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1. FACTORII NATURALI Al ALIMENTARII SI REGIMULUI APELOR
SUBTERANE (Daniel Scrideanu si Alexandru Gheorghe)

Apele subterane si viata lor misterioasa, cu un
regim special, diferentiat net de cel al apelor de
suprafata cu care comunicd permanent, sunt in mare
parte rezultatul alimentarii cu apa ,din cer’ a
formatiunilor din adéncurile Pdmantului.

Alimentarea conditioneaza volumul rezervelor
de apa subterana din acvifere si absenta ei o perioada
indelungaté duce la epuizarea acestora.

Regimul special al apelor subterane se
diferentiazd de cel al apelor de suprafatd prin
variabilitatea relativ redusd, in timp gi spatiu, a
caracteristicilor  hidrodinamice ale acestuia: cota
nivelului piezometric, viteza de curgere, directia de
curgere efc.

Factorii naturali
care controleazé (
alimentarea si regimul
apelor subterane pot fi

-
grupati in trei categorii
(Fig.1.1): Factori
e factori climatici; climatici

e factori hidrologici;
e factori geologici.

Factorii
climatici (temperatura,
precipitatiile atmosferice,
evapotranspiratia,
umiditatea aerului etc.) Factori <&
sunt  responsabili  n geologici
principal de alimentarea
acviferelor. Influenta lor
asupra regimului apelor
subterane scade cu
adancimea acviferelor si cu distanta fatd de domeniile de alimentare de la suprafata.
Actiunea factorilor climatici asupra scurgerii subterane este ,intermediatd” de
vegetatie, sol, scurgerea de suprafata si caracteristicile hidro-fizice ale formatiunilor
geologice in care se dezvolta acviferele.

Factorii climatici influenteaza direct si imediat regimul cursurilor de apa de
suprafata. Efectul factorilor climatici asupra regimului cursurilor de apa de suprafata
se transmite apelor subterane cu un decalaj, uneori considerabil (zeci sau sute de
anil!!), determinat de factorii geologici (tipul formatiunilor, extinderea acviferelor,
structura spatiala a acestora).

Factorii hidrologici (scurgerea superficiala pe versanti, scurgerea totala din
reteaua hidrografica, apele stagnate de suprafata etc.) influenteaza alimentarea si
regimul apelor subterane atat prin elementele de bilant ale bazinului hidrografic
asociat acviferelor cat si prin tipul legaturilor hidraulice dintre acvifere si reteaua
hidrografica. Conexiunile hidrodinamice intre apele de suprafatd si cele subterane
sunt intermediate de factorii geologici.

Factori
hidrologici

Fig.1.1. Factorii naturali care controleaza
alimentarea gi regimul apelor subterane



Factorii climatici si cei hidrologici sunt utilizati pentru prognoza unor
elemente hidrogeologice cum ar fi: bilantul acviferelor, debitul scurgerii subterane,
perioada de epuizare a acviferelor etc.).

Factorii geologici sunt reprezentati prin litologia formatiunilor in care sunt
acumulate acviferele, extinderea si structura spatiala a acestora. Pentru acviferele de
adancime cu domenii de alimentare si descarcare subterane, influenta factorilor
geologici asupra alimentarii si regimului apelor subterane este predominanta,
contributia celorlalti factori fiind nesemnificativa.

In cazul acviferelor freatice, aflate in legatura hidraulica cu reteaua
hidrografica, ponderea tuturor factorilor naturali este aproximativ egala.

ldentificarea factorilor naturali gi a ponderii influentei acestora asupra
alimentarii si regimului apelor subterane are ca obiective:

e clarificarea procesului de formare a acviferului;

e schematizarea distributiei spatiale a parametrilor hidrogeologici;

e schematizarea conditiilor hidrodinamice initiale si pe conturul acviferelor;

Atingerea acestor obiective conduce la rezolvarea eficienta a problemelor de
hidrogeologie aplicata de tipul: captari pentru alimentarile cu apa, drenajul apelor
subterane din zacamintele de substante minerale utile sau din zona de amplasare a
unor constructii industriale sau civile, remedierea calitatii acviferelor poluate etc.

1.1. Ciclul hidrologic global

Un volum de apa de circa 560-10°km® (0,04% din volumul total de apa aflat
pe planeta noastra) participa la un circuit denumit ciclu hidrologic global, asigurand
permanenta apei si deci a vietii pe Pamant.

1.1.1. Resursele de apa ale Pamantului

O estimare a resurselor de apa ale Pamantului (Mar del Plate, 1977) releva
faptul ca apei sarate i revine o proportie de 97,3% (Tabelul 1.1) din volumul total de
apa. Numai o mica parte din volumul total de apa este disponibila pentru necesitatile

oamenilor.

Tabelul 1.1. Resursele de apa ale Pamantului

Componente Volum
Milioane km® %
Oceanul planetar 1362,200 97,30
Ghetari 29,182 77,20
Ape subterane 8,467 22,40
Apa dulce Lacuri si mlastini 0,132 0,35
Vapori in atmosfera 0,015 0,04
Rauri 0,004 0,01
TOTAL apa dulce 37,800 2,70
TOTAL GENERAL 1400,00 100,00

Apa dulce din ghetari, lacuri, mlastini si din atmosfera nu este utilizatd in mod
curent pentru necesitatile industriale si potabile.

Volumul de ape subterane de 8,467 milioane km® corespunde acviferelor
situate pana la circa 200m adancime, dar apele subterane dulci se pot gasi si la



adancimi mai mari. Pana la 2000 m adancime, acviferele au o capacitate de 24
milioane km?®, iar pan& la 5000 m adancime, capacitatea totald se estimeazi la 60
milioane km® de apa subterana (Castany, G.,1980). Ultimele date UNESCO arata c&
numai 0,63% din volumul total de apa al Pamantului este la dispozitia omului (ape
dulci in stare lichida).

Cele mai mari rezervoare de apa ale Pamantului au un rol important de
regularizare (hidraulica, chimica, termica, biologica) datorita masei lor de inertie. in
ordine descrescatoare aceste rezervoare sunt: Oceanul planetar, ghetarii, apele
subterane (hidrosfera subterana), apele de suprafatd ale continentelor (lacuri,
mlastini, cursuri de suprafata) si atmosfera. Apele subterane constituie un rezervor
important atat prin marimea resursei cat si prin repartitia geografica cea mai
convenabila.

Cu toate ca apa reprezinta elementul predominant din constitutia
organismelor animale si vegetale, apa biologica reprezinta numai 0,0001% din
volumul total de apa al Paméantului.

1.1.2. Energia ciclului hidrologic global

Ciclul hidrologic este un sistem deschis in care radiatia solara este sursa
principala de energie.

Trecerea apei de la o stare de agregare la alta (lichid, vapori, solid) este
asociata cu schimbarea energiei termice a acesteia. Energia raurilor este datorata
energiei termice provenite de la Soare, energie care evapora apa de la nivelul
oceanelor si o ridica la cote inalte de unde cade pe suprafata Pamantului.

Energia termica se exprima in calorii (1 calorie este energia termica/ caldura
necesara cresterii temperaturii unui gram de apa distilata de la 14,5°C la 15,5°C).

La temperaturi cuprinse 1intre 0°C si 40°C caldura latentd de
evaporare/condensare a apei, exprimata in calorii pe gram, poate fi estimata cu:

¢, =597,3-0564-T (1.1)

in cate T este temperatura exprimata in grade Celsius.

Topirea unui gram de gheata la 0°C consuma 79,7 calorii, iar sublimarea ui
(trecerea directa din stare solida in stare de vapori) 677 calorii (suma caldurii latente
de evaporare si topire: 597,3+79,7=677 calorii/gram).

Transformarile apei de-a lungul ciclului hidrologic si transferurile de energie
care le insotesc sunt vitale pentru echilibrul termic al Pamantului.

Intr-un an calendaristic, datoritd inclinarii axei globului terestru, emisfera
nordica (la latitudini mai mari de 38°%) pierde mai multa energie prin radiatie terestra
decéat primeste prin radiatie solara, avand un deficit de energie. Intre Ecuator si 38°
latitudine nordica energia absorbita este mai mare decéat cea radiata, realizandu-se
un excedent de energie. Pentru a compensa acest dezechilibru, energia termica este
transferata de curentii oceanici si de cei atmosferici din zona deficitara in cea
excedentara, acest transfer determinand conditiile climatice care afecteaza profund
ciclul hidrologic global.

1.1.3. Dinamica ciclului hidrologic

Cat timp exista Soarele, ciclul hidrologic nu are inceput si sfarsit, este
continuu. Deoarece cea mai mare cantitate de apa se afla in oceane, in mod



conventional, descrierea dinamicii ciclului hidrologic incepe cu Oceanul
succesiunea completa a etapelor acestui ciclu este urmatoarea (Fig.1.2):

e Apa din Ocean se evapora, mai mult in zona ecuatoriala unde radiatia solara
este mai intensa si mai putin in zona polilor si ajunge in atmosfera sub forma
de vapori.

e Vaporii de apa din atmosfera, in conditii favorabile se transforma in
precipitatii care ajung pe Pamant sau se evapora din nou inainte sa atinga
suprafata acestuia.

e Precipitatiile care au atins suprafata uscatului intra pe diferite cai in ciclul
hidrologic:

0 evaporare rapida la suprafata terenului si revenire sub forma de
vapori in atmosfera;

0 stocare pe suprafata topografica a apei sub diferite forme: gheata,
zapada sau apa in stare lichida;

0 scurgere de suprafatd sub actiune gravitationald in reteaua
hidrografica organizata sau difuza;

o infiltrare in formatiuni permeabile.

e Imediat sub suprafata topografica, acolo unde existd formatiuni
permeabile, este o zona Tn care porii contin apa si aer si care este cunoscuta
sub denumirea de zona vadoasa sau zona de aerare. Apa din aceasta zona
poarta denumirea de apa vadoasa iar aceasta apa urmeaza diferite cai in
functie de conditiile locale:

oo

g Nori
- \\ .

Scurgere de Y

suprafatd /////

il

Evaporare\si //////7/ $

transpiratie //7
A ‘\

Zona de 1 ",}
aerare >t f
AR A ,

/&////
I

Roci
impermeabile

Fig.1.2. Ciclul hidrologic global (dupd R.J.M. Curgere subterana
Wiest, 1965)




0 drenata de radacinile plantelor care dupa ce o utilizeaza o
transmit prin transpiratie, sub forma de vapori, in atmosfera;

0 curgere hipodermica in cazul prezentei unor intercalatii
impermeabile in zona vadoas3;

0 evaporare spre suprafata topografica, atunci cand temperatura
este ridicata gi grosimea zonei vadoase este redusa.

e Excesul de apa vadoasa este drenat gravitational, se transforma in apa
subterana, satureaza formatiunile permeabile si formeaza acvifere. Apa
subterana curge sub actiunea gravitatiei prin formatiunile permeabile si o
parte din ea revine la suprafata prin izvoare, sau este drenata in rauri,
lacuri, mari, Oceanul planetar.

e Apa magmatica este continuta in magmele din crusta Pamantului. Atunci
cand magmele ajung la suprafata, in domeniul continental sau oceanic,
apa magmatica participa la ciclul hidrologic global.

e O parte din apa oceanelor continuta in sedimente este antrenata prin
subductie gi intré in compozitia magmei fiind sustrasa din ciclul hidrologic
global.

1.1.4. Ecuatia ciclului hidrologic

Ecuatia ciclului hidrologic este o modalitate de evaluare cantitativa a acestuia.
Ea este o exprimare a legii conservarii masei si poate fi scrisd simplificat sub forma:

Intrari = lesiri + Stocari (1.2)

Ecuatia poate fi aplicata sistemelor de orice dimensiune, de la un mic
rezervor pana la scara continentelor sau globului terestru. Ecuatia este dependenta
de timp: elementele de intrare trebuie masurate in aceeasi perioada de timp in care
sunt masurate iegirile.

Comparand bilantul oceanic
cu bilantul continental (Fig.1.3)
rezultd un dezechilibru de 36.400
km?®an, care este compensat de:

e circuitul continuu de vapori de
apa, in atmosfera superioara,
din domeniul oceanic catre
continente;

e scurgerea totalda din domeniul
continental in cel oceanic.
Acest dezechilibru este

compus din scurgerea de suprafata
(34.400 km®/an) si descércarea directs
a apelor subterane in Oceanul
planetar (2000 km®).

Ecuatia ciclului hidrologic poate fi
detaliata pentru diferite  domenii
spatiale (in Tabelul 1.2 sunt
explicitate  notatile din ecuatiile
bilantului):
= pentru Oceanul Planetar (OP )

1.400.000.000

Fig.1.3. Ecuatii ale ciclului hidrologic la scaréa
globala (A), oceanica (B) si continentala (C)
(cifrele incadrate sunt exprimate in km?® iar
restul in km*/an; dupa Castany, 1980))

Eor =Por —Yop (1.2)



= pentru domeniul continental (U ):
E, =R, =Y (1.3)
= bilantul global al intregii Hidrosfere:
Epp +E, =Pyp + R, (1.4)

Volumul de apa al precipitatiilor (ploi + zapezi) intr-un an mediu este egal cu
volumul de apa evaporata. Circuitul continental mai este cunoscut ca circuitul mic
datorita cantitatilor reduse de apa pe care le transporta.

Evaluarea componentelor hidrosferei gi a ciclului hidrologic global are un
caracter aproximativ, dat fiind dificultatea calculelor respective. in aceste conditii,
este important de retinut ordinul de marime al componentelor bilantului i raporturile
dintre acestea.

O diferentiere a comportarii rezervelor de apa ale Pamantului se poate face
cu ajutorul conceptului de durata de refacere (Castany, G.,1980), adica timpul
necesar refacerii rezervei, prin alimentare naturald, dupa ce rezervorul subteran este
golit de apa.

Aceasta duratd se calculeaza ca raport intre capacitatea rezervorului si
aporturile naturale. Cu cat durata de refacere este mai mica, cu atat riscul de
propagare a poluarii acviferelor este mai mare si cu cat aceasta durata de refacere
este mai mare, cu atat procesele de depoluare sunt mai dificile.

Tabelul 1.2. Elementele ecuatiei ciclului hidrologic

Volum Coloana
Domeniul Elemente echivalenta
[km*/an] [mm/an] %
Oceanul Precipitatii (Pop) 400.400 1109 77,0
planetar
Aportul scurgerii
(361x10°%km?) totale (Yop) 36.400 101
Evaporari (Eop) 436.800 1210 84,0
Regiuni ale Evapotranspiratie 74.200 624 14,3
uscatului cu (Ev)
scurgere Scurgere totala (Y) | 36.400 306
Precipitatii (Pu) 110.600 930 21,3
(119x10%km®)
Regiuni Precipitatii 9.000 300 1,7
endoreice
(30x10°%km®) | Evapotranspiratie 9.000 300 1,7
Total Precipitatii 520.000 1.020 100,0
Hidrosfera
(510x10°%km>) | Evapotranspiratie | 520.000 1.020 100,0

Tabelul 1.3. Durata medie de refacere a marilor rezervoare de apa

Rezervorul Durata de refacere Rezervorul Durata de refacere
Oceanul planetar 2.600 ani Lacurile 17 ani
Apele subterane De la cativa ani Reteaua 18 zile

pana la mii de ani hidrografica
Umiditatea solului 1an Apa biologica Cateva ore
Calotele glaciare 10.000 ani Atmosfera 10 zile




Apele subterane (Tabelul 1.3.) se caracterizeaza prin durate mari si foarte
mari de refacere, de la cativa ani pentru acviferele freatice pana la mii de ani pentru
acviferele adanci.

1.2. Regimul termic

Energia necesara deplasarii apei Tabelul 1.4. Valorile albedou-ului
in cadrul ciclului hidrologic global este pentru diferite tipuri de suprafete

furnizata in principal de radiatiile solare Tipul suprafetei Albedou [%]
din  domeniul lungimilor de unda Z3pada curata 75...90
A=0---20u. Nisipul 35...43
Intensitatea medie a radiatiei | Argila 16...23
solare receptionatd de Pamant este de | larba verde 26
0,30 ly (langley) si poate fi exprimata si | Padure de conifere 10...18
in cal/cm? sau kW/m? Suprafata apelor 2
1ly = 0,0697 watt/cm® = 1 cal/cm? (1.5)

Radiatia solara este partial reflectatd in atmosfera, fractiunea reflectata este
numita albedou si se exprima in procente (Tabelul 1.4).

Radiatiile solare, la contactul cu solul si apele curgatoare, se transforma in
energie calorica provocand incalzirea aerului atmosferic, solului si apelor de
suprafatd si subterane. Temperaturile se exprima in grade Celsius (°C) sau in grade
Fahrenheit (°F), relatia de echivalenta fiind:

°C =§(°F—32) (1.6)

Propagarea energiei calorice in timp si spatiu, in functie de neomogenitatea si
anizotropia mediului, determina regimul termic al aerului, solului si apelor.

1.2.1. Regimul termic al aerului

Sursa de caldura principala care determina regimul termic al aerului este
solul. Prin difuzia energiei calorice din sol spre paturile superioare ale aerului se
produce o stratificare a temperaturii aerului.

Variabilitatea radiatiei solare care “incalzeste” solul conditioneaza variatia
temperaturii aerului care are valori maxime vara, cand intensitatea insolatiei este
maxima, si valori minime (negative) iarna, cand insolatia este minima. Variatia
diurna a intensitatii insolatiei determina diferente mari intre temperaturile aerului din
timpul zilei si cele din timpul noptii.

Regimul termic al aerului se stabileste pe baza masuratorilor sistematice
efectuate cu ajutorul termometrelor montate la 2m deasupra solului, in adaposturi
speciale care le protejeaza de incidenta directa a radiatiei solare.

Regimul termic al aerului este cuantificat prin:

e temperaturile medii pentru diferite intervale de timp (zi, luna, anotimp, an,
perioade multianuale);

o temperaturi extreme (minima, maxima) pentru diferite intervale de timp (zi,
luna, anotimp, an, perioada multianuala);

e grad zi, care reprezintd suma gradelor zilnice, dintr-un anumit interval de
timp, care depasesc un anumit grad de temperatura ( ex.: suma gradelor care
depasesc 0°C in timp de o luna de iarna);



e grafice de variatie in timp a temperaturii intr-un punct de masurare (statie
meteorologica) realizate pe baza seriilor de temperaturi masurate in timp;

e hartile cu izoterme (linii de egala valoare a temperaturii) realizate la anumite
momente si pe anumite zone cu valorile de temperatura din toate punctele de
observatie masurate Tn zona respectiva.

Regimul termic al aerului conditioneaza in mod direct procesul de evaporare
a apei de la suprafata solului (apa din rauri, lacuri etc.), din atmosfera (apa din
precipitatii) si din zona de aerare a acviferelor freatice (apa subterana care participa
la curgerea hipodermica gi cea a acviferelor, la nivelul suprafetei piezometrice).

1.2.2. Regimul termic al solului

Energia calorica receptionatd de sol de la Soare este separatd in doua

componente distincte:

e 0 componentd se propaga in profunzime si contribuie la modificarea
temperaturii unui strat relativ subtire de sol de la suprafata (maximum 8...10

m);

¢ adoua componenta contribuie la modificarea temperaturii aerului cu care vine
in contact (aerul atmosferic si cel din zona de aerare a acviferelor).

Tabelul 1.5. Variatia temperaturii solului cu adéncimea, in statia meteorologicé
Gheorghieni (dupa I.Viadimir, 1978)

Temp Adancimi de masurare a temperaturii solului [cm]
Data aelr [°C] o|-5] 10| 15| 20| 30| -40| 60| -80| -100
a
H=2m
Temperaturi ale solului [°C]

4.01.63 1.1 03] 0 0| 02| o5 16| 1.6 3| 45 5.4
4.07.63 20.5 29.1] 26 | 25.3 251248 239|236 |224|19.8 19.8

Regimul termic  al Suprafata terenului (adancime Ocm)
solului, determinat de
propagarea caldurii de 10 I \
la  suprafatd  spre ~ b
adancime, se obtine de — 101
directe executate cu g solului vara
termometre plasate la i N

. S c .50
diferite adancimi. < \
Variabilitatea £ 5l \
temperaturii se reduce < Temperatura
proporional  ~ cu B 4, solului iarna
cresterea adancimii ll_..
(Tabelul 1.'5;.Fig. 1.4)) 110
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Fig. 1.4. Variatia temperaturii solului cu
adancimea in statia meteo Gheorghieni.

maximum 8-10m. La adancimi mai mari de 10 m se resimte influenta gradientului
geotermic care determina, in medie, o crestere cu un grad Celsius a temperaturii

rocii pentru fiecare 33m.



1.2.3. Regimul termic al apelor

Variabilitatea intensitatii radiatiei solare, modalitatea de transfer a energiei
calorice si dinamica maselor de apa determina diferentierea regimului termic al
apelor de suprafata in raport cu cel al apelor subterane.

1.2.3.1. Regimul termic al apelor de suprafata

Regimul termic al apelor de suprafatd, curgatoare si stagnante, se
diferentiaza net datorita distributiei energiei calorice Th masa de apa.

Curgerea in regim turbulent a apelor curgatoare determina un amestec
continuu al maselor de apa si o uniformizare a temperaturii pe intreaga sectiune de
curgere. Temperatura acestor ape urmareste cu un anumit decalaj temperatura
aerului. Daca temperatura aerului scade sub zero grade Celsius, temperatura apei in
stare lichida se stabilizeaza in jurul acestei temperaturi si se supraraceste, cu
fractiuni de grad Celsius, numai daca perioada de timp cu temperaturi negative este
suficient de mare.

Daca apa curgatoare primeste un aport de apa subterana cu temperatura
diferita, efectul asupra regimului termic este proportional cu diferenta de temperatura
dintre apa de suprafatd si cea subterand si debitul aportului subteran, si se
evalueaza pe baza ecuatiei de bilant termic:

Q,t,+Q; t,=(Q, +Q; ) t (1.7)

in care
Q, - debitul apei curgatoare in amonte de aportul din acviferul freatic;

Q; - aportul de apa subterana din acviferul freatic;

t,.t; - temperaturile apei de suprafata si subterana, corespunzatoare debitelor;

t - temperatura apei de suprafata in aval de aportul din acviferul freatic.

Regimul stagnant al apei din lacuri configureaza cu totul diferit distributia
temperaturii in timp si spatiu.

Distributia temperaturii apei in lacurile naturale adanci sau in lacurile de
acumulare se stabileste in functie de sursele de caldura si de curentii verticali din
masa de apa. Sursele de incalzire ale apei din lacuri sunt: radiatia solara, aerul gi
incarcarea termica a cursurilor de apa care alimenteaza lacurile. Racirea apei
lacurilor se produce noaptea, in absenta radiatiei solare si prin fenomenul de
evaporare sau prin aportul de apa rece provenit din precipitatii sub forma de zapada
sau din cursuri de apa confluente.

in aceste conditii, distributia temperaturii apei din lac este intr-o permanenta
modificare cu o stratificare caracteristica:

e pana la o adancime cuprinsa intre 8 si 10 m, variatiile temperaturii apei sunt foarte
pronuntate, in legatura directd cu temperatura aerului si a diverselor surse de
incalzire sau racire;

e la adancimi cuprinse intre 10 si 50 m variatile temperaturii sunt atenuate datorita
inertiei termice a apei;

¢ la adancimi mai mari de 50...60m, temperatura apei lacurilor ramane constanta si
egala cu 4°C, temperatura corespunzatoare densitatii maxime a apei.
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1.2.3.2. Regimul termic al apelor subterane

Apele subterane, plasate pe o gama larga de adancimi si cu o dinamica mult

mai lenta decat a apelor curgatoare, au o stratificare caracteristica a regimului termic:

e pana la adancimi de 15 m temperatura apelor subterane este dependenta de
temperatura aerului;

e la adancimi cuprinse intre 15 si 25 m, temperatura apelor subterane este
constanta si egalda cu temperatura medie multianuala a aerului de la
suprafata;

¢ |a adancimi mai mari de 25 m, temperatura apelor subterane se afla sub
actiunea gradientului geotermic.

Un factor important in modificarea regimului termic al apelor subterane este si
legatura hidrodinamica cu apele de suprafatd care pot perturba semnificativ
distributia temperaturilor in hidrostructuri.

Regimul termic al apelor subterane afecteaza in mod semnificativ capacitatea
lor de dizolvare, fiind determinant pentru compozitia lor chimica.

1.3. Precipitatiile atmosferice

Datorita circulatiei maselor de aer de la temperaturi mai ridicate la temperaturi
mai reduse, aerul devine suprasaturat si vaporii de apa in exces se transforma in
precipitatii. Factorii principali care determina repartitia precipitatiilor sunt: pozitia fata
de oceane si mari, directia vanturilor dominante, relieful, gradul de impadurire.

1.3.1. Tipuri de precipitatii si formarea lor

Precipitatiile se produc direct la suprafata terenului si a corpurilor solide (roua,
chiciura, poleiul) sau direct in atmosferd (ploaia, zapada, mazarichea, grindina). in
functie de conditile de temperatura in care apar, precipitatiile sunt lichide (ploaie,
ceata, roua, formate prin condensare) sau solide (zapada, grindina, chiciura, formate
prin sublimare).

Prin detenta sau convectie, aerul capata o migcare ascensionala de-a lungul
suprafetelor de separatie dintre masele de aer cald gi rece din formatiunile ciclonice.
La temperaturi mai mici decat temperatura punctului de roua a umiditatii initiale a
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aerului, pe corpurile microscopice solide din atmosfera condenseaza surplusul de
umiditate. La temperaturi negative are loc si procesul de sublimare prin care se
formeaza mase de cristale fine de gheata.

Condensarea si sublimarea conduc la formarea norilor (cumulonimbus,
altocumulus, cirrus etc.) la inaltimi (H) ce pot fi evaluate cu formula:

H=122-(T,-T,) [m] (1.8)

in care
T, - temperatura aerului la suprafata terenului;

T, - temperatura punctului de roua corespunzatoare umiditatii absolute in aerul de la

sol (temperatura punctului de roua este temperatura aerului la care umiditatea
absoluta devine umiditate de saturatie).

Norii sunt formati din mici particule sferoide de apa cu raze variind intre 1 si
20 p. Prin contact, acestea isi maresc volumul si daca norul contine cristale de
gheata se formeaza mici sferoide de gheata cu diametre de 0,2 — 3,5 mm. Daca in
exteriorul norului temperatura este pozitiva, micile sfere in cadere se topesc
devenind picaturi iar daca temperatura raméane sub 0°C, cad sub forma de zapada.
Viteza de cadere la sol variaza de la 4 la 8 m/s, in functie de diametrul picaturilor.
Capagitatea norilor de a elibera precipitatii din volumul propriu este in medie de 3
litri/m~.

Precipitatiile pot fi clasificate dupa modul de formare, durata si intensitate
(intensitatea fiind calculata din cantitatea de precipitatii exprimata in milimetri coloana
de apa, raportata la o suprafata unitara si o unitate de timp).

Dupa modul de formare, precipitatiile pot fi separate in :

= precipitatii frontale (Fig.1.6), formate fie prin avansarea aerului cald

peste 0 masa de aer rece (frontul ploilor este lat, cu panta redusa iar
ploile sunt “luminoase”), fie prin avansarea aerului rece spre cel cald

(frontul de ploi este ingust si ploile sunt “intunecoase”);

Aer cald

Aer rece
Aer cald

Aer rece

Fig.1.6. Precipitatii frontale

= precipitatii convective (Fig.1.7a), formate prin ridicarea maselor de aer
pe verticala, datorata incalzirii neuniforme a acestora; astfel de precipitatii
se produc vara si sunt asociate cu nori cumulus;

= precipitatii orografice (Fig.1.7b), formate prin deplasarea maselor de
aer de-a lungul reliefului, spre zone mai Tnalte avand temperaturi mai
joase care determina condensarea vaporilor de apa si precipitarea lor.
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Aer cald Aer rece é
a) b)
Fig.1.7. Precipitatii convective (a) si orografice (b)

Dupa durata si intensitate, precipitatiile pot fi separate in:
= ploi torentiale, caracterizate prin durate care nu depasesc 24 de
ore si valori mari ale intensitatii; ploile torentiale provoaca ridicarea
brusca a nivelului apei din rauri si lacuri cu efect asupra nivelului
apelor subterane din zonele riverane.
= averse, caracterizate prin durata redusa si intensitate mare
(>0,5mm/minut), de regula pe un areal redus.
Intensitatea precipitatiilor este cuantificatéd prin raportul dintre coloana de
apa acumulata pe unitatea de suprafata (h) si durata corespunzatoare (t):

i=% ;. [mm/min] (1.9)

In general, intensitatea precipitatiilor este cuprinsa intre 0,04 mm/min si 0,5 mm/min,
iar ploile lente au intensitatea mai mica de 0,04 mm/min.

Cea mai mare influentd in alimentarea apelor subterane o au ploile de
durata mare si intensitate moderata care asigura o perioada de infiltrare mare.
Precipitatiile solide contribuie la alimentarea apelor subterane numai primavara, prin
topirea zapezilor.

Precipitatia eficace reprezintd partea din precipitatia totald care raméne
disponibila la suprafata terenului dupa scaderea pierderilor prin evapotranspiratie,
fiind deci echivalentd cu scurgerea totala (de suprafatd si subterana) potentiala,
adica resursa naturala de apa regenerabila.

1.3.2. M&surarea precipitatiilor

Masurarea precipitatiilor se realizeaza in reteaua de statii meteorologice si
posturi pluviometrice. Configuratia spatiald a acestei retele trebuie sa aiba o
densitate suficientd care sa asigure precizia necesara estimarii repartitiei si cantitatii
medii de apa provenita din ploaie sau din topirea zapezii.

Masurarea cantitati de apa provenita din ploi se face cu ajutorul
pluviometrului. Pluviometrul utilizat curent in Romania este format dintr-un corp
cilindric de metal avand la partea superioara o palnie cu suprafata de 200 cm?, prin
care se capteaza apa. Volumul de apa acumulat in decursul unui interval de timp se
masoara cu o eprubeta gradata in unitatile in care se exprima precipitatiile (litru/m?
sau mm coloand de apa/m?). Daca aparatul este prevazut cu un dispozitiv de
inregistrare automata a cantitatii de apa acumulata in timp poartda denumirea de
pluviograf.

12



Receptionarea precipitatiilor prin pluviometre este in general afectatd de
actiunea vantului. Fara masuri speciale, un pluviometru are urmatoarele pierderi
cauzate de vant:

Viteza vantului[m/s] |0 |2 6 |10

Pierderi pluviometru
[%] 0 [4 [19 |40

Pentru a reduce pierderile cauzate de vant se monteaza ecrane in jurul
corpului pluviometrului.

Masurarea cantitati de apa provenita din zapada necesitd masurarea
urmatoarelor elemente: grosimea stratului de zapada initial si cumulat, greutatea
volumica a zapezii, cantitatea de apa cumulatd in timpul caderii de zapada,
raspandirea suprafetelor acoperite cu zapada pana la momentul disparitiei acesteia.

Grosimea stratului de zapada se masoara cu ajutorul unei rigle gradate sau
cu instalatii cu emisie de radiatii.

Cantitatea de apa cumulata in timpul caderii de zapada se masoara prin
nivometre. Nivometrele sunt aparate similare pluviometrelor, uneori cu sectiunea
palniei mai mare, prevazute cu ecrane de protectie la vant. Zapada captata de palnie
se transforma in apa cu ajutorul unei instalatii de incalzire sau prin adaugarea unui
volum cunoscut de clorura de calciu.

Suprafata acoperita cu zapada se determina cu ajutorul fotografiilor
aeriene.

Cantitatea de apa provenita din precipitatii (ploi sau zapezi) se exprima
prin grosimea stratului de apa acumulat pe unitatea de suprafata in unitatea de timp
sau prin volumul de apa acumulat pe unitatea de suprafatd in unitatea de timp;
exemplu:

X =660™M _ ggo 1"
an m--an

(precipitatia medie multianuala in Roméania)

Aceste valori se obtin prin raportarea volumului de apa acumulat la suprafata
pe care a fost interceptat si la intervalul de timp corespunzator.

1.3.3. Evaluarea h(mm)
precipitatiilor 120
Datele pluviometrice 1997 Urziceni Slobozia Braila
inregistrate pe lungi perioade 80 - |
de timp in sistemul
meteorologic  national se o2
gasesc in publicatiile .
periodice ale Administratiei
Nationale de Meteorologie. 2 -
Prelucrarea  datelor
pluviometrice se face cu O W oo x rowow X

scopul de a condensa un

ansamblu de masuratori in- Fig.1.8. Precipitatia lunar& medie (dupa Gastescu,P.

] perioada 1896-1974

reprezentarea regimului - ——— erioada 1965-1974
pluviometric; P

= parametri statistici descriptivi necesari evaluarii alimentarii apelor subterane
(ex.: precipitatia medie anuala, precipitatia medie lunara).
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1.3.3.1. Regim pluviometric

Regimul pluviometric reprezinta variatia precipitatiilor (anuale, sezoniere,
lunare, maxime, minime etc.) dintr-o anumita perioada de studiu in raport cu
precipitatile medii multianuale sau cu precipitatile medii dintr-o perioada reper.

Cunoasterea regimului pluviometric este necesara, in special in cazul
acviferelor freatice al caror nivel piezometric poate fi puternic afectat in perioadele de
exces sau deficit de umiditate.

Regimul pluviometric inregistrat in trei statii din Campia Roméana in perioada
1965-1974 (Fig.1.8) se caracterizeaza printr-un exces de precipitatii care a
determinat ridicarea nivelului apelor freatice pana la suprafata terenului (Gastescu P.
si altii, 1979).

1.3.3.2. Precipitatie medie

Calculul precipitatiei medii pe ansamblul unui bazin hidrografic se bazeaza
pe valorile inregistrate la statile meteorologice. Pentru calculul mediilor multianuale
sunt necesare masuratori realizate pe o perioada de minimum 20-30 de ani.

Metoda mediei aritmetice simple este cea mai simpla estimare a
precipitatiei medii, ludndu-se in considerare, cu aceeasi pondere, toate pluviometrele
din bazinul respectiv. Metoda poate da rezultate bune cand reteaua pluviometrica are
o raspandire uniforma iar valorile precipitatiilor au dispersie redusa (nu difera mai
mult de 10% fata de medie).

in cazul precipitatiilor cu variabilitate spatialda mare se utilizeaza metoda
izohietelor, metoda
Thiessen sau kriging-ul
zonal.

Metoda izohietelor
admite variatia liniara a
precipitatilor ~ intre  doua
puncte de observatie vecine
(Fig.1.9). Izohietele (curbe
de egala valoare a
precipitatiilor), trasate prin
interpolare liniara,
delimiteaza o serie de
suprafete elementare. Pentru
fiecare astfel de suprafata

(f.)) se calculeaza o

Fig.1.9. Calculul precipitatiei medii pe un bazin
hidrografic prin metoda izohietelor

precipitatie medie pe baza O post pluviometric

celor doua izohiete (h;,h.,)  ——~ ' limita bazinului hidrografic

care o delimiteaza, iar - aliniamente de interpolare lineara a
precipitatia medie pe intregul precipitatiilor

bazin (h,,) se calculeaza ca %////////% suprafata elementara f;

o medie aritmeticd ponderat& ——850  izohieta de 850mm/an

cu suprafetele elementare:

1S8h +h
h == f 1.10
m Fz 2 I ( )

i=1

in care
F - suprafata totala a bazinului hidrografic;

14



N - numarul total de suprafete elementare.

Metoda Thiessen atribuie fiecarui post pluviometric o pondere proportionala
cu suprafata unui poligon. Delimitarea poligonului unui post pluviometric se
realizeaza prin intersectia mediatoarelor segmentelor care unesc postul pluviometric
cu toate posturile vecine. Pentru posturile pluviometrice plasate in vecinatatea limitei
bazinului hidrografic, poligonul se inchide pe limita acestuia (Fig.1.70.). Precipitatia
medie se calculeaza ca o medie aritmeticd ponderatd in functie de suprafetele
poligoanelor asociate fiecarui post pluviometric:

>

1
h =—)» h-f 1.11
m F 1 1 ( )

[N

in care
f, - suprafata poligonului postului pluviometric

“y ",
I

h, - valoarea precipitatiei masurata in postul pluviometric

in calculul precipitatiei
medii pe bazin se pot lua in
considerare precipitatiile
medii, maxime, minime sau
cu o anumita asigurare, dintr-
0 anumita perioada.

Metoda Kriging-ului
zonal este cea mai
performanta pentru estimarea
valorii medii a precipitatiilor
intr-un domeniu spatial
bidimensional sau
tridimensional (Scradeanu, D.
et al., 2001, 2003). Metoda
pondereaza valorile din
fiecare post pluviometric pe
baza legii de variatie spatiala
Fig.1.10. Delimitarea suprafetelor poligonale cu  identificata  prin  intermediul

metoda Thiessen variogramei. Metoda permite

numarul suprafetelor poligonale calculul erorii de estimare a
precipitatilor medii in orice

~-—.~.. limita bazinului hidrografic punct de estimare si in

O 360 post pluviomeric cu precipitatia in mm/an conditiile unei dispersii diferite
de la o zona la alta.

1.3.4. Ploi acide

Depunerea de material acid din atmosfera in ecosistemele terestre si
acvatice este cunoscuta sub denumirea de ploaie acida. Termenul de ploaie acida
este aplicabil tuturor formelor de precipitatii acide, incluzand ploaia, ceata, roua,
zapada si lapovita.

Precipitatiile putin influentate de acizii antropogeni au un pH “normal” de
aproximativ 5,6. Studii recente sugereaza ca precipitatile “normale” au un pH care
variaza intre 5 si 6.

Aciditatea atmosferei este datorata in principal emisiilor antropogene de

compusi ai sulfului si azotului, in principal sub forma de SO, si NO, . Principalele
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surse de sulf sunt arderea combustibililor organici (carbunele si produsele din petrol)
si topirea minereurilor. In ultimii 20 de ani industria a redus emisiile de sulf de la 11
la 7 milioane de tone. Majoritatea emisiilor de NO, sunt asociate cu transporturile
(40%), restul provenind din producerea si utilizarea energiei electrice si din industrie
(V.P.Singh, 1995).

Compusii sulfului si azotului sunt oxidati in atmosfera prin oxidarea eterogena
a gazelor dizolvate in aerosolii lichizi si prin oxidare omogena in faza gazoasa.

Dioxidul de sulf (SO,) contribuie in principal la cresterea aciditatii

precipitatiilor, mai mult decét dioxidul de carbon (CO, ) prezent in stratele superioare
ale atmosferei, din doua motive:
e este mai solubil in apa (constanta legii lui Henry pentru SO, este

mol

iar pentru CO, este 3,38-10° ————
litru - atm

12—
litru - atm

e constanta de echilibru (K, ) a reactiei de dizolvare pentru SO, este

[H* | |Hso, |

K,=—F————" =1,7-107%, cu peste patru ordine de marime mai mare
[s0,]
decatpentru K, = M =4,45.107".
o [Coz]

Ploile acide nu sunt un fenomen nou. Ele au fost observate acum o suta de
ani in Marea Britanie. Prima manifestare a acestui fenomen a fost continutul ridicat
de SO4‘2 in precipitatiile colectate din zonele industriale. Dovezi mai recente au fost
obtinute din analizele precipitatiilor in Suedia in 1950 gi in Statele Unite ale Americii
in 1960.

Un studiu experimental detaliat asupra ploilor acide a fost realizat in New
Hampshire’s White Mountains, in perioada 1964-1974. Valoarea medie a pH-ului
precipitatiilor a fost 4,0+ 0,1 cu o crestere a concentratiei de hidrogen de 36% pentru
intreaga perioada a experimentului.

Concentratiile ionilor pentru precipitatiile acide tipice (Tabelul 1.6) indica
predominanta ionului sulfat urmat de cel azotic si pe locul al treilea cel clorhidric.

Tabelul 1.6.Valori tipice ale concentratiei ionilor in precipitatiile
acide (dupa S. E. Manahan, 1991)

Cationi Anioni
lon Concentratie lon Concentratie
[echiv/litru x10°] [echiv/litru x10°]
H* 56 SO,? 51
NH 10 NO; 20
Ca™ / Cl™ 12
Na* 5 TOTAL 83
Mg +2
K +
TOTAL 83
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Tn raport cu ploile, zdpada poate concentra o aciditate mai mare.

Ceata acida este mult mai agresiva datorita caracterul ei patrunzator. in
decembrie 1982, o ceata persistenta de doua zile, cu un pH de 1,7 (mult mai mic
decat al tuturor ploilor acide inregistrate pana la cea data in zona !!), a produs iritarea
cailor respiratorii.

Desi emisiile din activitatile industriale gi din arderea combustibililor fosili sunt
sursele majore pentru formarea gazelor generatoare de acizi, ploile acide sunt
semnalate si in zone situate departe de astfel de surse. Acest lucru este datorat in
parte faptului ca formarea prin oxidare a constituentilor acizi dureaza cateva zile,
timp in care masele de aer care contin aceste gaze se pot deplasa sute sau mii de
kilometri. Este cazul arderilor de biomasa practicate in agricultura care conduc la
formarea ploilor acide in zone situate la mari distante de sursa poludrii. In zonele
aride, gazele acide uscate sau acizii fixati pe particule solide prin depunere au
acelasi efect ca ploile acide.

Ploile acide sunt identificate pe suprafete de sute si chiar mii de kilometri
patrati. Analiza migcarii maselor de aer indica o stransa corelatie intre ploile acide si
miscarea maselor de aer din zonele surselor antropogene de oxizi de sulf si azot.
Acest lucru este evident in zona sudica a Scandinaviei care este destinatia unei mari
cantitati de aer poluat provenit din zonele intens populate si industrializate.

O tehnica importanta in studiul ploilor acide este compararea tipurilor de
sulfati primari (cei emisi direct de sursele de poluare naturale sau antropogene) cu

cele de sulfati secundari (formati prin oxidarea atmosferica a SO, -ului):

e concentratia redusa de sulfati primari indica transportul poluantilor de la o

anumita distanta;

e concentratia ridicata de sulfati primari indica surse locale de emisie de

poluanti.

Sulfatii primari pot fi diferentiati de cei secundari pe baza continutului izotopic
de oxigen 18. Acest continut este mai mare in sulfatii primari emisi direct de
activitatile industriale sau arderea combustibililor decéat in sulfatii secundari formati
prin oxidarea SO,-ului in atmosfera. Aceasta tehnicad poate aduce importante

informatii utile pentru stabilirea originii ploilor acide.

Principalele efecte ale ploilor acide asupra mediului terestru si acvatic sunt:

e degradarea plantelor datorata excesului de aciditate (exemple evidente:
degradarea padurilor din estul Statelor Unite ale Americii, sudul
Scandinaviei, Germania);

e toxicitatea plantelor rezultata prin cresterea continutului de Al eliberat
din sol;

o efecte negative asupra cailor respiratorii la om si animale;

o cresterea aciditatii apei lacurilor, cu efecte toxice asupra florei si faunei, in
special asupra somonilor si pastravilor;

e coroziunea structurilor expuse, retelelor electrice, echipamentelor si
materialelor ornamentale, din cauza actiunii ionului de hidrogen,

2H* +CaCO, — Ca*” +CO, + H,0

calcarul (CaCQOy,) fiind in mod special atacat de ploile acide.

o efecte asociate precum reducerea vizibilitatii determinatd de aerosolii
sulfatilor si influenta acestora asupra caracteristicilor fizice si optice ale
norilor (creste reflectanta luminii, reducandu-se si incalzirea atmosferei
datorata efectului de sera).

Ploilor acide li s-a acordat o atentie deosebita in anii 1980, perioada in care

au fost elaborate modele complexe ce au avut ca obiectiv prognoza fenomenului in
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timp si spatiu (Turkey-Mersey Watershed Acidification Model; Lam et al., 1988;
Integrated Lake Watershed Acidification Model; Chen et al., 1983, Enhanced Trickle-
Down Model; Schnoor et al., 1984; Nikolaidas et al., 1987, Model of Acidification of
Groundwater In Catchment; Cosby et al., 1986).

in general, astfel de modele sunt de o mare complexitate iar colectarea
datelor si evaluarea modelului necesita un efort imens. Hansen and Mueller (1990)
au estimat ca pentru realizarea modelului RADM (Regional Acid Deposition Model -
model realizat in Statele Unite ale Americii in 1986) costurile se ridica la 20 milioane
de dolari, iar pentru colectarea datelor necesare evaluarii modelului sunt necesare
inca 30 milioane de dolari.
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1.4. Evapotranspiratia

Evapotranspiratia este un proces complex de transformare a apei in vapori
printr-o serie de procese fizice (evaporare in cazul fazei lichide si sublimare in cazul
zapezii si ghetii) si biologice (transpiratie).

Transformarea apei in vapori se produce la suprafata terenului, in teren (la
adancimi reduse) si in invelisul vegetal (natural sau cultivat).

In zonele de campie cu climat arid cea mai mare parte a apei ajunsa sub
forma de precipitatii la suprafata solului revine in atmosfera sub forma de vapori.
Sansa ca apa din precipitatii sa ajunga in acvifere este favorizatd de panta redusa a
suprafetei topografice, permeabilitatea mare a formatiunilor acoperitoare,
temperatura redusa a aerului (deasupra celei de inghet!).

1.4.1. Evaporarea

Evaporarea poate afecta toate formele de apa lichida:

e apa meteorica din atmosfera, retinuta de invelisul vegetal si apa
cazuta pe suprafata terenului;

o suprafetele de apa libera ale Oceanului Planetar, lacurilor si
cursurilor de apa;

e apa subterana din profilul de sol, din zona vadoasa, din zona
capilara si chiar din acviferele freatice situate la mica adancime.

Procesul de evaporare consta in “desprinderea” moleculelor de la suprafata
apei sau din terenul umed sub actiunea radiatiei solare si trecerea lor in stare de
vapori care revin in atmosfera. In toate cazurile, viteza de evaporare este influentata
de: puterea evaporanta a atmosferei, tipul suprafetei evaporante si aptitudinea
de alimentare a evaporarii.

Puterea evaporanta a atmosferei se refera la starea acesteia in vecinatatea
suprafetei evaporante si la capacitatea sa de a provoca evaporarea; ea poate fi
masurata direct pe teren cu ajutorul evaporimetrelor, reprezinta grosimea stratului
de apa evaporat si se exprima in mm/zi.

Factorii care determina puterea evaporanta sunt: deficitul de saturatie al
atmosferei, temperatura aerului si a apei, presiunea barometrica, chimismul apei,
altitudinea etc. Numai o determinare in situ poate sa tina seama, simultan, de toti
acesti factori.

Suprafetele umede evaporante sunt studiate din punct de vedere al
disponibilitatilor de apa si al aptitudinii lor de a alimenta evaporarea. In acest sens, in
cercetarea hidrogeologica este interesanta evaporarea la suprafata unui teren lipsit
de vegetatie, precum si in conditiile unor stari de umiditate diferite:

e teren (sol) saturat cu ap3;
e teren nesaturat;
e acvifer freatic situat la adancime redusa.

Daca terenul este saturat cu apa, viteza de evaporare este egala cu cea de la
nivelul unei suprafete libere de apa.

In afara de caracteristicile fizice ale terenurilor din zona vadoasé (porozitate,
granulatie, grad de saturatie), evaporarea la suprafata unui teren lipsit de vegetatie
depinde si de adancimea acviferului freatic.

Cand nivelul piezometric al acviferului freatic se gdseste la adancime
redusa, evaporarea atinge valori maxime, determinate de puterea evaporanta a
atmosferei, deoarece alimentarea suprafetei evaporante se face continuu prin
miscarea capilara ascendenta a apei acviferului. Prin experiente in teren se poate
determina adancimea de la care evaporarea devine nesemnificativa, aceasta fiind
adédncimea critica sub care nu se mai depun saruri in profilul de sol.
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Cand nivelul piezometric al acviferului freatic se gaseste la addncime mare
evaporarea este alimentata numai de apele meteorice infiltrate la adancimi reduse.

Terenul este saturat numai periodic, dupa precipitati abundente, iar
evaporarea este limitatd numai la umiditatea retinuta in stratul superficial de sol.
Procesul de evaporare depinde si de distributia gradientului de umiditate precum i
de componenta data de difuzia masei apa-vapori.

Evaporarea in teren inceteaza atunci cand se atinge umiditatea higroscopica
este Tn echilibru cu cea a atmosferei si nu poate fi eliminata prin evaporare.

Evaporarea la suprafata unui acvifer freatic poate fi determinata prin
masuratori de regim in foraje. Rata evaporarii scade o data cu cresterea adancimii
nivelului piezometric, respectiv a grosimii zonei vadoase (Fig.1.11).

A
80 |
) 1! Curba medie
N 1
) |
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E
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Fig.1.11. Raporturile dintre alimentarea prin infiltratii i descércarea
prin evaporare a unui acvifer freatic in functie de grosimea zonei
vadoase (dupa Ground-Water Studies, 1972)

Evolutia ratei evaporarii pe adancime si in timp depinde de litologia zonei
vadoase si de conditiile climatice. Pentru o perioada indelungata de 132 zile se
remarca, la o zona de aerare de peste 5 m grosime, o descarcare totala a
acviferului de 10mm, ceea ce reprezinta o viteza medie de evaporare de
0,08mm/zi. In cazul zonelor mlastinoase, adancimea de evaporare a apei freatice
nu depaseste 4m datorita efectului protector al terenului saturat.

in zonele aride din Rusia s-au efectuat cercetari lizimetrice, stabilindu-se
dependenta evaporarii apelor freatice de: compozitia litologica si grosimea zonei
de aerare, tipul invelisului vegetal si adancimea nivelului apei freatice (Ganiev,
1979). Cercetarile au vizat trei tipuri de terenuri (nisipuri, prafuri nisipoase si
argile prafoase) si au condus la urmatoarele concluzii importante (Fig.1.12):
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e evaporarea cregte proportional cu reducerea granulatiei (datoritéd fenomenului

de capilaritate);

e influenta litologiei asupra evapotranspiratiei scade proportional cu cresterea

grosimii zonei de aerare;

e |a grosimi reduse ale zonei de aerare (<1,5m) evaporarea apei este intensa si

foarte intensa (500-700mm/an) depasind valoarea precipitatiei anuale.
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Fig.1.12. Dependenta evaporarii apelor freatice de compozitia litologica si grosimea
zonei de aerare (dupa Ganiev, K.,1979)

1.4.2. Transpiratia

Transpiratia este procesul fiziologic de transformare a apei subterane (in

principal din profilul de sol) in vapori (prin intermediul vegetatiei) care revin in
atmosfera. Ea este influentata atat de factori fizici (puterea evaporanta a atmosferei,
factorii meteorologici, umiditatea terenului) cat si de cei fiziologici (specia vegetala,
varsta sau stadiul de vegetatie, dezvoltarea sistemului radicular si a frunzelor,
adancimea de inradacinare).

Plantele, prin radacinile lor, pot absorbi apa din sol pana la adancimi de 0,30-

1,50m, in cazul culturilor, dar se poate ajunge si pana la 10m in cazul arborilor.
Cercetarile au aratat ca sistemele radiculare se pot dezvolta pana la limita superioara
a zonei capilare generata de acviferul freatic. Unele sisteme radiculare pot atinge o
lungime totala de 100m si chiar 1000m, contribuind astfel la o crestere importanta a
cantitatii de apa transpirata.

Cantitativ, efectul transpiratiei poate fi exprimat in doua moduri:
coloana de apa (mm) pe un anumit interval de timp, valoare ce poate fi
transformata in debit, corespunzator suprafetei de teren acoperite de vegetatie;
in climatul temperat, cantitatea de apa ,transpiratda” variaza intre 400 si
1200mm/an.
coeficientul de transpiratie, definit ca raport intre greutatea apei absorbite,

tranzitate si evaporate de planta si greutatea de tesut uscat format (excluzand

21



radacinile!) in perioada respectiva; acest parametru variaza intre 250 si 1000 la
plantele cultivate si 80-1200 pentru arbori.

Valorile foarte ridicate ale celor doi parametri se datoreaza faptului ca

plantele retin mai putin de 1% din apa absorbita pentru formarea tesuturilor.

Vegetatia sustrage procesului de infiltrare o cantitate enorma de apa care este
redata apoi circuitului general al apei.

Freatofitele prezinta un interes hidrogeologic special prin cantitatea de apa

absorbita, fie din zona capilara a acviferului freatic, fie direct din zona saturata. Ele

cresc de regula in regiuni aride si semi-aride, dar pot fi gasite si in regiunile
temperate.

Foraj de
Freatofite observatie

Nivelul apei
freatice

A
=3 3,28 | Aty //
8 /
= 3,27 —| AS4
g /
g 3,26 — ’.0‘ .“‘ “‘ . “ / /
© r ‘- o '. '0‘
5 3,25 ] -I ': - :)) “ PLES
E’ _— \‘. ,¢’. :. ’/ “_ :" “_
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Fig.1.13. Oscilatiile zilnice ale nivelului apei freatice intr-un foraj de

observatie, determinate de transpiratia freatofitelor (dup& Davis, S. i
DeWiest,R.,1966)

in partea sudica a Statelor Unite ale Americii freatofitele consuma anual circa
30 miliarde m® de apa freatica. Aici s-a realizat un experiment de teren (Davis. S. si
DeWiest, R.,1966) care a avut ca obiectiv determinarea cantitativa a descarcarii unui
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acvifer freatic prin fenomenul de transpiratie al freatofitelor, plecandu-se de la faptul
ca n timpul noptii fenomenul inceteaza iar nivelul freatic se restabileste (Fig.1.13).

Prin insumarea vitezei de restabilire a nivelului freatic (v, ):

v1=£:1—5=l5mm/ora (1.12)
At 10

cu tendinta stabila de reducere a rezervei de apa a acviferului (v, ):

A58

v, =—=0,7/mm/ora (1.13)
At, 40

se obtine grosimea stratului de apa (Vv ) consumat prin transpiratie:

V=V, +V, =15+0,7=2,2mm/ora (1.14)

1.4.3. Evapotranspiratia reala si potentialé

Transformarea apei in vapori care revin in atmosfera prin procesul de
evapotranspiratie (evaporare si transpiratie) este influentatd in mod determinant de
cantitatea de apa disponibila, motiv pentru care au fost definiti doi parametri:

e evapotranspiratia reala (E, ), care se produce in conditiile umiditatii naturale;
e evapotranspiratia potentiala ( Ep ), reprezentand cantitatea de apa susceptibila

de a fi evaporata si transpirata in conditiile unor rezerve de apa suficiente pentru
a compensa pierderile maximale.
Considerand precipitatiile (X ) ca rezerva de apa existenta, in functie de
raporturile dintre X, E, siE,, se disting doua situatii (Fig.1.14):

Excedent
X>E 0

Deficit

Coloana de apa [mm]

Timp -
Fig.1.14.Raporturile dintre precipitatie ( X ), evapotranspiratie reala
(E, ) si evapotranspiratie potentiala (E )
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e X>E, siinconsecintaE, =E  (excedent de umiditate);

» X<E, siinconsecinta E, <E, (deficit de umiditate).

Delimitarea in timp a perioadelor cu deficit si excedent de umiditate este
foarte importanta deoarece in cazul deficitului se produce o epuizare a rezervei de
umiditate din zona de aerare (care poate fi urmata de o descarcare prin evaporare
a apelor freatice). Daca precipitatile cresc (X>E,) are loc refacerea rezervei de
umiditate din zona de aerare urmata de alimentarea acviferelor.

In cadrul metodelor directe de determinare a evapotranspiratiei reale, un loc
important il ocupa lizimetrele. Prin determinari succesive in timp ale profilului de
umiditate si pozitiei nivelului freatic se poate calcula, prin metoda bilantului, volumul
de apa transformat in vapori prin evapotranspiratie.

Evapotranspiratia reala (E, ) si potentiala (E ) pot fi evaluate si cu ajutorul

formulelor empirice. Aceste formule necesitd numai date climatice, care se gasesc
cu usurinta in anuarele meteorologice, dar caracterul lor empiric si gradul de
simplificare a fenomenului pot introduce erori semnificative.

Evapotranspiratia reala anuala (E.) poate fi evaluatd cu formula Turc
(Castany, G.,1972), in functie de temperatura si precipitatii:

E :L [mm/an] (1.15)

ra 2
1/0,9+>|i2

L=300+25-T +0,05-T"

in care

X - precipitatia anuala [mm];
T, - temperatura medie anuald a atmosferei care se calculeazd ca o medie

ponderata cu precipitatiile lunare ( X, ; i=1,..12):

B X T+ X, T,+..+ X, T,

T, (1.16)
X+ X, +..4+ Xy,

Pentru estimarea . _ _
evapotranspiratiei potentiale Tabelul 1.7. Perioadele si valorile
lunare (E ) s-au propus formule precipitatiilor eficace la statia Targoviste.

N e _ Anul  Luna  Pg[mm] Pei/P[%]
empirice care iau in considerare -1V 198
numa? deficvitul_ de saturatie cu 1954  X-XII 166
vapori de apa din aer (d; ec.:1.20). 364 51
Astfel, formula Ivanov, care poate -1V 297
da erori de 10 % are forma: 1955 X-XI| 9
3 236 32
E, =18,4-d [mm/lung] (1.17) -1V 289
1956  X-XIl 104
in care 393 o7
d - valoarea medie lunard a
deficitului de saturatie exprimat in

mm.

24



Cu formula lvanov s-a calculat evapotranspiratia potentiala lunara pentru
statia Targoviste in perioada 1954-1956. Prin  suprapunerea curbei  medii
(calculata cu ajutorul mediilor mobile) a evapotranspiratiei potentiale cu cea a
precipitatiilor (Fig.1.15) au rezultat perioadele si valorile precipitatiilor eficace la
statia Targoviste (Tabelul 1.7).

A

Precipitatii

Evapotranspiratie

Precipitatie/Evapotranspiratie [mm/luna]

1954 | 1955 T 1956 m

Fig.1.15. Curba medie a precipitatiilor (- ) si a evapotranspiratiei (+***** )
potentiale lunare la statia Targoviste.

1.5. Umiditatea aerului

Cantitatea de vapori de apa din aerul atmosferic este rezultatul fenomenului
de evaporare a apei prin procese fizice si biologice. Umiditatea aerului atmosferic
este variabila in timp si spatiu si contribuie semnificativ la alimentarea apelor
subterane prin infiltrare. Fenomenul nu trebuie limitat numai la atmosfera terestra ci
trebuie extins si la atmosfera subterana, respectiv la continutul in vapori de apa din
zona de aerare.

Umiditatea aerului se exprima in diferite forme:

e umiditatea absoluta (U , ), care reprezinta cantitatea de vapori de apa existenta

la un moment dat in atmosfera si se masoara cu ajutorul psihrometrelor,
aparate care au doua termometre cu mercur identice, unul umed (invelit cu un
tifon saturat cu apa) si celalalt uscat:

U, =U, —c(t, -t,)p, (1.18)
in care
U, - umiditatea de saturatie;
C - coeficient;
t, - temperatura in grade Celsius a termometrului uscat;
t, - temperatura in grade Celsius a termometrului umed;
p, - presiunea atmosferica.
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e umiditatea de saturatie (U,), care reprezinta cantitatea maxima de vapori de

apa ce poate fi retinutd de atmosfera la o temperatura data; aceasta notiune este
legata de punctul de roua (de condensare), care desemneaza temperatura la
care aerul este complet saturat si sub care se produce in mod normal
condensarea (Tabelul 1.8 si Fig.1.16);

Tabelul 1.8 Valorile umiditatii de saturatie si temperatura punctului de roua.
Temperatura de roua[°C] 0 5 10 15 20 25 30
U, [g/cms] 480 | 5,36 | 940 | 12,70 | 17,50 | 22,80 | 30,80
U, [mmcolH;0] 456 | 6,60 | 9,52 | 13,20 | 16,90 | 22,30 | 31,40
U s [mb] 6,17 8,96 | 12,60 | 20,60 | 22,80 | 30,20 | 42,50

w
[$2]

e umiditatea relativa (U, ),
este exprimata prin raportul :

w
o

N
(S}
L

U, =%-100 [%]  (1.19)

S

Umiditatea U, [g/m°]

si se masoara cu ajutorul
higrometrelor sau
higrografelor, prevazute cu fire
de par a caror lungime variaza cu
umiditatea; 0-
e deficitul de umiditate (d) 0 5 10 2 %%
Temperatura de roua [°C]

d=U,-U, (1.20)  Fig.1.16. Corelatia intre valorile umiditétii de
saturatie gi temperatura punctului de roua.
e masd a vaporilor de apa continuti intr-un m* de aer, adica: g/m>,
e tensiune a vaporilor de apa, care reprezinta fractiunea din presiunea
atmosferica datorata exclusiv vaporilor de apa, adica mm.col.Hg.

Umiditatea absoluta a aerului are o mare variabilitate pe verticala,
reducandu-se la jumatate la o Tnaltime de 1,5- 2 km sgi la un sfert la o inaltime de 3-4
km, iar in timpul verii, umiditatea relativa are valori mici in vecinatatea solului si
creste proportional cu inaltimea pana la 2 — 3 km.

—
o
L

[$a]

1.6. Date climatice ale teritoriului Romaniei

Romaénia are un climat temperat-continental de tranzitie care este situat
intre clima temperat-oceanica a Europei de vest si cea pronuntat continentala, cu
evidente tente de ariditate, a stepelor rusesti.

Clima Romaniei poartd amprenta unui caracter continental de tip central-
european, in spatiul sau interferandu-se cele doua mari componente ale climei
temperate: cea oceanica si cea strict continentala. Pozitia geografica si prezenta
lantului muntos carpatic avand o dubla flexura (in zona Maramuresului si in zona
Vrancei) si o buna continuitate cu cel balcanic imprima climei din Romania ftrei
caracteristici specifice:

o diferentd medie de 2°C intre temperatura din lunca Dunarii si cea din
nordul extrem al Moldovei, determinata de reducerea intensitatii
radiatiei solare dinspre nord spre sud proportional cu reducerea
unghiului de incidenta a razelor solare cu suprafata geoidului;
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etajarea climatica pe trepte de relief, pornind de la climatul de campie,
de podis si deal, ajungénd pana la cel al muntilor foarte inalti, intr-o
dispunere spatiala cvasi-concentrica in raport cu arcul central carpatic;
diferente climatice semnificative intre teritoriile situate de o parte si de
alta a lantului muntos carpatic datorate rolului de baraj pe care acesta
il joaca pentru masele de aer in migcare, indiferent de directia din care
vin.

1.6.1. Tipurile de clima

Particularitatile geomorfologice conduc la diferentierea climatului Romaniei pe
zone geografice:

climatul temperat-continental de tranzitie cu nuante oceanice in
campia si dealurile situate la nord de raul Bega, in Muntii Apuseni gi
depresiunea colinara a Transilvaniei;

climatul temperat-continental de tranzite cu influente sub-
mediteraneene in campia si dealurile vestice situate la sud de raul
Bega, in Muntii Banatului, in Podigul Mehedinti si partial in Campia
Olteniei;

climatul temperat-continental de tranzitie cu influente baltice in
Podisul Suceava si versantul estic al grupei de nord a muntilor Carpati
Orientali;

climatul temperat-continental de tranzitie cu nuante de ariditate in
Campia Jijiei, Tn Podisul Béarladului, in Baragan si in Dobrogea
continentala (cu exceptia litoralului);

climatul temperat-continental de tranzitie cu influente evidente ale
interferentei circulatiei atmosferice cuprinde o arie central-sudica a
Romaéniei, pornind din Subcarpati si Podisul Getic pana in campia si
lunca Dunarii, arie delimitata la est de raul Mostistea si la vest de raul
Jiu;

climatul temperat-continental de tranzitie cu influente pontice, numit si
climatul litoral, este prezent in zona litorala a Marii Negre, cu o latime
cuprinsa intre minimum 15 km si maximum 30 km, precum si in Delta
Dunairrii.

Principalele caracteristici prin care se diferentiaza tipurile de climat din
Romania sunt temperatura si precipitatiile.

1.6.2. Temperatura

Temperatura medie multianuald in Roméania este de 11°C in lunca Dunarii si
de 8,5°9 in Podisul Moldovei.
In planul treptelor de relief, temperatura este distribuita astfel:

intre 9°C si 11°C la campie;

intre 8°C si 10°C in podisurile si dealurile joase;

intre 6°C si 8°C in dealurile inalte si muntii josi;

intre 0°C si 6°C in muntii cu inaltimi medii;

intre -2°C si 0°C in muntii inalti, la altitudini mai mari de 2000m.

Din distributia spatiala a temperaturii medii multianuale rezulta o temperatura
medie multianuala pentru intregul teritoriu al Romaniei de 8°C. Amplitudinea anuala
a temperaturilor depaseste 20°C.
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1.6.3. Precipitatiile

In Romania, precipitatile cresc valoric dinspre cémpie spre munte si
descresc, in plan orizontal, de la vest la est.

Reducerea rezervei de umiditate, transportata de masele de aer aduse din
vestul continentului, este determinata de cedarea unei mari cantitati, sub forma de
precipitatii, datorita efectului muntilor Carpati, in zona Banatului. Aici se inregistreaza
0 precipitatie medie multianuala de 630 mm in timp ce pe litoral (in dreptul
localitatii Sulina) aceasta este sub 360 mm.

Pe trepte de relief, cantitatile medii multianuale de precipitatii se dispun astfel:

e sub 400 mm anual in Delta Dunarii, pe litoralul Marii Negre si in sudul extrem
al Dobrogei continentale;

e intre 400 si 500 mm anual in restul Dobrogei, in Baragan, in sudul Podisului
Moldovei si al Campiei Olteniei si in Campia Jijiei;

e intre 500 si 700 mm anual in centrul si estul Campiei Romane, in Campia de
Vest, in depresiunea colinara a Transilvaniei si in centrul si nordul Podisului
Moldovei;

e valori de 700-1000 mm se Tinregistreaza in Subcarpati, zonele joase ale
muntilor Carpati Occidentali precum si in muntii Carpati Orientali de altitudine
mijlocie;

e Tintre 1000 si 1200 mm anual in masivele muntoase carpatice cu altitudini
cuprinse intre 1000 si 2000m, exceptadnd muntii Carpati Occidentali unde
inaltimea de referinta se opreste la 1600m;

e valori mai mari de 1200 mm anual (ajungandu-se in unii ani la 1400mm fin
masivele Retezat, Fagaras si Rodna) se inregistreaza in toate masivele
muntoase mai inalte de 2000 m din muntii Carpati Meridionali si de 1600m
din muntii Carpati Occidentali.

Din analiza distributiei spatiale a precipitatiilor rezulta o crestere a gradului de
continentalitate de la vest spre est. in regiunile colinare si muntoase, aceasta
zonalitate in plan orizontal este modificatd de zonarea verticala care are o mare
influenta in formarea zonelor de umiditate pe teritoriul Romaniei.

Cantitatea medie multianuala de precipitatii la nivelul Tntregii tari a fost
evaluata la 638 mm anual, ceea ce reflecta o continentalitate ridicata si o umiditate
relativ redusa.

Pe baza regimului termic si a regimului pluviometric se evalueaza
alimentarea prin infiltrare a apelor subterane, infiltrare cuantificata prin intermediul

modulului de infiltrare atmosferica (W, ).

Modulul de infiltrare atmosferica (W, ) reprezinta cantitatea de apa infiltrata
pe unitatea de suprafata si in unitatea de timp, iar valoarea lui se exprima in mm/an.

Pentru conditii hidrogeologice favorabile formarii acviferelor (adica formatiuni
acoperitoare nisipoase - argiloase), infiltrarea totala poate fi de 15% pana la 20% din
precipitatie. Tn cazul valorilor extreme ale precipitatiilor din Roméania, rezulta ca:

e pentru X .. =360mm/an, w=0,20x360=72mm/an;

e pentru X, . =1200mm/an, w=0,20x1200 = 240mm/an.

Raportul de 3,3 dintre valorile extreme ale infiltratiei evidentiaza, la scara unei
compensari anuale in conditii hidrogeologice favorabile, alimentarea semnificativa
prin infiltrare a apelor subterane din Romaénia, dar si o variatie importanta a
acestui proces, in functie de repartitia precipitatiilor.

1.7. Ciclul si componentele scurgerii

Ciclul scurgerii la scara unui bazin de receptie este repartitia dinamica
continud a precipitatiilor intre diferitele componente ale scurgerii, din momentul
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caderii lor la suprafata terenului pana cand apa respectivda a ajuns in refeaua
hidrografica sau in atmosfera, ca o consecintd a evaporadrii, transpiratiei sau
infiltratiei.

Proportile in care se face distributia precipitatilor intre componentele
scurgerii depind de:

e durata, intensitatea gi cantitatea precipitatiilor;

e particularitatile morfologice ale bazinului hidrografic;

e acoperirea vegetala a bazinului hidrografic;

¢ litologia formatiunilor acoperitoare;

e temperatura aerului, nebulozitatea atmosferei, viteza vantului etc.

Cu exceptia precipitatiilor interceptate direct de oglinda apelor de suprafata
(rauri, lacuri, mari, oceane), apele provenind din precipitati ajung in reteaua
hidrografica pe trei cai distincte:

e scurgere de suprafata;
e scurgere hipodermica;
e scurgere subterana.

Scurgerea de suprafata se datoreaza deplasarii gravitationale, pe suprafata
topografica, a acelei parti din apele meteorice care n-a fost supusa infiltrarii,
evapotranspiratiei sau retentiei superficiale a bazinului hidrografic.

Factorii care determina cantitativ scurgerea de suprafata sunt caracteristicile
precipitatiilor, ale solului si ale formatiunilor geologice care afloreaza.

Solul intervine prin morfologie, natura litologica, invelis vegetal si grad de
umiditate. O precipitatie scurtd si cu intensitate moderatd pe un teren foarte
permeabil si cu un grad de umiditate foarte redus va da nastere unei scurgeri de
suprafata nesemnificative, in timp ce in conditiile unui teren impermeabil sau saturat
de averse anterioare, aceeasi precipitatie va genera o scurgere de suprafata cu un
debit relativ important.

In cadrul scurgerii de suprafata trebuie sad se distingd scurgerea pe
versanti (fenomenul de siroire), care se refera la deplasarea apelor imediat dupa
precipitatie fara a urma un traseu bine individualizat, si scurgerea in albiile
elementare.

Scurgerea directa de L Lentila

i

pe versanti (siroirea) impermeabila
reprezinta afluxul dirijat pe

drumul cel mai scurt (L,,

paralela cu linia de cea mai
mare panta) catre ramificatiile [~y /— v
retelei hidrografice. Lungimea |- -()-:- N iCT— 7 L l lzvor temporar

minima  necesara  pentru [ SR A AT S

Infiltrare

Scurgere
hipodermica

formarea  acesteia  este [ s . l l
L, =22+28m (Izzard, 1946; |- i
|.Vladimirescu, 1978). SRR A0

Scurgerea  [m Sl 5
hipodermica reprezintd o TR e
parte, de reguld redusd, a [l . YT IEEEE——— 2
apelor infiltrate care circula [ "HTESIEHE At Nshat |
cvasi-orizontal Tn zona de [EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE Ve Gld .

aerare. Marimea debitului
scurgerii hipodermice depinde Fig.1.17. Formarea scurgerii hipodermice

de structura litologica a zonei

de aerare care poate prezenta la adancimi reduse niveluri impermeabile sau o
succesiune orizontala de lentile impermeabile. Aceasta scurgere este in detrimentul
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alimentarii acviferelor, dand nastere, in perioadele ploioase, la mici izvoare
temporare care apar in micro-depresiunile reliefului (Fig.1.17).

Scurgerea subterana apare atunci cand zona de aerare are o umiditate
suficientd pentru a permite unei parti din apa infiltrata sa alimenteze acviferele
freatice. Valoarea acestui aport depinde de structura litologica, de permeabilitatea si
gradul de saturare al zonei de aerare, precum si de intensitatea precipitatiei.

Precipitatiile slabe, practic, nu au nici o influenta asupra acviferelor care sunt
alimentate numai de precipitatiile cu durata mare si intensitate moderata. Datorita
vitezelor de curgere reduse in cadrul acviferelor, durata scurgerii subterane (timpul
de la infiltrarea in acvifer pana la atingerea cursului de apa drenant) este cea mai
mare in raport cu celelalte componente ale scurgerii totale (excluzand regiunile
carstice). Se apreciaza ca pentru un bazin de dimensiuni si caracteristici medii,
durata scurgerii subterane este mai mare de o luna. Datoritd acestei situatii, aportul
apelor subterane la debitul total al unui curs de apa este totdeauna gradat si nu
intervine decéat cu o foarte mica fractiune la debitele maxime. Aportul subteran poate
furniza totalitatea debitului cursului de apa in intervalul de timp care separa doua
episoade ploioase consecutive.

Precipitatii cazute pe oglinda apelor

Scurgerea de
suprafata

Infiltrarea

ZE, e Wl s
© = Z
8 % b
§ / Scurgere'av Scurgefea
a 7 hipodermica totala
© ;/24?;
o _
ks s
2 é
9] o Scurgerea >
= subterana
L Refacerea Timpul de la inceperea precipitatiei

Interceptia) | ymiditatii in
vegetatiei zona de
aerare

Fig.1.18. Repartitia schematica a apelor meteorice in cazul unei precipitatii
de intensitate constanta (dupa Linsley)

Retentia
reliefului

In afard de cele patru componente care formeazd scurgerea totald, o
precipitatie mai genereaza si trei tipuri de acumulari de apa in bazinul hidrografic
(Fig.1.18) si anume:

o refacerea umiditatii din zona de aerare, atunci cand precipitatia urmeaza
dupa o perioada secetoasa;

e retentia reliefului, in cazul existentei unor depresiuni morfologice;

e interceptia invelisului vegetal, in cazul existentei acestuia.
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Scurgerea hipodermica, cea subterana si refacerea umiditatii constituie
infiltrarea (totald), iar retentia reliefului si interceptia vegetatiei formeaza retentia
superficiala a bazinului hidrografic, care in cea mai mare parte este transformata in
vapori prin evapotranspiratie.

Din evolutia in timp a componentelor unei precipitatii uniforme (Fig.1.18) se
mai poate remarca faptul ca la o intensitate mare si duratd mica a precipitatiei,
scurgerea subterana este practic nula, in timp ce o intensitate moderata si durata
mare a precipitatiei conduce la o scurgere subterana importanta.

Un ciclu complet al scurgerii trebuie studiat in toate fazele sale (faza
premergatoare precipitatiei, inceputul precipitatiei, faza de maxim al precipitatiei si
faza de incetare a precipitatiei), deoarece in fiecare fazd componentele scurgerii au
o alta valoare.

1.8. Bazinul de receptie

Evaluarea resurselor de apa, regenerabile pe cale naturala, este legata de
notiunea de domeniu hidrologic. Din acest punct de vedere se pot deosebi doua
domenii hidrologice principale, bazinul hidrografic si bazinul hidrogeologic, care
reunite formeaza bazinul de receptie al unui curs de apa.

1.8.1. Bazinul hidrografic

Bazinul hidrografic reprezintd domeniul de suprafatda de pe care toata
scurgerea de suprafata este colectata de un singur curs de apa. Este delimitat de
linia de cumpana a apelor de suprafata care reprezinta linia celor mai inalte cote

din bazinul hidrografic.
De o parte si de alta a [Curba de nivel /Q ﬂ
liniei de cumpana a
apelor de suprafata

apele se scurg 1in Profil de
sensuri opuse |nch|dere dro afic
(Fig.1.19). Corin)
Delimitarea
bazinului hidrografic se

face cu usurinta prin

trasarea liniilor  de m/ , O ( il /

cumpana a apelor de “/ Linia de cumpana a
suprafatd pe baza : apelor de suprafata
hartilor topografice.

Forma liniilor de Fig.1.19. Delimitarea bazinului hidrografic pe harta.

cumpana se modifica in
timp datorita proceselor geomorfologice.
Elementele necesare caracterizarii unui bazin hidrografic gi evaluarii
resurselor de apa regenerabile pe cale naturala sunt:
e suprafata bazinului hidrografic;
forma geometrica a bazinului hidrografic;
curba hipsometrica si altitudinea medie a bazinului hidrografic;
panta medie a bazinului hidrografic;
invelisul vegetal al bazinului hidrografic;

o formatiunile geologice din bazinul hidrografic.
1.8.1.1. Suprafata bazinului hidrografic
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Suprafata bazinului hidrografic se exprima in km? sau ha si este asociata
obligatoriu cu denumirea cursului de apa sau pozitia sectiunii de inchidere a liniei
de cumpana a apelor de suprafata (exemplu: suprafata bazinului hidrografic al
Dunérii la Sulina este de 817000 kmZ

Suprafata bazinului hidrografic se evalueaza prin planimetrare si creste pe
mé&sura ce sectiunile de inchidere se plaseaza catre avalul cursului de apa. In Atlasul
Apelor de Suprafata, suprafetele bazinelor hidrografice sunt calculate pentru
cursurile de suprafatd, pana la ordinul sase, la confluenta cu cursurile de ordin
superior.

1.8.1.2. Forma bazinului hidrografic

Formele geometrice variate ale bazinelor hidrografice pot fi inscrise cu
anumite aproximari in forme geometrice regulate (cerc, elipsa) sau cuantificate prin:
e latimea medie a bazinului hidrografic (B ):

F
B=— 1.21
P (1.21)

in care
F - suprafata bazinului hidrografic;
A -lungimea pe axul median;
e coeficientul de forma a bazinului hidrografic () care exprima abaterea
de la forma circulara:

F
,8:4-7r-F (1.22)
in care

L- lungimea totald a liniei de cumpana a apelor de suprafata care delimiteaza
bazinul hidrografic.

1.8.1.3. Curba hipsometrica "V Q —
si altitudinea medie a C 2
bazinului hidrografic 1NV f;//’ -
Curba
hipsometricd  exprimi CV_
repartitia cotelor -
suprafetei bazinului

hidrografic (Fig.1.20) si Cumin v
permite evaluarea rapida

a cotei medii a bazinului f, _ . [ Cota
hidrografic Si a <+ fr+f, » i f_E . |medie
suprafetelor aflate < i

deasupra sau sub anumite ) e :

cote. V% Cota nivelului marii (Cota 0)

Ordonatele curbei . . ) . L )
hipsometrice  reprezinta Fig.1.20. Curba hipsometrica a bazinului hidrografic

cotele curbelor de nivel (C,,C,,..., C, Fig.1.19) iar abscisele suprafetele
cumulate ale bazinului hidrografic determinate de doua curbe de nivel succesive (fj,
fa, ..., fn; Fig.1.19).
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Cota medie a bazinului hidrografic se calculeaza prin echivalarea ariei
determinate de curba hipsometrica, cu aria unui dreptunghi avand baza egala cu
suprafata totala a bazinului hidrografic. Suprafetele aflate deasupra anumitor cote se
citesc direct pe curba hipsometrica (Fig.1.20).

1.8.1.4. Panta medie a bazinului hidrografic

Panta medie a bazinului hidrografic (i ) se estimeaza pe baza pantei dintre
fiecare doua curbe de nivel consecutive (i;):

k=n k=n _
b - fi & bCk_l an
R (1.23)

in care
C, - cota curbei de nivel k;

b, - 1adtimea medie dintre curbele de nivel C, si C, ;;
f, - suprafata bazinului hidrografic dintre curbele de nivel C, si C, ;
F - suprafata totala a bazinului hidrografic.

1.8.1.5. invelisul vegetal al bazinului hidrografic

Invelisul vegetal al bazinului hidrografic reprezentat de paduri, livezi, culturi
cerealiere si pasuni intervine cu o pondere importantd in reglarea scurgerii de
suprafata prin:

e retinerea partiala a apei din precipitatii;

o franarea miscarii apelor din precipitatii;

e atenuarea scurgerilor torentiale provenite din ploi si topirea zapezilor (in
special padurile cu existentd multianuala);

e reducerea efectului de eroziune produs de scurgerea de suprafatd prin
fixarea solului cu sistemul radicular.

Gradul de impadurire () al bazinului hidrografic se exprima prin raportul

dintre suprafata impadurita ( F,) si suprafata totald a bazinului hidrografic ( F):

a,=— (1.24)

1.8.1.6. Formatiunile geologice din bazinul hidrografic

Formatiunile geologice care afloreaza in bazinul hidrografic conditioneaza
infiltrarea precipitatiilor si reducerea scurgerii de suprafata. intr-o estimare globala se
poate aprecia ca pentru:

e zonele muntoase cu roci cristaline fara paduri, infiltratia este neglijabila;

e zonele carstice, infiltratia reprezinta 30-80% din cantitatea de apa de
suprafata;

e zonele cu nisipuri $i pietriguri, infiltratia reprezintd 40-70% din cantitatea de
apa superficiala;
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e zonele cu marne si argile, infiltratia reprezintd 10-20% din cantitatea de apa
superficiala.

1.8.2. Bazinul hidrogeologic

Bazinul hidrogeologic reprezinta domeniul acvifer (subteran), simplu sau
complex, in care apele subterane curg céatre acelasi element de drenaj de suprafata,
care poate fi un curs de apa sau o linie de izvoare.

in plan orizontal bazinul hidrogeologic este delimitat de linia de cumpéna a
apelor subterane care reprezinta sectiunea verticala cu cote maxime ale nivelului
piezometric. De la sectiunea de cumpana, apele subterane curg divergent.

Delimitarea unui bazin hidrogeologic cu ajutorul liniei de cumpana a apelor
subterane este o lucrare dificila si costisitoare, ea bazandu-se, in principal, pe
executia unei retele de piezometre in care se determina cota nivelului piezometric.

Bazin hidrografic

Bazin hidrogeologic

7. 2

Fig.1.21. Raportul dintre bazinul hidrografic si bazinul hidrogeologic in cazul uui

acvifer freatic

Foarte rar se intdmpla ca bazinul hidrografic si cel hidrogeologic sa aiba
aceeasi extindere in plan orizontal:

e in cazul acviferelor freatice acumulate in structuri geologice simple (culcus
impermeabil orizontal) constituite din depozite permeabile omogene, bazinul
hidrografic poate coincide cu cel hidrogeologic (Fig.1.21);

e morfologia formatiunilor impermeabile din culcusul acviferelor freatice poate
determina o extindere mai redusa a bazinului hidrogeologic in raport cu cel
hidrografic (bazinul hidrogeologic coincide cu extinderea teraselor aluviale si
luncii Tn sectiunea din Fig.1.22);

e cand cursul de apa se gaseste in zona axialda a unui sinclinal, bazinul
hidrogeologic este mai mare ca cel hidrografic (Fig.1.23). De notat ca acviferul
inferior apartine unui bazin hidrogeologic invecinat, partea de apa infiltratd in
acest acvifer (si care constituie o pierdere pentru bazinul de receptie respectiv)
reprezintd o componenta separata a bilantului si anume infiltrarea profunda.

directia de curgere a apelor de suprafata
directia de curgere a apelor subterane
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deluviale permeabile constituie un factor favorabil in acest sens.



A

Bazin hidrografic

A 4

Bazin hidrogeologic

.

Fig.1.24. Raportul dintre bazinul hidrografic si bazinul hidrogeologic in cazul unei
structuri anticlinale
<—— directia de curgere a apelor de suprafata

== jrectia de curgere a apelor subterane

In cadrul studiilor hidrologice, hidrogeologice si de bilant este necesar sa se
tind seama de raporturile dintre cele doua bazine. Chiar daca nu exista posibilitatea
unor cercetari hidrogeologice corespunzatoare, schitarea bazinului hidrogeologic se
poate face pe baza unei analize a structurii geologice a formatiunilor.

1.9. Elemente de hidrologie a cursurilor de apa

Apa din precipitati, care nu a fost transformata in vapori prin
evapotranspiratie si nu s-a infiltrat in formatiunile permeabile, este drenata de
reteaua hidrografica formand scurgerea totala a acesteia.

Scurgerea totala se evalueaza intr-o anumita sectiune a retelei hidrografice
si este debitul de apa care traverseaza acea sectiune.

Evaluarea corecta a regimului debitelor cursurilor de apa este determinata in
principal de cunoagterea a doua categorii de informatii:

e morfometria retelei hidrografice;
e hidrometria retelei hidrografice.

Complexitatea morfologiei retelei hidrografice si variabilitatea factorilor care
determina debitul cursurilor de apa sunt cuantificate prin intermediul unor parametri
care au ca obiectiv principal reducerea gradului de incertitudine al estimarii regimului
debitelor cursurilor de apa de suprafata.

1.9.1. Morfometria retelei hidrografice
Caracteristicile morfometrice ale retelei hidrografice sunt exprimate prin:
e profilul transversal al albiei;

e profilul longitudinal al albiei,
e densitatea retelei hidrografice.
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1.9.1.1. Profilul transversal al albiei

Profilul transversal al albiei cursului de apa se refera la partea cea mai
coborata a vaii, ocupata permanent sau temporar de apa si separata in:

e albia minora, care corespunde cursului de apa permanent sau existent cea mai
mare parte a anului;

e talvegul, care reprezinta
linia adancimilor maxime ale
albiei minore, linie trasata
de-a lungul profilului
longitudinal al cursului de
apa;

e albia majora, care cuprinde
albia minora si zonele de
lunca Si corespunde
portiunii ocupate de apa la
debite maxime; in functie de
asigurarile de depasire a

Nivelul minim al

Nivelul maxim al

acestor debite se poate | Albie majora
calcula latimea
cr;oarj?;gunzatoare a albiel g 1.25. Profil transversal prin albia unui réu.

Din punct de vedere hidrogeologic este necesar sa se delimiteze aceste
elemente morfologice care conditioneaza, in timp si spatiu, existenta sau absenta
legaturilor hidraulice ale cursului de apa cu acviferele freatice localizate in lunca
si terase.

Latimea (B) si addncimea medie (Y,,) a unui profil transversal in

formatiuni aluvionare sunt conditionate de marimea debitului cursului de apa (Q) si
pot fi evaluate cu formule semiempirice (Blench):

% 2\
B =(ng : Ymed =(IB_Q] (1.25)
B a

in care o si [ sunt parametrii stabiliti in functie de granulozitatea aluviunilor si
forma profilului transversal.
Linia oglinzii apei din profilul transversal, a carei pozitie conditioneaza
legaturile hidraulice cu acviferele, nu este riguros orizontala, fiind:
e convexa pe sectoare rectilinii Tn perioada cresterii debitului;
e concava pe sectoare rectilinii in perioada reducerii debitului;
e inclinata pe sectoare curbe (R - raza medie de curbura a sectorului),
cu cote mai mari pe malul concav si mai mici la cel convex, diferenta
de cota (Ay ) evaluandu-se cu relatia:

_B Y

AV = —
ng

(1.26)

in care:
V - viteza medie a curentului in profilul transversal;
g - acceleratia gravitationala.
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1.9.1.2. Profilul longitudinal al albiei

Profilul longitudinal al albiei este o reprezentare in plan vertical a liniei
talvegului si a liniilor suprafetei libere la anumite asigurari (Fig.1.26). Morfologia
talvegului in profil longitudinal este cu pante abrupte in sectoarele muntoase, unde
coeficientul scurgerii medii atinge valori
de pana la 0,9, si cu pante din ce in ce Linia suprafetei
mai reduse Tn zonele deluroase si de libere la ape mari
campie.

In sectoarele aluvionare se
creeaza o interdependenta intre profilul

Linia suprafetei
libere la ape mici

longitudinal si forma in plan a traseului s
raului (Fig.1.26): Groapa R
e aparitia gropilor in sectoarele Y ———== .
meandrate, acolo unde este ////ﬁ‘z'ﬂzo;///////////’mh Banc(Vad) -
accelerata eroziunea; W »

"

* aparitia bancurilor (vadurilon) g0 4 96" profiiy fongitudinal a unui rau

in sectoarele de inflexiune a
traseului raului.

Denivelarile din plan vertical
ale talvegului produc pante variabile
ale suprafetei libere la debite mici
ale raului, pante care se egalizeaza
la debite mari.

Morfologia in plan orizontal a
' meandrelor din zonele aluvionare
) X N este estimatd pe baza relatiilor

! empirice in care debitul cursului de
apa (Q) este factorul determinant

(Fig.1.27):

Fig.1.27. Elementele morfologice ale unei
meandre

X =10-,/Q; Y =29-/Q; B=16-,/Q (1.27)

Stabilitatea morfologiei in profilul longitudinal este variabila de-a lungul
cursurilor de apa:

e 1in sectorul montan, datoritd duritatii formatiunilor geologice, morfologia
profilului este stabil3;

e 1n sectorul premontan si deluros, unde apa circula pe propriile aluviuni, creste
instabilitatea, formandu-se mai multe albii “mobile”;

e in sectorul de campie se formeaza o singura albie majora ale carei meandre
se deplaseaza lent spre aval,

e 1n sectorul de delta instabilitatea consta intr-o continua formare de albii
secundare.

Pentru realizarea masuratorilor sistematice de debite si niveluri pe
sectoarele instabile se recurge la lucrari hidrotehnice speciale care asigura
stabilitatea necesara atat pentru profilul longitudinal cat si pentru profilul transversal
al vailor.

1.9.1.3. Densitatea retelei hidrografice
Densitatea retelei hidrografice (D) conditioneaza capacitatea raurilor de

colectare si drenare a apelor din precipitatii precum si a celor subterane. Densitatea
retelei hidrografice este determinata de:
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o diferenta intre altitudinea maxima si minima din bazinul hidrografic (AA);
e densitatea apei scurse pe versanti (o );

e vascozitatea apei scurse pe versanti (u );
e debitul specific al apei scurse pe versanti (q);
e acceleratia gravitationala (g );

o factorul de eroziune al formatiunilor geologice (k).
Toti acesti factori pot fi integrati intr-o relatie de forma:

1 q-p-AA  ¢g°
D=—. -k, , 1.28
A co(q . g_AAj (1.28)

in care

(p( ) functie scalara care pentru o retea hidrografica este studiata pe baza
variabilelor componente si prin calare pe modelul de estimare a densitatii:

L
D=— 1.29
S ( )

L - lungimea tuturor ramificatiilor unei retele hidrografice;
S - suprafata care inscrie reteaua hidrografica.

Densitatea retelei hidrografice este cu atat mai mica cu cat terenurile sunt
mai dure si mai rezistente la eroziune (granite, gnaise etc.), in timp ce pentru terenuri
slabe (argile) este suficient un debit redus pentru a se dezvolta o retea de drenaj cu
densitatea mare. Terenurile foarte permeabile (nisipuri, pietrisuri) conditioneaza o
densitate redusa a retelei hidrografice datorita infiltrarii rapide, in timp ce terenurile
practic impermeabile determina o valoare mare a densitatii acesteia.

1.9.2. Hidrometria retelei hidrografice

Datele hidrometrice, obtinute cu ajutorul unor metode si tehnici specifice,
sunt reprezentate prin:
e nivelul curentilor de suprafata;
e vitezele Tn curentii de suprafata;
e debitul curentilor de suprafata.
Masuratorile necesare obtinerii acestor date se realizeazd in sectiuni
caracteristice ale retelei hidrografice, unde sunt instalate statii sau posturi
hidrometrice, care se constituie intr-o reteaua hidrometrica.

1.9.2.1. Nivelul curentilor de suprafata

Prin nivel in hidrologie se intelege cota (absolutd sau relativa) suprafetei
libere a apei din profilul transversal al unui curs de apa. Aceasta masuratoare se
realizeaza cu ajutorul mirei hidrometrice, care poate avea diverse configuratii.

Mira hidrometrica clasica este de tipul mirelor de nivelment topografic
(Fig.1.28), fixata pe un suport rezistent si gradat (de regula din 2 in 2 cm.), astfel
incat zero al placii sa fie sub cel mai scazut nivel al apei (nivelul de etiaj), iar
gradatia maxima, deasupra nivelului maxim al apei in sectiunea respectiva.

40



Inregistrarea continua a variatiei nivelului apei se face cu ajutorul
limnigrafului. Aparatul urmareste direct oscilatiile nivelului suprafetei libere a apei
intr-o sectiune a raului printr-un plutitor si le transmite la un sistem de inregistrare
grafica sau electronica.

Reprezentarea grafica a
variatiei in timp a nivelurilor masurate
la un punct hidrometric constituie un
hidrograf de nivel. Datorita
variabilitati mari a nivelului, pentru
analiza regimului respectiv  se
calculeaza urmatoarele niveluri
caracteristice:

e nivelul maxim anual
/multianual;

e nivelul mediu anual
/multianual;
Cu ajutorul valorilor

caracteristice anuale se calculeaza  Fig.1.28. Mira hidrometrica simpléa (a) si
nivelurile cu diferite grade de amplasarea eiintr-o sectiune transversala a

asigurare. unui rau (b)

in paralel cu cota nivelului suprafetei libere se masoara si addncimea apei in
sectiunea postului hidrometric fie pentru urmarirea schimbarii morfologice a albiei
(prin depuneri sau eroziune), fie pentru determinarea sectiunii de curgere. in acest
scop, pe latimea sectiunii transversale se masoara adancimile pe mai multe verticale,
obtindndu-se in final profilul hidrotopometric.

1.9.2.2.Vitezele in curentii de suprafata

Viteza apei in sectiunea de curgere prezintd o mare variatie de valori datorata
rugozitatii si configuratiei albiei, precum si a altor factori precum: pod de gheata,
prag, vant etc.

Distributia vitezelor in sectiunea transversala se reprezinta cu ajutorul
izotahelor iar in sectiune verticala prin epure (Fig.1.29.). 1zotahele sunt curbe de
v=3m/s egala valoare a vitezei.

F Se remarca faptul ca
vitezele minime se
) , inregistreaza n

vecinatatea fundului
albiei  (vf), datorita
rugozitatii terenului, iar

) pe epura vitezelor,
////f,;y, ' valoarea maxima

2

\ Y

-
|

- Gz TN (Vmax) apare la o
2) izotaha ' adancime redusd sub

nivelul apei.
Fig.1.29. Distributia vitezelor in sectiunea transversala in cadrul
a unui curs de suprafata (a) si pe o verticalé(b) metodelor directe de

masurare a vitezei apei pe rauri, o larga aplicabilitate o0 au morisca hidrometrica si
metoda flotorilor.

Morisca hidrometrica (Fig.1.30) este prevazuta cu o elice cu ax orizontal
care se rotegte sub actiunea curentului de apa.

Intre viteza de rotatie a elicei si viteza apei se stabileste o relatie exprimata
grafic printr-o diagrama, pentru fiecare aparat. Viteza de rotatie se poate masura cu
ajutorul unei instalatii electrice care actioneaza un sistem de semnalizare sonor sau
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luminos. Masurarea vitezelor se face
pe cateva verticale intr-o sectiune
transversala, iar pe fiecare verticala
numarul si  pozitia punctelor de
masura sunt in functie de adancimea
apei.

Viteza medie pe verticala
(v,,) se poate obtine ca raport intre

suprafata  delimitatd de epura

vitezelor (F ) si adancimea apei (h)
Fig.1.30.Morisca hidrometrica (Fig.1.29b):

Coada de
dirijare

Camera de
contacte

Vo=— (1.30)

Flotorii de suprafatéd sunt corpuri plutitoare din lemn care sunt lansate la
suprafata curentului de apa si iau viteza acestuia. Viteza medie a curentului (V) se
aproximeaza cu relatia:

(1.31)

in care
V, - viteza medie la suprafata curentului;

Vi,V V5, — Viteze masurate la suprafata curentului de apa, in mijlocul si pe

marginile albiei, cele trei viteze de suprafata determinandu-se cu ajutorul flotorului
pe sectoare rectilinii ale cursului de apa;
K - coeficient de corectie (egal cu 0,8-0,85 pentru cursurile naturale de apa) pentru
transformarea vitezei medii de suprafata in viteza medie a curentului.

Debitul total al cursului de apa (Q) se calculeaza cu relatia:

Q=v-Q (1.32)

in care () este sectiunea transversala a curentului obtinuta prin planimetrare.

1.9.2.3. Debitele curentilor de suprafata

Debitul unui curs de apa reprezinta volumul total de apa care traverseaza
sectiunea normald de curgere intr-un interval de timp determinat. Debitul
instantaneu este debitul calculat pe baza masuratorilor realizate la un moment dat.

Daca vitezele au fost masurate cu morisca hidrometrica, debitul total (Q) se
calculeaza printr-un procedeu grafo-analitic (Fig.1.37) finalizat prin urmatoarea
formula care ia in considerare variatia debitului elementar pe suprafata sectiunii de
curgere:

+ 1
bl—Z +"'+%b(n—l)—n +§qnbn—l (133)

g, +0Q,
2

|
1
Q= [a()dx~= by, +
x=0 3
Debitul elementar (q) corespunde unei latimi unitare a curentului, adica:
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unde

g=Vv_-h-1 [m%s.m]

v, - viteza medie pe o fasie verticala cu latimea unitara;

h - adancimea curentului.

4 Curba debitelor
elementare q(x)

Viteza medie:v,[m/sec]

Curba vitezelor medii
pe verticala: vm(X)

Adancime talveg: h[m]

Fig.1.31. Calculul debitului raului prin procedeul grafo-analitic.

(1.34)

[wrs/ w]b uejuswale J198Q

Cheia limnimetrica sau curba nivel-debit reprezinta o corelatie a doi
parametri (Q=f(H)) in care:
¢ nivelul apei (H) este citit pe mira hidrometric3;

e debitul total (Q) este calculat in sectiunea mirei hidrometrice (Fig.1.32).
Prin aceasta corelatie, exprimata grafic sau analitic, oricarei valori a nivelului

apei (H) fi
corespunde un
anumit debit (Q).

Datorita modificarilor
in timp a formei
sectiunii albiei (prin
eroziune sau
depunere), periodic
este necesara
corectarea cheii
limnimetrice.
Hidrograful
debitelor reprezinta
variatia debitului
cursului de apa la un
post hidrometric, pe
0 anumita perioada.

Mira
hidrometrica

Nivelul maxim al apelor de suprafata

v%”

o

“h

0
Q;

Fig.1.32. Constructia graficad a cheii limnimetrice

43




Pentru hidrograful anual debitele caracteristice ale unui curs de apa
(scurgerea totala) sunt:
e debitul maxim anual (Qmax);
e debitul minim anual (Qnn);
A e debitul mediu anual (Qp,).
In cazul unui hidrograf multianual, debitele multianuale respective vor fi

Qnax, Quin: Qo ultimul fiind debitul normal sau modul, calculat ca o medie

aritmetica a debitelor medii anuale, pe o perioada mai mare de ani consecutivi (de
regulda minimum 30 de ani). Ca si in cazul nivelurilor, se pot calcula debite
asigurate, pe baza esantionului de valori ale debitelor caracteristice anuale. Din
punct de vedere hidrogeologic intereseaza in mod deosebit debitele minime si
anume:

e debitul de etiaj (Q.) care este asigurat 355 de zile, deci numai 10

zile din an debitul cursului de apa va fi mai mic decat Q;
e debitul minim minimorum (Qmin.min) care reprezinta valoarea

cea mai redusa nregistrata intr-o perioada multianuala.

Aceste debite sunt asigurate in totalitate de scurgerea subterana.
Hidrograful elementar este inregistrat la o statie hidrometrica, pe durata
unei averse sau a unor averse grupate. Un astfel de hidrograf elementar sintetizeaza
toate caracteristicile precipitatilor si ale bazinului hidrografic iar structura sa
geometrica reflectd variatia in timp a scurgerii de suprafata, hipodermice si
subterane. Un hidrograf elementar are forma unei curbe asimetrice cu un singur varf

% Hietograma

€
E
=

I
|
|
o RE
i &
A . © |
! ! s [
I'| Curba de C @i
250 — : concentrare | /8 3
: I = |
Py | 5
o, ! o
=" ! 51
200 _| O i 3
o! i EX -
= 3 i i Curba de
S =i | @ | | recesiune
52150 - o i P
£ o] i '
— 3| :
iol o |
© 100 —{ Qi i _
o = i Curba de
2 | epuizare
I I
50 — o
! |
A 00 i i —
0 — | ! | ! | | Im|p[2|]’
0 1 2 3 4 5 6

Fig.1.33. Caracteristicile unui hidrograf simplu
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(Fig.1.33), pe care se pot separa mai multe elemente:

complexe, cu doua o5

sau

maxime, sunt
rezultatul  distributiei Z
Spatio_temporare - _W

curba de concentrare (BC) - care corespunde timpului de crestere a
debitului si depinde de caracteristicile precipitatiei, de geomorfologia bazinului
hidrografic si de conditiile initiale de umiditate ale acestuia;

maxima hidrografului (C) corespunde concentrarii maxime a scurgerii si
apare, de obicei, in momentul incetarii precipitatiei sau dupa aceasta;

timpul de raspuns (t,) al unui bazin reprezinta decalajul in timp Tntre centrul
de greutate al hietogramei (G) si momentul de atingere a debitului maxim al
cursului de apa;

curba de recesiune (CD), cu timpul corespunzator de descrestere (1),
sintetizeaza cele trei forme de scurgere care alimenteaza simultan cursul de
apa (scurgerea de suprafata, cea hipodermica si cea subterand); ea depinde
de volumul de apa acumulat in bazinul de receptie al cursului de apa dupa
incetarea precipitatiei;

momentul incetarii scurgerii de suprafata (D), dupa care singura sursa de
alimentare a raului o constituie scurgerea subterana si eventual scurgerea
hipodermica;

curba de epuizare (a acviferelor) apare dupa punctul D si este cunoscuta in
hidrologie si sub denumirea de curba de secare.

Hidrografele

mai multe Qmax=190,0 m®/zi

litologiei si gradului de
permeabilitate asupra
formei hidrografului
debitelor scurgerii
(raurilor) este evidenta
in doua bazine de
receptie vecine (din
Congo), cu regim
pluviometric similar gi
suprafete identice ca
extindere.  Diferenta
foarte mare de

)

&

neuniforme a =
precipitatiilor, precum Q
Si caracteristicilor 150 Q
morfometrice Si N c
hidrogeologice ale a
bazinului de receptie. o
Influenta 100 | I
determinanta a £}

g

50 |

VII| |IX| |XI| |I| |III| |V| |
VI X Xl Il v VI

Anul hidrologic

Fig.1.34. Regimul hidrologic al unui bazin hidrografic in
formatiuni foarte permeabile (formatiuni nisipoase)

permeabilitate a terenurilor se reflecta foarte bine in cele doua hidrografe ale
debitelor. In bazinul foarte permeabil, capacitatea de retentie si de regularizare
hidrogeologicad reduce foarte mult variatia debitelor in timpul anului hidrologic
(Fig.1.34). Bazinul foarte slab permeabil are un hidrograf cu variatii foarte mari ale

debitului (Fig. 1.35).

Variabilitatea in timp a debitului raurilor (scurgerea totalda) impune conditii
drastice in proiectarea barajelor gi digurilor de protectie la inundatie, motiv pentru
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care este obligatorie evaluarea a trei valori caracteristice pentru debitul scurgerii
totale: scurgerea medie, scurgerea maxima si scurgerea minima.

250 —| Qmax=248,0 m*/zi
Qmin=38,2 m®/zi o
200 | &
=
(@]
c
150 —| 2
c.
o
(0]
100 _| 3
Q)
3
X
50 _| =
0
v b hixk BTty Ty T Ty,
VI X Xl Il \Y; VI

Anul hidrologic

Fig.1.35. Regimul hidrologic intr-un bazin hidrografic in formatiuni slab
permeabile (formatiuni argiloase)

Scurgerea medie se estimeaza pentru intervalele de timp standard: luna,
sezon, an si interval multianual (10 sau 30 de ani). Debitele medii lunare, pe sezon si
anuale, se determina cu ajutorul hidrografului (raportdandu-se volumul total al
scurgerii la perioada de calcul respectiva), iar debitul mediu multianual se calculeaza
ca o medie aritmetica a debitelor medii anuale.

Scurgerea maxima a raurilor este mai difici de evaluat deoarece
masuratorile de debite la ape mari sunt greu de efectuat. In lipsa datelor
hidrometrice, debitele maxime se evalueaza si cu ajutorul formulelor empirice care
contin parametri climatici si morfometrici. Debitele maxime corespund perioadelor de
ape mari gi viiturilor si se calculeaza pentru asigurari cuprinse intre 1 si 10%.

Scurgerea minima a raurilor este asigurata exclusiv pe seama rezervelor de
ape subterane si apare in perioadele de seceta atmosferica, evolutia ei in timp fiind
determinata de legea de epuizare a acviferului. Evolutia debitelor minime este
influentata de conditiile hidrogeologice si geomorfologice ale vaii respective.

in functie de drenarea completd sau partiala a rezervelor de ape subterane
(ale acviferului sau acviferelor care alimenteaza raul) de catre rauri, acestea se
impart in trei categorii:

e rauri cu scurgere permanenta, care nu seaca nici in perioadele secetoase;
e rauri cu scurgere semipermanenta, care seaca in anii excesiv de secetosi;
e rauri cu scurgere intermitenta, care seaca in fiecare an.

Datorita variatiei conditiilor hidrogeologice, in profilul longitudinal al cursurilor
de apa importante pot apare sectoare cu grade diferite de secare.

In afard de debitul mediu minim n problemele de gospodérire a apelor este
necesar sa se calculeze si debitele minime pentru diverse asigurari de depasire (de
regula pentru 80%, 90% si 95%). Din punct de vedere hidrogeologic, scurgerea
minima este echivalenta cu scurgerea subterana in perioada de epuizare a
acviferelor, perioada definita pe hidrograf dupa momentul epuizarii scurgerii de
suprafata (dupa momentul la care e plasat punctul D; Fig.1.33).
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1.10. Infiltrarea

Infiltrarea este fenomenul de patrundere a apei de la suprafata terenului in
zona de aerare (sol, sediment sau roca permeabild), unde urmeaza o miscare
descendenta care se finalizeaza in zona de saturatie. Fenomenul de infiltrare, in
sens larg, are doua faze distincte:

e patrunderea apei prin suprafata terenului si intrarea ei in teren,
sub suprafata topografica;

e miscarea descendenta a apei cu componenta principala verticala,
intr-un teren nesaturat, de la suprafata terenului pana la primul
nivel piezometric, care marcheaza limita superioara a acviferelor
freatice.

Procesul de infiltrare contribuie la transformarea precipitatiilor atat in apa de
retentie cat si in apa hidrodinamic activa care genereazd scurgerea
hipodermica, scurgerea subterana si refacerea rezervei acviferelor.

Pe perioade mai mari, infiltrarea actioneaza ca un proces de regularizare a
regimului hidrologic, punand in rezerva o parte din apa atmosferica, restituita ulterior,
mai lent, cursului de apa. Capacitatea de retentie a bazinului hidrogeologic se
reflecta in forma hidrografului, pe portiunea curbei de epuizare (Fig.1.33).

Procesul fizic de infiltrare a apei este dominat de interactiunile complexe
dintre cele trei faze prezente:

o faza solida reprezentata de matricea minerala a formatiunilor din zona

nesaturata prin care se produce infiltrarea;

o faza lichida reprezentata de apa provenita din precipitatii;

o faza gazoasa reprezentatd de aerul prezent in spatiul poros nesaturat cu

apa.

Fortele determinante ale infiltrarii sunt gravitatia si capilaritatea, care pun in
miscare apa din zonele mai umede catre cele cu grad de umiditate mai redus. Ca
forte rezistente apar: frecarea apei de suprafata particulelor minerale si
contrapresiunea exercitatd de aerul continut in teren. Dintre factorii secundari se
mentioneaza véscozitatea apei influentatd de temperatura si mineralizatia
(continutul de saruri dizolvate) apei.

in stadiul initial al infiltrarii, actiunea fortelor capilare este mult mai
importanta decéat cea a gravitatiei, motiv pentru care liniile de curent, care indica
traseul de deplasare a apei, pot fi deviate in toate directiile. Efectul capilar descreste
pe masura inaintarii frontului umed, astfel incat la adancimi de ordinul a un metru,
infiltrarea gravitationald devine dominanta, ea dezvoltdndu-se in adancime cu o
viteza relativ uniforma.

Un rol important in dinamica infiltrarii il are aerul din teren. La inceput, frontul
umed Tnainteaza neuniform, aerul este evacuat in diferite directii, iar viteza de
infiltrare scade datorita consumului de energie. Daca procesul de infiltrare continua,
o parte a aerului este dizolvat si se poate inregistra chiar si o crestere a vitezei de
infiltrare.

1.10.1. Evaluarea infiltrarii cu infiltrometrul

Complexitatea procesului de infiltrare a stimulat dezvoltarea studiilor
empirice care se bazeaza exclusiv pe experimentari in situ sau in laborator si nu
pe ecuatia generala a migcarii apei in mediul nesaturat. Rezultatele experimentelor
sunt sintetizate in formule empirice de forma exponentiald, din care cea mai
frecvent utilizata este formula lui Horton (1933):
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u(t)=u, +(u,-u,)-e”"

unde
u(t)- viteza de infiltrare la momentul t;

(1.35)

u,- viteza initiala de infiltrare/capacitatea de infiltrare;

u, - viteza de infiltrare constanta, atinsa dupa o anumita perioada;
y - parametrul infiltrarii, care sintetizeaza efectul a numerosi factori de teren.

Capacitatea de infiltrare

A

(infiltrarea  potentiala) u, reprezinta
viteza maxima cu care un teren poate
absorbi un flux de apa in conditiile date.

Viteza de infiltrare (u(t)) descreste
exponential in timp, de la u, péana la o
valoare constanta (u,) (Fig.1.36).

Experimentul de teren se
realizeaza cu ajutorul unor dispozitive
numite infiltrometre. Un tip de

infiltrometru frecvent utilizat este format v

Valoare
masurata

din doi cilindri concentrici in care se
mentine un nivel de apa constant,
folosind un flacon gradat (Fig.1.37).
Cilindrul exterior are rolul de a dirija
vertical-descendent liniile de curent din

t

Fig.1.36. Variatia vitezei de infiltrare in
raport cu timpul (model Horton).

interior, putédndu-se in felul acesta sa se ia in calcule, ca sectiune de umezire,

Flacon gradat

Cilindru
interior

Cilindru
exterior

T

Teren

N e -

Fig.1.37. Infiltrometru cu doi cilindri

este influentat de:

permeabil

sectiunea  cilindrului  interior.
impartind volumele de apa
scoase din flacon, la sectiunea
cilindrului  interior se obtin
vitezele de infiltrare (u(t)) pe

baza carora se traseaza curba
exponentiala.

Prin liniarizarea
modelului exponential se
determina parametrul y, el

reprezentand coeficientul
unghiular al dreptei trasate pe
un grafic Tn  coordonate

Inu(t)—_uc si t, de forma:

.(1.36)

Fenomenul de infiltrare

e factori hidrogeologici: permeabilitatea si gradul de umiditate al terenurilor la

inceputul precipitatiei;

o factori meteorologici: cantitatea totala, durata si intensitatea precipitatiei;
e caracteristici ale suprafetei terenului: morfologie si covor vegetal.
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Starea initiala a

Argila cu . S ;

umiditate ' Nisip cu E umiditatii terequlm are

75_4 initiala redusa | _.+ umiditate o mare influenta
_--~ _--initiala redusa;, asupra vitezei de
oot infiltrare; daca

“Nisipou ! umiditatea initiala este

9

L,

£
£.50 i — mare (datorita unei
= bl Argila cu precipitatii anterioare),
= |\ N e e _ ‘_JF“'?'tate vitezele de infiltrare vor

€ initiala mare fi reduse ca marime.

925 =-- Aliituri de
@ umiditate,
qu3 _______ granulometria si
>0 I I I I I oo permeabilitatea
i determina viteza de
0 40 80 120t [min} infiltrare  (Fig.1.38).
Fig.1.38. Curbe de infiltrare-timp pentru terenuri cu Terenurile argiloase se

permeabilitati si umiditati initiale diferite. satureaza rapid cu
apa, dupa care viteza
de infiltrare este foarte redusa independent de umiditatea initiala.

1.10.2. Evaluarea infiltrarii cu lizimetrul

Lizimetrele sunt dispozitive de observatie si de masura ,in situ”, a
componentelor bilantului apei in zona de aerare (evapotranspiratie si infiltrare), cu
perturbarea minima a conditiilor naturale. Ele permit determinarea directa a infiltrarii.

O instalatie lizimetrica (Fig.1.39) cuprinde o cuva patratica sau
dreptunghiulara
etansa, metalica sau
din beton, in care se
depune terenul cu

respectarea

succesiunii litologice a
structurii naturale.
Pentru realizarea

drenajului, la baza
cuvei se utilizeaza un
strat de pietris. O
conducta inclinata
permite scurgerea
apei infiltrate catre un
recipient instalat 1n
baza unui put.

Fiecare
instalatie  lizimetrica
este completata cu o
statie meteorologica, : Recipient |3
peptru a putea corel'ﬁ Fig.1.39. Schema unui lizimetru
infiltrarea cu factorii
climatici.

Lizimetrele de mica adancime (de la 1 la 3 m) masoara infiltratia totala in
zona de aerare.

Nivel hidrostatic
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Lizimetrele de addncime au o constructie mai complicata, cuprinzand una
sau mai multe galerii amplasate in jurul unui put central. Scopul acestor instalatii este
de a furniza date asupra infiltrarii in adancime pana la nivelul freatic.

I.[mm/an] Infiltratia eficace (1,) reprezinta

A cantitatea de apa infiltratd de la suprafata
terenului care traverseaza zona de aerare i
ajunge efectiv la nivelul freatic, alimentand
acviferul respectiv. Ea poate fi determinata
cu ajutorul lizimetrelor de adancime.

) Infiltrarea eficace are loc numai cand

A - > infiltrarea (totald) de la suprafata terenului
<— /—_’ . ’ . ~

v ,/b X[mm/an] depageste scurgerea hipodermica, apa

necesara refacerii umiditatii din zona de

Fig.1.40. Corelatie liniard intre aerare (apa de retentie) si apa consumata
infiltrarea eficace si pluviometrie prin evapotranspiratia subterana. Toate
aceste marimi pot fi exprimate in

mm.col.H,0 pe unitatea de timp.
in interpretarea datelor lizimetrice se stabileste o corelatie, de cele mai multe

ori liniara, intre precipitatie ( X ) si infiltrarea eficace (|,; Fig.1.40) de forma:
I, =(X -b)-a (1.37)

Constantele a si b sintetizeaza efectul factorilor hidrogeologici si climatici
precum si al caracteristicilor suprafetei terenului (morfologie, covor vegetal).

Pragul pluviometric (b ) reprezinta valoarea minima a precipitatiei de la care
apare infiltratia eficace. Sub valoarea pragului pluviometric, toatd precipitatia este
retinuta in cadrul zonei de aerare. in conditiile regimului temperat, pragul pluviometric
variaza intre 150 si 600 mm/an.

1.11. Evaluarea scurgerii subterane cu ajutorul hidrografului

Evaluarea scurgerii subterane care contribuie la alimentarea cursurilor de apa
de suprafata (raurile) este controlata de tipul de relatii hidrodinamice intre acvifere si
reteaua hidrografica precum si de extinderea acviferelor care determina perioada
de epuizare a acestora.

1.11.1.Caracteristicile cursurilor de apa

Cursurile de apa de suprafata (la care se adauga si celelalte suprafete de apa
libera: lacuri, oceane etc.), in functie de relatiile cu acviferele, se pot diferentia in:

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

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

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

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

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

Cursuri de apa in legatura hidraulica cu acviferul

Curs de apa drenant Curs de apa infiltrant

c)

Linie

Linie de curent echipotentiala

piegﬂgtric Curs de apa suspendat si infiltrant Talveg colmatat
(contur
impermeabil)
Cursuri de apa fara legatura

hidraulica cu acviferul

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

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

Nivel
minim

7/
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Fig.1.42. L egéturi hidraulice intre cursurile de apa si acviferele aluvionare:
a) legatura hidraulica permanenta, cu un acvifer cu nivel liber;

b) legatura hidraulica periodica;

c) fara legatura hidraulica;

d) legatura hidraulica permanenta cu un acvifer sub presiune.

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

Din punct de vedere hidrogeologic, scurgerea subterana, evaluata cu
ajutorul hidrografului debitului scurgerii totale, reprezinta o informatie globala asupra
potentialului bazinului hidrogeologic situat in amonte de sectiunea hidrografului
studiat. Datorita variatiei in timp a conditiilor de alimentare si descarcare a acviferelor
riverane, scurgerea subterana (respectiv debitul de alimentare subterana a unui curs
de apa de suprafata) va avea variatii in timp.

1.11.2.Perioada de epuizare a acviferelor

Scurgerea subterana, pentru o evaluare corecta, trebuie studiata in doua
perioade distincte:

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

Hidrologic, perioada de epuizare a acviferului coincide cu perioada de
secare a cursurilor de apa. In cadrul unui hidrograf anual, aceastd perioada fara
alimentare a acviferului din precipitatii sau din cursul de apa de suprafata, incepe
acolo unde curba hidrografului isi reduce semnificativ coeficientul unghiular (in
momentul corespunzator punctului D de pe curba descendenta a hidrografului;
Fig.1.33).
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De la acest moment al inceputului perioadei de epuizare are loc o
descrestere continua a debitului cursului de apa, corespunzatoare epuizarii
acviferelor, in lipsa oricarei precipitatii. Chiar daca in aceasta perioada intervin
accidental averse, ele nu schimba alura generala a curbei hidrografului.

Regimul apelor mici si de etiaj vor fi conditionate de marimea rezervei de apa
subterana acumulatéd in acvifer la sfarsitul perioadei cu precipitatii. Regimul de
secare a cursurilor de apa depinde de posibilitatea de epuizare a acviferului.

Daca patul

Epuizare partiala albiei se gdseste in
A limitele acviferului,
Q Curba de exista posibilitatea
> epuizare unei epuizari partiale a
g\ partiala acvife[ului, iar cursul
gg}/} delapa este .permanen’g
/553% chiar la perioade mari
j?%%%ffﬁif?{,@gm,_. de seceta (Fig.1.43§).
" Scurgere de baza ~  Intr-o astfel de S|tua’g|ev,
f scurgerea de baza

Epuizare totala

0

Fig.1.43. Faza de epuizare a acviferelor
Q. — debitul cursului de apa la inceputul perioadei de

epuizare;

Qmin — debitul cursului de apd de la sfarsitul perioadei de

epuizare.

» corespunde unui debit
minim constant care
apare dupa o perioada
secetoasa lunga.

Daca patul

este situat 1n
formatiunea

impermeabila, la
perioade lungi de
seceta acviferul poate
fi complet epuizat, iar
scurgerea de baza
devine nula
(Fig.1.43b).

Curba de
epuizare
totald

albiei

Analiza
curbelor de epuizare in

regim neinfluentat prezintd importantd pentru regimul cursurilor de apa si al
rezervelor de apa subterana. Aceste rezerve au efect de regularizare, ele fiind

fnmagazinate in acvifer intr-o perioada
anterioara.

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

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

Finalul curbei de epuizare
corespunde cu debitul minim al
scurgerii de baza. Acest moment final
este evident pe hidrograf deoarece,

dupa el, urmeaza o crestere a
debitului.
Se poate studia analitic

epuizarea unui acvifer, asimilandu-l cu
un rezervor care se goleste printr-un
buson poros, prevazut la baza acestuia

P

dh

«— L

Fig.1.44. Modelul de tip exponential al
epuizdrii unui acvifer
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(Fig.1.44). Daca in timpul dt nivelul apei coboard cu dh se poate scrie ecuatia
volumului de apa respectiv:

Q-dh=-Q-dt (1.38)
in care
Q2 - sectiunea rezervorului;
Q - debitul drenat prin buson.
Acelasi debit (Q) traverseaza busonul poros de lungime L si conductivitate

hidraulica K, iar cu viteza de filtrare exprimata din legea lui Darcy se poate scrie
ecuatia:

dQ = Kd—Lh-Q' (1.39)

Prin eliminarea Iui dh din ecuatiile (1.38) si (1.39), rezulta:

L __Q
i (1.40)

din care, prin separarea variabilelor se obtine:

Q__ KO gt (1.41)
Q L-O

ecuatie in care s-a notat « = , un coeficient de epuizare a acviferului care

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

la un moment dat (t):

Q t
jd—Q=—aIdt (1.42)
QO Q t0
se obtine:
InQ -InQ, =—a-(t-t,) (1.43)

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

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

—at
Q, =Q,¢e (1.44)
In cazul acviferelor, parametrul o are o structurd particulard care inglobeaza
efectul tuturor caracteristicilor hidrogeologice ale rezervorului. Astfel Maillet

(Castany,G.,1968) a ajuns pe cale analitica la aceeasi ecuatie, in cazul unui acvifer
cu nivel liber:

Q, =Q,e™* (1.45)

unde
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Q, - debitul la momentul ¢ in perioada secetoasa;

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

a, = L@ (1.46)
4-n,-L

in care

K - conductivitatea hidraulica a acviferului;

H - presiunea acviferului;

n. - porozitatea activa;
a - porozi va, Perioda de

epuizare

AQ

L - distanta dintre albia minora
si cumpana acviferului.

Pentru calculul
coeficientului de epuizare a; nu
se utilizeaza ecuatia (1.46)
deoarece operatia de evaluare
a parametrilor reprezentativi ai Qto """"""""""
acviferului (K,n,) este

costisitoare.

Coeficientul de epuizare Q |@€=——-------------q----
(a;) se evalueaza pe baza
formei curbei de epuizare a
acviferului. Pentru modelarea t, t

matematicd a curbei de __ L) " .
epuizare a acviferului se Fig. 1.45. Datele necesare evaludarii coeficientului

utilizeaz& ecuatia Maillet iar de epuizare a acviferelor (Q, ,t;;i=012,...n)
datele necesare sunt minimum
trei perechi de valori (Qti t;1=12,...,n; Fig.1.45) masurate pe durata perioadei de

«4-----

epuizare a acviferului.
Intr-un sistem de referintd rectangular, de coordonate InQ—t, se reprezinta

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

InQ,

InQ,

1
|

t, b)

v

—
iy

Fig.1.46. Solutiile grafice pentru schemele de calcul Maillet (a) si Tisson (b)
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Distributia punctelor este interpolata de dreapta de ecuatie:
InNQ,=InQ, —¢, -t (1.47)
al carui coeficient de epuizare se calculeaza cu:

y - NQ, -IQ, _19Q, -19Q, _ 95
1 t 0434-t 0,434

(1.48)

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

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

Q, 9 - in care «a, =5,572-—K v (1.49)
(+e,-t) 4.n -

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

1 1 a
= 2t (1.50)
Jo Vo, o

pe baza a doua perechi de valori (Qt,t)l Si (Qt,t) citite pe grafic (Fig.1.46, b),

2
calculul lui o, se face cu relatia:

o :ﬁﬁ_ﬁ (1.51)
ot -t Q,-Q,

in mod practic, alegerea uneia din cele dou& solutii analitice (Maillet sau
Tison) se face pe baza analizei corelatiei datelor experimentale (Qt ,t):

e se calculeaza coeficientul corelatiei liniare r, pentru perechile (InQ,t);

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

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

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

Q

o

¢ modelul Maillet: Vsszt-dtonje‘“‘dtz (1.52)
0 0
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. _Q (1.53)

a,

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

e modelul Tisson: V

1.11.3.Procedee de separare a scurgerii subterane

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

1.11.3.1. Metoda hidrografului

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

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

Nivel

hidrostatic

Fig. 1.47. Separarea scurgerii subterane pe hidrograful unui rdu alimentat de un
singur acvifer freatic:

a) fara legatura hidraulica cu raul;

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

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

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

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

In cazul acviferelor freatice in legaturd hidraulicd cu raul (Fig.1.47b), se
remarca faptul ca in perioada apelor mari si a viiturilor, nivelul apei in rau creste
rapid, depasind nivelul hidrostatic al acviferului si provocand schimbarea sensului de

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

Fig.1.48. Separarea scurgerii subterane pe hidrograful unui rdu alimentat:
a) din doua acvifere freatice;
b) din doua acvifere freatice si unul sub presiune.
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curgere, deci o alimentare a acviferului de catre rau. Dupa retragerea viiturii are loc o
cedare lenta a apei acumulate anterior in acviferul riveran. Acest fenomen, cu cele
doua faze (-A si +A), reprezinta regularizarea hidrogeologica a viiturii (T- perioada de
regularizare hidrogeologica a viiturii).

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

Variabilitatea celor patru tipuri de alimentare subterana a raurilor este
reflectatd de hidrografele nivelurilor din radu si din cele trei acvifere. Contributia
rezistentei hidraulice a formatiunilor permeabile este esentiala in reducerea
variabilitatii scurgerii subterane in raport cu cea de suprafata.

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

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

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

Cand punctul A’ cade sub abscisa (Q < 0) se produce regularizarea

acvifer

hidrogeologica a viiturii, perioada in care raul alimenteaza acviferul.
Eroarea metodei consta in faptul ca cele doua momente principale ale

scurgerii subterane (minim si maxim) au fost aproximate. Daca in sectiunea studiata
A

Debitul raului (Q)

v

Timpul (1)

Fig.1.49. Estimarea scurgerii (alimentarii) subterane cu ajutorul hidrografului
debitelor
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(aproape de albia raului) exista un foraj hidrogeologic, cele doua momente pot fi
stabilite cu precizie pe baza compararii cotei nivelului hidrostatic cu cota nivelului
apei din rau:

e momentul Tnregistrarii diferentei minime fintre cele doua niveluri (4Hpmin)

corespunde scurgerii subterane minime (A”);

e momentul inregistrarii diferentei maxime (4Hm.x) intre cele doua niveluri
corespunde scurgerii subterane maxime(D’).

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

Daca acviferul A
freatic nu este 1in
legatura hidraulica cu
raul, scurgerea
subterana minima
corespunde punctului
A iar cea maxima
punctului D’
determinat pe cale
graficd sau pe baza
nivelurilor hidrostatice
masurate in foraj. Intre
cele doua puncte se
considera o crestere
lineara a  scurgerii
subterane.

in cazul
scurgerii subterane de
adancime, provenita
din acvifere sub
presiune, se poate
considera ca ea este
constanta si egala cu ,
debitul minim al raului ! [ ! ! i

Debitul raului (Q)

in anii secetosi si in AT : AT t AT & AT : AT AT AT ?t

consecinta hidrograful 1 2 i n-1

acestei scurgeri apare

ca o linie orizontal3. Fig.1.50.Calculul volumului scurgerii subterane prin
Cu ajutorul metoda trapezelor

hidrografului  scurgerii
subterane, pe perioada AA”D’D se poate calcula volumul scurgerii respective,
folosind metoda trapezelor pentru integrare:

V, = IQSdt =
(1.54)
ZQm +st .

Pentru aceasta, hidrograful se |mparte in n intervale de timp AT, fiecare

interval avand debitul initial Qg si cel final Q4 si o panta constanta a curbei (Q,)
(Fig.1.50).
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1.11.3.2. Metoda hidrochimica

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

Q =Qqp +Qup (1.55)
si bilantului concentratiilor unui component din apa raului:

Q'Czqub 'C1+qup 'Cz (156)
unde
Q - debitul masurat in rau;

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

C, - concentratia aceluiasi component n apa subterana (acviferul drenat de rau);
C,- concentratia aceluiagi component in scurgerea de suprafatd (in aceeasi
perioada);
Q.. - debitul scurgerii de suprafata;
Q. - debitul scurgerii subterane.
Din ecuatia (1.56) rezulta ca daca:
e C=cC,, raul se alimenteaza numai pe cale subterana, deci Q,, =Q;
e C=g, rezulta ca alimentarea subterana este nula si Q,,, =Q.
Din ecuatiile (1.55) si (1.56) rezulta:

c-C . c-C
z §I qusz ' :

1 G, C, —C

Qup =Q - (1.57)

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

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

1.12.1. Parametri ai scurgerii totale

Scurgerea totala a unui rdu se masoara in talvegul acestuia si datorita
variabilitatii in timp se evalueaza pe diferite intervale de timp: luna, sezon, an.
Cel mai frecvent, pentru studiile hidrogeologice, se apeleaza la intervalul anual
calculandu-se valori medii multianuale.
Scurgerea medie multianuala reflecta potentialul bazinului de receptie si se
exprima prin intermediul unor parametri derivati din:
e debitul cursului de ap3;
e suprafata bazinului hidrografic care se inchide in sectiunea de
masurare a debitului;
e intervalul de timp luat in considerare.
Parametrii elementari utilizati pentru evaluarea scurgerii totale sunt: debitul
mediu multianual, debitul mediu specific, volumul scurgerii totale, coloana de apa a
scurgerii medii, coeficientul scurgerii totale medii, coeficientul modul al scurgerii
totale. Pentru usurinta calculelor, ei sunt exprimati in anumite unitati de masura,
urmand ca in relatiile de legatura sa se faca omogenizarea dimensionala.
Debitul mediu multianual (Q;) (normal/modul) este parametrul cel mai
frecvent utilizat. El se calculeaza ca o medie aritmetica a debitelor medii anuale

(Qui):

iirl,QOi 3
Q, = i=1n {m?} (1.58)

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

Debitul mediu specific sau modulul scurgerii (q,) reprezintd debitul,

exprimat in litri/secundd, ce se scurge de pe un km? al bazinului hidrografic (F-
suprafata bazinului de receptie):

q0=103-Q0 [ litri } (1.59)

F sec.-km?’

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

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

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

V. =T-Q, =3156-Q {:n} (1.60)
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Coloana de apa a scurgerii medii (Y,) se calculeaza in ipoteza unei
repartizari uniforme a volumului V, pe toata suprafata bazinului luat in considerare:

vV, 10°.v, V, [mm}
=2= = — 1.61
° F 10%.F 10°-F (.67

an

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

(Y,) si precipitatii (P, ), ambele exprimate in coloana de apa echivalenta, in decursul

aceleiasi perioade:

o =\F()—°-1oo [%] (1.62)

0

Acest parametru este o0 masura a randamentului hidrologic de transformare a
precipitatiilor in scurgere totala medie.

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

K =0 _ 9 Yo Yo ]

i (1.63)

QO qO VO YO

Coeficientul modul al scurgerii totale medii poate lua valori mai mari sau mai

mici decat unu, exprimand in acest fel daca un anumit interval de timp este mai
bogat (>1) sau mai sarac (<1) in raport cu un an hidrologic mediu.

intre parametrii prezentati, in functie de necesitati, se pot stabili relatii de

legatura. Cel mai frecvent este utilizata relatia de legatura intre Y si q,:

V,  3156-10°-Q

0

" T10°.F 10°-F

© =31,56-10° % =3156-q, (1.64)

1.12.2. Parametri ai scurgerii subterane

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

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

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

Parametrii scurgerii subterane pot fi determinati in doua situatii:

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

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

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

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

q, =Q2_Q1 =Q5 |: m’ :l (165)

s-km

In cazul cursurilor de apa infiltrante, acest
parametru va avea semn negativ.

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

réu féréa afluenti exprimata in km?:
10°-Q litri
_ : 1.66
% F, [sec.-kmz} ( )

Coloana echivalenta a scurgerii subterane se estimeaza cu:

Y =3156-q, {%} (1.67)

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

K =%-100=T{5 100, [%] (1.68)

s

in care qsi Y reprezinta parametrii scurgerii totale medii.
Coeficientul scurgerii subterane (17,) reprezinta fractiunea din precipitatii
(P ) care se transforma in scurgere subterana:

Y
s =100, [%] (1.69)
Volumul scurgerii subterane (V;) se estimeaza cu:
V. =Y -F -107; [M} (1.70)
an
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1.12.3. Parametri statistici ai variabilitatii scurgerilor

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

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

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

1.12.3.1. Asigurare experimentala

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

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

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

Tabelul 1.9. Ordonarea descrescatoare a debitelor

Q Q, > Q, > Q; > Q, > Q. > e | Q>

1 1 1 1 1 .. 1
n

p Pr=— P, =— P; =— P, == Pn=— P, =

e asigurarea empiricd de egalare sau depasire (P**) a debitului Q, care

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

R L (1.71)
= n

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

Pym = —— (1.72)

n+1

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

o asigurarea empirici de nedepasire (P**"*") a debitului Q, care
reprezinta probabilitatea de nedepasire a debitului Q,, calculata cu relatia:

Pr:edepasire — Z pi — n-m (1 .73)
i=m n
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sau relatia Weibull:

Pv\r;e_d;pasire —1— vag_ar':fe — 1_% (1 74)

Asigurarea experimentala de egalare sau depasire a unei valori cuprinse Tn
intervalul Q,, si Q,,.; se calculeaza cu:

pegalare _ i b = m+i m_1 dupa Weibull: P& (1.75)
m_(m+l) — m - T W_om_(m+i) T ’
= n n n n+1

relatii in care 1 =1,2,...,(n —m)

De obicei, scurgerea minima care se realizeaza in totalitate prin alimentarea
subterana a cursurilor de apa se calculeaza pentru asigurari de depasire de

PP — 8006, 90%, 95% .
Scurgerea maxima, la care participarea apelor subterane este practic nula,
se calculeaza pentru asigurari cuprinse intre P9 =19 si P*"®™ =100 .

1.12.3.2. Perioada de repetare

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

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

egalare __ 100 100

=-———— saudupa Weibull T %= — 1.76
" 100 pe P wom T 100. P (1.76)
e valoarea debitului este nedepasita:
i 100 100 i 100
T nedepasire _ - dupa Weibull T nedepasire _ ___ “TY 1.77
m 100 . Pr:edepaswe 100 _ Pnfgalare P W _m 100 . Pvce_d;paswe ( )

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

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

e anfoarte bogat: P =19 si T =100ani;
e anmediu: P =500 gi T =1an;
e an foarte secetos: P =99% si T =100ani.

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

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

de repetare pentru radul Olt la
Y Ramnicu Valcea
Aplicatie Rangul Q, pegalare T egalare
m W_m W_m
Sa se calculeze asigurarile de [m%/sec] [%] [an]
egalare si perioadele de repetabilitate 1 220 476 21.00
corespunzatoare pentru debitele raului 2 210 950 10.50
Olt .Ia pgstul Ramnlcu-\_/alcea, pe baza 3 200 14.29 700
unei serii de 20 de debite medii anuale 2 180 1905 525
(Q;/ Tabelul 1.10). 5 140 | 2381  4.20
6 130 28.57 3.50
Rezolvare: 7 129 | 33.33 3.00
_Dupa ordonarea descrescatoare 8 128 38.10 263
a debitelor r_nedlvl gnuale se aplica pe_ntru 9 124 4286 233
cal(_:ulul asigurarilor de egalare si a! ) 123 47 62 510
perioadelor de repetare formulele lui 11 122 55 38 Y
Weibull (1.72, 1.77). - -
12 120 57.14 1.75
Asigurarile de egalare/depasire 13 118 61.90 1.62
calculate si exprimate sub forma de 14 115 | 66.67 1.50
procente variaza intre 4,76% si 95,24% 15 110 71.43 1.40
(Fig.1.52). Cu ajutorul lor se poate 16 98 76.19 1.31
estima de cate ori un anumit debit 17 84 80.95 1.24
multianual este egalat sau depasit intr-un 18 78 85.71 1.17
anumit interval de timp. 19 70 90.48 1.11
Intr-un interval de 10 ani debitul 20 68 95.24 1.05
Q. =115m°/sec poate fi egalat sau
depasit de:
nr, :10-@: 6,6 = 7 ori 100.00 %
100 < 90.00 +
iar intr-un interval de 20 de ani = gp .00 QJ
de: 2 00
66.67 f_(g 70.00
nr, =20-———=1333=130ri. P 60.00 - %
100 @ 50.00
Perioadele de repetare S 40.00 1 %
calculate pentru cele 20 de £ 30.00 9
debite anuale variaza intre 21 © 20.00 Q
de ani pentru cel mai mare debit £ 1000 OQ
(Q =220m*/sec) si 1 an pentru 0.00 | | Q
cel mai mic debit 60 110 160 210 260

(Q=68m?/sec).
Perioada de repetare
Tk — 1 5ani reprezinta debitului

intervalul de timp in care este
probabil ca valoarea debitului

Debitul mediu anual [m*/sec]

raului
Réamnicu-Vélcea.

Olt

la postul

Fig.1.52. Asigurérile empirice de egalare ale
hidrometric

mediu anual al Oltului, la Ra&mnicu-Valcea sa fie mai mare sau egalda cu

Q. =115m°/sec.
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1.12.3.3. Generarea valorilor cronologice

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

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

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

unui sistem aleator de la timpul (t—l) la timpul (t) depinde de probabilitatea de

trecere a sistemului la timpul (t)
Daca sirul de baza este:

QllQZ!"'lQn (178)
iar girul in curs de generare este:
G, =016, =Qp1p1 G =Qp (1.79)
relatia de simulare este:
Gi+1:6+(Gi _6)'p+gi+l'o-Q : 1_/02 (1.80)

in care
Q - media aritmetica a sirului de baza:

>

Q=->0Q (1.81)

S| e

N

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

1 ii:,lQi 'Qi+1 _(6)2

_h-243

1 &~ (R0
méQi _(Q)

pentru i=12,..,n (1.82)

g; - variabila gaussiana cu valori pozitive si negative, cu media zero si abaterea
standard unitara:

giz[k:ffkj—fi (1.83)
k=1

f, - numere pseudoaleatoare cu distributie uniforma in intervalul (0,1);
o, - abaterea standard a seriei de baza:
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(1.84)

Aplicatie

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

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

din 20 de debite medii anuale (Q,,i=12,...,20), parametrii statistici (6, o P)
(Tabelul 1.11) :

Tabel 1.11. Calculul parametrilor statistici ai seriei de baza ( 6 106, L)

I Qi Qi+1 Qi . Qi+l Qi - Q (Q, = 6)2 Qi2

1960 128 122 15616 -0.35 0.12 16384
1961 122 110 13420 -6.35 40.32 14884
1962 110 124 13640 -18.35 336.72 12100
1963 124 115 14260 -4.35 18.92 15376
1964 115 68 7820 -13.35 178.22 13225
1965 68 123 8364 -60.35 3642.12 4624
1966 123 140 17220 -5.35 28.62 15129
1967 140 78 10920 11.65 135.72 19600
1968 78 180 14040 -50.35 2535.12 6084
1969 180 84 15120 51.65 2667.72 32400
1970 84 118 9912 -44 .35 1966.92 7056
1971 118 220 25960 -10.35 107.12 13924
1972 220 98 21560 91.65 8399.72 48400
1973 98 210 20580 -30.35 921.12 9604
1974 210 129 27090 81.65 6666.72 44100
1975 129 70 9030 0.65 0.42 16641
1976 70 120 8400 -58.35 3404.72 4900
1977 120 200 24000 -8.35 69.72 14400
1978 200 130 26000 71.65 5133.72 40000
1979 130 = = 1.65 2.72 16900
Z 2567 -1 302952 -] 36256.55 | 365731

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

l i=20 1 3

— > Q, =—-2567 =128,35m" / sec
n 20

e abaterea standard a seriei de baza (o, ):
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)2
= 1/ 36256,55 _ 43,68m?* /sec
20-1

Generarea valorilor cronologice

Tabelul 1.12.

I fk g C':‘i
1 2 3 4 5 6 7 8 o 10 11 12

1] 063 [ 095[ 062|040 049|049 | 098 [ 0.10 [ 0.76 | 0.68 | 0.91 | 0.43 [ 1.46 | 191.63
2| 048099 | 067|097 [057 [093 ]| 061|064 024|044 007|068 128/ 192.09
3] 050 [ 031056 | 006|062 086|057 020]|022|084]|088|064| 024]147.10
4 098] 067 |055|005]|089|086]|056| 031|048 | 095|045 | 086 | 1.59 | 199.83
5| 003|054 021|016 | 071]096|068][099]045] 099|051 073 096 179.03
6| 017 [ 0.36 | 0.19 | 047 [ 0.06 | 0.94 [ 0.14 [ 099 [ 026 | 0.19 | 0.07 | 0.37 | -1.79 | 57.25
7| 015 [ 023|016 | 028 | 0.31 [ 029 | 0.47 [ 0.87 | 0.90 | 0.61 | 0.67 | 0.73 | -0.32 | 105.46
8| 065|077 | 022 | 053 | 028 | 045 | 051 | 0.61 | 0.75 | 0.13 | 0.55 | 0.83 | 0.27 | 137.24
9| 057 [ 030|071 | 045|049 [ 062|050 088|044 | 086|067 |025| 072] 160.64
10 | 0.13 | 046 | 0.16 | 0.07 | 0.14 | 048 [ 058 [ 0.99 [ 0.11 | 0.80 | 0.30 | 0.46 | -1.34 | 74.64
11| 017 [ 027 [ 060 | 0.42 | 029 | 023 [ 0.19 | 0.85 | 0.54 | 0.27 | 0.50 | 0.04 | -1.64 | 50.20
12 | 092 [ 0.02 [ 0.08 | 0.95 | 0.65 | 0.39 | 0.56 | 0.33 | 0.11 | 0.04 | 0.17 | 0.66 | -1.11 | 70.25
13| 010 | 1.00 | 0.77 | 0.79 | 0.74 [ 0.71 [ 0.06 | 0.61 | 0.37 | 0.71 | 0.03 | 028 | 0.17 | 128.33
14 | 059 | 0.03 | 0.36 | 0.02 | 1.00 | 039 [ 049 [ 040 [ 0.77 | 0.70 | 0.69 | 0.40 | -0.17 | 120.97
15 | 057 | 0.56 | 0.95 | 0.09 | 0.40 | 0.36 | 0.90 | 0.52 | 0.56 | 0.53 | 0.81 | 0.72 | 0.97 | 169.55
o coeficientul de autocorelatie al seriei de baza (p):

1 i=n-1 —\2 1

—— 2.Qi-Qiy —(Q) —— .302952-128,35°
_n-243 _20-2 _
p= 1 o =7 =013
——\2
= -YQ’-(@Q) = .365731-128,35°
n_l i=1 20_1
Generarea celor
. . 250

15 debite  medii Serial =000 fe=m=—-

5 ™ Seria 1
anuale se bazeaza de I la
pe o variabild §200 1 bazs 00 (Po -2 generata |

. o s C ke m———
gaussiana g, pentru :«E v Q
calculul careia se :‘150 . O ,

- < © LN O
utilizeaza 12 numere S v ,0

& 100 9o
pseudoaleatoare cu ®© RN
distributie  uniforma .2 v ©0
pe intervalul g 50 o}
0, 1)(f,;K=1.12; -
Tabelul 1.12). % 0 ‘ ‘ ‘
Prin  inlocuirea A 1960 1970 1980 1990 2000

parametrilor statistici
calculati, relatia de
simulare (1.80):

Fig.1.53. Variatia debitului mediu anual in perioada

1960-1994.
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Gia =Q+ (G, _6)'p+gi+1"7Q 1-p°
devine:

G,, =128,35+ (G, —128,35)-013+9,,-43,68/1— 0,132

Seria celor 15 debite generate continua intr-o maniera satisfacatoare evolutia
seriei de baza sub doua aspecte:
e succesiunea cronologica din care se observa alura similara a hidrografului
debitelor pe cele doua perioade (Fig.1.53);
e analogia statistica rezultatd din compararea parametrilor statistici ai celor
doua serii (Tabelul 1.13).

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

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

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

Q-¢

Dif _ rel =100-—— (1.85)
Q

medie

‘GQ ‘GG‘

Dif _rel =100- (1.86)

abatere
Oq

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

1.13. Bilantul apei

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

e zonele excedentare favorabile captarii resurselor de apa disponibila

(de suprafata si subterana);

e zonele deficitare in care se recomanda compensarea bilantului.

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

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

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

e bilantul unui acvifer,
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e bilantul zonei vadoase/de aerare.

Perioada de referintd pentru evaluarea bilantului poate fi anul, sezonul, luna.
Pentru toate aceste perioade, bilantul trebuie sa aiba un caracter mediu, luadndu-se
in calcule o perioada multianuala.

Pentru cercetarile hidrogeologice, cel mai adecvat este bilantul mediu
anual care asigura o buna compensare a componentelor bilantului, simplificand in
felul acesta ecuatia generala a acestuia.

Se recomanda ca bilantul hidrogeologic (al unei hidrostructuri sau al unui
acvifer) sa fie precedat de cunoagterea bilantului global al bazinului de receptie
respectiv.

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

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

Alimentare indirecta din alte bazine Exploatari (Q,)

(0,): o ape de suprafata (Q, );

e ape de suprafata (q,); « ape subterane (Q.)
. )-

 ape subterane (q, );

Restituirea apelor folosite (Q, ) Pierderi de apa catre alte bazine
e deversari in ape de suprafata (a,)
(Q,): « ape de suprafaté (d,);
e deversari in acvifere (Q,). « ape subterane (q, ).
TOTAL APORTURI TOTAL PIERDERI

VARIATII ALE REZERVELOR DE APA
Reducerea rezervelor in perioada de | Refacerea umiditatii in zona de

referinta (4W,): aerare (/)
Cresterea rezervelor in perioada
e ape de suprafatad (AW, ); de referinta (AW,):
e ape subterane (AW, ). » ape de suprafata (AW );

» ape subterane (AW).

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

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

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

lacurile naturale si artificiale;

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

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

Ecuatia bilantului global al apei, in conditii de exploatare, cu elementele din
tabelul 1.14 are forma:

X+0,+Q, =E +Q,+Q, +q, tAW (1.87)
adica:
Debitul aporturilor =Debitul pierderilor + Variatia rezervelor (1.88)

Conditiile de aplicare si scopul realizarii bilantului determina neglijarea unor
termeni sau introducerea altora noi. Astfel, daca:
e bazinul hidrografic coincide cu cel hidrogeologic,

 bazinul de receptie este izolat (q, =, = 0),
e perioada de calcul este multianuala,

rezulta ca variatia rezervelor se compenseaza si deci AW =0.
Suma scurgerii de suprafata si a celei subterane reprezinta scurgerea totala
medie masurata in albia cursului de apa, adica:
S+Q, =Y (1.89)
in aceste conditii, ecuatia bilantului in regim natural (Q, =Q, =0) capata
forma simplificata:

X, =Y, +E,, (1.90)

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

Trebuie
subliniat  faptul ca
bilantul apei este un
l XO
A

procedeu de control al
coerentei  estimarilor
facute prin metode
independente. in
aceasta situatie nu se
recomanda folosirea
lui la calculul, prin
diferenta, a unuia sau
altuia dintre
componenti. O abatere

Zona de aerare

de la aceasta regula, |o

justificata de precizia |

cu care pot fi |&

determinate X3}

precipitatia si |3

scurgerea totald |2

medie, este calculul

232 o o?;;irs?;}?a;i i al Fig.1.54. Componentele bilantului apei pentru zona

vadoasa (de aerare) si acviferul freatic.

reale, folosind relatia:
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E,=X,-Y, (1.91)
AW Y Bilantul apei poate fi utilizat numai pentru

X | I, evaluarea resurselor de apa.
Q; Precizia de calcul pentru bilant creste in
cazul folosirii datelor lizimetrice si a hidrografului
I debitelor, evaluarea evapotranspiratiei  prin
D intermediul formulelor empirice introducand o

E, eroare importanta.

Bilantul apei poate fi detaliat prin masuratori
Fig.1.55. Elementele lizimetrice si foraje hidrogeologice, in vederea
bilantului apei determinarii componentelor zonei de

aerare/vadoase a acviferului freatic (Fig.1.54 si
Fig.1.55):

=1 +1,=1+Q,+AW (1.92)

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

Termenul AW reprezinta rezerva de apa inmagazinata intre pozitia minima

r— " IESIRL
| Pierderi Scurgere Evapo-

| [ subterane totala transpiratie
SR W ——— Wi S ——

| Retentia
| reliefului

Dﬁ Functie de Tnmagazinare

\ 4
Scurgere dg
suprafata

!

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

Scurgere in
reteaua
interioara

2
(@]
o
o
=
S
e

A

(NPmin) si maxima (NPmax) a nivelului piezometric, impreund cu scurgerea
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subterana (Q,) formand infiltrarea eficace (1,). Infiltrarea de retentie este

localizata in zona de aerare.

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

de evapotranspiratie.
Elementele unui bilant pot fi prezentate si sub forma unei scheme (Fig.1.56).
care scoate in evidenta:
e intrarile bilantului pentru bazinul de receptie;
e jesirile bilantului pentru bazinul de receptie;
e relatiile intre subsistemele bazinului de receptie.

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

1.14.Date hidrologice ale teritoriului Romaniei

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

o Atlasul cadastrului apelor din Romania;
e Ra&urile Romaniei;
e Anuare hidrologice.

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

e conditiile naturale ale apelor de suprafata;
e lucrarile de stapanire, folosire si protectie a apelor sub aspect
cantitativ si calitativ.

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

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

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

Sursele de alimentare elementare ale raurilor din tara noastra sunt:

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

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

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

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

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

Fig.1.57. Ponderea (in procente din scurgerea anualda)
alimentarii subterane a raurilor din Roméania (dupéa
Ujvari,l.,1972).

Alimentarea subterana este bogata in depresiunile intramontane (Brasov,

Ciuc, Fagaras) datorita grosimilor mari ale depozitelor piemontane.

Alimentarea subterana este foarte slaba in regiunile secetoase de campie

(Ujvari, J.,1972).

Prin luarea in considerare a variatiei surselor de alimentare a raurilor in

decursul anului, se pot defini sezoanele hidrologice, fiecare din ele fiind concretizat
prin fenomene specifice, climatice si hidrologice (Raurile Roméaniei,1971):

Sezonul hidrologic de iarna, cu temperaturi zilnice ale anului negative,
corespunde “apelor de iarna”, in care raurile se alimenteaza numai pe cale
subterana iar spre sfarsitul acestui sezon dau nastere la viiturile de iarna,
datorita topirilor partiale ale zapezii.

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

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

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

Tn legatura cu fenomenul secérii, cursurile de apa se pot clasifica in:
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e semipermanente, care seaca in anii deosebit de secetosi;

e intermitente, care seaca anual in perioadele secetoase;

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

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

Debitul mediu specific (q,) al raurilor are valorile cele mai ridicate in Muntii
Apuseni, Fagaras si masivul Retezat, unde depaseste 40 I/sxkm? valoare ce
corespunde unei coloane echivalente de Y,=1260mm/an. In podisul Transilvaniei
qo=2-3 l/sxkm?, in Campia Tisei scade la 1-2 l/sxkm? iar cele mai scazute valori
(90<0,5l/sxkm?, adicd Y,<16mm/an) apar in estul si sudul Campiei Romane, datorit&
evapotranspiratiei ridicate.

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

Scurgerea medie subteranda urmeaza aceeasi zonalitate verticala ca si
celelalte elemente ale bilantului apei:

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

e in regiunile de cdmpie si de dealuri, scurgerea subterana medie variaza
intre gs=0,13-0,32 litri/sxkm? (Ys=4-10mm/an) in Moldova si Campia
Romana, intre 0,25 si 0,79 litri/sxkm? (Ys=8-25mm/an) in Campia Tisei si
intre 0,25 si 1,11 litri/sxkm? (Ys=8-355mm/an) in Podisul Transilvaniei.

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

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

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

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

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

n regiunile muntoase 1,>0,3, inregistrandu-se la altitudini mari valori de 0,8
— 0,9 in timp ce in regiunile de ses valorile se reduc la 0,03 — 0,10.

Pe intreg teritoriul Romaniei:

e valoarea medie a debitului specific este de 4,57 litri/s.km?;
¢ valoarea medie a coloanei de apa echivalenta a scurgerii este de 146mm/an;
¢ valoarea medie a coeficientului scurgerii este 0,22.
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Toate aceste caracteristici (si in special zonalitatea verticald) ale scurgerii
totale medii pe teritoriul tarii nu includ si regiunile carstice, care se caracterizeaza
prin valori azonale ale scurgerii totale medii, datorita faptului ca cea mai mare parte a
scurgerii se realizeaza pe cale subterana, reducandu-se in modul acesta pierderile
prin evapotranspiratie.

Bilantul mediu multianual al teritoriului Romaniei poate fi sintetizat astfel:

e aporturi: 670mm/an din precipitatii la care se adauga 5mm/an din afara
teritoriului;

e pierderi:-146mm/an din scurgerea totald medie, iar din evapotranspiratie
529mm/an.
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2. ORIGINEA $I DISTRIBUTIA GENERALA A APELOR SUBTERANE
(Alexandru Gheorghe si Danel Scrideanu)

Originea apelor subterane si distributia lor in cadrul
hidrosferei subterane, de la nivelul microscopic pana la cel
planetar, constituie  obiectul cercetarilor hidrogeologice
fundamentale cu implicatii decisive Tn orientarea corecta pe
termen lung a utilizarii resurselor de apa subterana ale
Pamantului.

Evolutia teoriilor privind originea apelor subterane a
fost stimulatd de rafinarea tehnologiilor de investigare si de
extinderea cercetarilor hidrogeologice in adancime.

2.1. Teorii privind originea apelor subterane

Originea si modul de formare a apelor subterane au constituit obiectul a
numeroase cercetari, unele ipoteze fiind Tn prezent confirmate prin masuratori
experimentale.

Pe baza valorificarii unui volum mare de date hidrogeologice, s-a ajuns la o
conceptie unitara privind clasificarea genetica a apelor subterane, care reprezinta
doar latura calitativa a problemei.

2.1.1. Teoria infiltrarii

Teoria infiltrarii este in prezent acceptata ca fiind principala explicatie pentru
formarea apelor subterane. Aceasta teorie a fost formulata de francezii B.Palissy
(sec.XVI) si E.Mariotte (sec.XVIl) care sustineau ca sursa de formare a acviferelor
este infiltrarea apelor din precipitatii, din domeniul marin si din lacuri.

In procesul de infiltrare, aceste ape pot intalni un strat impermeabil care
favorizeaza acumularea apelor infiltrate si implicit formarea unui acvifer.

Fizicianul Mariotte a argumentat aceasta ipoteza pe baza bilantului apei,
intocmit pentru bazinul Senei. Aceastd teorie este doveditd de unele observatii
simple:

e coborarea nivelului hidrostatic al acviferelor freatice in perioadele secetoase;
o ridicarea nivelului hidrostatic al acviferelor freatice in perioadele ploioase;
e variatia debitelor izvoarelor generate de acvifere freatice.

Teoria Palissy-Mariotte nu poate explica acumularile de apa subterana cu
mineralizatie redusa din regiunile cu climat arid, regiuni cu veri lipsite de precipitatii i
evaporari intense.

2.1.2. Teoria condensarii vaporilor de apa

Teoria condensarii vaporilor de apa a fost formulata in anul 1877 de
hidrotehnicianul vienez O.Volger, care sustinea ca apele subterane provin din
condensarea vaporilor de apa din aerul care circula prin porii si fisurile rocilor.

Partizanii teoriei condensarii combat teoria infiltrarii sustindnd ca in urma
ploilor terenurile se umezesc pe o addncime redusa, sub care urmeaza o zona
relativ uscata (zona de aerare) si apoi acviferul. Din aceasta cauza intre
precipitatiile atmosferice i acvifere nu ar exista o legatura directa.

Teoria lui Volger se bazeaza pe faptul ca la scaderea temperaturii aerul
saturat cu vapori de apa devine suprasaturat iar o parte din vaporii de apa se
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condenseaza si trec in stare
lichida. Tn prezenta unui strat
impermeabil aceasta apa se
acumuleaza si poate forma un
acvifer.

Din  variatia  umiditatii
aerului in functie de temperatura
(Tabelul 2.1, Fig.2.1) se poate
estima cantitatea de apa cedata.
De exemplu, un metru cub de aer
saturat la 15°C contine 12,7
grame de apa in stare de vapori
iar la +5°C contine 5,36 grame;
prin racire se condenseaza in
stare lichida :

12,7-5,36 = 7,34 grame de apa

Tabelul 2.1 Variatia umiditatii aerului saturat in functie de temperatura

Temperatura punctuluide | 0 +5 +10 +15 +20 +25 +30
roud [°C]

[g/m°] 4,80 | 5,36 9,40 12,70 17,50 | 22,80 | 30,80

Umiditatea | [mm.col.Hg] | 4,56 | 6,60 9,25 13,20 | 16,90 | 22,30 | 31,40

[milibar(mb)] ' 6,17 | 8,96 12,00 | 20,60 | 22,80 | 30,20 | 42,50

Alimentarea acestui proces are loc cand aerul mai cald din atmosfera
patrunde in teren, la o temperatura mai scazuta, cedand o parte din apa sub forma
de picaturi, care sub actiunea gravitatiei se infiltreaza pana la un teren impermeabil,
dand nastere unui acvifer.

Acestei ipoteze i s-au adus o serie de critici, si anume:

formarea unui acvifer implica o viteza minima de 5 cm/sec pentru aerul
cald si saturat cu vapori de apa care patrunde in teren pentru a ceda apa

prin condensare;

caldura latenta de condensare a apei conduce la incalzirea terenului si
deci la Incetinirea procesului de condensare;
atmosfera nu poate furniza cantitatea de vapori de apa necesara pentru a

explica alimentarea exclusiva a acviferelor prin condensare;

conditile meteorologice nu sunt intotdeauna favorabile formarii apei
subterane prin condensare deoarece:
e in timpul iernii se produce o evaporare a apei din acvifere

chiar si in zilele calde;

e rareori se intdmpla ca aerul sa ajunga la umiditatea de
saturatie;

e numai la valori mari ale umiditatii relative poate avea loc
condensarea vaporilor de apa in teren, in urma patrunderii
aerului atmosferic.
A.F.Lebedev (1905) a ajuns la o noua interpretare a teoriei condensarii,
considerand ca amestecul de aer si vapori de apa constituie doua sisteme
termodinamic independente si deplasarea vaporilor de apa din zonele mai umede
si mai calde spre zonele mai uscate si mai reci se poate face fara a antrena intreaga
masa de aer. Deplasarea vaporilor de apa este cauzata de diferenta tensiunii de
vapori dintre cele doua zone care se modifica semnificativ de la vara la iarna.
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n timpul verii, cand solul se incélzeste puternic, vaporii de apd migreaza in
adancime pana la zona neutra, cu temperatura mai redusa dar constanta in timpul
anului. Adancimea zonei neutre variaza intre 15 m pentru terenuri argiloase si 40 m
in cazul granitelor (Schoeller,H.,1962). In limitele acestei zone neutre, vaporii de apa
descendenti se pot combina cu cei ascendenti, proveniti din adancime datorita
regimului geotermic si prin condensare pot forma acvifere.
in timpul iernii, datoritd temperaturii mai scazute la suprafata terenului, vaporii de
apa se deplaseaza dinspre zona neutra spre orizonturile superioare ale solului,
asigurandu-i acestuia o umiditate suplimentara.

A.F.Lebedev afirma ca aportul de apa rezultat din condensarea vaporilor
atmosferici este insuficient pentru formarea unui acvifer.

Din schematizarea formarii acviferelor freatice in conformitate cu teoria
condensarii vaporilor de apa (Fig.2.2) rezulta ca formarea apei subterane (lichide) si
implicit a acviferelor poate avea loc numai pana la adancimea zonei neutre. Sunt
frecvente si situatiile cand alimentarea acviferului freatic se face cu vapori de apa din
adancime, si anume atunci cand baza acviferului corespunde batimetric cu zona
neutra.

Vara: t;>t larna: t,<t

Fig.2.2. Schematizarea formarii unui acvifer freatic prin condensare.
1- zona de evapotranspiratie (profilul de sol);
2- zona de tranzitie; 3- zona capilaréa;
4- acviferul freatic; 5- roca impermeabila
—> infiltrarea apei lichide
—=9 deplasarea vaporilor de apa
t,- temperatura atmosferei; ts- temperatura subsolului

Schoeller H. arata ca procesul de condensare poate deveni important din
punct de vedere cantitativ prin aportul norilor si al cetii pe crestele muntilor (mai ales
sub influenta continuitatii vanturilor) sau al apei de roua in vecinatatea domeniului
marin.

Un aport important, in procesul de condensare il au urmatoarele fenomene:

e adsorbtia higroscopica, in cazul terenurilor nesaturate, prin care vaporii de
apa se formeaza pe particulele terenului; este suficienta o scadere redusa de
temperatura pentru a se forma apa lichida. Cantitatea de vapori adsorbiti
depinde direct de finetea granulometrica a terenului.

o difuzia vaporilor de apa care permite patrunderea lor in adancime si
condensarea in stratele mai reci; fenomenul nu este afectat de natura
terenului ci numai de porozitatea activa.
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e respiratia solului, provocata de variatile diurne ale temperaturii si de
infiltrarea apei meteorice, determina circulatia aerului atmosferic in si din
teren; vaporii de apa care patrund odata cu aerul pot condensa in zonele mai

reci.
Apele subterane provenite din

infiltrarea apelor de suprafatd si din

condensarea vaporilor de apa din atmosfera se numesc ape vadoase. Cercetarile
efectuate pe litoralul romanesc au aratat ca o sursa de alimentare a acviferului
barremian - jurasic este si condensarea endocarstica, evaluata la maximum 30%
din valoarea precipitatiilor cazute in aceasta zona, procesul avand loc pe o adancime

de circa un metru si numai in anumite perioade ale anului.

2.1.3. Teoria juvenila

Teoria juvenila sustine ca apele subterane provin din condensarea vaporilor
de apa formati in urma proceselor fizico-chimice de adancime. Pentru prima data
aceasta teorie a fost formulata de geologul austriac Suess E. (1902) care a
considerat ca apele subterane cu temperatura ridicata, cu continut de gaze sau

puternic mineralizate constituie ultima faza a
diferentierii magmatice.

in functie de origine, apele juvenile pot fi
magmatice si vulcanice.

Apele juvenile de origine magmatica se
formeaza prin ascensiunea gazelor din magma,
iar la temperaturi de 500-600°C hidrogenul se
combina cu oxigenul formand vaporii de apa
(apa de sinteza). Datorita energiei potentiale,
vaporii de apa isi continua miscarea ascendenta
pe marile fracturi iar la temperaturi scazute se
condenseaza si apar la suprafata sub forma de

Precipitatii

lzvoare l

Apa vadoasa

Bazin magmatic

Fig.2.4. Schematizarea conditiilor de formare a apelor

geotermale de origina mixta

Bazin magmatic

Fig.2.3. Schematizarea conditiilor
de formare a apelor geotermale de

origind magmatica

izvoare (Fig.2.3) sau se
acumuleaza 1in patura
sedimentara a scoartei
terestre formand acvifere.
Dupa Suess, prima apa
care a aparut la suprafata
terenului s-a format Tin
acest mod.

Cu toate ca, la
scara timpului actual,
aportul juvenil este
neglijabil (cativa km®an) in
raport cu masele de apa
acumulate in marile
rezervoare, daca se ia in
considerare ca  acest
proces se produce in
acelasi mod de cateva
miliarde de ani, se ajunge
la volumul de apa actual.

O intruziune magmatica de 1000m grosime, situata in zona superioara a scoartei
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terestre, cu un continut de apa de 5% din greutate, daca se raceste lent, poate
elibera 10°m®/(anxkm? )(Castany,G.,1980).

Ipoteza originii magmatice a apelor subterane a aparut si s-a dezvoltat in
legatura cu explicarea genezei apelor termominerale. Daca la inceputul secolului XX
se considera ca toate apele termominerale erau de origine juvenila, in decursul
timpului ponderea acestei ipoteze a scazut in urma definirii scarii geotermice si a
unor procese biologice si chimice generatoare de ape minerale. in prezent se admite,
in majoritatea situatiilor, o origine mixta a apelor termominerale, apele de origine
magmatica amestecandu-se cu cele de origine vadoasa (Fig.2.4).

2.1.4. Teoria originii arteziene

Teoria originii arteziene a unor ape termominerale reprezinta o varianta a
originii vadoase, apele subterane aparand sub forma de izvoare la suprafata
terenului datoriti presiunii proprii (artezianism). Tn conditiile marilor fracturi tectonice
si a unei fisuratii deschise, apele meteorice pot ajunge la mari adancimi. in faza
descendenta, apele pot castiga o anumita termalitate si compozitie chimica. Datorita
presiunii vaporilor formati si a termalitatii, in faza urmatoare se produce o circulatie
ascendenta rapida, apele ajungand la suprafata in puncte cu cote mai mici in raport
cu domeniul de alimentare. In contact cu rocile, datoritd temperaturii si presiunii
ridicate, aceste ape se imbogatesc in elemente mineralizante.

Apele subterane care ajung la suprafata sub forma de izvoare datorita
artezianismului pot avea origine magmatica, vulcanica, vadoasa si de cele mai
multe ori sunt amestecate (origine mixta).

Originea magmatica corespunde in general unui sistem redus de fracturi
(Fig.2.3) in timp ce originea mixta se datoreaza unui sistem de fisuri dezvoltat, cu un
grad ridicat de interconexiuni care favorizeaza o alimentare bogata cu ape vadoase,
la care se adauga si un regim pluviometric favorabil (Fig.2.4). In conditile unui
aport magmatic numai de gaze (CO,, H,S etc.), apele termominerale pot avea origine
vadoasa, respectiv arteziana, aceeasi concluzie fiind valabila si Tn cazul fracturilor
care se inchid la mari adancimi, ele formand un sistem deschis numai in raport cu
suprafata terenului.

Originea vulcanica a apei subterane este sprijinita de faptul ca in perioadele
de eruptie vulcanii elimina o mare cantitate de apa prin produsele expulzate, prin
consolidarea lavei si prin manifestarile de gaze care pot contine uneori pana la 75%
vapori de apa. O parte din apa expulzata de vulcani este insa de origine vadoasa
datorita traversarii de catre cosurile aparatului vulcanic a numeroase acvifere
(Preda,l.,1981).

2.1.5. Teoria apelor regenerate

Apele regenerate se formeaza pe seama unei cantitati importante de apa
vadoasa care, datorita proceselor geologice de la suprafata terestra, a intrat in
compozitia unor minerale ca apa de constitutie si de cristalizare. In urma
fenomenelor de orogeneza, aceste minerale ajung in zonele de metamorfism unde
datorita temperaturii si presiunii ridicate i pierd continutul in apa care se transforma
in vapori ascendenti si apoi in apa lichida. Aceste ape sunt foarte asemanatoare din
punct de vedere fizic si chimic cu cele magmatice, dar provenind in urma procesului
de metamorfism au fost numite ape regenerate (Ovcinikov, A.). Tot in categoria
genetica a apelor regenerate se pot include si apele eliminate prin consolidare in
procesul de diageneza a sedimentelor. Se cunosc situatii in care acviferele sunt
alimentate cu ape rezultate prin consolidarea naturald a formatiunilor argiloase cu
care vin in contact.
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2.1.6. Teoria apelor fosile

Teoria apelor fosile a cautat sa explice originea apelor asociate zacamintelor
de hidrocarburi, considerand ca aceste ape cu mineralizatii ridicate au aceeasi varsta
cu sedimentele care au generat hidrocarburile. Tn felul acesta s-a ajuns la
diferentierea apelor subterane dupa principiul stratigrafic.

Aceasta apa sedimentogena a ramas captiva in roca dupa eliminarea prin
procese de diageneza a unei parti importante din apa initiala a sedimentelor si a
organismelor marine (vegetale si animale).

Teoria mai precizeaza ca presiunea de zacamant (a acviferelor respective)
este data de presiunea litostatica (si nu de cea hidrostatica) iar apele nu participa
la circuitul general din natura, structurile respective fiind inchise din punct de vedere
hidrodinamic.

Forajele executate pentru petrol au furnizat insa o serie de date care nu
permit generalizarea acestei teorii pentru toate apele asociate. Sunt foraje care au
identificat dinamica unor acvifere asociate zacamintelor de petrol. Acest lucru
infirma caracterul inchis al acestor hidrostructuri.

In prezent, luandu-se in considerare toate situatiile hidrogeologice, teoria
apelor fosile prezinta doua variante care se refera la:

e apele fosile singenetice denumite si ape de zdcamant sau ape
veterice (denumire data de L.Mrazec);

o apele fosile epigenetice cu o varsta geologica mai recenta in
raport cu roca colectoare.

Apele fosile singenetice (asociate zacamintelor de petrol) se caracterizeaza
prin continuturi ridicate de iod (peste 100 mg/litru). Atat iodul din apa asociata cat si
cel din petrol provin din organismele vegetale si animale care au populat Oceanul
Planetar, deci au o origine organica.

Apele fosile epigenetice au fost puse in evidenta in urma prospectiunilor
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Fig.2.5. Clasificarea genetica a apelor subterane
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hidrogeologice in zonele aride, lipsite de surse de alimentare actuale. In aceasta
situatie se Tncadreaza cele doua acvifere din subsolul Saharei (acviferul “continental
intercalaire”, nisipos, de varsta antecenomaniana si acviferul “continental terminal’
calcaros, de varsta cenomaniand), cu extindere regionala si importante rezerve
exploatabile de apa. Varsta acestor ape este de circa 35.000 ani, deci ele s-au
format Tn timpul glaciatiunii wurmiene.

Intr-o clasificarea genetica (Fig.2.5) sunt figurate grupele (apele endogene si
exogene), tipurile si varietatile principale de ape subterane. Aceasta schematizare
nu cuprinde toate conexiunile genetice dintre toate categoriile de ape subterane, dar
poate conduce la definirea ciclurilor genetice ale apelor subterane.

Evaluarea si valorificarea acviferelor de adancime, termominerale si
geotermale sunt conditionate de cunoasterea originii $i varstei apelor subterane
pentru stabilirea carora sunt utilizati izotopii de mediu.

2.2. Distributia generala a apelor subterane

Diferitele forme de apa din scoarta terestra determind o anumita zonare a
umiditatii pe verticala. Geneza hidrosferei gi migcarea diferitelor forme ale apei
subterane in geosfere conditioneaza zonarea hidrogeodinamica la scara globala.

2.2.1. Forme de apa din scoarta terestra

Apa din scoarta terestra se gaseste mai mult sau mai putin legata de roca, in
diferite stari de agregare:
apa in stare de vapori;
apa legata fizic sau apa de retentie;
apa legata chimic (de cristalizare sau de constitutie);
apa capilara;
apa libera sau hidrodinamic activa;
apa in stare solida;
apa in stare supracritica.

St S TS
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— % . |
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Fig.2.6. Individualizarea formelor de apa subterana in jurul particulei
minerale (dupéa Castany,G.,1980; se remarca gradul de orientare diferit al

moleculelor de apd  «—ein functie de distanta fata de particula minerala)
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2.2.1.1. Apain stare de vapori

Apa in stare de vapori (vaporii de apa) se gaseste in terenurile nesaturate,
ea fiind intr-un echilibru dinamic cu celelalte forme de apa, precum si cu vaporii din
atmosfera. Ca rezultat al condensarii vaporilor se formeaza apa legata fizic si apa
hidrodinamic activa. Vaporii de apa au o mare mobilitate in zona vadoasa, ei
deplasandu-se in diferite directii, in functie de distributia presiunii vaporilor.

2.2.1.2. Apa legata fizic

Apa legata fizic (apa de retentie) este mentinuta in porii si microfisurile unui
teren saturat sau nesaturat de catre fortele de atractie moleculara (de natura
electrostatica), care actioneaza la contactul particulelor cu moleculele de apa. Aceste
forte descresc rapid cu distanta, astfel incat moleculele de apa isi pierd orientarea si
pot fi antrenate gravitational (Fig.2.6).

In functie de nivelul energetic, o o
apa de retentie se poate separa in apa O O
higroscopica si apa peliculara.

Apa higroscopica este fixata
la suprafata particulelor uscate, prin
adsorbtie, dintr-o atmosfera umeda,
deci prin transfer de vapori.
Higroscopicitatea maxima se
realizeaza la o umiditate relativd a
aerului de 100%.

Apa peliculara corespunde
unui nivel energetic mai redus si se
poate deplasa sub forma lichida, de la
o particula cu pelicula mai groasa catre
o particulda cu pelicula de apa mai
subtire (Fig.2.7). Acest proces de
migratie a apei peliculare, intre
particulele vecine, are loc pana céand
grosimea apei peliculare la cele doua
particule ajunge la aceeasi valoare.

Cazul particulei e din figura Fig.2.7. Diferitele forme de apa din teren
2.7, este un exemplu tipic de trecere a (dupa A.F.Lebedev): a-granuld minerala cu
unei forme de apé in a|ta, datorita higrOSCOpiCitate parfia/é; b-granU/é minerala
schimbairilor fizico-chimice si hidraulice ~¢u higroscopicitate maxima; c+d- granule cu
din teren. Tn Cazul respectiV, apa apé pe/icu/aré ce se deplaseaZé de la d la
peliculara aferentd particulei fiind in C €- granula minerald cu apa peliculara in
exces, o parte din ea se transforma in €xces care trece in apa gravitationala.
apa gravitationala.

o Atmosfera

2.2.1.3. Apa legata chimic

Apa legata chimic se comporta diferit, in functie de prezenta moleculei de
H,O (apa de cristalizare) sau a gruparii hidroxil (OH) (apa de constitutie).

Mineralele hidratate cedeaza apa de cristalizare la temperaturi nu mai mari
de 300-400°C, in timp ce mineralele hidroxilice se deshidrateaza la temperaturi mari,
variind intre 400 si 1300°C, cand are loc distrugerea completd a moleculei. In aceste
conditii se poate aprecia ca apa de cristalizare se poate transforma in apa libera
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chiar in interiorul scoartei terestre, in timp ce apa de constitutie poate trece in stare
libera numai in cadrul mantalei.

2.2.1.4. Apa capilara

Apa capilara este mentinuta in porii si fisurile terenurilor sub actiunea fortelor
de capilaritate, fiind supusa unei presiuni mai mici decat presiunea atmosferica.
Dupa pozitia in raport cu suprafata piezometrica a acviferului freatic si starea de
umiditate a terenului, se pot defini patru forme de apa capilara:

e apa capilara suspendata care poate forma mici acumulari de apa in zona
vadoas3;

e apa capilara mobila, localizata la baza zonei de ascensiune capilara, ocupa
practic tot spatiul poros-capilar (gradul de saturatie, S=1); ea este supusa
actiunii gravitatiei, deci se comporta ca o apa libera (Fig.2.9);

e apa capilara discontinua, localizata la partea superioara a zonei de
ascensiune capilara, genereaza un grad de saturatie subunitar (S,<7)
terenurilor respective;

e apa capilara legata (de contact), localizata in zonele de contact unghiular al
particulelor, se comporta practic ca o apa de retentie.

2.2.1.5. Apa libera

Apa libera (numita si apa hidrodinamic activa) cuprinde apa gravitationala
(sau gravifica) si apa capilara mobila, ea saturand spatiul poros al terenurilor,
ramas liber. Apa libera este forma de apa care genereaza acvifere si poate fi extrasa
din teren prin procedee tehnice, practic utilizabile, deci reprezinta partea activa a
apelor subterane. Notiunea de apa subterana (inteleasa in sens practic) cuprinde
toate formele de apa definite mai sus, cu exceptia apei legata chimic.

2.2.1.6. Apa in stare solida

Apa in stare solida (gheata subterana) are un caracter sezonier in regiunile
temperate, ea formandu-se in limitele zonei de inghet (care in tara noastra este in
medie de 1,0m).

La temperaturi negative, procesul de inghetare a apei subterane incepe cu
apa gravitationala si se continua cu apa capilara gi cu cea peliculara. Procesul de
inghetare determina o migratie pe orizontala si pe verticala a apei subterane din
zonele neinghetate spre zona de inghet, situatie care face ca umiditatea rocilor dupa
inghet sa fie mai mare decét cea anterioara inghetului.

2.2.1.7. Apa in stare supracritica

Apa in stare supracritica este generata de temperaturi si presiuni
supracritice. La valori superioare celor critice (pentru apa curata acestea sunt:
P.=218at; Tc,=374°C), diferenta dintre cele doua stari, gazoasa si lichida, dispare, iar
fluidul este constituit dintr-un amestec de substante foarte mobile, care in afara de
H,O mai cuprinde si alte produse rezultate din degazeificarea mantalei.
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Sub presiunea si temperatura
critica (Fig.2.8) domeniile celor trei stari 218 [*
de agregare sunt bine definite. Pe traseul
curbelor TA, TB si TC se realizeaza un
echilibru intre doua stari de agregare, iar
in punctul T intre toate cele trei stari de
agregare ale apei. In starea supracritica,
datorita legaturilor foarte slabe, unele
molecule de apa se pot descompune in
H* si (OH)', iar vascozitatea foarte

redusa mareste capacitatea de migratie Vapori

a apei. Cresterea temperaturii si presiunii 0.006 [<----- ; de apa

determina o capacitate de dizolvare '

marita, care depinde si de concentratia B

solutiei. v ¥
Parametrii diagramei de stare 0,003 T[°C]

depind de concentratia solutiei; de
exemplu, pentru o solutie de NaCl, cu
mineralizatia de 50 g/l, parametrii critici
cresc la 450°C si 340at. Starea supracriticd este caracteristicd pentru apele din
bazinele magmatice, magmele avand un continut de apa ce variaza intre 4-10%. in
scoarta terestra, trecerea apei din stare supracritica in stare de vapori sau lichida se
produce treptat, fiind insotitd de o crestere a volumului apei (1,5-2 ori) si de
eliminarea din solutie a unor componenti.

Se apreciaza ca apa in stare supracritici se poate gasi la izoterma de 700°C
si presiuni de p=50x10°at. in conformitate cu unele date experimentale, apa isi poate
pastra proprietatile sale individuale pana la presiuni de p=250x10°%at. In aceste
conditii, se presupune ca apa in stare supracritica se poate afla si in mantaua
superioara.

Fig.2.8. Diagrama de stare pentru
apa puréa

2.2.2. Zonarea umiditatii pe verticala

in cazul unei litologii cu permeabilitate omogena ridicata, distributia umiditétii
pe verticala, este separata in: zona nesaturata, zona de ascensiune capilara si
zona de saturatie (Fig.2.9).

Zona nesaturata sau zona de aerare este cuprinsa intre suprafata terenului
si suprafata acviferului freatic, terenurile respective avand de reguld S,<1. Dinamica
umiditatii este controlata in principal de forte fizico-chimice si capilare, fapt care
determina ca presiunea apelor subterane sa fie mai mica decat presiunea
atmosferica. In acest domeniu se mai separad o zona de evapotranspiratie, o alta de
retentie si partea nesaturata a zonei de ascensiune capilara:

e zona de evapotranspiratie are regimul de umiditate determinat in mare
masura si de pierderea apei prin evaporare fizica si biologica, corespunde
practic cu profilul de sol iar in conditiile climatului temperat grosimea acestei
zone variaza intre 1 si 3m si are un continut important de vapori de apa;

e zona de retentie (tranzitie) se caracterizeaza prin valori neglijabile ale
evapotranspiratiei precum si prin transferuri predominant descendente ale
apei infiltrate, grosimea acestei zone fiind foarte variabila (de la zero pana la
zeci de metri), fiind in functie de pozitia nivelului piezometric.
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Fig.2.9.Schematizarea zonelor de umiditate
1-vapori de apa; Z2-apa higroscopica; 3-apa peliculara; 4-apa capilara
suspendata; 4-apa capilara discontinua; 4” — apa capilara mobila.

Zona de ascensiune capilara este generatd de suprafata piezometrica a
unui acvifer cu nivel liber. in functie de gradul de saturatie, se pot separa: partea
inferioara a zonei de ascensiune capilara, saturata cu apa capilara mobila, si partea
ei superioara, nesaturata, cu apa capilara discontinua. Grosimea acestei zone este
invers proportionala cu granulozitatea, respectiv cu gradul de permeabilitate:

e valori minime (cativa centimetri), pentru terenuri foarte permeabile
(pietrisuri);
e valori maxime (pana la 30m pentru argile).

Zona de saturatie corespunde terenurilor situate sub suprafata primului
acvifer (freatic). La acviferele sub presiune, aceasta suprafata coincide cu acoperisul
impermeabil al acviferului. Toti porii, toate fisurile si golurile acestei zone sunt
saturate cu apa lichida.

Zona saturatd are o
dezvoltare mare in adancime g, Continent
fiind constituita din formatiuni
mai mult sau mai putin
permeabile. in cazul
terenurilor cu permeabilitate
ridicatda va predomina apa
gravitationald care va genera :
acviferele. 0] 5

Terenurile cu
permeabilitate foarte redusa |
vor fi saturate cu formele de —
apa higroscopica, peliculara si Fig.2.10. Zonalitatea verticald a hidrosferei
capilara.  Terenurile  cu subterane (dupa Obsciaia ghidrogheologhia,
permeabilitate medie vor 1980)
contine toate formele de apa.  1.z0na de inghet; 2-zona de saturatie; 3-zona cu

In adéncime, datoritd  ap4 in stare supracritica; 4-mantaua superioar;
alternarii  acviferelor  cu  s.jimjta dintre patura sedimentars si cea
formatiuni compacte  granitica; 6-suprafata Conrad (limita dintre patura
impermeabile si cu formatiuni  granitics si cea  bazaltica;  7-suprafata
slab permeabile, cele trei  pronorovicic.
diagrame (presiunea apei, w,
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si S;) vor prezenta discontinuitati si variatii mari.

Limita inferioara a zonei de saturatie corespunde adancimii temperaturilor
critice (374-459°C), sub care se giseste apa in stare supracritica. Aceasta adancime
variaza intre 12-20km n domeniul continental si 2-3 km in regiunile cu vulcanism
actual. Incepand de la 1,5 -2 km adancime, sub actiunea temperaturii si presiunii,
apa legata fizic trece in stare libera. Se considera ca apa in stare supracritica se
poate gasi pana la baza scoartei terestre (suprafata Mohorovicic; Fig.2.10). Aceasta
suprafata are un regim geotermic diferentiat, de la 250°C in structurile precambriene,
pana la 1100°C si mai mult in regiunile cu vulcanism tertiar (Paviov, A.N.,1977). Pe
de altd parte, la temperaturi mai mari de 450°C are loc o activitate chimica de
deshidratare a mineralelor, formandu-se curenti ascendenti care, intre izotermele de
374 si 450°C (domeniul temperaturilor critice), determina o circulatie permanenta
dupa schema vapori-solutie. Aceasta zona termobarica poate fi considerata ca
invelisul de drenaj al Pamantului.

2.2.3. Geneza hidrosferei

Mantaua Pamantului poate fi considerata ca generatorul principal al apelor
naturale. Din cantitatea initiald de 20x10" tone de apa (aflatd in diferite stari de
agregare) din manta, in scoarta terestra si in Oceanul planetar au migrat aproximativ
3,4x10" tone, adic& 17%. Celelalte dou& surse ale hidrosferei, meteoritii din spatiul
cosmic si straturile

inalte ale |Adanc. Geosfere Roci Continut H,O[%]
atmosferei, au | [km] 2 6 10
furnizat o cantitate © s Sedim. |Roci sedimentare| | I !
de apa foarte T Granitics | Gnai . m
redusi. O cantitate S 8 ranitica | Gnaise si granite
importanta de apa nl Bazaltica Gabbrouri
(circa 1x10" tone) 50
a fost pierdutd de _m o °T
Pamgnt in spatiul 5 % 3 Dunite si
cosmic. = el peridotite

Daca se ol 3€
raporteaza 100_| @ <
cantitatea de apa © '© \\I
pierdutd de manta g 2 "
(3,4x10™ tone) la G o} Pirolit I
greutatea scoartei = 2 1
terestre  (47x10"® < '
tone) rezultda un
aport juvenil de Fig.2.11. Variatia continutului de H,O in scoarta terestra gi
7%, care practic mantaua superioara

coincide cu continutul mediu in vapori de apa al eruptiilor vulcanice. Pirolitul,
amestecul de piroxen si olivina din manta, care a participat la formarea scoartei
terestre si a hidrosferei, are o umiditate de 7% (Vinogradov A.P.). Aceasta umiditate
(continutul de H,O, exprimat ca raport intre greutatea apei si greutatea mantalei) este
specifica, probabil, materiei din astenosfera aflata intr-o stare de plasticitate
avansata.

Rocile din litosfera inferioara au un continut de apa redus (0,2-1,0%;
Fig.2.11) datoritd deshidratarii care a condus la formarea hidrosferei. Hidrosfera
este considerata ca fiind rezultatul a doua procese:

o diferentierea timpurie a mantalei Pamantului (se apreciaza ca in arhaic s-a
format masa principala de apa; Sidorenko, 1978);
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o degazeificarea si deshidratarea lenta a mantalei, care a avut loc in toata istoria
geologica a Pamantului.

In domeniul temperaturilor si presiunilor foarte mari se poate considera un
grad ridicat de discretizare a hidrosferei subterane datorita prezentei apei sub forma
de molecule disociate. Schimbul de apa, in acest context, trebuie inteles ca un
transfer de masa molecular in conditiile unor interactiuni structurale complicate intre
apa si minerale.

Aceste consideratii

e Disiparea hidrogenulus Admisiq apei
justifica punctul de vedere §I' piércereo opei~in cosmos aincosmo
(Pavlov, AN, 1977)

conform caruia hidrosfera g _

este un sistem geologic, p{f,%é’;_

iar circuitul general al apei
reprezinta numeroase s
conexiuni, a caror g@
cunoastere ajuta la N
intelegerea multor ‘gf‘
procese geologice, printre AN
care si formarea apelor &, g@
subterane. o, S
Prin gruparea 2 L
tuturor componentelor si o sggf/%g/vore

conexiunilor intre ciclul
hidrologic (climatic) si

cel geologic rezultd un %

model complet al f

circuitului apei din scoarta nfogen

terestra (Fig.2.12): . edim®

o ciclul hidrologic ¢
controleaza procesele Y
de deplasare a ¢

umiditatii din ocean, ¥
prin atmosferd, pe Roci /melo-
continent,  asigurand mortice
totodata refacerea . - uvenile
continua a rezervelor ‘Qﬁ,ve,’%%% ape! A&é‘;;‘/%ryon/o
de ape subterane.

e ciclul geologic Fig.2.12. Conexiuni intre ciclul hidrologic (1) si cel
produce eliminarea geologic (Il) al apei din scoarta terestra.

apei din sedimente si
participarea acesteia la procesele geologice pana in fazele de metamorfism, in
diferite zone termodinamice ale scoartei terestre.

2.2.4. Migcarea apei in geosfere

Formele de miscare a apei in geosferele Pamantului sunt foarte diferite, dar
in ansamblu ele se caracterizeaza prin unitate si interdependenta. Apa legata fizic se
poate transforma in apa libera, faza lichida in vapori, apa higroscopica in peliculara
etc. in acest sens se poate vorbi de forma geologicd de miscare a apei, care
reprezintda o componenta principala a formei geologice de miscare a materiei.
Aceasta miscare are o natura complexa legata de deplasarea apelor atat prin roci cat
si impreuna cu materia scoartei terestre, incepand de la suprafatd Pamantului si
terminand cu zonele de metamorfism si magmatism de adancime.
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Tindnd seama de conditile termodinamice si de fortele care controleaza

miscarea apei subterane, se pot deosebi trei tipuri de forme geologice de miscare

a apei:

migcarea meteogena a apei subterane este localizata in partea superioara a
scoartei terestre (adancimi de 0,5-1,0, mai rar 3km, iar in conditii favorabile
se dezvolta pana la 5 km) in care presiunea de strat a apelor subterane nu
depaseste presiunea hidrostatica si unde predomina miscarea hidraulica
propriu-zisa (filirarea libera) cu manifestarea in secundar si a altor forme de
miscare a apei (capilara, difuzie etc.).

migcarea litogena a apei subterane se produce in cadrul proceselor de
diageneza a complexelor sedimentare, este specifica domeniului submarin si
orizonturilor inferioare ale bazinelor sedimentare, la adancimi mai mari de 1-3
km, unde apele regenerate pot crea presiuni de strat superioare celor
hidrostatice;

migscarea magmatogena a apei subterane este caracteristica pentru
domeniile de adancime ale hidrosferei subterane unde la temperaturi si
presiuni ridicate se produce separarea apei din bazinele magmatice sau din
rocile metamorfozate, cu un important continut important de gaze, formandu-
se de regula sisteme hidrominerale.

In legaturd cu formele geologice de miscare a apelor subterane sunt

interesante concluziile lui W.Galloway referitoare la regimul si geochimia apelor
subterane in cadrul unui bazin sedimentar din Texas (S.U.A). Modelul general de
evolutie ntr-un astfel de bazin cuprinde doua faze principale, cea de sedimentare si

cea de
[ )

subsidenta, a caror desfagurare este influentata de :

regimul meteoric (de infiltrare) localizat in zonele marginale ale bazinului,
caracterizat prin manifestarea presiunilor hidrostatice care pot persista pana
la adancimi de 3-4 km;

regimul de compactare, caracterizat prin expulzarea ascendenta si
descendenta a apei interstitiale, cauzata de compactarea sedimentelor prin
presiune litostatica sau

tectonica Si Rolo sedimentarii
declansarea

procesului de R I I
geopresurizare, daca NN regimp
drenajul  nu  este DA
satisfacator  datorita
orizonturilor groase cu

B B

.....

permeabilitate redusa, SRV EERE
(presiunea de strat a \{;—/

apelor subterane .
depaseste pe cea Subs/oenta

hidrostatica, Fig.2.13);
regimul termobaric,
(de adancime) care
include zonele adanci
ale bazinului
subsident, unde
permeabilitatea este substantial redusa prin compactare si cimentare, iar
presiunile si temperaturile ridicate genereaza reactii de deshidratare a
mineralelor, cu eliminarea unui volum mare de apa.

Fig.2.13. Regimul apelor subterane intr-un bazin
sedimentar, aflat in faza de sedimentare si
subsidenta.
1-regim hidrostatic; 2-regim de compactare; 3-

regim termobatric; 4-geopresurizare.
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Serpentinizarea, circulatia apelor juvenile prin zonele de rift, amestecul
apelor juvenile cu cele vadoase sunt procese asociate dinamicii apei din mantaua
terestra.

Serpentinizarea o)
(hidratarea) crustei .
oceanice este rezultatul Zempgga/um, 5

e . : : 0 600 ;

actiunii fluidelor juvenile gi . e
nu a apei oceanice, asa {
cum se sustine in modelele
circuitului geologic al apei
pentru ca patura de
serpentinite nici nu vine in
contact nemijlocit cu apa
oceanica.

Zonele de rift
continental gi oceanic sunt
cai de patrundere si
descarcare nemijlocita a Fig.2.14.Schema de formare si descédrcare a
fluidelor juvenile (impreuna hidrostructurilor geotermale de origine vadoaséa
cu substantele fluide din (dupa White, 1967).
manta). In zonele de rift 1-roci sedimentare  impermeabile;  2-orizont
continental, care au de permeabil; 3-roci cristaline(impermeabile); 4-
regula un grad de directia de curgere a apei; 5-fracturi adanci
deschidere mai redus, apa deschise
poate avea o origine mixta,
datorita Tmbogatirii fluidelor juvenile in timpul migratiei ascendente prin scoarta
terestra. Datele experimentale au aratat ca in rifturile continentale continutul de
apa este de cateva ori mai mare decat in rifturile oceanice. Fluidele rifturilor
oceanice se caracterizeaza printr-un continut mai mare de apa juvenila datorita
perioadei de migratie reduse.

Apa juvenila, legata de serpentinitele din crusta oceanica, unde crusta de tip
oceanic se scufunda sub cea de tip continental, retopindu-se, in faza migratiei
ascendente se amesteca cu apele vadoase. Dupa evaluarile cele mai optimiste,
componenta juvenila a apelor geotermale din regiunile vulcanice are valori reduse,
de 5-10% si in cazuri rare 25% (White, 1969).

Caile de drenaj si de curgere in adancime care favorizeaza amestecul celor
doua tipuri genetice de ape (juvenile si vadoase) sunt reprezentate de :

e zonele de minima rezistenta (corpurile magmatice si falile adanci deschise)
care dreneaza mantaua si pot asigura patrunderea apelor gazoase la
adancimi mari;

e rifturile oceanice si continentale, de-a lungul carora poate avea loc
migratia ascendentd sau descendentd (a componentei vadoase) a apei
subterane.

La scara timpului geologic apele de origine vadoasa pot atinge adancimi de
5-6 km. Miscarea apei pana la aceste adancimi este asiguratd nu numai de
presiunea hidrostatica dar si de diferenta de densitate dintre apele infiltrate reci si
apele migrate din adancime, cu densitate mai redusa. Apele reci infiltrate au o
circulatie descendenta sub actiunea hidrostatica dar in acelasi timp, datorita
diferentei de densitate, deplaseaza ascendent apele geotermale. Acest mecanism
explica formarea si descarcarea la suprafata terenului a hidrostructurilor geotermale
(Fig.2.12). Se poate in acest fel aprecia ca apele vadoase pot circula pe zonele
slabite tectonic pana la partea superioara a paturii granitice.

Adincimeo, km
'™

o
1
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2.2.5. Zonalitatea hidrogeodinamica

Zonalitatea hidrogeodinamica pe verticala a apelor subterane (in stare
libera) din bazinele sedimentare araté o tendinta de reducere a dinamicii acestora in
adancime (reducerea vitezei si duratei schimbului de apa).

Notiunea de durata a schimbului de apé& se refera numai la forma
meteogena si litogena de miscare a apei. In domeniul temperaturilor si presiunilor
foarte mari, unde hidrosfera subterana are un grad de discretizare ridicat, iar apa se
gaseste sub forma de molecule disociate, se poate vorbi de intensitatea
transferului de masa moleculara.

n cadrul marilor bazine hidrogeologice se pot separa, de sus in jos, trei zone
hidrogeodinamice:

e zona schimbului activ;
e zona schimbului lent;
e zona schimbului pasiv.

Zona schimbului activ este cea care dreneaza reteaua hidrografica si se
gaseste sub influenta factorilor climatici sezonieri. Ea se dezvoltd pana la baza
locala de eroziune, apele sunt dulci, cu o mineralizatie totala sub 1gram/litru iar
durata schimbului de apa este de ordinul lunilor si a anilor, ajungandu-se la adancimi
mai mari si la sute de ani.

Zona schimbului lent de ape este slab influentatéd de reteaua hidrografica
iar factorii climatici se manifesta numai prin ciclurile de variatie de lunga durata.
Aceasta zona se dezvolta sub baza locala de eroziune, mineralizatia apelor este
cuprinsa intre 1 si 35 g/litru (deci apele sunt sarate), iar durata schimbului de apa
ajunge la mii sau chiar zeci de mii de ani.

Zona schimbului pasiv de ape, cu regim practic stagnant, prezinta
mineralizatii mai mari de 35 grame/litru (saramuri) si durate ale schimbului de apa de
ordinul milioanelor de ani.

Descresterea vitezei de migrare a apei in adancime este drastica, astfel ca, in
zona schimbului pasiv de ape, valorile foarte reduse ale acesteia (se ajunge la
ordinul 0,1mm/zi) nu pot fi masurate cu mijloacele tehnice actuale. Influenta dinamicii
asupra formarii compozitiei chimice a apelor subterane determina formarea zonelor
hidrogeochimice, corespunzatoare celor hidrogeodinamice. O sinteza a zonarii
verticale directe este prezentata in tabelul 2.2.

In afard de zonarea verticald normald (scaderea dinamicii si cresterea
mineralizatiei in adancime), se mai pot intalni, datoritd complexitatii conditiilor
litologice, structurale si tectonice, inversiuni (anomalii) hidrogeodinamice si
hidrogeochimice (dinamica creste si mineralizatia scade cu cresterea adancimii).
Astfel de anomalii pot fi explicate cu ajutorul gradului de deschidere (sau inchidere)
hidrogeologica a structurii. Din punct de vedere hidrogeologic, structurile sau
elementele de structuri se impart in:

e structuri hidrogeologice deschise, care sunt localizate deasupra
bazei locale de eroziune, afloreazd pe suprafete mari sau sunt
acoperite cu depozite superficiale permeabile;

e structuri hidrogeologice partial deschise, care sunt localizate intre
baza de eroziune locala si baza de eroziune regionala, prezinta
deranjamente tectonice neetanse si se pot gasi atdt in zona
schimbului activ cat si a celui lent;

e structurile hidrogeologice inchise, care sunt acoperite de depozite
impermeabile groase si nu sunt afectate de deranjamente neetanse.

In bazinele sedimentare arteziene, zona schimbului activ de ape, cu ape
dulci, este localizata in partile marginale ale bazinului, zona schimbului lent de ape
(ape sarate) in interiorul bazinului, iar partea centralda si profunda corespunde
schimbului pasiv de ape (saramuri).
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Tabelul 2.2.Schema zonalitatii hidrogeodinamice pe verticald a apelor subterane.

Zone Zone Structura geologica Tipul genetic si Zone hidrochimice
geochi geohidrodinamice si structura caracterul Importanta
mice batimetrica rezervelor Procese Tipul chimic de ap& economica
caracteristice
Zona schimbului | Structuri deschise | Apele actuale | Dizolvare intensa a | Ape hidrocarbonata- | Ape dulci folo-
de ape activ: si puternic erodate, | de origine | clorurilor si | te, iar in regiunile | site de regula
apele subterane | aflate in zona de | atmosferica. sulfatilor al caror | aride, ape sulfatate | in scopuri po-
participa intens la | influenta a | Rezervele continut creste | si sulfato-clorurate. | tabile. In acest
e schimbul cu apele | drenajului  retelei | dinamice pre- | catre zonele | Compozitia apei | grup intra toate
s de suprafata hidrografice; domina fata de | depresionare si in | depinde in mica | apele freatice.
g adancimi<300m cele statice. directia  climatului | masura de
) arid. constitutia rocilor.
-_g' Zona schimbului | Zonele adanci ale | Ape vechi care | Spalare lentd a | Apele au compozitii | Se includ
© de ape lent: structurilor deschi- | se reinnoiesc | mineralelor din | chimice diferite, | majoritatea
g circulatia apelor | se. Pe platforme | lent. Rezervele | complexele adeseori cu un | apelor drenate
§ subterane este | pana la 500-600m | statice predo- | acvifere. continut ridicat de | din exploatarile
N incetinita iar in  regiunile | mina fata de gaze si de elemente | subterane,
cutate, cu dislocatii | cele dinamice. rare. Tipul chimic al | precum Si
tectonice pana la apei depinde de | apele
1000-2000 m ad. constitutia rocilor. termominerale
si geotermale.
Zonele apelor cu | Structuri  inchise, | Ape foarte | Procese Apele au continuturi | Saramuri  din
regim practic slab erodate si | vechi, partial | geochimice ridicate de Na, CI, | care se pot ex-
© i stagnant: zonele adanci ale | fosile, cu | (difuzie, osmoza | Ca™, cand sunt acu- | trage Br, F, Ra.
° 2 la scara timpului | depresiunilor. rezerve statice | etc.) cu formare de | mulate in roci | Ca ape fosile,
23 geologic are loc un foarte mari. saramuri. sedimentare si | pot contura
N ‘g schimb de ape caracter zacaminte de
o foarte lent. hidrocarbonato- petrol si gaze.
sodic in roci
cristaline.
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In cazul marilor bazine
sedimentare,  datorita  variatiei
conditiilor geologice, este necesar
ca analiza hidrogeologica sa se
faca atat pe elemente structurale,
delimitate in plan, cat si in sectiune.
Existenta unor formatiuni
impermeabile (Fig.2.15), cu grosimi
mari, n partea supericara a
sectiunii, da structurii, in ansamblu,
un caracter inchis. Local, datoritd  Fig.2.15.Structura deschisé prin falii locale

prezentei unui sistem de falii, care 1-formatiuni impermeabile; 2-formatiuni

afecteaza  intreaga secventa,  permeabile (gresii); 3-strate de carbuni; 4-
structura inchisa devine partial formatiuni permeabile (pietriguri); F-falii

deschisa, apele din depozitele permeabile

cuaternare putand circula de-a
lungul faliilor, pdna in stratele de
carbune.

2.3. Originea si varsta izotopica a apelor subterane

In studiul apelor subterane se utilizeaza in special categoria izotopilor
denumiti “izotopi de mediu”, de provenientd naturald sau artificialda dar care se
gasesc in mediul natural fara posibilitate de a fi controlati de om.

Raporturile izotopice din apele subterane furnizeaza informatii din istoria
geologica si istoria recenta a hidrostructurilor pe baza carora se pot evalua:

e vdrsta relativa a apelor subterane;

e sursele primare ale apelor subterane.

Compozitia izotopica actuala a apelor subterane este rezultatul:

e compozitiei izotopice originare a apei de alimentare;

e unui anumit traseu parcurs de apele subterane intr-un anumit interval
de timp, inceput o data cu formarea apei si incheiat in momentul
recoltarii probei de apa pentru care se determina, prin spectrometrie
de masa, raportul izotopic caracteristic;

e amestecului apelor subterane, provenite din diferite surse si
parcurgand trasee diferite prin roci de diferite tipuri si in variate conditii
de temperatura.

Decodificarea corecta a informatiei cuprinse in compozitia izotopica a apelor
subterane permite separarea surselor primare ale apelor subterane si a intervalelor
de timp necesare definitivarii compozitiei ionice actuale pe baza:

o alegerii izotopilor adecvati stabilirii varstei i originii apelor subterane;

e determinarii corecte a compozitiei izotopice a apelor subterane;

e interpretarii compozitiei izotopice in contextul hidrostructurilor.

Dificultatile pe care trebuie sa le surmonteze interpretarea compozitiei
izotopice a apelor subterane sunt amplificate de multitudinea surselor de elemente
care definitiveaza compozitia izotopica a apelor subterane.

Interpretarea compozitiei izotopice a apelor subterane se concretizeaza sub
forma unei “origini izotopice” a apei subterane si a unei “varste izotopice’ a apei
subterane care daca sunt rezultatul unei interpretari corecte in contextul
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hidrostructurilor reale, reprezinta originea reala si védrsta reala a apelor
subterane.

2.3.1. Izotopi de mediu utilizati pentru studiul apelor subterane

Izotopii unui element chimic au acelasi numar atomic dar mase atomice
diferite datorita numarului diferit de neutroni. Izotopii pot fi separati in doua categorii:
e jzotopi stabili care nu sunt implicati in procese de dezintegrare
radioactiva;
e jzotopi instabili/radioactivi care produc in mod spontan, prin
dezintegrare, alte elemente chimice sau alti izotopi.
Desi speciile izotopice sunt foarte numeroase, in studiul apelor subterane se
utilizeaza frecvent:

e izotopii stabili : *H (deuteriu), O, *C, *S, N pentru stabilirea
sursei de provenientd a apelor subterane sau a unor compusi
vehiculati de aceasta;

e izotopii instabili (radioactivi):*H (tritiu),**C (radiocarbon), **Cl
¥ Ar, *Si pentru stabilirea varstei apelor subterane.

|zotopii radioactivi/instabili pot fi introdusi si in mod intentionat in apele
subterane pentru a fi utilizati ca trasori in determinarea vitezelor si directiilor de
curgere ale acestora.

2.3.2. Evaluarea originii apelor subterane

Evaluarea originii apelor subterane, a surselor de provenienta si a
fenomenelor care le-au influentat pe parcurs se bazeaza si pe diferenta de masa a
moleculelor ce contin izotopi usori si grei (in principal deuteriu, oxigen 18 si seleniu).

Proportiile in care sunt prezenti diferitii izotopi reflectd fractionarea produsa
in diferite proportii in timpul unor procese cinetice de tipul evaporarii sau
condensarii.

Fractionarea relativa a izotopilor stabili se exprima prin unitati conventionale
(o) care redau deviatia, in parti la mie (%, ), de la raportul izotopic al unui compus

standard (apa, calcar, etc.) si se calculeaza cu relatia:

R -R

S= esantion s tan dard % 1000 (21)
Rstan dard
in care
R.anion - Faportul izotopic, adica raportul de abundenta izotopica a moleculelor grele

si usoare in compusul considerat (de ex. H,O, CO, etc.), determinat prin
spectrometrie de masa;

R - raport izotopic standard specific pentru fiecare izotop:

s tan dard
e pentru izotopii stabili grei ai hidrogenului si oxigenului din apa (*H ,180)
raportul izotopic standard este ales cel din apa oceanului planetar, notat
prescurtat smow (acronim provenit de la: Standard Mean Ocean Water);
e pentru izotopul stabil greu al carbonului (**C ) raportul izotopic standard este
cel din belemnitii marini din formatiunea Pee Dee din Carolina de Sud (Pee
Dee Belemnitte= PDB ; Fetter, 1993);

e pentru izotopul sulfului (**S ) raportul izotopic standard este cel al troilitului
(FeS) din meteoritul Canyon Diablo gasit in craterul meteoritic Arizona;
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e pentru izotopul greu al azotului (N ) din compusii organici sau anorganici
dizolvati in apa raportul izotopic standard este cel din atmosfera terestra.

Daca valoarea fractionarii relative este pozitiva rezulta ca esantionul de apa
analizat este imbogatit in izotop greu in raport cu standardul ales, iar daca
fractionarea relativa este negativa rezulta ca predomina izotopul ugor.

Pentru apa exista noua combinatii stabile diferite ale izotopilor hidrogenului gi
oxigenului cu mase atomice cuprinse intre 18 si 22. Cea mai abundenta este cea mai

usoard moleculd de ap& (‘H,0) iar cea mai putin prezenti este molecula de apa
cu masa atomica cea mai
mare (*H,"0). Apa care se 4

A
< . 0,
evapora din ocean este -100_52HM0] Linia apelor
izotopic mai  ugoara decat meteorice
cea care ramane in stare P

lichidd si in consecintd si SH =8.6"0+10
precipitatile sunt izotopic

mai usoare decat 140
standardul.

Compararea 50(%,]
raportului izotopic (R) -180 .

pentru hidrogen si oxigen | | | I | T
dintr-o proba de apa din -24 -22 -20 -18
precipitati ~ cu  raportul Fig.2.16. Corelatia parametrilor fractiondrii relative a
izotopic standard al apei din jzotopilor grei ai apei dintr-un izvor din zona Meade,
oceanul planetar (R, 4q) Sud-estul statului Idaho, S.U.A. (dupa A.L.Mayo,
de face prin parametrul PhD.tthesis, University of Idaho, 1982, din Fetter,

fractionarii relative (5) 19939
exprimat in forma generala prin ec. (2.1):

(180/160) _
1 _ esantion ~11.1n3
g BO(%O) - [(180/160)apa_0cean_ planetar H 2
2 1
52H o/ )= ( H/™H )esantion -1 103 23
(AO) |:(2 H/'H )apa_ocean_ planetar (2:9)

Corelatia acestor doi izotopi in precipitatiile globale de pe intregul mapamond
respecta o ecuatie lineara de forma:

SH =8-6"0+10 (2.4)

care poate fi denumita linia apelor meteorice sau asa cum este gasita in multe
studii: GMWL (Global Meteoric Water Line). Aceasta ecuatie este foarte importanta
deoarece este o dreapta de referinta, ea fiind valabila pentru majoritatea apelor
naturale.

Multe analize izotopice, asa cum este cazul si pentru apele izvoarelor din
zona Meade (Fig.2.16; Mayo, Muller & Ralston, 1985), respecta aceasta legitate
generala dar exista si unele particularitati regionale sau locale care reflecta existenta
unor conditii speciale de formare a precipitatiilor (climat, umiditate relativa, altitudine,
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continentalitate etc). Uneori se constata chiar abateri mari de la aceasta ecuatie de
regresie, explicabile prin conditii termodinamice specifice (re-evaporari etc).

In cursul proceselor de evaporare dintr-un corp de apa de suprafata se
produce o fractionare izotopica:

e vaporii formati sunt mai saraci in’H si 0 decat apa de origine;
e fractiunea remanenta are o concentratie din ce in ce mai mare in izotopi grei
cu cat procesul de evaporare avanseaza.

Deoarece sursa principala de realimentare a apelor subterane o constituie
apele meteorice infiltrate este normal sa regasim legatura corelativa aratata mai sus
si in cazul lor atata timp cat nu intervin amestecuri sau procese geochimice de natura
a altera compozitia initiala. Acest aparent inconvenient este in fond o cale excelenta
de a descifra natura acestor procese la care altfel nu avem acces direct.

Carbonul din apele subterane poate proveni din mai multe surse dintre care
citam: dioxidul de carbon din atmosfera, dioxidul de carbon generat de organismele
vegetale si animale din sol si din dizolvarea sau descompunerea materialelor
carbonatice. Parametrul fractiondrii relative a izotopului *°C (5"°C ) este:

e 1in jur de 0%,PDB in apa oceanului si in rocile carbonatice de
origine marina (+0,30%,PDB in calcarele din Wasatch Range din
Utah, —1,85%,+1,85PDB in calcarele rosii din Arizona, Fetter, 1993);

e —20%,PDB in sol;

e —7%,PDB in atmosfera.

Pentru apele subterane, 5C rezulta, de regula, in cantitati aproximativ
egale din sol si din rocile carbonatice si este in jur de —10%,PDB . Daca intr-o apa

o"C <-10%,PDB rezultsd o contributie prin dizolvarea rocilor carbonatice sau a
unor aporturi de CO, mofetic.

Sulful din apele subterane provine din atmosfera si din dizolvarea mineralelor
ca gipsul si pirita. Dizolvarea gipsului determina o imbogatire in ¥S si in
consecinta o crestere a fractionarii relative raportata la troilit iar oxidarea sulfului
conduce la o imbogétire in *S si o descrestere a fractionarii relative la troilit (5>*S ).

Azotul din apele subterane, reprezentat prin izotopii stabili **N si N , este
unul dintre cei mai periculosi si frecventi contaminanti (provenit din fertilizatori sau

depozite de deseuri menajere si industriale) iar sursa lui este identificata pe baza
compararii cu raportul izotopic standard din atmosfera.

*k*k

Stabilirea originii apelor subterane rezulta din identificarea surselor de
provenienta a izotopilor dizolvati in aceste ape. |dentificarea corecta a raporturilor
izotopice din sursele de provenienta a elementelor este cheia descifrarii istoriei
chimice a apelor subterane.

2.3.3. Evaluarea varstei izotopice a apelor subterane

Evaluarea varstei izotopice a apelor subterane se bazeaza pe proprietatea
naturala a izotopilor radioactivi de a se dezintegra conform unei relatii de tipul:

A=A e (2.4)

in care
A, - activitatea izotopului radioactiv la un moment dat (momentul analizarii);
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A, - activitatea la momentul initial (Tnceputul dezintegrarii), adicd momentul de izolare

a apei de sursa de producere a izotopului radioactiv);

A - constanta de dezintegrare, specificd fiecarui radioizotop (1=In2/T; cu T,
perioada de injumatatire a izotopului radioactiv);

t- timpul scurs intre momentele A, si A; (varsta radiometrica a apei).

Evaluarea corecta a vérstei izotopice in hidrogeologie, adica a intervalului
de timp scurs de la izolarea apei de sursa de producere a radioizotopului, presupune
sa fie cunoscute cu exactitate:

e sursa izotopului radioactiv gi functia sa de intrare (input function);

e perioada de injumatatire a izotopului radioactiv (T, - intervalul de timp dupa
care, prin dezintegrare radioactiva, izotopul radioactiv isi reduce masa la
jumatate);

e determinarea activitatii radioizotopului la momentul experimentului ( A );

e activitatea la momentul inceperii dezintegrarii ( A, );

e gradul de dilutie a izotopului radioactiv cu componenta inactiva, cuantificat
prin coeficientul de corectie (Q) Tn cazul radiocarbonului sau modelul curgerii
subterane Tn cazul tritiului.

Eroarea cu care este calculata varsta izotopica este determinata de
imprecizia cu care sunt estimati parametrii A; si Q din relatia (2.4) sau de gradul de

aproximare a modelului de curgere.
Evaluarea varstei apelor subterane se realizeaza in mod curent cu ajutorul
tritiului si radiocarbonului, la care pentru conditii speciale se adauga si alti izotopi

radioactivi (*Cl, K , K, * Ar, #Si).
Tritiul (*H), cu timp de injumatatire de T,, =12,43ani, se gaseste in

atmosferd sub forma moleculard H3HO si ajunge in apa subterana prin intermediul
precipitatiilor.

Tnainte de 1953 concentratia din atmosfera a tritiului era <10TU (Tritium
Units) dar datorita testelor nucleare efectuate in atmosfera a depasit, in emisfera
nordica, 6000 TU in anul 1963.

Utilizarea tritiului in studiul apelor subterane are o larga raspandire chiar si
astazi cand concentratiile actuale de tritiu au scazut aproape de fondul natural.

Daca ne intereseaza numai varsta strict radiometrica a unei ape, adica aceea
datorata scaderii concentratiilor in tritiu (t;), conform legii dezintegrarii se poate

aplica formula simplificata:
t;, =17,75- In% (2.5)

In practica hidrogeologica, tritiul se foloseste in contextul unor modele
conceptuale care tin seama de:

e structura geologica;
¢ tipul de curgere.

Pentru astfel de modele sunt necesare date de referintd multianuale ale AIEA
constituite din masuratori lunare in precipitatii (input function) si o serie de modele
matematice de tip “black box” care conceptualizeaza situatia zonala din punct de
vedere hidrogeologic.

Agentia Internationala pentru Energie Atomica (AIEA) cu sediul in Viena este
o organizatie independenta din sistemul ONU care se ocupa cu supravegherea i
promovarea activitatilor nucleare in scopuri pagnice.
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Primele determinari sistematice de izotopi de mediu - in special privind tritiul -
in apele meteorice s-au facut incepand cu 1953 in Canada (statia Ottawa), urmate in
Europa de statia Viena, din 1961. Dupa o pregatire de trei ani a unui program la
scara planetara AIEA, prin Sectia sa de Hidrologie lzotopica si in colaborare cu
World Meteorological Organization (WMO), a pus la punct urmarirea sistematica, in
apele meteorice, a continuturilor lunare izotopice (tritiu, deuteriu, oxigen-18) dar si a
cantitatii totale de precipitatii si a temperaturii medii a aerului. S-a inceput cu un
numar de 122 de statii distribuite Tn 70 de tari iar din 1977 reteaua GEMS — Global
Environmental Monitoring System s-a redus la 65 de statii reprezentative. Rezultatele
acumulate sunt accesibile tuturor celor interesati, ele fiind publicate Tn mai multe
volume succesive dar si pe site-ul AIEA.

Chiar si dupa reducerea numarului oficial de statii, AIEA au ramas in
functiune sau chiar s-au constituit dupa aceasta data si retele nationale pentru a se
obtine o “input function” cat mai exacta zonal. Din astfel de considerente s-a
constituit si in Roméania (in fostul Institut de Meteorologie si Hidrologie, unde a
functionat un Laborator specializat in |zotopii de Mediu) o retea de statii compusa din
1 - 5 puncte de masura (Oradea, din 1970, Bucuresti, din 1973, Constanta, din 1980
etc) mai dezvoltata sau mai diminuatd dupa cum interesele de cercetare zonala o
impuneau.

Un asemenea sir de date, constituit intr-o “input function” specifica tarii
noastre, exista si pentru Romania (Fig.2.17; Tenu et al., 1989) iar rezolvari concrete
prin aceasta tehnica izotopica acopera toate tipurile de ape subterane, de la potabile
la minerale si geotermale (Tenu, 1981; Tenu & Davidescu, 1998).
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Fig.2.17. Valorile medii anuale ale tritiului (TU) masurate in apele meteorice la
statiile Viena, Bucuresti si Constanta. In medalion, exemplu cu evolutia valorilor
lunare la Constanta, 1980-1989

Tritiul s-a mai utilizat si ca trasor artificial pentru studiul miscarii apelor in
acvifere freatice dar din cauza unor probleme de mediu care pot apare acceptarea sa
in astfel de studii a ramas mai mult teoretica; se mai poate folosi pentru studiul
miscarii apei in zona nesaturatd in cazul cercetarii unor posibile contaminari
accidentale cum ar fi cel al eventualelor infiltratii Tn zona unor depozite periculoase
(depozite de deseuri radioactive).

Carbonul radioactiv sau radiocarbonul (**C), cu timpul de injumatatire

T, =5730ani, isi are punctul de origine in atmosfera fiind rezultatul bombardarii

14C
atomilor de "N prin radiatile cosmice; odatd formati, atomii de **C intr& in
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moleculele de bioxid de carbon atmosferic la o rata de producere constanta in timp.

Radiocarbonul este utilizat pentru determinarea varstelor apelor subterane
avand péana la 40.000 — 50.000 ani sau chiar mai mult in functie de tehnica de
masurd. Se utilizeaza relatia (2.4) modificata, in care intervine in plus Q, un

coeficient de corectie pentru dilutia radiocarbonului prin carbon mort, inactiv:
Ar=Q- A - (2.6)

Se poate utiliza si formula simplificata:
Ay
t14C :8267Q|n7 (2.7)

Precipitatiile care alimenteaza acviferele sunt incarcate cu dioxid de carbon
avand o activitate cunoscutd. O daté cu traversarea solului, apa de infiltratie se
imbogateste substantial in CO, produs de plante, care are ins& un continut in **C
aproximativ egal cu cel din aer. In acvifer incepe reducerea prin dezintegrare a
activitatii carbonului si totodata dilutia lui prin carbonul mort provenit din rocile
carbonatice sau prin amestec cu apa veche din pori. Coeficientul de corectie pentru
dilutia cu carbon provenit din alte surse are valori in general Q =0,5+0,9.

Imprecizia cu care sunt determinati parametrii A, si Q conduc pentru varste

de 40.000 ani la erori de cca 10% din valoarea varstei estimate.

Determinarile de radiocarbon nu se fac in apa ci pe carbonatii si bicarbonatii
dizolvati in apa subterana a caror extractie necesita o tehnica speciala.

Varstele “aparente” sau “radiometrice” masurate pot fi corectate si prin

continutul de *C  determinat in probele de carbonat dizolvat.
Clorul 36 (*Cl), cu timp de injumatatire de T, =3,01x10%ani, poate fi

ZGCI
utilizat pentru stabilirea varstelor mai vechi decat cele care pot fi stabilite cu *C.

Clorul inactiv, care produce dilutia pentru %Cl, provine din apa oceanica si provoaca
0 supraestimare a varstei apelor subterane.

Pentru estimarea vérstei izotopice a apelor subterane cu ajutorul izotopilor
radioactivi, de o mare importanta este estimarea activitatii izotopului la momentul

initial (A,) si estimarea conditiilor hidrogeologice din zona de realimentare pentru

evaluarea cat mai corecta a factorului Q. Numai dupa depasirea acestor dificultati
“tehnice”, interpretarea vérstelor evaluate izotopic in contextul dezvoltarii spatiale a
hidrostructurii si al cunoasterii zonelor de alimentare si drenaj permite evaluarea
corecta a vérstei reale a apelor subterane.

Evaluarea varstei apelor subterane nu este de cele mai multe ori un scop in
sine ci un instrument pentru stabilirea originii reale a apelor subterane, a directiilor
si vitezelor de curgere a apelor subterane la scara regionala.
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3. CARATERISTICI HIDROFIZICE ALE TERENURILOR
(Daniel Scrideanu si Alexandru Gheorghe)

Regimul special de deplasare al apei ajunse
din ,cer” in adancurile Pamantului este conditionat de
caracteristicile spatiului disponibil si de prezenta in
acest spatiu a altor fluide.

Precizarea caracteristicilor acestui spatiu, ale
fluidelor prezente si ale tuturor interactiunilor fizico —
chimice presupune definirea unor parametri usor de
estimat si evaluarea corecta a distributiei spatio-
temporale a acestora.

Evaluarea corecta a dinamicii apei
subterane intr-o hidrostructura se poate face numai
atunci cand se cunoaste distributia spatio-temporala
reprezentativa a parametrilor acesteia.

Caracteristicile hidrofizice ale terenurilor (terenuri reprezentate prin: sol,
sedimente si roci) definesc comportarea acestora in raport cu toate formele de apa
subterana si fluidele asociate.

Termenul de caracteristica/proprietate acvifera are o sfera de cuprindere
mai redusa si este recomandat sa fie utilizat doar in cazul interactiunii terenurilor cu
formele de apa libera (capilara, gravitationala) care pot genera acvifere.

Caracteristicile hidrofizice le includ si pe acelea proprii terenurilor
semipermeabile si impermeabile care conditioneaza fenomenele de comunicare a
acviferelor prin drenanta si contribuie la definitivarea echilibrelor hidrodinamice ale
hidrostructurilor.

Formarea acviferelor si dinamica apelor subterane sunt conditionate in
principal de proprietatile colectoare si filtrante ale terenurilor acvifere (sol,
sediment, roca) determinate de:

e constitutia litologica a terenurilor acvifere;
e cantitatea si calitatea apelor subterane si a fluidelor asociate;
e procesele la interfata solid-fluid si fluid-fluid.

Constitutia litologica a terenurilor acvifere determind caracteristicile
structurale ale spatiului poros in care se colecteaza si prin care se deplaseaza
apa subterana. Pentru caracterizarea structurii spatiului poros al terenurilor acvifere
se apeleaza la doi parametri fundamentali: porozitatea si permeabilitatea.

Cantitatea si calitatea apelor subterane si a fluidelor asociate sunt
responsabile de vitezele cu care acestea se deplaseaza in campul gravitational:

e cantitatea fluidelor prezente in porii terenurilor acvifere este exprimata prin
intermediu umiditatii si gradului de saturatie;

e calitatea fluidelor prezente in spatiul poros al terenurilor acvifere este descrisa
prin intermediul parametrilor fizici (temperatura, densitate, vascozitate etc.) si
chimici (concentratia in elemente anorganice sau organice).

Caracteristicile litologice ale terenurilor acvifere si cele ale apelor subterane
sunt sintetizate in doi parametri globali ai acviferelor care exprima interactiunea
dintre terenul permeabil si apa subterana:

e coeficientul de inmagazinare absoluta prin care se evalueaza capacitatea
colectoare a acviferelor;

e conductivitatea hidraulica utilizata pentru evaluarea caracteristicilor filtrante
ale acviferelor (viteza de curgere a apelor subterane).

Procesele la interfata solid-fluid si fluid-fluid (ex.:capilaritatea, advectia,
difuzia, sorbtia etc.), de o mare complexitate si diversitate in zona nesaturata a
acviferelor si in cazul asocierii apelor subterane cu fluide miscibile sau imiscibile,
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sunt descrise tot prin intermediul unor caracteristici hidrofizice a caror cunoastere
este esentiala pentru corecta evaluare a curgerii apelor subterane.

Pentru zona nesaturata, sediul unor complexe procese de poluare a
acviferelor, modelarea corelatiei intre presiunea capilara si umiditate este
esentiala pentru evaluarea curgerii, presiunea capilara fiind componenta potentialului
curgerii alaturi de potentialul gravitational.

Deplasarea fluidelor miscibile sau imiscibile asociate cu apele subterane in
zona nesaturata/saturata a acviferelor freatice/sub presiune este guvernata de
procese fizice si biochimice ale caror caracteristici (coeficient de difuzie, de dispersie,
numar Peclet, izoterma de sorbtie etc.) sunt determinate experimental si
caracterizeaza particularitatile curgerii pentru fiecare tip de acvifer.

Diversitatea caracteristicilor hidrofizice ale terenurilor este prezentata in
urmatoarea succesiune:

e (1) caracteristici ale matricei minerale a terenurilor;
0 granulozitatea
0 porozitatea
0 permeabilitatea
e (2) caracteristici fizice ale apelor subterane ;
0 greutatea specifica
o compresibilitatea
0 vascozitatea
e (3) caracteristici ale interactiunii terenurilor cu apa subterana;
0 umiditatea
= grad de saturatie
= deficit de saturatie
0 tensiunea interfaciala
o fenomene de capilaritate
= presiunea capilara
e parametrii van Ghenuchten
e parametrii Brooks & Corey
* finaltimea de ascensiune capilara
0 capacitatea de inmagazinare a acviferelor
= coeficient de inmagazinare al acviferelor cu nivel liber;
= coeficient de inmagazinare al acviferelor sub presiune;
0 conductivitate hidraulica
= conductanta
= transmisivitate
= factor de drenanta
0 coeficient de piezoconductivitate
e (4) caracteristici ale interactiunii apei subterane cu fluide asociate
0 parametri ai migratiei fluidelor miscibile;
= parametrii ai difuziei;
= parametrii ai advectiei;
= parametrii ai proceselor chimice si biochimice
0 parametri ai migratiei fluidelor imiscibile
= parametrii ai fluidelor mai ugsoare decat apa
= parametri ai fluidelor mai grele decat apa.

Toate caracteristicile hidrofizice ale terenurilor sunt implicate in evaluarea
dinamicii apei subterane si a proceselor de transport din acvifere. Stabilirea valorilor
reprezentative ale acestor caracteristici este 0 necesitate a corectitudinii evaluarii
curgerii apelor subterane realizata pe baza modelelor matematice.
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3.1. Caracteristici ale matricei minerale

Caracteristicile matricei minerale se sintetizeaza in valoarea coeficientului
de permeabilitate pentru a carui evaluare este necesara parametrizarea
caracteristicilor spatiului poros, caracteristici determinate de granulozitatea
terenurilor.

3.1.1. Granulozitate
Granulozitatea terenurilor este

reprezentata de variabilitatea geometrica a %
granulelor componente exprimata prin 100

dimensiunea acestora si ponderea lor /
procentuala. 60 /

Tehnicile de laborator si metodologia 50
generala de prelucrare a datelor de /
granulozitate constituie obiectul Mecanicii 10
rocilor (Florea M.,1983). Pentru rocile 'y ' >
nisipoase analiza de granulozitate se face 0,01 0,1 ,0 10 (mm)
prin metoda cernerii, iar la rocile argiloase Logaritmulidiametqului granulelor
se folosegte metoda prin sedimentare. idyo  Ideo

Rezultatele se reprezinta grafic in
histograme si curba de granulatie (curba
cumulativa), care exprima distributia
procentuald a granulelor in functie de dimensiunea acestora (Fig.3.1). Curba de
granulatie este utilizatd pentru calculul parametrilor necesari estimarii proprietatilor
filtrante si colectoare ale formatiunilor reale. Acesti parametri sunt: coeficientul de
neuniformitate (U), coeficientul de sortare (S,), diametrul efectiv (def), suprafata
specifica (S ).

Fig.3.1 Curba de granulatie
(curba cumulativa)

3.1.1.1. Coeficient de neuniformitate

Coeficientul de neuniformitate (U) este calculat cu expresia:
U=— (3.1)

in care
dg, - diametrul corespunzator fractiunii de 60%;

d,, - diametrul corespunzator fractiunii de 10%.

Coeficientul de neuniformitate indica gradul de raspandire al dimensiunii
granulelor si pe baza valorilor sale se realizeaza o separare a rocilor in trei categorii:

. roci foarte uniforme cu U <5
. roci uniforme cu 5<U <15
. roci neuniforme cu U >15

Gradul de neuniformitate al unui teren granular determina in mod direct
capacitatea de colectare a acestuia: cu cat terenurile sunt mai uniforme capacitatea
lor colectoare este mai mare.
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3.1.1.2. Coeficient de sortare

Coeficientul de sortare estimeaza gradul de apropiere relativa a
dimensiunilor granulelor si se calculeaza pe baza curbei de granulatie (Fig.3.7) cu
relatia:

S, = |-= (3.2)

in care,
d . - diametrul corespunzator fractiunii de 75%;
d,. - diametrul corespunzator fractiunii de 25%;
Nisipurile, Tn functie de coeficientul de sortare sunt clasificate in:

. nisipuri cu o buna sortate cu S, <15;
o nisipuri cu sortare medie pentru 1,5< S, < 2;
. nisipuri slab sortate cu S, > 2.

In general cu cat sortarea depozitelor este mai slabd porozitatea este mai
mica. Sortarea slaba este reflectata si de abaterea distributiei diametrelor granulelor
de la distributia normala (gaussiand). Pentru majoritatea nisipurilor distributiile sunt
lognormale, indicand lipsa de sortare a formatiunilor si in consecinta porozitati
reduse.

3.1.1.3. Diametru efectiv

Diametrul efectiv (d.s) este un parametru utilizat pentru evaluarea cantitativa,
prin formule empirice, a proprietatilor filtrante si colectoare ale formatiunilor reale.
Diametrul efectiv este egal cu diametrul granulelor din care este constituitd o
formatiune fictiva uniforma (constituita din particule de aceeasi dimensiune),
hidrodinamic echivalenta cu formatiunea granulara reald. Evaluarea diametrului
efectiv pentru formatiunile granulare reale se realizeaza in doua variante distincte:

o pentru formatiuni foarte uniforme (U <5; Haazen);(Fig.3.1):
der=d10 (3.3)
o pentru formatiuni uniforme (5<U <15) sau neuniforme
(U >15) diametrul efectiv se calculeaza ca o medie armonica
(Kozeny):
100
d, =— (3.4)
Ay, 3 Ag
= d, 2 d

unde:
Ag, - ponderea procentuala a fiecarei fractiuni granulometrice cu diametrul mediu d

d, - diametrul mediu al ultimei fractiuni granulometrice ( g, cu ponderea Ag, ) care se

ia In calcul, cu o pondere mai mare (3/2=1,5), numai daca d;<0,0025mm. Aceasta
situatie este justificata prin faptul ca fractiunile foarte fine au o pondere mai mare in
reducerea diametrului efectiv gi implicit a permeabilitatii.
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d,- diametrul mediu al fiecarei fractiuni care se calculeaza ca o medie armonica

simpla intre diametrele limit& ale fractiunii “i “(d; si d, ):

d= I (3.5)

Diametrul efectiv este utilizat in relatile empirice pentru estimarea
conductivitatii hidraulice a terenurilor permeabile granulare.

3.1.1.4. Curba granulometrica medie si domeniu granulometric

In cazul unui volum mare de date, de o mare utilitate pentru caracterizarea
formatiunilor granulare sunt curba granulometrica medie si domeniul
granulometric definite pe baza tuturor curbelor granulometrice, ca o0 masura a
variabilitatii granulozitatii (Gheorghe A., 1973).

Curba granulometrica medie se obtine prin calculul mediei aritmetice a
tuturor fractiunilor granulometrice ale probelor recoltate dintr-un acvifer sau orizont
acvifer. Ea este utila pentru estimarea tendintei granulozitati pe domeniul de
dezvoltare a acviferelor. Astfel, sinteza datelor granulometrice din complexul nisipos
acvifer explorat in cariera Pesteana Nord (bazinul Rovinari) si dezvoltat intre stratele
de carbune V -VI-VII, indica o importanta variatie a granulozitatii (Fig.3.2).

. |
ARGILA PRAF E LTI 11 L EARIE PIETRIS
100
/ N
; T, RaseT,
Drenaj fortat N
7 /™ ](vacuumj~ aer comprima 7K N /
80 y. N v4
’ 2
70 /‘ / L Dre'infa{ A >7/ 4
Electro [4{gravitatiofef]
60 /M osmozaH Pnal lent \7 /
/ ! /‘__[Qrenaj deschis
S50 / o Drenaj eficient ‘l in_excavatie
T ™N
‘é 40 1/ » A
= 7
5 / <3 //
S 3 7 s oy /
/ ey Ve /
20 + -
/ N Limita teoretica a 4
LN drenajului gravitation] ™7
10 K > N TV
L IS HIERIN
0001 0002 0005 001 002 005 01 02 Qs 1 2 5 0 20

Diametrul d,mm

Fig. 3.2. Sinteza analizelor granulometrice din complexul nisipos al stratelor de
carbune V-VI-VII din cariera Pesteana-Nord (Bazinul Rovinari) si clasificarea
sistemelor de drenaj

Domeniul granulometric caracteristic, p=90%;

Domenii granulometrice extreme, p=5%

I

Domeniul granulometric este cel care determina alegerea procedeului de
drenaj. Structura domeniului granulometric (peste 30% corespunde prafului si argilei)
determina valorile vitezelor de drenaj reduse iar drenajul aplicabil este cel
gravitational lent si fortat. Variatia importantd a granulozitatii necesita detalierea
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distributiei spatiale a acesteia prin metode geostatistice. Reducerea variabilitatii prin
eliminarea domeniilor granulometrice extreme se realizeaza progresiv pana la

maximum 10% din volumul selectiei de date.

3.1.1.5. Suprafata specifica

Suprafata specifica reprezintd suprafata cumulatd a tuturor particulelor

[ ={a'al
JUU

Porozitate
totala

—50%
200 - —e—40%

—— 30%

\ o

Ul

ooo1  dlmm] 0.010

Fig.3.3 Corelatia intre suprafata
specifica si diametrul granulelor.

Suprafata specifica 104[m2/m3]

S=N-a=—_

in care a este aria unei particule.

minerale, dintr-o unitate de volum
a terenului. Ea variaza foarte mult
de la un mediu la altul si are o
mare influenta atadt asupra
porozitatii cat si a fenomenelor de
la interfata fluid-schelet mineral.
Pentru o roca granulara
formata din particule sferice de
acelasi diametru (d), se pot
calcula urmatorii parametri:
. numarul de
particule/granule (N) dintr-o
unitate de volum cu porozitatea

n:
1-n
N = 3.6
o (3.6)
6
. suprafata totala a

particulelor din volumul unitar
(suprafata specifica; S ):

_ 6(1-n)
=2 (3.7)

O granula de forma poliedrica are o suprafata de t ori mai mare decét a sferei
de acelagi volum (>7); tindnd seama de acest lucru, rezultatele precedente vor fi
multiplicate cu t=1,1 pentru granule rotunjite si t=1,3-1,5 pentru granule angulare.
Acest coeficient de corectie se estimeaza pe baza studiilor microscopice.

Pentru rocile uniforme constituite din particule minerale sferice (t=7) suprafata
specifica este invers proportionald cu diametrul acestora (Tabelul 3.1 si Fig.3.3)

(dupa G. Manolescu si E. Soare, 1981).

Tabelul 3.1. Valori ale suprafetei specifice (exprimate in 10°m%m?)
n[%] 50 40 30 20
d[mm]
1,00000 0,30 0,36 0,42 0,48
0,31600 0,95 1,14 1,33 1,52
0,10000 3,00 3,60 4,20 4,80
0,01316 9,50 11,40 13,30 15,20
0,01000 30,00 36,00 42,00 48,00
0,00316 94,90 113,80 132,80 151,80
0,00100 300,00 360,00 420,00 480,00
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Proprietatile colectoare ale unei roci sunt influentate de suprafata specifica prin
intermediul porozitatii si a apei de retentie, ale caror valori cresc odata cu suprafata
specifica. Si in domeniul proprietatilor filtrante sunt elaborate o serie de modele
parametrice ale mediului poros, deosebit de simple, care iau in considerare suprafata
specifica pentru evaluarea conductivitatii hidraulice (K).

In cazul unui teren real, nesortat, cu o granulozitate neuniforma, suprafata
specifica a particulelor din fractiunea d..s-d; se calculeaza cu relatia:

s, = 6(1—n) (3.8)
di—l 'di

cu o eroare maxima de 2% dacad d,,/d; <2. Pentru toate fractiunile de pe curba
granulometrica rezulta:

i=n i=n p
2. Pi-S =6(-n), T (3.9)

unde p; este procentul fiecarei fractiuni granulometrice.
Domeniul de variatie al suprafetei specifice pentru rocile granulare are o mare
extindere:
e 1,5x10* m?m?® pentru nisip;
e 1,5x10° m?m?® pentru nisip fin;
e 1,5x10° m?m?® pentru argild (montmorillonit).

Suprafata specifica conditioneaza in principal fenomenele de interfata fluid-
schelet mineral, importante in cazul curgerii polifazice din zona vadoasa si din
acvifere.

3.1.2. Porozitate si structura spatiului poros

Porozitatea este proprietatea fizica a terenurilor de a avea pori.

Denumirea de pori este proprie golurilor intergranulare din nisipurile
neconsolidate, primele cercetate pentru capacitatea lor colectoare. Largirea
cercetarilor gi asupra capacitatii colectoare a rocilor detritice consolidate (silturi,
gresii, conglomerate), a rocilor de precipitatie chimica (calcare oolitice, calcare
cristalizate), a rocilor eruptive si metamorfice (andezite, bazalte, granite, gneise,
micasisturi), a extins notiunea de por asupra tuturor tipurilor de goluri din aceste tipuri
de roci.

Cantitativ, porozitatea unui teren este definita de proportia de pori/goluri pe
care ii contine intr-un anumit volum. Ea determind capacitatea colectoare (de
stocare) a terenului si este exprimata sub forma de procente:

v
n=100-7p (3.10)

in care:
V, - volumul porilor dintr-o proba;

V - volumul total al probei.
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Modelarea
porozitatii pe medii
poroase fictive (“perfect’
uniforme: U =1) alcatuite
din sfere cu acelasi
diametru (d ) a condus la
concluzia ca agregatele
de sfere pot prezenta

diferite  modele  de  Fig.3.4. Medii poroase fictive cu aranjament cubic
asamblare determinate de (a) si romboedric (b)
forma poliedrului

elementar (Slichter, 1953; Manolescu G. si Soare G.,1981).

Cele doua situatii extreme corespund aranjamentului cubic (Fig.3.4a), care
da o stare de afdnare maxima si aranjamentului romboedric (Fig.3.4b),
corespunzator unei stari de indesare maxima.

In cazul retelei cubice, porozitatea (n) se poate calcula ludndu-se ca baza
cubul elementar:

d3 ﬂ'd?’
vou _
VPZVVVS -— 6 :1—%:0,4764=47,64% (3.11)

in care
V - volumul total al cubului;
Vs - volumul partii solide;
V), - volumul porilor.
Formula analitica generald, valabild pentru orice aranjament, in functie de
unghiul poliedrului elementar (8) este:

n=1

(3.12)

T
6(1—cos& W1+ 2cosé

Pentru & =90° se obtine porozitatea aranjamentului cubic (47,64%), iar

pentru @ = 60° se obtine porozitatea aranjamentului romboedric (25,95% )

In cazul mediilor neuniforme formate din sfere de dimensiuni diferite
porozitatea scade deoarece sferele mici ocupa spatiile create intre cele mari. Pentru
depozitele reale, forma neregulata a granulelor minerale solide atenueaza reducerea
porozitatii determinata de cresterea neomogenitatii

Capacitatea colectoare (de stocare) a terenurilor cu 0 anumita porozitate
este conditionata de:

. factorii geologici care au determinat formarea si tranformarea
sedimentelor si rocilor.
o porometrie - structura spatiala a porilor;

3.1.2.1. Factori geologici care determina porozitatea

Porozitatea mediilor permeabile fiind rezultatul sedimentarii particulelor
minerale Tn anumite conditii va fi influentata in primul rand de litologia formatiunilor
permeabile.

Sub actiunea fenomenelor geologice naturale porozitatea se formeaza in
doua etape succesive:
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e acumularea fragmentelor si granulelor minerale si consolidarea lor prin
compactare si cimentare (rezultd porozitatea primara, interstitiala
sau vacuolara);

o dizolvarea, fisurarea sau fracturarea sedimentelor consolidate
(rezulta porozitatea secundara).

Litologia

Caracteristicile structurale ale spatiului poros se diferentiaza fundamental de
la un tip de roca la altul.

Rocile sedimentare au cea mai complexa structura a spatiului poros. Modul
de formare al rocilor sedimentare si procesele la care sunt supuse conduc la o
varietate extraordinard a structurilor spatiului poros, care se concretizeaza in
porozitatii totale cu o mare variabilitate:

e in rocile clastice de la 3% pana la 40%;

e in calcare si dolomite de la 1% la 30%.

Porozitatea rocilor clastice, de tipul gresiilor, depinde de dimensiunea si
gradul de sortare al materialului acumulat. Depozitele nisipoase alcatuite din granule
moderat rotunjite si cu un bun grad de sortare au o porozitate primara de 30% pana
la 40%.

Porozitatea rocilor carbonatice este in multe privinte diferita de cea a
rocilor clastice:

e in rocile clastice porozitatea are o buna continuitate in plan orizontal iar in
cele carbonatice, de cele mai multe ori cu grosimi foarte mari, are o slaba
continuitate atat pe verticala cat si pe orizontala;

e in rocile carbonatice desi deschiderea porilor poate fi foarte mare, porozitatea
medie pe un volum mare este in general mai mica decat a rocilor detritice

Rocile magmatice si metamorfice au o foarte scazuta porozitate
primara. Pentru granite prelevate de la adancimea de 1600 m au fost determinate
porozitati de 1,42% (Davis 1969).

Fracturarea creste porozitatea rocilor cristaline pana la 2% si chiar 5%
(Brace et al. 1966; Davis, 1969). Asociata si cu alterarea, fisurarea poate actiona cu
mare eficienta pentru cresterea porozitatii rocilor magmatice si metamorfice pe un
domeniu cuprins intre 30% si 60% (Stewart, 1964).

Rocile vulcanice (efuzive) desi au aceeasi compozitie chimica cu a celor
magmatice, deoarece sunt consolidate rapid (in conditii de suprafata), au porozitati
diferite de acestea.

Porozitatea bazaltelor, formate din magme cu continut redus de gaze
variaza de la 1% la 12% (Scholler, 1962).

Piatra ponce, formata din magme cu un mare continut de gaze poate
atinge porozitati totale de 87% (Davis, 1969), din care cea mai mare parte este
porozitate de retentie.

Depozitele piroclastice formate in diferite conditii din material vulcanic au
porozitati totale relativ mari:

o tuf. 14% - 40% (Keller, 1960);

e cenusa vulcanica recenta: 50% (Davis, 1969);

e depozite vulcanice alterate: 60% (Davis, 1969).

Compactarea

Compactarea sedimentelor este declansata de greutatea depozitelor
acoperitoare sau de presiunile orogenice. Ea conduce la reducerea porozitatii.
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Efectul compactarii este redus pentru gresii (care au o compresibilitate foarte redusa)
si mare pentru argile.

Dupa consolidarea sedimentelor prin compactare, presiunile litostatice sau
orogenice pot determina fisurarea rocilor granulare si cresterea porozitatii acestora.
O data cu deschiderea fisurilor se poate declansa procesul de largire prin dizolvare
sau de colmatare prin cimentare.

Tn rocile carbonatice consolidarea/compactarea si stressul tectonic conduc la
aparitia unor sisteme de fisuri complexe la intersectia carora se formeaza zone cu
porozitati fisurale mari care devin cai preferentiale de curgere pentru fluidele
subterane.

Cimentarea

Cimentarea are cel mai mare impact asupra porozitatii primare. Ea afecteaza
dimensiunea, forma si continuitatea porilor prin depunerea de cuart secundar, calcit
sau dolomit, separat sau in combinatii. In anumite situatii si argila poate actiona ca
un ciment pentru pori.

Cimentul silicios, in stadiile incipiente ale cimentarii nu modifica forma
porilor dar reduc dimensiunea acestora si intrerup anumite conexiuni. O data cu
avansarea cimentarii sunt invadati porii cu dimensiuni mari i modificati ca forma iar
in stadiul final al cimentarii toti porii sunt umpluti $i rezulta un cuartit impermeabil.

Cimentul carbonatic, in gresii se poate forma simultan cu nisipul sau imediat
dupa sedimentare. Cimentarea secundara cu calcit sau dolomit este mai putin
importantd decat cea cu ciment silicios. In majoritatea cazurilor cimentul dolomitic
formeaza structuri cristaline bine individualizate iar cel calcitic forme neregulate.
Cimentul calcitic poate fi dolomitizat, rezultatul fiind o reducere suplimentara a
porozitatii.

Cimentul argilos nu este un factor de consolidare a rocilor. Prezenta
particulelor argiloase reduce consistenta, rocile devenind friabile. Cimentul argilos se
depune in acelasi timp cu granulele de nisip, adera la ele, contribuind, in functie de
cantitatea in care este prezent, la reducerea mai mare sau mai mica a porozitatii.

Dolomitizarea

Mecanismul dezvoltarii porozitatii rocilor carbonatice prin dolomitizare consta
in inlocuirea calciului din calcare cu magneziu, proces care are ca efect o crestere cu
12% a volumului porilor. Dolomitizarea poate fi foarte localizata si sunt frecvente
situatiile in care calcarul trece gradat la dolomit o data cu cresterea porozitatii.

Calcarele, au mai multe tipuri de porozitati, intergranulara, fisurald si
vacuolara. Aceste multiple tipuri de porozitati sunt responsabile de aparitia in calcare
a unor canale pe care se deplaseaza preferential fluidele in timp ce in porii mici,
intergranulari, fluidele stagneaza.

Din punct de vedere al porozitati si implicit a proprietatilor colectoare
calcarele pot fi separate in trei clase (Archie, 1951):

e calcare compact-cristaline, stralucitoare in spartura proaspata, numai cu
porozitate primara (fara fisuri sau goluri carstice). Diametrele porilor sunt mai mici de
0,01 mm, porozitatea totala mai mica de 5% iar permeabilitatea nu depaseste 0,1
milidarcy (1 darcy = 0,987x10"? m?);

e calcare cretoase, cu aspect pamantos si rare cristale individualizate datorita
texturii imbricate. Porozitatea este in jur de 10% iar permeabilitatea de 0,1 milidarcy.
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e calcare granulare-zaharoide, recunoscute dupa granulatia grosiera si
aspectul zaharoid. In aceasta categorie sunt incluse si calcarele oolitice. Porozitatea
primara si permeabilitatea sunt similare cu cele ale calcarelor compact-cristaline.

Cunoasterea litologiei si a aspectelor particulare pentru cele trei categorii de
calcare permite o estimare preliminara a porozitatii acestora in etapa de cartare a
rocilor din zonele de afloriment sau a carotelor extrase din forajele de explorare.

3.1.2.2. Porometrie

Pentru evaluarea cantitativa a colectoarelor nisipoase (si uneori chiar a celor
fisurale) o importantd deosebitd o are structura spatiului poros caracterizata prin
marimea si forma porilor, raporturile cantitative ale porilor de diferite marimi si
forme, precum gi caracteristicile porilor dominanti.

Porometria este metodologia prin care pe baza cercetarii detaliate a structurii
spatiului poros se realizeaza o descriere completa a proprietatilor colectoare ale unei
roci. Sunt utilizate doua metode (metoda analizei optice si metoda suctiunii) prin
care se determina diametrul porilor, diametru utilizat pentru separarea tipurilor de
pori si fisuri in functie de mobilitatea apei.

Diametrul porilor capilari este obiectivul principal al porometriei si el
reprezintd o valoare medie echivalenta, deoarece de-a lungul unui canal
intergranular sectiunile sunt foarte variabile. Acest lucru se poate aprecia din
morfologia sectiunilor succesive de-a lungul unui astfel de canal pentru diferite
aranjamente geometrice (cubice, romboedrice) in medii poroase fictive. Forma
acestor sectiuni da informatii asupra dimensiunilor maxime si minime al canalului,
element important pentru studierea rezistentei hidraulice a mediului permeabil.

in conditii reale particulele sunt nesortate, mai mult sau mai putin angulare,
introducand dificultati in studiul structurii spatiului poros. Pentru particulele angulare
suprafetele de contact reciproc sunt mai numeroase, conducand la reducerea
substantiala a porozitatii interstitiale.

Metoda analizei optice

Metoda analizei optice se realizeaza pe sectiuni subtiri investigate la
microscop. Ea aduce elemente suplimentare in evaluarea cantitativa a porometriei.
Superioritatea acestei metode consta in faptul ca notiunea de marime a porilor are
un sens geometric precis, ea nefiind legata de un model impus sau de observarea
unor fenomene fizice asociate.

Pentru realizarea in bune conditiuni a
sectiunilor subtiri (Fig.3.5) si pastrarea _ _
structurii netulburate, terenurile nisipoase slab /:;”’//{/((/
cimentate pot fi consolidate prin injectare cu i
bachelita (fluidizata cu ajutorul unor compusi
organici) la o presiune de vacuum de circa 200
mmcol.H,O, care satureaza astfel toata gama
de pori capilari, ce pot fi identificati prin

Aliniament
pentru
3| masuratrori

culoarea rosie a bachelitei. Fotografiate color, Fig.3.5 Analiza optica a
si marite pana la 1000 de ori, aceste sectiuni sectiunilor subtiri.
permit masurarea porilor si in  domeniul ' '
subcapilar.
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Pe sectiunea subtire, la microscop se poate estima diametrul hidraulic al
canalului de pori definit ca raport intre suprafata si perimetrul udat al fiecarui por
sectionat. Acesta este modelul cel mai apropiat de realitate dar de multe ori lipsa
unui contur clar al granulelor nu permite o planimetrare corecta. in plus volumul mare
de masuratori devine prohibitiv pentru aplicarea la scara larga a procedeului.

Modelul : : —
aplicat este cel al Macropori _ Pori capilari _
masurarii  de-a mari micl %
lungul unor — 100
aliniamente - Frec"e”Ea
paralele a / cumulata
distantei  dintre
doua puncte (L)
situate pe Frecventa \

suprafata a doua absoluta
particule
/

50
vecine(Fig.3.5). B

Deoarece

dimensiunile 0
porilor au un 1 0,1 0,02 0,001 mm

cgracter Va”a.b” Fig.3.6 Curbele de repatrtitie ale porometriei
si aleator iar

numarul de (dupa A.Gheorghe, 1973)

masuratori este foarte mare, descrierea structurii spatiului poros se face cu ajutorul
metodelor statistice sub forma curbelor de frecventa cumulata sau absoluta (Fig.3.6).

Metoda suctiunii

Metoda suctiunii este utilizata pentru calculul repartitiei porilor pe dimensiuni.

Pentru calculul diametrului echivalent al porilor dintr-un anumit material
granular care nu prezintad variatii importante de volum la modificarea umiditatii se
utilizeaza fenomenul de suctiune.

Suctiunea este reducerea presiunii apei din pori, in raport cu presiunea
atmosferica, datorita fortelor de interactiune intre apa si scheletul mineral. Rezultatul
suctiunii este formarea in jurul particulelor minerale a unei pelicule de apa a carei
grosime este in functie de tensiunea -
interfaciala si diametrul granulelor.

Suctiunea este pusa in evidenta prin
introducerea unui vas cilindric poros, plin cu
apa si legat la un manometru cu mercur, intr-
0 masa de particule argiloase (Fig.3.7). Apa
din cilindru este adsorbita si formeaza
pelicule n jurul particulelor pana cand fortele
de adsorbtie sunt echilibrate de greutatea
coloanei de mercur (h), coloana care

exprimata in cm_ coloana_H,O, reprezinta -

valoarea suctiunii. Fig.3.7. Schema pentru punerea in
Deoarece gama valorilor suctiunii evidentd a suctiunii apei din porii

este foarte fintinsa (de la zero pentru terenurilor nesaturate (dupéa Silvan,
formatiunile saturate pana la zeci de mii de A, 1967)

kgf/lcm?), acestea se exprimd pe o scard
logaritmica denumitd pF (R. K. Schofield, 1936). Indicele pF reprezinta logaritmul

zecimal al  suctiunii  exprimatd in  centimetri coloana de  apa
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(10°cmH,0(4°C) =1kgf /cm? =1at = 0,989665bar = 12,223lb/sqin = 14,223 psi ).
Daca suctiunea unui teren este h  H ,0, atunci:

pF =Igh (3.13)

Pentru calculul diametrului echivalent al porilor dintr-un anumit material granular
se utilizeaza curba suctiune (H ) — grad de saturatie (S, ). Fiecarei valori a suctiunii
(h) 1i corespunde un anumit diametru al porilor (d ).

Curba suctiune - grad de saturatie, este echivalenta curbei cumulative a
repartitiei porilor pe dimensiuni, iar valoarea gradului de saturatie corespunde
fractiunii de porozitate ocupata de apa la o anumita suctiune.

Egaland suctiunea cu finaltimea de ascensiune capilard (h=hh cm
col.H,0) din formula lui Laplace (3.60) si utilizdnd valorile parametrilor pentru
temperatura fluidului t = 20°C (tensiunea interfaciald: o = 72,53 dyn/cm, greutatea
specifica a apei: y,,= 979 dyn/cm® si unghiul de incidentd:a=0 la umezire
completd) rezulta formula pentru calculul diametrului tubului capilar pe curba
cumulativa, in functie de suctiunea masurata la o anumita saturatie S, :

_4.0-cosa 4-72,53-cosO0 0,30
Y apa 979 h

d

[cm] (3.14)

Estimarea distributiei dimensiunii porilor prin metoda suctiunii este afectata de
erori de pana la 30%, determinate de aproximatiile si simplificarile introduse de
metodele indirecte bazate pe fenomenele capilare (cauza principald este variatia
diametrului canalelor de pori).

Tipuri de pori

Clasificarea porilor dupa marimea diametrului determinat ia in considerare
interactiunea dintre apa si particula minerala, fenomen care determina gradul de
mobilitate a apei si implicit formarea proprietatilor filtrante. Toate clasificarile
existente admit separarea a trei tipuri de pori si fisuri, definite astfel:

e  pori supracapilari (macropori) cu diametre d > 0,5mm si

o fisuri supracapilare (macrofisuri) cu deschideri b > 0,254mm;
e pori capilariin limitele d €[0,5; 0,0002] mm si
o fisuri capilare cu be[0,254,0,0001] mm, care determina

microporozitatea;
e micropori subcapilari cu d <0,0002mm si

o microfisuri capilare cu b<0,0001 mm, care determina

ultramicroporozitatea.

Identificarea acestor tipuri de pori si fisuri este foarte importantd pentru
evaluarea conditiilor de formare a acviferelor si a conditiilor de curgere a apelor
subterane. In cazul porilor si fisurilor supracapilare are loc o curgere libera
(gravitationala), in cazul golurilor capilare curgerea este mai lenta din cauza fortelor
capilare, iar in cazul dimensiunilor subcapilare, rocile respective sunt practic
impermeabile. Se remarca faptul ca limitele de separatie a fisurilor reprezinta
jumatate din cele ale porilor, situatie justificatéa de variatia sectiunilor de-a lungul unui
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canal interstitial, spre deosebire de sectiunile unei fisuri care au o variatie mult mai
mica.

Tn cadrul porozitatii capilare se pot separa:

e pori capilari mari cu d = 20-500 y;
e pori capilari micicu d=0,2-20 .

Separarea porilor capilari mari este justificatéd de existenta sectiunilor in care
nu se manifesta tensiuni superficiale. Aceasta categorie de pori poate elibera o parte
din apa, care poate fi denumita apa@ capilara mobila. Dupa unii cercetatori, la
distante mai mari de 0,1mm influenta tensiunii superficiale practic poate fi neglijata.

Tortuozitatea

Configuratia spatiului poros rezultata din dimeniunea porilor si conexiunile
spatiale, conditioneaza traseul pe care se pot deplasa fluidele intre doua puncte
oarecare (Fig.3.8).

Tortuozitatea

(0) este definita ca Distanta (1) dintre Sectiunea
raport intre distanta punctele A 5i B m?dl'e ad'

. < ' Granule canalelor din
dintre doua puncte (A, u pori ()

B) dintr-un  mediu minerale
poros (l) si lungimea
traseului real pe care

se pot deplasa fluidele Sectiunea
intre aceste puncte K J : total3 a
(L), traseu rezultat din YNy ‘ ,
configuratia  spatiului A 3 :4:«1'?}:"/}?/"%%@@ probei (A)
poros: ' /
I Traseul accesibil
=1 (3.15) curgerii apei (L)
intre AsiB

Determinarea

in laborator a valorii Fjg 3.8, Elementele utilizate pentru definirea si determinarea

tortuozitatii, totdeauna tortyozitatii unui teren granular prin metode electrice
subunitara, se

bazeaza pe relatia
intre rezistivitatea electrica a rocii si porozitatea ei. Pentru un mediu granular ideal
constituit din granule sferice identice:

-3 —
Proca _1+025-31-n __ 3.16)

P 1-3/@-nY
in care

Proca - F€Zistivitatea electrica a rocii in stare saturata;

Paa - TeZistivitatea electrica a apei din pori;

n - porozitatea totala a rocii;
F - factorul de rezistivitate sau de formatie.

Pentru medii granulare reale, neomogene si neuniforme, factorul de
formatie se estimeaza cu o relatie empirica de forma:
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F = i (3.17)

in care:
a,;, - coeficient litologic cu valori cuprinse intre 0,5 si 1;
m- indice de cimentare cuprins intre 1,3 si 3.
In functie de tipul formatiunii se recomanda utilizarea a doua relatii:
e Humble, pentru formatiuni nisipoase - grezoase slab si mediu cimentate:

0,62

2,15
n

(3.18)

e Archie, pentru formatiuni carbonatice ( cu m>2 dupa gradul de cimentare al
rocii:

F== (3.19)

Relatia intre porozitatea mediului real si rezistivitatea rocii si a apei din pori se
bazeaza pe definirea rezistentei electrice pentru:
e proba saturata cu apa:

|
R= i — 3.20
proca A ( )

e traseul accesibil apei, saturat cu apa:
L
R= P -g (3.21)

Din relatiile (3.16), (3.20) si (3.21) rezulta:

L A

Paa & |

(3.22)

L
|

o>
o>

1
®

Relatia dintre factorului de formatie si porozitate se stabileste prin
intermediul sectiunii probei (A), normala la distanta dintre cele doua puncte si a
sectiunii cumulate a canalelor prin care circuld apa (a):

Vp L'a

1
n=——=——=—.
w

YR (3.23)

> | o

Din relatiile (3.22) si (3.23) rezultd relatia intre tortuozitate, factorul de
formatie si porozitatea totala:

(3.24)

N . a,;
in care pentru formatiunile reale F =—1-
n
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Pentru estimarea tortuozitatii se parcurg urmatoarele etape:
e masurarea rezistivitatilor rocii saturate ( 0., ) $i @ apei ( P, );

e calculul factorului de formatie pe baza relatiei (3.16);

e calculul porozitatii totale (n) din formulele Humble (3.18) sau Archie (3.19)
formule pentru care sunt elaborate nomograme, rezolvarea ecuatiilor (3.18)
si (3.19) implicand o rezolvare numerica;

e calculul tortuozitatii cu relatia (3.24)

Valorile tortuozitatii, totdeauna subunitare, influenteaza in mod direct
valoarea gradientului hidraulic al curgerii apelor subterane si a coeficientului de
difuzie efectiva al fluidelor miscibile cu apa.

3.1.2.2. Tipuri genetice de porozitati

Din punct de vedere genetic, porozitatea totala, calculata pe baza volumului
tuturor porilor, poate fi primara si secundara.

Variatia porozitatii totale a rocilor este foarte mare chiar in cadrul aceleiasi

grupe genetice de roci (Tabelul 3.2).

Tabelul 3.2. Porozitati totale

Terenuri cuaternare n(%) Roci sedimentare n(%)
Turba 80 Nisipuri 25-35
Soluri 50-80 | Gresii neozoice si mezozoice 20-28
Maluri recente 80-90 | Gresii paleozoice 3-12
Nisipuri 30-50 | Calcare si dolomite poroase 5
Pietriguri 20-40 | Argile din regiuni de platforma 40
Loessuri 40-60 [ Argile din regiuni cutate 20
Luturi 20-40 | Gipsuri 3-5
Argile si prafuri 35 Anhidrit 1
Tufuri calcaroase 25 Carbuni 4
Silt algilos, silt loessoid 35-50 | Creta 10-45

Roci metamorfice Roci magmatice
Cuartite, gnaise, amfibolite | 2 Trahite 2-9
Sisturi argiloase si silicioase | 1-4 Bazalte 1-4
Sisturi argiloase siluriene 52 Lave 4-11
Sisturi argiloase oligocene 21,1 Granite 1-4
Marmore 1-2 Alte roci intruzive 1

Daca in cadrul aceleiagi grupe genetice de roci nu se pot identifica legitati
privind variatia porozitatii totale, studiul statistic al reducerii porozitatii rocilor cu
adancimea a condus la obtinerea unor exprimari cantitative ale acestei legitati.

Aceasta legitate, valabila pentru rocile sedimentare, trebuie pusa pe seama
efectului de consolidare dat de presiunea litostatica in timpul procesului de
subsidenta. Porozitatea rocilor grezoase si nisipoase are un gradient general de
reducere mai mic Tn raport cu cele argiloase.

In urma prelucrérii statistice a unui volum important de date, in anumite
conditii, dependenta porozitatii de adancimea de zacamant poate avea un caracter
exponential de forma:

n=n,-e " (3.25)

in care
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N - porozitatea totala la adancimea H [-];
n, - porozitatea totala la suprafata (H =0), [-];

C - coeficient empiric evaluat dupa unii cercetatori la C=0,45
H - adancimea, [km]

Legitatea generala de reducere a porozitatii cu adancimea poate fi modificata
de actiunea wunor factori naturali, si anume: variatii singenetice, tensiuni
geomecanice, actiunea apelor subterane, varsta rocilor, intensitatea fluxului termic
etc. Actiunea acestor factori explica rezultatele unor sonde foarte adanci (8-10km)
din S.U.A. care au identificat acumulari importante de apa, petrol si gaze,
colectoarele deschise caracterizandu-se prin porozitati mari. Dupa unii cercetatori,
rocile din scoarta terestra au micropori si microfisuri pana la suprafatd Moho, adica
pe continente pana la adancimi de 40-50 km.

Porozitate primara

Porozitatea
primara se formeaza in / "//V/g’///;
timpul depunerii ///,

sedimentelor  si  este 7// /'///////
determinata de golurile "’"-"///
dintre granule (care
constituie porozitatea
interstitiala), spatiile \
dintre planele de
stratificatie si golurile din B8 D F
rocile eruptive (care
constituie porozitatea
vacuolara).

Caracterele si valoarea porozitatii interstitiale depind de marimea si forma
granulelor (sferice, angulare etc.), gradul de neomogenitate sau de sortare
granulometrica, precum si de sistemul de aranjare a particulelor (Fig.3.9 A,B,C,D).

Depozitele nisipoase alcatuite din granule moderat rotunjite si cu un bun grad
de sortare au o porozitate primara de 30 pana la 40%. in sedimentele slab sortate,
granulele mici colmateaza spatiile dintre granulele mari si reduc considerabil
porozitatea.

Porozitatea primara totala (interstitiald) este redusa prin compactare,
cimentare, recristalizare si alte procese geologice naturale.

Fig.3.9.Tipuri de porozitéati interstitiale

Porozitate secundara

Porozitatea secundara, formatd dupa depunerea sedimentelor, poate fi
constituita din:

e goluri rezultate in urma actiunii de dizolvare a apei (Fig.3.9 E);

e pori si fisuri formate prin contractarea rocilor;

e pori si fisuri rezultate prin procese de cristalizare si deshidratare;

o fisuri formate sub influenta fortelor tectonice, care ajung la adancimi
importante si au o orientare bine determinata (Fig.3.9 F);

o fisuri formate in urma alterarii si dezagregarii rocilor, care se dezvolta la
adancimi reduse si nu au o orientare bine determinata.
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Daca in cazul rocilor detritice mobile, porozitatea primara este cea care
predomina, in cazul rocilor consolidate gi la cele carbonatice ponderea porozitatii
secundare este semnificativa.

Porozitatea secundara este conditionata de structura si textura rocilor, tipurile
de ciment si structura spatiului poros (Vinogradov,C., et.al.1983).

in functie de particularitatile structurale, porozitatea interstitiald (cunoscuta
si sub denumirea de porozitate matriciala, sau intergranulara) poate prezenta mai
multe variante:

e porozitatea interstitiala simpla, in care granulele avand dimensiuni apropiate
lasa intre ele goluri importante, necolmatate cu granule fine (Fig.3.9 A);

e porozitatea interstitiala redusa datorita prezentei granulelor mici in interspatiile
fractiunii grosiere (Fig.3.9 B), sau cimentarii partiale a spatiului poros primar
(Fig.3.9 D);

e porozitatea interstitiala dubla in cazul cand chiar granulele sunt constituite din
roci poroase (Fig.3.9 C).

e porozitate fisurala care este o porozitate secundara rezultanta a proceselor de
fisurare g¢i  dizolvare _
(Fig. 3.9 E,F) Inclinarea

sistemului

de fisuratie
A

Porozitate fisurala

Fisurile din
masivele de roci se
distribuie in general in trei
sistemele ortogonale si pot
fi generate de: contractia
datorata consolidarii
sedimentelor care
genereaza roca, dilatarea
cauzata de gelifractie sau

incalzire Si fortele Distanta pe
tectonice care actioneaza [19-3.10.  Elementele de | o.jz0ntal5 intre
asupra scoartei si conduc la ¢alcul pentru densitatea de planurile de
deformarea si dislocarea ei.  fisuratie ficsientin

Porozitatea fisurala (n, ), este de fapt o porozitate secundara si depinde de:

e densitatea de fisuratie estimata pe baza distantarii dintre fisuri sau a
gradului de fisuratie ;
e deschiderea fisurilor.
Distantarea (o ) sau pasul discontinuitatilor (numita si distanta medie intre
fisuri) reprezintd media distantelor dintre suprafetele de separatie masurata pe o
directie normala la aceste suprafete (Fig.3.10):

idi Sina L
P - (3.26)
n D

in care
0, - distanta masurata intre doua plane de fisuratie consecutive;
N - numarul de masuratori.

Gradul de fisuratie (D ) reprezintd numarul de fisuri pe unitatea de lungime
si este inversul distantarii (ec. 3.14).
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Deschiderea fisurilor Porozitatea

(d) reprezinta distanta 4 fisurala [%]
masurata  perpendicular pe
peretii discontinuitatii deschise, 3 d =0,50mm
spatiul creat de discontinuitate
fiind ocupat de apa, aer sau alte 2
fluide. d =0,25mm
in cazul unei fisuratii 1
omogene si izotrope, rezultatul
a trei sisteme de fisuratie 0+ ‘ ‘
ortogonale cu deschideri 0 20 40 Latura
constante, porozitatea fisurald a cubului [m]

masivului de roca divizat in  Fig.3.11.Variatia porozitatii fisurale in functie de
blocuri elementare cubice se latura blocului elementar si deschiderea fisurii.
obtine printr-un calcul simplu
(Tabelul 3.3; Fig.3.11).

Valoarea porozitatii fisurale creste proportional cu reducerea dimensiunii
blocului elementar si cu cresterea deschiderii fisurilor.

Tabelul 3.3. Porozitatea fisurala intr-un masiv cu blocuri elementare cubice
Deschiderea fisurii

Latura blocului d =0,25mm d =0,50mm
elementar[m]

Porozitate fisurala (n; )[%]

100,0 0,0015 0,015
10,0 0,015 0,15
1,0 0,15 1,48
0,1 1,48 14,8

In majoritatea masivelor de roci compacte densitatea, orientarea si
deschiderea fisurilor au o mare variabilitate spatiala. Parametrii medii (6,D,d ) ai

sistemelor reale de fisuri utilizati pentru estimarea porozitatii fisurale se obtin prin
prelucrarea geostatistica a datelor cartarii aflorimentelor si carotelor extrase de
forajele de explorare.

3.1.2.3. Tipuri de porozitati dupa gradul de mobilitate a apei subterane

In studiul dinamicii apelor subterane, porozitatea totald (n) este separata in
doua componente:
e porozitate deschisa/activa (n,);

e porozitate inchisa/de retentie (n,).

cu relatia:
n=n,+n, (3.27)

Pentru terenurile granulare, o diagrama sintetica a raporturilor dintre
componentele porozitatii interstitiale (Fig.3.72) evidentiazéd ca valoarea maxima a
porozitatii active (aproximativ 30%) este plasata la nivelul fractiunilor de nisip mijlociu
Si nisip grosier.
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Fig.3.12. Relatia infre componentele porozitatii interstitiale: porozitatea
totala, activa si de retentie pentru terenuri granulare
Terenurile argiloase si prafoase au porozitati de retentie de peste 20%, in

timp ce pentru nisipuri si pietrigsuri porozitatea de retentie nu depageste aceasta
valoare.

Porozitate activa

Porozitatea activa (n,) sau eficace (n,) este cuantificatd prin raportul

dintre volumul de apa libera pe care un mediu poros saturat il elibereaza sub efectul
unui drenaj complet (drenare libera, gravitationald, a apei din proba) si volumul sau
total.

In laborator, prin metodele directe utilizate inh mod curent, se determina
porozitatea deschisa/activa/eficace. Metodologia de determinare consta in:
e masurarea volumului total al probei (V );
e uscarea probei la temperatura de 105°C pan& cand, la trei masurétori succesive,
realizate in trei momente diferite, greutatea probei se mentine constanta.
e saturarea probei prin scufundare intr-un volum cunoscut de apa (prin saturare
se umplu cu apa toti porii aflati in comunicare);

e calculul volumului porilor saturati (V,,  onunicani ) Prin diferenta dintre volumul initial

de apa si cel ramas dupa extragerea probei saturate din cuva de saturare;
e calculul porozitatii active/eficace (n, ):

\Y

_ comunicanti
n, = "T (3.28)
Porozitatea activa (n,) este o caracteristica finala a drenajului gravitational,

ea reprezentand diferenta dintre hidrocapacitatea de saturatie (egald cu
porozitatea totala: n) si hidrocapacitatea moleculara maxima (w,,,, ):
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N, =N—Wy,, (3.29)

Deoarece drenajul acviferelor si al terenurilor in general, nu ajunge pana la
etapa finala, asa dupa cum se realizeaza in laborator, valoarea de calcul a porozitatii
active este mai mica decat valoarea sa maxima.

Pentru un nisip fin argilos cu porozitatea totala de 30% si un diametru eficace
de 0,47 mm, porozitatea eficace determinata in laborator este:

e 15% dupa o incercare de o or3a;
e 24% dupa o incercare de noua zile;
e 25% dupa o incercare de 30 luni.

Efectul duratei experimentului asupra porozitatii eficace creste progresiv cu
reducerea diametrului efectiv. La nisipuri mai fine, cu porozitatea totala de 39% si
diametrul efectiv de 0,08 mm porozitatea determinata in laborator este:

e 2% dupa o incercare de o or3;
e 11% dupa o incercare de noua zile;
e 15% dupa o incercare de 30 de luni (G.Castany, 1972).

Pe aceste considerente se poate defini o porozitate dinamica (ny), care se
refera la acea parte din sectiunea porilor si fisurilor ocupata de apa in migcare, adica:

Ng =N-w, (3.30)

unde
W, - umiditatea volumica in stare dinamica.

Porozitatea dinamica, ca parametru determinat pe teren, reprezinta
volumul de apa (V,) obtinut de pe unitatea de suprafatd a acviferului la o reducere
unitara a sarcinii piezometrice:

ng =—2 (3.31)

n care
w - suprafata pe care se reduce sarcina piezometrica;

Ah,, - reducerea medie a sarcinii piezometrice pe suprafata @;

Raportul dintre cele trei tipuri de porozitati (totala, activa si dinamica) sunt
diferite, in functie de marimea porilor si a fisurilor:
e in cazul terenurilor cu pori si fisuri supracapilare, valorile acestor porozitati sunt
practic egale:

n=n, =n, (3.32)

e 1n cazul terenurilor cu pori gi fisuri capilare, valorile acestor porozitati descresc in
ordinea:

n>n, >n, (3.33)

e in terenurile cu pori subcapilari, de regula porozitatea totala este mare, iar
celelalte porozitati au valori practic neglijabile.

O data cu cresterea vitezei de curgere (si implicit a gradientului hidraulic),
fortele dinamice exercitate de moleculele de apa in migcare devin din ce in ce mai
mari fatd de fortele de atractie ale fazei solide, determindnd o reducere treptata a
peliculei de apa adsorbita. in felul acesta, porozitatea dinamicéa creste proportional
cu gradientul hidraulic, tinzand catre valoarea porozitatii active la valori foarte
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mari ale acestuia. Drenajul terenurilor nisipoase uniforme si neuniforme, pentru un
domeniu de variatie a gradientului hidraulic de la /=0,001 pana la I=0,1, reflecta
elocvent aceasta proportionalitate (Nosova 0.,1962):

e N, = (0,7...0,9)na pentru nisipuri cu U <5;
e n, =(0,6...08)n, pentru nisipuri cu U>5.

Interesul pentru porozitatea dinamica este mai redus in practica din cauza
dificultatilor de determinare, dupa cum s-a precizat mai sus. In aceste conditii se
poate aproxima ca w, ~W,,,, , fapt care duce in final la egalitatea numerica a celor
doua porozitati si la folosirea porozitatii active in calculele hidrogeologice.

Porozitatea activa si cea totala, reprezentdnd parametri ai proprietatilor

colectoare, pot fi exprimati si prin continutul de apa (totala si liberd) Tnmagazinat in
unitatea de volum a rocii saturate (Tabelul 3.4)

Tabelul 3.4. Volumul de apa inmagazinat intr-un metru cub de roca saturata (dupéa
Bodelle J. si Margat J., 1980)

Tipuri Total apa Apa libera

formatiuni litri/m’ n [%] litri/m’ N, [%]
Nisipuri si pietriguri 200...400 20...40 150...250 15...25
Nisipuri fine 300...350 30...35 100...150 10...15
Gresii 50...250 5...25 20...150 2...15
Creta 100...400 10...40 10...50 1...5
Calcare fisurate 10...100 1...10 10...50 1...5
Argile 400...500 40...50 10...20 1...2
Sisturi 10...100 1...10 1...20 0,1...2
Granite fisurate 1...50 0,1...5 1...20 0,1...2

Pentru toate tipurile de roci, domeniul de variatie al porozitatii active este
mult mai redus in raport cu cel al porozitatii totale.

Tabel.3.5 Coeficienti
C.W.Fetter, 1988)

de productivitate specificad (dupa

Sediment granular Coeficientul de productivitate
specifica[%]
Minim Mediu Maxim
Argila 0 2 5
Argila nisipoasa 3 7 12
Silt 3 18 19
Nisip fin 10 21 28
Nisip mediu 15 26 32
Nisip grosier 20 27 o
Nisip si pietris 20 25 35
Pietris fin 21 25 35
Pietris mediu 13 23 26
Pietris grosier 12 22 26

In literatura anglo-saxona pentru porozitatea deschisd/activd/dinamicd
echivalentul este coeficientul de productivitate specifica (S, ):

\Y

S __ "apa_drenat

, y (3.34)
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Vapa_dreant - VOlumul de apa drenata gravitational dintr-un esantion saturat;

V - volumul esantionului saturat.

Coeficientul de productivitate specifica este determinat de granulozitatea
rocii si coeficientul de neuniformitate (Tabelul 3.5). Nisipurile medii si grosiere sunt
cel mai bine drenate gravitational.

Porozitate de retentie

Porozitatea inchisa/retentie (n;) este conditionata de interstitiile si golurile

vacuolare care nu comunica intre ele si nu participa la formarea permeabilitatii.
Porozitatea de retentie creste proportional cu reducerea granulatiei. Pentru o
argila cu porozitatea totala de 50%, porozitatea de retentie poate ajunge pana la
48%.
Porozitatea de retentie este semnificativa si in rocile vulcanice (piatra ponce)
si Tn anumite roci carbonatice.

3.1.2.4. Porozitatea rocilor carbonatice

Porozitatea totala a rocilor carbonatice este in general redusda. Aparenta
contradictie intre valoarea redusa a porozitatii i manifestarea unor fenomene cum
ar fi efectul de maree terestra din acviferele carstice (Mangin, 1975), debitele
extraordinare ale izvoarelor carstice, vitezele reale de curgere ale apelor subterane
determinate cu ajutorul trasorilor (Tabelul 3.6), este explicata de existenta cailor
preferentiale de curgere localizate pe sisteme de fisuri cu deschideri mari, din
masivele carstice.

Tabelul 3.6. Porozitati totale ale rocilor carbonatice (dupd Albu,
M., 1981 si Fetter, W., 1994)

Denumirea rocii Porozitatea totala | Sursa de informare
Calcar 8,4 Murray, 1960
Calcare Si dolomite 5 Fetter, 1994
poroase

Dolomit 6,3 Murray, 1960

Creta 14,0-44,0 Castany, 1963
Creta 32,67 Amyx si Bass, 1962
Creta cretacica 29,2 Schoeller, 1962
Creta 10-45 Fetter, 1994

Calcar 0,5-17,0 Castany, 1963
Calcar 17,47 Amyx si Bass, 1962
Calcar oolitic 3,0-20,0 Castany, 1963
Calcar oolitic 21,6 Archie, 1952
Calcar permian 10,1 Arcie, 1952

Calcar cretacic 4.6 Schoeller, 1962
Dolomit 2,9 Castany, 1963
Dolomit 27,8 Murray, 1960
Dolomit ordovician 11,9 Murray, 1960
Dolomit ordovician 0,4 Murray, 1963
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Circulatia apei subterane in acviferele carbonatice se face prin spatiile
datorate porozitatii primare si mai ales a celei secundare marita prin largirea
fisurilor datorita solubilizarii calcarului si dolomitului in apa cu aciditate medie

Porozitatea primara a rocilor carbonatice este mica la rocile carbonatice de
precipitatie chimica (calcare fin granulare, calcare alochemice-oolitice, peletale) si
semnificativa la cele clastice (rudite calcaroase, arenite calcaroase).

O categorie aparte de roci carbonatice o constituie creta, care este un calcar
bioacumulat (Carrozzi, 1975) de culoare alba, uneori fin dungata, poroasa si friabila,
constituita din cca 97% calcit si 1-3% substanta organica. Porozitatea totala a cretei
ajunge pana la 45% (Tabelul 3.6) fiind gazda unor acvifere cu resurse remarcabile.

Arenitele calcaroase contin material detritic reprezentat prin toate formele
de calcare autohtone, fragmente de roci, schelete, oolite etc. Acestui material i se
adauga glauconitul si cuartul care determina aspectul grezos si porozitatea mai
mare.

Gradul de carstifiere

Porozitatea secundara a rocilor carbonatice este datoratd fisurilor si
golurilor carstice care constituie cai preferentiale de curgere a apelor subterane.

Pentru rocile carbonatice, datorita particularitatilor distributiei golurilor si
fisurilor precum si a conexiunilor hidrodinamice se defineste gradul de carstifiere
(G), care inglobeaza atat porozitatea primara cat si pe cea secundara:

_ Volumul _ fisurilor _si_ golurilor _carstice
Volumul _total _al _masivului

100 [%] (3.35)

O parte importanta a fisurilor si golurilor carstice sunt colmatate cu material
granular sau argilos motiv pentru care se diferentiaza un:
e grad de carstifiere totala (G, ) care vizeaza toate fisurile si golurile carstice
din masivul de roci carbonatice sau carstificabile;
o grad de carstifiere activa (G,) care se refera numai la fisurile prin care
curg apele subterane.
Valorile medii ale gradului de carstifiere pentru masivele carstice sunt reduse,

de ordinul procentelor (1-3%). Curgerea in aceste masive se face pe cai preferentiale
care se gasesc la intersectia sistemelor de fisuri, in rest masivul fiind impermeabil.

Gradul de carstifiere se reduce cuU  Tapejul 3.7 Valori ale gradului
adancimea datorita reducerii gradului de fisuratie ;o carstiﬁére in  campurile

§|ad|nam|C|l apelorsubterane. miniere din URSS (Academia
La scara regionala, din analizele de stiinte a URSS, 1963)

statistice realizate pe baza carotelor executate Grad de carstifiere
in principalele regiunii miniere din Zzonele At
carstice ale Rusiei, rezulta valori reduse ale Ada[rrlncllme GT[%] Ga[%]
gradului de carstifiere pana la maximum 1,5%. 050 T2 12
Reducere gradului de carstifiere cu - ! :
adancimea este accentuata pana la adancimi de 50-100 0,96 0,66
150m dupa care, pana la adancimi de 400m | 100-150 | 0,51 0,36
reducerea este mai lenta (Tabelul 3.7 ; 150-200 0,30 0,21
Fig.3.13). 200-300 0,29 0,20
Abateri de la aceasta ,reguld” de variatie |_300-400 0,22 0,15

a gradului de carstifiere cu adancimea sunt oricand posibile, motiv pentru care este
periculos de generalizat. Heterogenitatea gradului de fisuratie si respectiv a gradului
de carstifiere este determinata de caracteristicile litologice ale formatiunilor
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calcaroase, sistemele de fisuri Grad de carstifiere [%]
prezente, chimismului apei subterane
si dinamicii acesteia. Evaluarea 0 05 1 15

experimentala a  gradului de | |
carstifiere este solutia recomandata. 0
50 A
3.1.3. Permeabilitate intrinseca a /O//(/
terenurilor 100
Permeabilitatea este o] P;[‘\/ \
caracteristica intrinseca a 150 —
o : < Grad de
formatiunilor geologice dependenta o
7 , . . carstifiere
de dimensiunea si forma golurilor 200 <
. . totala
prin care se pot deplasa fluidele. Cu -
cat este mai mare diametrul porilor 250 -
(d) cu atat rezistenta mediului la x
curgerea fluidelor este mai mica iar 300 Grad de
permeabilitatea formatiunilor carstifiere
geologice este mai mare. activa
Permeabilitatea se cuantifica 350
prin intermediul coeficientului de
permeabilitate (Kp) definit de 400

Adancime [m]

expresia. Fig.3.13.  Distributia  gradului  de
) carstifiere in adancime in campurile
K,=C-d (3.36)  miniere din URSS (Akademik Nauk,
1963)
in care

C - coeficient determinat de forma granulelor, adimensional;

d — diametrul mediu al particulelor.
Coeficientul de permeabilitate (K,) are dimensiuni de suprafata si se
exprima in cm?, m? sau in darcy (1 darcy = 9,87x10° cm?).

3.1.3.1. Permeabilitatea sedimentelor neconsolidate

Sedimentele granulare neconsolidate prezintda o largd gama de valori ale
coeficientului de permeabilitate, de la 70° darcy pentru argile pana la 10° darcy

pentru pietrisuri bine sortate  Tapejul 3.8.Coeficienti de permeabilitate (dupa

(Tabelul 3.8.) N _ C.W. Fetter, 1994)
Valoar_e_a coef|C|entuIAU| Sedla K[darcy]

de permeabilitate este in TS

: . . rgila
functie de deschiderea porilor. T — — 3 =
Cu cat granulozitatea Sll|t,. Sl|t. nisipos, arglla nisipoasa, til 10_1 -10
sedimentelor este mai fina si |\ViSIP Siltic, nisip fin 10 _21
drept consecintd dimensiunea | NISIP bine sortat 1-10 .
porilor mai reduss, creste LPietris bine sortat 0= U

suprafata de contact a fluidelor cu particulele solide si rezistenta la curgere,
permeabilitatea reducandu-se.

Sedimentele bine sortate au coeficientul de permeabilitate proportional cu
dimensiunea granulelor. Pentru depozitele nisipoase aluvionare neconsolidate,
care intra in categoria sedimentelor cu o sortare buna, au fost observate cateva
caracteristici generale (Masch & Denny, 1996):
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e coeficientul de permeabilitate este proportional cu mediana dimensiunii
granulelor (mediana = valoarea centrala a dimensiunii granulelor);

e pentru un diametru median dat, permeabilitatea scade o data cu cresterea
abaterii standard a dimensiunii particulelor (acest lucru se explica prin
cresterea neomogenitatii si umplerea porilor mari cu granule fine);

e sedimentele grosiere au o mai pronuntata reducere a permeabilitatii la
cresterea abaterii standard.

Esantioanele cu o distributie bimodala a diametrelor granulelor au o
permeabilitate mai mica decéat cele cu o distributie unimodala (datorita caracterului
neomogen). Parametrii statistici cu care este corelata permeabilitatea fiind calculati
numai pe baza dimensiunii granulelor (forma granulelor nu este luata in
considerare), este putin probabil ca aceste caracteristici sa fie valabile pentru orice
nisipuri aluvionare.

3.1.3.2. Permeabilitatea rocilor

Permeabilitatea rocilor este determinata de:

e dimensiunea gi forma porilor formati o data cu consolidarea
sedimentelor (porozitatea primara);

e dimensiunea si forma porilor formati dupa consolidarea
sedimentelor (porozitatea secundara) prin fisurarea rocilor si
procesele de dizolvare.

Rocile sedimentare clastice au o permeabilitate primara similara cu cea a
sedimentelor neconsolidate, dar putin redusa datorita proceselor de cimentare si
compactare care au loc in procesul de diageneza. Permeabilitatea primara este
conditionatd de structurile de sedimentare cum ar fi stratificatia care amplifica
anizotropia depozitelor.

Rocile cristaline, de origina magmatica, metamorfica sau chimica au o

permeabilitate primara redusa. Porozitatea primara a acestor roci este foarte redusa,
astfel ca fluidele au foarte putini pori prin care sa circule. Exceptie de la aceasta
regula fac rocile efuzive cu o porozitate primara ridicata.
Permeabilitatea secundara a rocilor cristaline este datorata proceselor de fisurare.
Cresterea permeabilitati secundare este datoratd numarului si dimensiunilor
fracturilor dar gi proceselor de dizolvare care se declanseaza o data cu circulatia
fluidelor prin fisuri.

Rocile de precipitatie chimica (calcarul, dolomitul, gipsul, sarea gema) au
permeabilitate datorata in principal proceselor de dizolvare ce se produc la circulatia
fluidelor pe fisuri.

Procesele de alterare exogena contribuie la cresterea permeabilitatii tuturor
tipurilor de roci. Numarul, dimensiunea porilor, deschiderea fisurilor cresc in
procesele de alterare a rocilor conducénd la o crestere a permeabilitatii acestora.

3.2. Caracteristici fizice ale apelor subterane

Caracteristicile fizice ale apei care influenteaza in mod semnificativ filtrarea
apelor subterane prin spatiul poros al terenurilor permeabile sunt:
e greutatea specifica;
e compresibilitatea;
e vascozitatea.
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3.2.1. Greutate specifica

Greutatea specifica a unui fluid omogen din punct de vedere al distributiei
masei, avand greutatea G si volumul V este:

Mg _pVO_ 5 (3.37)

in care

m - masa;

gd - acceleratia gravitationala;
p - densitatea fluidului.

Ea variaza cu temperatura si presiunea la fel ca si densitatea. Greutatea
specifica a apei distilate la 4°C si 1 atm este:

N kgf
y= 9810F = 1OOOF

Greutatea specifica a apei este cu atdt mai mare cu cat gradul de
mineralizare este mai mare. Viteza de deplasare a apelor subterane este direct
proportionala cu greutatea volumica a apei deoarece deplasarea acesteia se face
sub actiunea gravitatiei.

In zona schimbului de ap3 activ, apele subterane sunt “dulci” si au o greutate

specificd de y, =1000kgf /m®.

3.2.2. Compresibilitate

Apa isi modifica volumul sub influenta presiunilor exercitate uniform, dupa o
lege de tipul legii lui Hooke:

=L e=-Ap (3.38)

in care
AV - variatia volumului initial V ;
Ap - presiunea suplimentara care producere o reducere a volumului;

& - modulul de elasticitate al apei;
Inversul modului de elasticitate (&) este coeficientul de compresibilitate ( 4 ):

=1t (3.39)
&

Pentru apele slab mineralizate coeficientul de compresibilitate variaza de la
4,6-10"m?/N la 50-10™m? /N in timp ce pentru terenurile permeabile variaza

dela 0,3-10m? /N pentru calcare la 2,0-107°m? / N pentru nisipuri.

Compresibilitatea apei conditioneaza capacitatea colectoare a acviferelor.
In cazul acviferelor sub presiune si geotermale, rezervele elastice sunt datorate
compresibilitatii apelor subterane crescuta datorita gazelor dizolvate.
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3.2.3. Vascozitate

Véscozitatea este proprietatea fluidelor de a se opune deformarilor ce nu
constituie reduceri ale volumului lor, prin dezvoltarea unor eforturi unitare; cele mai
specifice sunt eforturile tangentiale si se dezvolta intre stratele de fluid aflate in
miscare relativa conform ipotezei lui Newton:

dv
T= ,ua (3.40)

T - efort unitar tangential,
Y7, - vascozitatea dinamic3;

dv
— - variatia vitezei perpendicular pe directia de curgere.
n

3.2.3.1. Vascozitatea dinamica

Véascozitatea dinamica (u ) variaza foarte putin cu presiunea dar foarte
mult cu temperatura. Experienta aratd ca la cresterea temperaturii vascozitatea
lichidelor scade pe cand cea a gazelor creste. Pentru fluide newtoniene (categorie
de fluide in care se incadreaza apa, aerul si majoritatea fluidelor) se poate utiliza,
practic pentru orice presiune, formula lui Gutmann si Simons:

B B
izecn C+To (3.41)
Ho

unde pentru apa B=511,6 K si C = -149,4 K, iar indicele zero corespunde valorilor
marimilor respective la temperatura de 0°C. T este temperatura masurata in kelvin
si relatia cu temperatura masurata in grad Celsius (0) este:

T=60+27315 (3.42)

Tn sistemul S| unitatea de masura pentru vascozitatea dinamica este N-s/m>.
Se utilizeaza frecvent si unitatea CGS:

1P(poise) = 0,1 ':'n'zs (3.43)
La 0°C si 1 atm, vascozitatea dinamica a apei este:
1=179110° N5 _1791.102p =1826.10+ X9 S (3.44)
m m

Vascozitatea lichidelor difera mult de la un lichid la altul, pe cand cea a
gazelor este de acelasi ordin de marime.
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3.2.3.2. Vascozitatea cinematica

Véscozitatea cinematica este definita prin relatia:
V=" (3.45)

In sistemele S| si MKfS, unitatea de méasurd pentru vascozitatea cinematicd este
m?/s. Se mai intrebuinteaza unitatea CGS:
2
m
1St(stokes) =10~ — (3.46)
S

La 0°C si 1 atm, vascozitatea cinematica a apei este:

2
v, =1,791-10° 1 =1791.10%st (3.47)
S

si variaza cu temperatrura dupa relatia:

v(t)=v, - (L+0,0337 -t +0,000222 -1? )" (3.48)

Vascozitatea cinematica [m?/sec]
=7

10 0.5 1%10°°

Viteza de } =
deplasare a apelor ; I | L~ 58
subterane este invers '
proportionala cu /
valoarea  vascozitatii 50°C / 11000

apei.
in

hidrostructurile adanci,
datorita  gradientului
geotermic sau
anomaliilor geotermice
temperatura apelor 100°c
subterane creste si f
vascozitatea l
cinematica scade, 7
ajungand la adancimi

de 3000m in jur de
3x107"'m? /sec 150°c
(Fig.3.14).

Temperatura [°C]
N

\N\

12000

Adancimea aproximativa [m]

+3000

Fig.3.14. Variatia cu adacimea a vascozitatii cinematice a
apelor subterane intr-o zona cu gradientul geotermic de

3.3.  Caracteristici  360c/m (dupa Gray, 1957)
ale interactiunii

terenurilor cu apa subterana

Mobilitatea apelor subterane in spatiul poros cu configuratia structurala
specifica fiecarui tip de teren permeabil este conditionatd de doua caracteristici
elementare:

e umiditatea terenurilor permeabile;
e tensiunea interfaciald l|la suprafata de separatie fluid/aer sau
fluid/roca.
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Gradul de mobilitate al apei este direct proportional cu umiditatea terenurilor,
mobilitatea maxima a apei subterane intr-un anumit teren permeabil fiind atinsa cand
spatiul poros este saturat.

Tensiunea interfaciala este responsabila de toatd gama de fenomene de
capilaritate din vecinatatea suprafetei libere a acviferelor si din zona de aerare, si
conditioneaza mobilitatea apelor subterane si a fluidelor miscibile si imiscibile
prezente in acvifere.

3.3.1. Umiditatea terenurilor

Terenurile Tn stare naturala sau de drenaj prezinta stari de umiditate foarte
diferite. In zona de aerare starea de umiditate depinde in principal de conditiile
meteorologice si de infiltrare. Umiditatea maxima se inregistreaza in acvifere, acolo
unde formatiunile permeabile sunt saturate cu apa.

Descrierea starii de umiditate se face cu ajutorul unor indici specifici precum:

¢ umiditatea masica (w);
e umiditatea volumica (w, );
e gradul de saturatie (S, ).

Umiditatea masica (W) reprezinta raportul dintre greutatea apei (G,) si
greutatea rocii in stare uscata (G, ).

Umiditatea volumica (w,) este data de raportul dintre volumul apei (V,) si

volumul total al rocii (V ) si este frecvent utilizata in studiile hidrogeologice.
Relatia analitica intre aceste doua tipuri de umiditati se face prin intermediul
greutatii volumice in stare uscata (y, ):

G, G, G
W, =wop, = b=t (3.49)

3.3.1.1. Grad de saturatie

Gradul de saturatie (S,) este definit ca raport intre volumul apei din pori
(V) si volumul porilor (V) ):

S, =-2 (3.50)

Domeniul de variatie al gradului de saturatie este cuprins fintre zero,
corespunzator unei roci uscate (V, =0; S, =0) si cel corespunzator unei roci

saturate (Va=Vp; Si=1). in functie de valorile gradului de saturatie, rocile se pot
clasifica in patru grupe :

e rociuscatecu S, <0/4;

e rociumede cu 0,4<S, <0,8;

e roci foarte umede cu 0,8<S, <0,9;

e rocisaturate cu 0,9<S, <1.

Gradul de saturatie este cel mai frecvent utilizat pentru evaluarea eficientei
lucrarilor de drenaj a apelor subterane.

132



3.3.1.2. Deficit de saturatie

Deficitul de saturatie (D,) exprima cantitatea de apa care poate fi

inmagazinata suplimentar de catre roca, in conditii naturale de umiditate, pana la
saturare completa.
Valoarea deficitului de saturatie se obtine prin raportarea volumului de apa ce

poate fi inmagazinat pana la saturare (Va') la volumul total al rocii (V ):

D =Va (3.51)

Tindnd seama de parametrii definiti pentru descrierea umiditatii rocilor se
poate defini si umiditatea volumica la saturatie (W, ):

W, =W, +D, (3.52)

Umiditatea volumica la saturatie este numeric egala cu porozitatea totala (n ),
deoarece volumul porilor este egal cu volumul apei care satureaza porii

(V, +V, =V,).

3.3.2. Tensiunea interfaciala

Orice moleculad din interiorul fluidelor se gaseste sub actiunea fortelor de
atractie exercitate de toate moleculele ce o inconjoara, forte cunoscute sub
denumirea de forte van-der-Waals. Interactiunile dintre moleculele aceluiagi fluid se
concretizeaza in véscozitatea acestuia.

La interfata fluidelor fortele van-der-Waals nu se mai compenseaza ci au o
rezultanta orientata spre interior. Energia potentialda a moleculelor din interiorul
fluidului este mai mica decét la suprafaté si in consecintd pe suprafata libera este
distribuitd o energie suplimentara. Pentru a crea 1 cm? de suprafata libera este
necesar sa se consume o energie egala cu tensiunea interfaciala.

Tensiunea interfaciala la suprafata unui fluid este determinatd prin
evaluarea fortei perpendiculare pe orice segment plasat pe suprafata fluidului si
raportata la lungimea acestuia. Tensiunea interfaciala este cuantificatad ca o forta pe
unitatea de lungime, echivalenta cu energia pe unitatea de suprafata a fluidului. Ea
se exprima in [N/m] sau [dyne/cm].

Pentru apad tensiunea interfaciala aer/apa la temperatura de 10°C este:

Oapa = 0,07418N/m =74,18 dyne/cm (3.53)

si scade linear cu temperatura dupa ecuatia (Rode, A.A., 1952; Andrei Silvan, 1967):

G oa (T) =75,7(1-0,002-T) (3.54)
in care

T < 374°C - temperatura apei exprimata in grade Celsius.
Pentru alte fluide corelatia tensiune superficiala - temperatura este de forma:
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1
O fiid (T): O'ﬂuid_{l_ T T, (T -T, )} (3.99)
in care

O quid (T) tensiunea interfaciala a fluidului la temperatura T ; [dyne/cm]
O wid_o - tensiunea interfaciala a fluidului la temperatura de topire T, ; [dyne/cm]
T - temperatura fluidului; [°C]

Determinarea tensiunii interfaciale pentru contactul dintre faza solida si fluid
necesitd metode speciale. Pentru apa pe sticld s-a stabilit o, 4, =300 dyne/cm.
Pentru interfata solid-fluid tensiunea interfaciala conditioneaza in mod direct

higroscopicitatea fluidelor, definita prin unghiul dintre suprafata unei picaturi de
fluid in echilibru termic si o suprafata orizontala solida (« —unghi de udare; Fig.3.15).

o

D,
Z

Fig.3.15. O picéatura de fluid in echilibru pe o suprafata orizontala solida. Unghiui
de udare definegte hidroscopicitatea: 0 <« <90 = lichidul nu uda suprafata
solida; 90 < o <180 = lichidul uda suprafata solida

Unghiul de udare () este o variabila termodinamica dependenta de
tensiunile interfaciale ale
suprafetelor de separatie
dintre faze. Daca unghiul «
este mai mare de 90° se Aer
considera ca fluidul “udad’
suprafata  solidului.  Acest
fenomen apare atunci cand -~
adeziunea dintre fluid si solid 4

Oaer _fluid

. n . Oxnlid aer
este mai mare decéat atractia T [
dintre moleculele fluidului. 7 ~Solid
Intr-un sistem trifazic (aer- . . L )
fluid-solid) in echilibru Flg..3.1 6 Tens:un/lg /nterfa‘f:lali intr-un s_/s{em
termodinamic,  unghiul  de trifazic, cu un fluid care “uda” faza solida.

udare este dat de legea lui Young (Fig.3.16):

Osolid_aer — Osolid_fluid T O fiuid_gaz * COSQ (3.56)

Daca exista doua fluide care concura la acoperirea suprafetei unui
solid, totdeauna unul dintre fluide va domina, va “uda”, acea suprafata.
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In cazul unui sistem trifazic apa-petrol-aer, apa este fluidul care “udad”

preferential suprafata
granulelor minerale -
sau a fisurilor

(Fig.3.17, a). Daca
petrolul este primul
fluid cu care vine in

contact suprafata | N\l
solida wscata exista : -l
sansa ca el sa fie _
fluidul  care  “udad” o Aol
Acviferele, in cea mai
complexa varianta
sunt sisteme trifazice
(aer+apa+matrice
minerald) in care apa
este fluidul care “uda” ORI
matricea minerala (e
deoarece aceasta
contine apa, chiar
daca numai la o
saturatie remanenta,
fnainte de a veni in
contact cu fluide
imiscibile  de tipul
petrolului. La saturatia
remanentd, apa se Fig.3.17. Contactul dintre apa, petrol si nisip pentru diferite

a) Apa uda nisipul b)Petrolul uda nisipul

concentreazi la grade de saturatie (dupd C.W.Fetter, 1993)
contactul dintre
granulele minerale

formand fine pelicule care le acopera si care nu participa la curgere.

3.3.3. Fenomene de capilaritate

Fenomenele de capilaritate din terenuri sunt determinate de existenta porilor
cu diametre sub 0,5 mm, a fisurilor cu deschideri mai mici de 0,25 mm si a unui
grad de saturatie subunitar (S<1). Gradul de saturatie subunitar este intalnit de
regula in cadrul zonei vadoase dar el poate fi creat in mod artificial prin procesul de
drenaj sau de exploatare al acviferelor.

in reteaua capilara, formata din interstitii cu forme, sectiuni si orientari diferite
in spatiu se produce migratia apei (capilare) sub efectul gradientului de potential
capilar aparut datorita presiunii capilare.

Aceasta migratie poate avea diferite directii, dar cea mai bine studiata este
ascensiunea capilara, determinata de componenta verticala a tensiunii superficiale
(o), care se dezvolta pe interfata apa-aer.

3.3.3.1. Presiunea capilara

Datorita tensiunii interfaciale, presiunea in interiorul unei picaturi de fluid
sferice (pe suprafata concava de raza R ) depaseste presiunea aerului pe suprafata
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exterioara (suprafata convexa). Energia libera ( E) la suprafata picaturii sferice (cu

suprafata 4-7-R?) este data de:
E.=4-7-R*. o (3.57)
La cresterea picaturii cu dR energia libera creste cu:
dE; =8-7-R-o-dR (3.58)

Cresterea energiei libere este compensata de
presiunea (Ap > 0) dintre picatura de fluid si aer:

Ap-4-7-R*-dR=8-7-R-o-dR (3.59)
@ din care rezulta ecuatia:
2-0c
Ap=—r 3.60
P=—2 (3.60)

Fig.3.18. Picatura cunoscuta sub denumirea de ecuatia Young-Laplace,

‘qatuita” care in forma generala este:
1 1
sp=o] L4 L (3.61)
R, R,

unde R;si R, sunt razele de curbura
ale interfetei (Fig.3.18), care in cazul

picaturii sferice sunt egale

R,=R,=R

(Ri=R: =R L Fluid_2
In prezenta a doua fluide -

imiscibile, tensiunea interfaciala

conduce la o crestere a presiunii
capilare dintre cele doua fluide.

Presiunea capilara (P,) este

rezultatul diferentei presiunilor din pori,
a celor doua fluide in vecinatatea
suprafetei de separatie (Fig.3.19) :

P fluid 1

Fluid_1

Pc = Pfluid 17 Pfluid_z (3.62)

in care:

Pasia 181 Pauia 2 - presiunile din pori Fig.3.19. Presiunea capilara pentru un por
. B curaza R,.

pentru cele doua fluide.
La nivelul porilor curbura interfetei este asimilata cu raza porilor (R,) iar

valoarea presiunii capilare este estimata in functie de tensiunea interfaciala (o ):
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Raza de curbura a suprafetei de
separatie este dependenta de dimensiunile
porilor si gradul de saturatie al acestora cu
diferitele fluide prezente si din acest motiv
(deoarece determinarea dimensiunii
estimarea

este dificila) pentru

capilare se recurge la corelatia determinata Placa
experimental intre presiunea capilaré(Pc) Si & Biureld poroasa
umiditatea volumica (w, ). ! o
= = Tub -
Curbele experimentale "¢ f(Wv)sunt = | elastic &
determinate pentru diferite tipuri = I
granulometrice de formatiuni permeabile.

Dispozitivul utilizat pentru construirea curbei

- f(Wv)) este realizat
dintr-o placa poroasa saturata, conectata
printr-un tub elastic la o coloana de apa si o

presiune- umiditate ( Pe

biureta (Fig.3.20).

Proba

(3.63)

porilor
presiunii

Fig.3.20. Dispozitiv pentru

h=f(w,)

constructia curbei experimentale

Proba studiata, aflata la o saturatie cunoscutd, este plasata pe placa poroasa.

Apa din proba este drenatd la diverse presiuni/suctiuni
modificarea pozitiei biuretei. Cu cat h este mai mare presiunea de drenaj creste.

(h=P,) stabilite prin

Pentru fiecare presiune de drenagj (h(i)) se determind umiditatea
corespunzatoare starii de echilibru (Wv(i); i=1,2,...,n). Determinarea umiditatilor
se face pentru aceleasi presiuni pe doua cai:

e la “uscarea” probei, pornindu-se de la o proba

presiunii de drenaj;

e la “imbibarea“ probei, pornindu-se de la o proba uscata,

presiunii.
Curba medie care se
obtine h=f(w,) are

urmatoarele caracteristici
definitorii (Fig.3.21):

o umiditatea de
saturatie (w, )
corespunzatoare  presiunii
atmosferice;

o presiunea minima
de drenaj, suficient de
negativa pentru a asigura
declansarea drenarii apei
din proba (h,);

o umiditate minima
ireductibila (w, ,) sub

care practic nu se mai poate
reduce umiditatea probei
indiferent de presiunea de

saturata prin cresterea

prin reducerea

Fig.3.21. Caracteristici ale curbei experimentale
presiune - umiditate

-10%-
h
[em]
-102-
Wv r WV
-10° v . >
0,0 0,1 0,5
W, [cm3/cm?]
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drenaj aplicata.

Forma curbei presiune-umiditate este influentatd semnificativ de compozitia
granulometricad a probei (Fig.3.22). Pentru depozitele bine sortate domeniul de

variatie al presiunii capilare pe care are loc reducerea umiditatii (Ah,) este mai mic

decat pentru cel al

sortate( Ah, ).

Acest lucru este datorat faptului
ca n depozitele bine sortate dimensiunile
porilor sunt similare si o data declansat
procesul de drenaj (la reducerea
presiunii sub h,) acesta se desfasoara
rapid, porii avand dimensiuni mari. in
depozitele slab sortate dimensiunile
porilor sunt variate si acest lucru mareste
durata procesului de drenaj precum Si
amplitudinea domeniului de variatie al
presiunii de drenaj.

Gradul de sortare al depozitelor
are efect direct si asupra presiunii
minime de drenaj. Pentru depozitele
bine sortate in care dimensiunile porilor
sunt uniforme si mai mari, presiunea
minima de drenaj este mai mare decéat
in cazul depozitelor slab sortate in care
drenajul este declansat de dimensiunea

porilor mai mici (h,, > hy, ).

depozitelor slab

4 | Nisipuri slab
-1 O4 |--- ‘\_ . sortate('Z)' ..... —A—
\ /
T \ Nisipuri bine
% N\ sortate(1)

-10°
0,0

\ 4

0,1 0,5
W, [cm®/cm?]

Fig. 3.22. Curbe caracteristice

presiune- umiditate

Fenomenul de histerezis complica si mai mult morfologia curbelor presiune-
umiditate (Fig.3.23). Diferenta dintre cele doua curbe, cea de uscare si cea de

imbibare este explicata prin:

A

h
[em]

uscare

v

Wv WV_U

Fig.3.23. Fenomenul de histerezis la
curbele presiune-umiditate

. variatia diametrului porilor;
o unghiul meniscului la contactul
fluid-solid (& );

. continutul de aer din pori.

Cand un por cu diametrul
variabil este umplut pana in zona cu
raza mica (r) presiunea capilara este
(Fig.3.24):

r : (3.64)

si el va fi drenat rapid, imediat ce
presiunea capilara devine mai mica (mai
negativa) decat aceasta. Porul nu poate
fi. reumplut cu apa péna cand
presiunea capilara nu coboara sub
aceasta presiune. Deoarece r <R si

h, >h, rezultd ca pentru realizarea
aceleiasi umiditati (w, ) este necesar un
potential capilar mai mic (mai negativ)
pentru uscarea probei (h,) decat cel
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necesar pentru udarea acesteia (hy ) (Fig.3.24).

Intr-un por tubular cu razi
constanta (r) wnghiul meniscului la
contactul fluid-solid este mai mare pentru

perioada in care fluidul avanseaza («,)
decat pentru aceea in care el se
retrage(a,; Fig.3.25). Pentru aceeasi
umiditate (w,) este necesar un potential

capilar mai mic (mai negativ) la retragerea
apei decat la avansarea ei:

_29 osay <2 cosar,  (3.65)
r r

Continutul de aer din pori este
totdeauna mai mare in perioada de
imbibare a probei decat in cea de uscare.
Din cauza continutului in aer, la acelasi

potential (h, ), umiditatea va fi mai mica

Fig.3.24. Influenta variatiei
diametrului porilor asupra echilibrului
presiunii capilare la uscarea (a) si la

imbibarea cu apa(b) a acestora.

pentru etapa de imbibare (W, ;) decat pentru perioada de uscare (W, , ; Fig.3.16).

u’

a)| > S C— b)

Fig.3.25. Contactul fluid-solid la avansarea (a) si retragerea (b)
fluidului.

Fenomenul de histerezis poate fi accentuat si de contractia sau umflarea
argilelor, variatia ratei de drenaj sau imbibare. Daca proba nu este uscata pana la

umiditate minima ireductibila (w, ,; Fig.3.23), cand incepe imbibarea ei evolutia

r
umiditatii va urma o curba intermediara cu un fenomen de histerezis mai putin
pronuntat. in functie de presiunea de la care se incepe imbibarea probei se pot
obtine mai multe curbe intermediare de imbibare.

Presiunea capilara este componenta esentiala a potentialului responsabil de
deplasarea fluidelor in zona nesaturata. In modelele matematice ale curgerii apei in
zona nesaturatd corelatia presiunii capilare cu umiditatea formatiunilor
permeabile este schematizata prin doua modele empirice cu parametri specifici:

¢ modelul Brooks & Corey (1966);
e modelul van Ghenuchten, 1980)

Modelul Brooks & Corey

Pentru modelarea curbei experimentale presiune-umiditate, modelul
Brooks &Corey (1966) propune relatia:

-1
W, =W,  + (Wv_S - Wv—r{hlj (3.66)
d

in care
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W, - umiditatea volumic& [L*/LY;
w, .- umiditatea volumica reziduala/ireductibila [L*/L°];

Vv
W, ,- umiditatea volumica de saturatie [L*/L°);

h - presiunea capilara de drenaj [L col.H,0];
h, - presiunea minima de drenaj [L col.H,O];

A - indicele de distributie al porilor [-].

Parametrii introdusi in modelul Brooks&Corey sunt:
4 e presiunea minima de drenaj (h,) care

1,0 sintetizeaza interactiunea  fluid-matrice
minerala;

19Se e indicele de distributie al porilor( 1)
care inglobeaza efectul geometriei porilor
asupra relatiei presiune-umiditate.

Pentru calculul celor doi parametri se
liniarizeaza ecuatia (3.66) intr-un sistem
dublu logaritmic (Fig.3.26):

107

)
-2 W, —W,
10 v vr S. :[lj (3.67)
Wv_s _Wv_ hd

r

»
»

| v |

[ I

100 antlghs 412 lgh
10 10 10 IgS, =-A(lgh—Igh,)  (3.68)

Fig.3.26. Estimarea parametrilor

modelului Brooks&Corey

1
lgh=Igh, —zlg S, (3.69)
in care S, —saturatia efectiva.
Indicele de distributie al porilor se calculeaza din panta dreptei:
1 AlgS
R & (3_70)
A Algh

iar presiunea minima de drenaj (h, ) este abscisa intersectiei dreptei cu IgS, =1

Modelul van Ghenuchten

Modelul van Ghenuchten (1980) propune pentru corelatia presiune-umiditate
relatia:

(3.71)

cu parametrii n, o definiti cu relatiile
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[em]

-10%4

Fig.3.27. Calculul parametrului van

W, s

0° v

0,0 01

Wp

0,5

W, [cm3/cm?]

Ghenuchten (m)

v

n=—— (3.72)

ag = %(2% —1)1_m (3.73)

in care m este parametrul elementar
estimat din curba presiune-umiditate.

Pentru estimarea parametrului van
Ghenuchten (m) este necesara o curba
experimentald presiune-umiditate pentru
presiuni cuprinse intre 0 si —15000 cm
col.H,0 (Fig.3.27).

Cu ajutorul curbei experimentale se
determina succesiv:

e W, .- umiditatea volumica de saturatie

V_s
(pentru h =0cm);
e W, _-umiditatea volumica rezidual3;

v_r
e pozitia punctului P pe curba
experimentala la umiditatea:

e panta curbei experimentale in punctul P:

e panta adimensionala in punctul P:

W, ¢ +W,
W, = =8 e (3.74)
2
- A (3.75)
Aw,
S, = > (3.76)
w, s -W,

e parametrul m, cu ajutorul pantei adimensionale (Sp) si relatiile:

m=

1-exp(-08-S,);

1-—

0,5755
Sp

01 0,025
+—+ ;

Se

S

(0<sS, <))

: (SP S 1) (3.77)

Valoarea parametrului m este utilizata pentru calculul parametrilor n si o .

Pentru calculul parametrului «;este necesara si valoarea presiunii minime de
drenaj (hy) care se determina din curba presiune umiditate (Fig.3.27).
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3.3.3.2. Inaltimea de ascensiune capilara

fnlocuind in ecuatia lui Young - Laplace raza de curburd a meniscului
suprafetei libere (R ') cu raza tubului capilar (1) (Fig.3.28) data de ecuatia:

r
R =
Cosa

se obtine indltimea de ascensiune capilara (h,)

2-0-C0Sx
h=—"
r'ya

in care

a este unghiul de umezire (la umezire completa

a=0siR=r).
¥, - greutatea specifica a apei;

Presiunea la suprafata meniscului, valabila

(3.79)

(3.78)

pentru un acvifer in stare statica (Fig.3.29), este Fig. 3.28 Echilibrul intr-un tub
negativd (P, =-y,-h,), ea crescand o datad cu capilar

adancimea, pana la valoarea presiunii atmosferice

(P, =0), care corespunde suprafetei
hidrostatice. Dependenta Iui h., de

C
granulozitate (prin intermediul diametrului
efectiv: d ) si de porozitate (n) poate fi

evaluata pentru roci nisipoase argiloase cu
relatia lui Kozeny:

h, = 0,4461_Tn-di[cm.co|.HZO] (3.80)

ef

Proprietatile  fizice ale  apei
influenteaza marimea tensiunii superficiale
si implicit a Tinaltimi de ascensiune
capilara:

e cresterea temperaturii determina
scaderea lui hg;
e cresterea mineralizatie apei

determina cresterea lui h..

Fig.3.29. Detaliu privind ascensiunea
capilara.

In cazul mediilor permeabile poroase unde porii au forme neregulate,
indltimea de ascensiune capilara are valori foarte variate si de aceea zona saturata
situata intotdeauna deasupra liniei care marcheaza presiunea atmosferica are
grosime variabila. Variatia inaltimii de ascensiune capilara este determinata de
succesiunea diametrelor si continuitatea acestora (Fig.3.30):

e ds<d, atunci h;>h,(Fig.3.30a si b);

he=h; daca h>h; (Fig.3.30c);
h.=h daca h,<h<h,(Fig.3.30d);
he=h, daca h<h,(Fig.3.30e);
he=h; daca h,>h(Fig.3.30f);
he=h, daca h>h, (Fig.3.30g);
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h ; 4 e g, - bt )T
- H ; : h = : :h ? i r_f __
J’ = [ ] Ir 1 1 R L lr - A4
a b c d e f g

Fig.3.30. inaltimea capilard in tuburi cu diametre variabile (dupé
Pietraru V.,1977).

Datorita neregularitatii  formei porilor, corelata cu oscilatia nivelului
piezometric, zona de saturatie are doua grosimi extreme:

e maxima daca se stabilizeaza dupa cobordrea nivelului apelor

subterane;

e minima daca se stabilizeaza dupa ridicarea acestuia.

in astfel de situatii, la scara dimensiunii granulelor, suprafata libera reala a
zonei capilare va fi foarte neregulata (Fig.3.30). La scara masivului permeabil,
aceasta suprafata este apreciata ca orizontala, deci se ia in considerare o valoare
medie a inaltimii de ascensiune capilara.

Fenomenul de ascensiune capilara poate fi studiat pentru nisipuri, n
laborator, cu ajutorul capilarimetrului (un tub vertical umplut cu nisip si imersat intr-un

vas cu apd). In afard de valoare finalad h., se mai calculeazd si viteza de
ascensiune capilara (V_), utilizdndu-se legea lui Darcy:

v, =K 1=K (3.81)

unde

K - conductivitatea hidraulica a nisipului;

Z - inaltimea de ascensiune capilara la diferite momente ale experimentului;
| - gradientul hidraulic.

Procedeul de calcul conduce la concluzia ca viteza de ascensiune capilara
este maxima la inceputul experimentului, dupa care se reduce treptat. Timpul
necesar pentru a se ajunge la indltimea maxima de ascensiune capilara creste o
data cu reducerea granulozitatii.

O caracteristica importantd a zonei de ascensiune capilard este variatia
gradului de saturatie care permite separarea ei in doua zone:

e zona capilara saturata, unde gradul de saturare este unitar, si care poate
atinge chiar un sfert din inaltimea totala a zonei de ascensiune capilara
(Florea M.,1983);

e zona capilara nesaturata (la partea superioara a zonei de ascensiune
capilara) unde S<1.

143



Valorile experimentale ale marimii
inaltimii de ascensiune capilara, date in
literatura pentru terenurile detritice au
variati  importante  determinate  de
garanulozitate, gradul de neuniformitate
si porozitate; daca pentru pietrisuri h.
este de ordinul centimetrilor, pentru
nisipuri fine se ajunge la valori ce
depasesc un metru, iar in domeniul
argilelor se pot inregistra valori de cativa
metri (Tabelul 3.9).

Apa capilara suspendata

Tabelul 3.9. Valori ale inaltimii de
ascensiune capilara

Roca h; [cm]
Nisipuri grosiere | 2-12
Nisipuri mijlocii 12-35
Nisipuri fine- | 35-120
fainoase

Prafuri 120-300
Argile prafoase 300-400
Argile >400

Migratia vertical-ascendenta a apei infiltrate poate forma, in zona vadoasa, in
anumite conditii, mici acumulari de apa capilara suspendata. Asupra coloanei de
apa capilara verticala actioneaza trei presiuni (Fig.3.31):

e presiunea la suprafata
meniscului superior (cu

raza R,):
2-0
P, =Py —— (3.82)
Rl
e presiunea la suprafata
meniscului inferior (cu
raza R,):
2-0
p2 = pat —R— (383)

2

presiunea hidrostatica a
coloanei de apa din
capilar (cu inaltimea h):

Fig.3.31. Apa capilara suspendata intr-un por
capilar

Pentru a se realiza echilibru in coloana capilara trebuie ca :

2.0
Pr = P2=Pn: Pat = Pa t

I:21
de unde rezulta ca:
h = z.ﬁ{i _
7/a Rl

Pn=7.-h (3.84)
2-0c
——— =v_-h 3.85
R, Va (3.895)
1
— 3.86
RJ (3.86)
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Deoarece h este pozitiv, trebuie ca si termenul drept al ecuatie sa fie pozitiv, adica:

1 1 >0 R, <R, (3.87)
Rl RZ

Aceasta conditie, ca raza meniscului superior (R,;) sa fie mai mica decat cea

a meniscului inferior (R,), poate fi realizata si in cazul unui capilar cu diametrul

constant in cazul unei sarcini piezometrice mari, dar mai frecvent se intalneste la
capilarele cu deschidere mai mare spre baza. Daca alimentarea capilarului creste,

coloana de apa capilara se va mari la h cu reducerea corespunzatoare a razei R;. in

continuarea fenomenului, meniscul inferior se poate aplatiza sau deveni convex
formandu-se picaturi de apa. In cazul unei alimentari suficiente, apa capilara
suspendata poate lua contact cu zona de ascensiune capilara.

Acest fenomen, descris la nivelul unui tub capilar se poate dezvolta in conditii
favorabile pe suprafete extinse, formandu-se acumulari semnificative de apa
capilara suspendata. Fenomenul apei capilare suspendate poate fi explicat si prin
variatia pe orizontala a diametrului unui capilar, respectiv a razei meniscului in cadrul
aceluiasi capilar.

Deplasarea orizontala a apei capilare

Se poate defini o A Ra
deplasare pe orizontala B
a apei capilare
(Fig.3.32). Deoarece “rAi’_ p > h-B
Ra>Rs, rezulté ca A B
presiunile de la suprafata : \R
meniscului in cele doua B
zone vor respecta
inegalitatea (Silvan
A.,1967) care determina si
sensul de migrare a apei:

Pa=Py———> Py ——— =Py (3.88)

Fig.3.32. Scheméa pentru explicarea circulatiei
capilare a apei pe orizontala.

Saturatia capilara, in
sens orizontal, a unui teren
poros-capilar trebuie pusa pe
seama  asa-numitului  sifon
capilar, care determina o viteza
de absorbtie capilara ce se
confunda cu viteza frontului de
umezire. Din fig.3.33. rezulta ca
proba de nisip uscat este in
contact cu apa in sectiunea

Fig.3.33.Schema aparatului pentru studiul initiala A iar sectiunea finala B
saturatiei capilare pe orizontala este in contact cu atmosfera
1-.nivelul apei; 2-tubul de legétura cu atmosfera; prin intermediul unui tub. In
3-filtru de pietris; 4-sita; 5-tubul capilar; X-partea conditiile unei saturatii complete
din proba saturata cu apa capilara. se poate aplica legea lui Darcy:
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n-v,=K-1 (3.89)

a

n. 9% he+hy (3.90)
dt X
Xy t,
jxasz-hc+h°-jdt (3.91)
X n t,
X5 =X{ =w(m —h,) (3.92)

unde

Vv, - viteza de absorbtie capilara;

N - porozitatea totala;

h, - presiunea capilara in centrul sectiunii A.

Din relatia finala se remarca dependenta de gradul doi care exista intre
lungimea saturatie capilare (X ) si timp (t). Cu valorile inregistrate in timpul
experimentului se construieste graficul X?=f(t) cu ajutorul cruia se poate determina
conductivitatea hidraulicd (K ') pe baza valorilor lui h,méasurate cu ajutorul tubului
capilar.

Pentru determinarea celor doua necunoscute (K si h_), experienta se poate
repeta in conditii diferite: cu doua serii de valori pentru X si t, obtinandu-se cele

doua ecuatii necesare. Ecuatia poate fi particularizatd si pentru calculul timpului
necesar saturarii capilare a probei:

n-Xx?2

t=————
2-K-(hy+h,)

(3.93)

Filtrarea capilara care succede fazei de saturatie capilara (Florea M.,1983),
determina tranzitul permanent al unui debit prin masivul poros-capilar, datorita
aceluiasi fenomen de sifon capilar.

Saturatia si filtrarea capilara pot avea o influentd favorabila asupra
dezvoltarii zonei de ascensiune capilara a acviferelor cu nivel liber. Dinamica zonei

Fig.3.34. Filtrarea capilara orizontala printr-un versant al unui lac de acumulare
(dupé Florea,M.N., 1983)

capilare conduce la sporirea debitului total al acviferului, prin sporirea grosimii
acviferului cu grosimea zonei capilare saturate (o -h, unde « =0,25-0,30).
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In alte situatii influenta este nefavorabild, cum este cazul pierderilor prin
exfiltrare din lacurile de acumulare unde fenomenul de filtrare capilara determina o
pierdere permanenta de apa din lac, chiar in conditii structurale nefavorabile.

Saturatia si filtrarea capilara se pot produce in cazul cand ridicarea
structurald maxima a anticlinalului fata de nivelul apei din lac (h; Fig.3.34) are o
valoare mai mica in raport cu inédltimea de ascensiune capilarda. Permanenta
izvoarelor pe flancul din aval al anticlinalului justifica fenomenul de filtrare capilara,
avand ca unica sursa de alimentare lacul de acumulare.

3.3.4. Capacitatea de inmagazinare/cedare a acviferelor

Capacitatea de inmagazinare/cedare a acviferelor cu nivel liber si a
acviferelor sub presiune este rezultatul interactiunii terenului permeabil si al apei si
este determinata de caracteristicile elastice ale apei si scheletului mineral precum si
de modificarile de presiune.

In terenurile saturate, sarcina piezometricd creeazad presiune afectand
aranjamentul granulelor minerale si densitatea apei din pori.

Daca presiunea creste, scheletul mineral se destinde elastic iar daca aceasta
scade scheletul mineral se contracta. in consecinta la scdderea sarcinii piezometrice
datorita compresiunii exercitate de scheletul mineral se reduce porozitatea si apa

este cedata iar la cregterea sarcinii piezometrice apa
7 este inmagazinata.

Evaluarea capacitatii de inmagazinare/cedare

a acviferelor se face prin intermediul coeficientilor de

inmagazinare/cedare absoluta (S) si eficace (S,)

/ definiti prin relatiile (M.Albu, 1981; Fig.3.35):
// 0

®
o \l\k

. S=550n-h) (3.94)
T 0
Se =——(rn.h 3.95
M T e ap (7/ e ) ( )
h
l l in care
7 p - presiunea;
7 % V- greuta_xtea specifif:é;
I'N n - porozitatea totala;

n, - porozitate eficace/activa (n, );

Fig.3.35. Solicitarea rocilor h - grosimea saturaté cu ap4;
saturate cu apa (dupa

M.Albu, 1981) G - forta de greutate;

N - forta de reactiune;
M - grosimea stratului permeabil.
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3.3.4.1. Inmagazinare in acvifere cu nivel liber

In cazul inmagazinérii cu nivel liber (h < M ) porozitdtile n si n, se mentin
practic invariabile in raport cu presiunea p astfel incat coeficientii de Tnmagazinare

devin:

(3.96)

(3.97)

Porozitatea eficace numita si cedare specifica (Theis, 1935, 1938) este
totdeauna mai mica decat porozitatea totala corespunzatoare fiecarui tip de roca.
Valorile porozitatii eficace sunt cuprinse intre 0,5% pentru namoluri si argile si 40%
pentru pietrisuri si bolovanisuri (Tabelul 3. 10).

Tabelul 3.10. Porozitati eficace

pentru diferite tipuri de roci (dupa M.Albu, 1981)

Denumirea rocii Porozitatea Sursa de informatie
eficace (%)
Namoluri si argile 0,5-5,0 Castany, 1963
Crete 2,0-5,0 Castrany, 1963
Aluviuni
cu fractiuni argiloase
de Buzau 1,2-1,8 Constantinescu et al., 1971
de Rin 2,0-3,0 Castany, 1963
lipsite de fractiuni argiloase 10,0-20,0 Castany, 1963
Nisipuri
cu fractiuni argiloase 2,0-15,0 Castany, 1963
lipsite de fractiuni argiloase 10,0-25,0 Castany, 1963
19,3 Avramescu et. al., 1971
Pietrisuri si bolovanisuri
cu fractiuni argiloase 9,8 Constantinescu et. al., 1971
lipsite de fractiuni argiloase 30,0-40,0 Castany, 1963

In acviferele cu nivel liber volumul de apa cedat se datoreazd in special
drenajului gravitational si intr-o mica masura compresibilitatii orizontului acvifer.
Valoarea coeficientului de cedare al acviferelor nisipoase cu nivel liber are o
mare variatie in timp motiv pentru care s-a propus (Nosova, O.N., 1962) utilizarea

mai multor parametri:

e coeficientul de cedare finala (n,)
caracterului nepermanent al drenajului este totdeauna mai mica decat

valoarea sa reala:

in care

n,=n-w

Max

a carui valoare de calcul datorita

(3.98)

N - hidrocapacitatea de saturatie egala cu porozitatea totala;
Wy, - hidrocapacitatea moleculara maxima.

e coeficientul de cedare a zonei capilare (n_) caracterizeaza starea medie

de drenaj a terenului in zona de ascensiune capilara, provocata de existenta
suprafetei de depresiune si este definit ca diferenta intre hidrocapacitatea de
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saturatie (n) si hidrocapacitatea capilaréa (w), consideratd ca o valoare

medie pe toata inaltimea probei:
n=n-w (3.99)

coeficientul de cedare curent (n') este dat de raportul dintre volumul de
apa cedat de la inceputul procesului de drenaj pana la un moment dat si
volumul terenului drenat si este in functie de timp;

coeficientul de cedare superficiald (n, =S,,), utilizat in ecuatiile curgerii

nepermanente, este definit ca un raport intre volumul de apa cedat intr-un
interval de timp elementar si volumul terenului eliberat la coborarea suprafetei
piezometrice si considerat conventional drenat

Raporturile dintre capacitatea de cedare a acviferelor cu nivel liber si

porozitate sunt discutabile cel putin sub aspectul dependentei umiditatii in stare
statica (w; ) de gradientul hidraulic (1 ):

daca prin porozitatea efectiva sau activa se intelege acea parte din pori
ocupata de apa in miscare (ec.3.29) in cazul terenurilor nisipoase

dependenta dintre w, si gradientul hidraulic (| ) este slaba astfel incat se

poate considera ca w, =w,,, astfel incat se poate accepta ca n,=n,;

in conditiile unui regim uniform se poate estima o dependenta a coeficientului
de cedare superficialda de valoarea vitezei de coborare a suprafetei
piezometrice concretizata prin gradientul hidraulic si care la valori ale
acestuia cuprinse in intervalul (0,001 0,2) poate fi aproximata cu relatia

semi-empirica (Nosova, O.N., 1962):

Max

n,=ny-@1-1) (3.100)

Pentru gradienti hidraulici | <0,001coeficientul de cedare superficiala se

poate considera invariabil la gradientul hidraulic si egal cu coeficientul de cedare
finala (n, ).

3.3.4.2. inmagazinare in acvifere sub presiune

In cazul inmagazinarii sub presiune (h =M ) variatia greutdtii specifice, a

porozitatii totale si efective si a grosimii acviferului datorate variatiei presiunii nu pot fi
neglijate, expresia coeficientului de inmagazinare fiind (Jacob 1940, 1950; Cooper

1966):

in care

S =P 9l@+n-B)-M -] (3.101)

Paa - densitatea apei [M /L° : kg /m°];

g - acceleratia gravitationala [L/T? : m/s?];
a - compresibilitatea scheletului mineral [1/M /LT ? :1/(N /m?)];

n - porozitatea totala [L® / L*];
/3 - compresibilitatea apei [1/M /LT ?:1/(N/m?)]
M - grosimea acviferului [L : m].
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Raportat la unitatea de grosime a acviferului coeficientul de inmagazinare
poartda denumirea de coeficient specific de inmagazinare (S,) si reprezinta

cantitatea de apa pe unitatea de volum acviferului care este inmagazinata/cedata
datorita cresterii/reducerii unitare a presiunii:

Sszpapa'g(a+n'ﬂ) (3102)

Valorile coeficientului specific de inmagazinare sunt exprimate in [1/ L] de
reguld 1/ metru si sunt cuprinse in intervalul 10 =102 m™.

Coeficientul de inmagazinare/cedare (S ) este util pentru evaluarea resursei
elastice a acviferelor, importanta pentru acvifere sub presiune cu extindere

regionald si presiuni mari. Resursa elastica (W,) a acestor acvifere se estimeaza

cu relatia:

W,=S-AH -V (3.103)
in care
AH - reducerea medie de sarcina piezometrica [L:m];
V - volumul in care se produce reducerea de sarcina piezometrica AH [L? :m?];
Relatia (3.100) poate fi aplicata pentru un acvifer sub presiune, omogen din

punct de vedere al caracteristicilor hidrofizice, cu grosime constanta (M ) si fara
dinamica initiala (nivelul piezometric orizontal in fig. 3.36).

Reducerea de nivel (s,) poate fi produsa in acvifer de un foraj din care se
pompeaza un

debit B A A A A A A AR AR B A A A A AR
constant iar '
reducerea

medie pe '{ """"

zona de s, F

influenta a 7° AH

pomparii cu l ¢

raza (R)

este AH .

Supra
fata pe care T
se resimte

M

reducere

sarcinii

piezometrice

() este in

aceasta

situatie aria

cercului  cu Fig.3.36. Elementele geometrice necesare estimarii
raza R, iar resursei elastice pentru zona de influenta a unui foraj
volumul (V) de pompare

supus

destinderii elastice este cel al cilindrului cu baza Q si inaltimea (M ) calculat cu
relatia:

V=Q-M=7z-R*M (3.104)
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3.3.5. Conductivitatea hidraulica

Conductivitatea hidraulica (K) este un parametru global al capacitatii de
circulatie a apei subterane prin terenurile permeabile. Conductivitatea hidraulica a
acviferelor depinde 1in principal de porozitate si de caracteristicile apei
(vascozitate, greutate volumica etc.).

Acest parametru global care in general caracterizeaza capacitatea unui
anumit mediu de a permite circulatia unui anumit fluid in conditii hidrodinamice
standard a fost introdus ca factor de proportionalitate in legea lui Darcy care este
utilizata pentru evaluarea curgerii apelor subterane.

Pentru conductivitatea hidraulica, in literatura de specialitate sunt
echivalenti termenii (A.Silvan, 1967):

e coeficient de filtrare;

o coeficientul lui Darcy,

o coeficientul de permeabilitate al lui Darcy;
e coeficient de hidroconductivitate .

Legea lui Darcy, stabilitd experimental (in jur de 1856, pe baza studiilor
experimentale asupra alimentarii cu apa din Dijon, Franta), arata ca debitul de fluid
(Q) filtrat laminar printr-un mediu granular saturat este proportional cu reducerea
sarcinii piezometrice (ha-hg) prin mediul respectiv si invers proportional cu lungimea
drumului parcurs (L; Fig.3.37). Debitul filtrat este de asemenea proportional cu

A B sectiunea de curgere (Q- sectiunea
transversala a tubului umplut cu material
granular saturat cu apa de lungime L),
iar conductivitatea hidraulica (K) este
utilizata ca factor de proportionalitate in:

S —
Q h,—h
Q=—K-Q-(—AL Bj (3.105)

Fig.3.37. Experimentul lui Darcy
Introducand notatiile: v :% (v — viteza

|:hA_hB

de filtrare) si
)s L

(1 — gradient hidraulic) se ajunge la forma cunoscuta a

legii lui Darcy:
v=K-I (3.106)

din care rezultd semnificatia fizica atribuitd Tn mod curent conductivitatii hidraulice si
anume : viteza de filtrare la un gradient hidraulic unitar.
Conductivitatea hidraulica (K) este un parametru complex determinat de:

e permeabilitatea intrinseca a formatiunilor geologice (K, );
e proprietatile fizice ale apei (y, 1 );
e gradul de saturare a formatiunilor (w, ).

Pentru o formatiune geologica granulara cu permeabilitatea intrinseca K,
saturata cu un fluid cu greutatea specifica y si vadscozitatea dinamica u,

conductivitatea hidraulica K este definita de relatia:

_c.d2.29 (3.107)

K=K .~
7 7

p
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in care d este diametrul particulei caracteristice (de cele mai multe ori fiind echivalat
cu diametrul d,, ).

Conductivitatile hidraulice ale formatiunilor geologice saturate sunt in functie
de granulozitatea depozitelor si au un domeniu de variatie larg, de la 1 pana la 10
cm/sec (Tabelul 3.11).

Tabelul 3.11. Valori medii ale conductivitatii hidraulice si ale coeficientului de
permeabilitate

Grupa

Caracterizarea rocii

Conductivitatea
hidraulica (K) pentru
ape cu mineralizatie

redusa la t =20°C

Coeficientul de
permeabilitate (K )

[m/zi] [cm/sec]

2

cm darcy

Roci cu permeabilitate
foarte mare
(bolovanisuri si pietrisuri
cu nisipuri  grosiere,
calcare puternic
carstifiate si roci intens
fisurate)

100 +1000
si mai
mare

012 +116

1,2x107° +

12.10- 116 +1160

Roci cu permeabilitate
mare (bolovanisuri si
pietrisuri colmatate cu
nisip fin, nisipuri
grosiere, roci carstifiate
si fisurate)

0,012 +

10-+100 012

12x107" =

Ly | 116+116

Roci permeabile
(bolovanisuri si pietriguri
colmatate cu nisip fin si
partial cu argila, nisipuri
mijlocii si fine, roci slab
carstifiate si putin
fisurate)

1,2x107° +
1,2x107?

1,2x10°% +

Lpagr | 16116

Roci slab permeabile
(nisipuri fainoase,
nisipuri argiloase, roci cu
fisuratie fina, loessuri
etc.)

12x107* =

01+10
12x107°

12x107° =

Lpqoe | 012+116

Roci foarte slab
permeabile (argile
nisipoase, prafuri, roci

foarte slab fisurate)

12x10° +

0,001+0,1 12x10°

12x107°% +
12x107t

12x107° =
12-10°®

\

Roci practic
impermeabile  (argile,
marne, roci masive)

<0001 | <12x10°°

<12x10™"| <1,2x10°°

3.12).

Conductivitatile hidraulice ale sedimentelor neconsolidate saturate sunt
cuprinse intre 10° cm/sec pentru argile si 1 cm/sec pentru pietrisuri sortate (tabelul
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Tabelul 3.12. Permeabilitéti si conductivitati hidraulice ale depozitelor
sedimentare neconsolidate (dupa C. W. Fetter, 1994).

Tipul formatiunii Permeabilitate intrinseca | Conductivitate hudraulica
(K,) [darcy] (K) [cm/sec]

Argil 10°-10° 107-10°

silt, silt nisipos 107 - 10" 10° - 10"

nisip argilos, nisip fin 10%- 1 10° - 107

nisip sortat 1 -10? 107 - 10

pietris sortat 10- 10° 102 - 1

Pentru formatiunile geologice nesaturate, valoarea conductivitatii hidraulice
nu mai este o constantd a formatiunii. Conductivitatea hidraulica a formatiunilor
nesaturate se modifica in functie de umiditate.

in general intr-o formatiune geologica nesaturatd un fluid se deplaseaza cu
atat mai usor cu cat umiditatea formatiunii este mai mare:

K ~w, (3.108)

Valoarea maxima a conductivitatii hidraulice se atinge la saturarea cu apa a
formatiunii. Relatia dintre conductivitatea hidraulica a unei formatiuni geologice
nesaturate si umiditate se determina experimental si este influentata de sensul in
A care se modifica umiditatea
Wy (este prezent fenomenul de
“histerezis”).

Fenomenul de
histerezis face ca o anumita
formatiune geologica sa aiba
aceeasi conductivitate
hidraulica (K(w,)) la doua
umiditati diferite  (wys, w,y),
dupa cum una dintre ele a fost
atinsa prin cregterea umiditatii
» (Umezire) iar cealalta prin
K(w,) K(w,) scaderea (Uscare) acesteia

. ] o N (Fig.3.38; vezi paragraful
Fig.3.38. Efectul sensului de variatie al umiditatii 333 ).

asupra valorii conductivitatii hidraulice

<E
N
A

a

3.3.5.1. Parametri hidraulici derivati din conductivitatea hidraulica

Legea lui Darcy in care este definita conductivitatea hidraulica se bazeaza
pe experimente facute asupra unei curgeri unidimensionale intr-un mediu izotrop.
Majoritatea formatiunilor permeabile sunt insa anizotrope.

Stratele sedimentare formate din nisip sau argile nisipoase, de regula
stratificate orizontal, au o conductivitate hidraulica pe directia orizontala mult mai
mare decat cea pe verticala. Aceeasi situatie se intalneste in aluviuni constituite din
alternante de nisip, pietrig si lentile argiloase. Pentru astfel de formatiuni permeabile
(anizotrope) orientarea gradientului hidraulic difera de cea a vitezei de curgere:
curgerea se orienteaza paralel cu directia de conductivitatea hidraulica maxima
(§.5.2.3.2; Fig.5.21).

Generalizarea legii lui Darcy pentru un spatiu tridimensional anizotrop se
face prin luarea in considerare a proprietatilor tensoriale ale conductivitatii hidraulice
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(5.16) si (5.17). Tn hidrostructuri neomogene si anizotrope, pentru evaluarea functiei
conductoare a acviferelor (§.4.1.1.2) sunt definiti parametri rezultati din combinarea
componentelor tensorului conductivitatii hidraulice cu elementele geometrice ale
acviferelor si directiile de curgere ale apelor subterane:

e conductanta (C);
e transmisivitatea (T );
e coeficientul de drenanta (K ).

Conductanta

Conductanta este parametrul hidraulic al acviferelor, definit pentru o anumita
prisma de teren permeabil si pentru o anumita directie de curgere. Intr-un mediu

Directia de curgere ani_zofrop .c_;ara_cte_rizat prin
verticala a apelor Directie de curgere | trei directii principale ale
subterane orizontald a apelor | conductivitatii  hidraulice,
subterane conductanta prismei de

teren permeabil va fi
diferita pe cele trei directii.
Conductanta este
produsul  conductivitatii
hidraulice si a sectiunii
de curgere a apelor
subterane (sectiune
transversala pe directia de

curgere) raportat la

lungimea liniei de curent.

in  functie de
directia de curgere si
elementele geometrice ale
prismei permeabile
(Fig.3.39) relatile de
definitie ale conductantei

Fig.3.39. Elementele utilizate pentru definirea
conductantei intr-o prismé de conductivitate K

sunt:
e pentru o curgere orizontala intr-o prisma de latime b si grosime M :

_ K'Qorizontala _ K-M b_Tb

C = (3.109)
L L L
in care
Q izonala - SECtiUNEaA de curgere (transversala curgerii orizontale: Q ., a =M -D);
T este transmisivitatea in directia curgerii;
L - lungimea liniei de curent;
e pentru o curgere verticala prin aceeasi prisma:
K-Q.. K-L-b
C= ericsls. — = Kd ’ (L ’ b): Kd ’ Qtransversala (31 1 0)

M M

in care
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Q sectiunea de curgere (transversala curgerii verticale: =L-b);

verticala verticala

K, - coeficient de drenanta, daca prisma prin care se face transferul vertical de

apa subterana este un teren semipermeabil prin care se face legatura unui acvifer
cu alte acvifere situate mai sus sau mai jos in hidrostructura.

Transmisivitatea

Transmisivitatea este utilizata pentru
evaluarea potentialului de debitare a unui
acvifer in conditii hidrodinamice standard
(gradient hidraulic unitar si sectiune de
curgere unitara).

Transmisivitatea (T ) unui acvifer
este numeric egald cu debitul (Q) care
traverseazd  sectiunea wunitara () a

acestuia la un gradient hidraulic unitar (1)
(Fig.3.40):

T=Q=v-Q=K-I-M-1=K-M (3.111)

in care

V- viteza de curgere a apelor subterane, de-
a lungul linillor de curent paralele cu
acoperisul i culcusul acviferului sub  Fjg. 3.40. Transmisivitatea unui
presiune, estimata cu legea Iui Darcy (3.102)  acvifer sub presiune cu grosime M
cu: (AH=AL; Mx1: sectiune unitara).

= BH AR — AL (3.112)
AL

Q) - sectiunea unitara a acviferului, orientata perpendicular pe directia de curgere:
Q=M-1 (3.113)

M - grosimea acviferului sub presiune [L].
In cazul acviferelor neomogene (cu variatia in spatiu a conductivitatii
hidraulice), atat pentru acviferele cu nivel liber cat si pentru acviferele sub
presiune cu grosime variabila, transmisivitatea se evalueaza prin produsul dintre
conductivitatea hidraulica medie si grosimea medie.
Fiind definita in conditii hidrodinamice standard (gradient hidraulic unitar gi
sectiune de curgere unitara)

transmisivitatea este utilizata acviferelor (Gheorghe A., 1974)

Tabelul 3.13. Clasificare a potentialului

ggatfrel;refoormlgiur:t;ei 5&5222'%"2 Potential acvifer Transmisivitatea
orizonturilor acvifere in functie : [m*/m.zi]
de valoarea transmisivitatii Pt.J_terr.nc >500
(Tabelul 3.13) Mijlociu 50...500
Slab 5...50
Foarte slab 0,5...5
Neglijabil <0,5
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Coeficientul de drenanta

Neomogenitatea si anizotropia conductivitatii hidraulice precum si diferentele
de presiune intre acviferele hidrostructurilor determina aparitia fenomenului de
drenanta. Drenanta este transferul pe verticala al apei subterane prin strate cu
conductivitate hidraulica redusa (semipermeabile) intre orizonturile acvifere ale unei
hidrostructuri.

Pentru alimentari cu apa potabila sau pentru exploatarea apelor
termominerale drenanta poate:

e reduce/creste resursele de apa subterana exploatabile din hidrostructura;
e produce modificari calitative ale apei exploatate dintr-un acvifer prin
amestecul cu ape drenate din alte acvifere.

Drenanta se manifesta cu intensitate redusa in regim hidrodinamic natural,
datorita diferentelor mici de sarcina piezometrica intre acvifere si poate fi amplificata
de exploatarea acviferelor prin pompari care cresc diferentele de sarcina
piezometricd intre acvifere. In cazul asecdrii zdcamintelor de minerale utile
drenanta poate avea intensitate mare datorita reducerilor de nivel mari; in aceste
conditii, viteza de asecare este redusa datoritd aportului insemnat de apa provenit
prin drenanta din orizonturile acvifere invecinate.

Sensul curgerii pe verticala a apelor drenate intre acvifere este determinat
de relatia dintre sarcina piezometrica a acviferelor aflate in comunicare hidraulica
(Fig.3.41):

e descendent, daca sarcina piezometrica a acviferului superior (n-1) este mai

+0 Yy VY

Fig.3.41. Alimentarea prin drenanta in reqgim natural a unui acvifer sub presiune (n)
prin acoperis, dintr-un acvifer cu nivel liber (n-1) si prin culcus, dintr-un acvifer sub
presiune (n+1).
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mare decat a acviferului inferior (n): (H,; > H,);

e ascendent , daca sarcina piezometrica a acviferului superior (n) este mai
mica decat a acviferului inferior (n+1): (H, <H, ).
Intensitatea drenantei este direct proportionaléd cu diferenta de sarcina
piezometrica dintre acviferele care comunica prin drenanta fiind conditionata si de:
e grosimea stratului semipermeabil (M );
e conductivitatea hidraulica a stratului semipermeabil (K");

Cei doi parametrii ai stratului semipermeabil (m,K") sunt utilizati pentru a
defini coeficientul de drenanta (K, ) cu relatia:

K, =— (3.114)

in care
K'-conductivitatea hidraulica a stratului semipermeabil;
m - grosimea stratului semipermeabil.
Sensul si intensitatea drenantei pot fi modificate semnificativ de exploatarea
acviferelor prin reducerea sarcinii piezometrice a acviferului exploatat (Fig.3.42).

.

R R

n+1

+0 v VY

Fig.3.42. Modificarea sensului si intensitatii alimentarii prin drenanta a unui acvifer sub

presiune (n) din care se exploateaza apa printr-un foraj.
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Crearea unei zone de depresiune in jurul forajului care pompeaza un debit din
acviferul principal (n) determina formarea a doua zone concentrice:
e zona centrala, cu diametrul aa’, in care:

0 acviferul (n-1) alimenteaza acviferul principal (n) iar intensitatea
drenantei intre ele este maxima langa foraj (unde denivelarea este
maxima) si nula pe verticala intersectiei nivelului piezometric al
acviferelor (n ) si (n-1) (pe verticalele a si a’);

0 acviferul (n+1) alimenteaza acviferul principal (n) iar intensitatea
drenantei intre ele este maxima langa foraj si se reduce proportional
cu reducerea denivelarii create in acviferul (n);

e zona exterioara, cu diametrul maxim bb’, in care :

0 acviferul (n-1) este alimentat de acviferul principal (n) cu o intensitate
care creste de la zero (pe limita zonei centrale cu diametrul aa’) spre
valoarea maxima atinsa la limita zonei de influenta a pomparii (pe
verticalele b si b”);

o0 acviferul (n+1) alimenteaza acviferul principal (n) cu o intensitate care
descreste pana la limita zonei de influenta a pomparii.

in exteriorul zonei de influentd a pompéarii sensul si intensitatea drenantei
corespund regimului hidrodinamic natural (Fig.3.41 si 3.42).

Modelele utilizate pentru estimarea drenantei lucreaza in contextul unor
schematizari ale conditiilor hidrogeologice care presupun ca:
e orizonturile acvifere subordonate (Fig.3.40: (n-1) si (n+1)) asigura o presiune
constanta pe suprafata de contact cu stratele semipermeabile;
e curgerea este bidimensionala (verticala prin stratele semipermeabile si
orizontala in acvifere, deoarece diferenta dintre K si K' este foarte mare);
o filtrarea verticala prin orizonturile semipermeabile se face fara cedarea apei
continute in acestea.
Parametrul particular al modelelor curgerii neconservative a apelor subterane
este factorul de drenanta ( B ) definit cu relatia:

(3.115)

in care pentru un acvifer (n) alimentat prin drenanta din acoperis si culcus (Fig.3.40):
K, - conductivitatea hidraulica a acviferului principal ((n): alimentat prin drenanta);

M , - grosimea acviferului principal (n);

K,,K,- conductivitatile hidraulice ale stratelor semipermeabile din acoperisul si
culcusul acviferului principal (n);
m,, m,- grosimile stratelor semipermeabile din acoperigul si culcusul acviferului
principal (n);

In cazul alimentarii prin drenanta numai din culcus sau acoperig relatia
(3.111) devine:

e pentru alimentare numai din acoperis (K, =0):

K M T
B= [n n_ [ o (3.116)
Ky Ky
ml
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e pentru alimentare numai din culcus ( Kl' =0)

K, M, [T
B= [to Mo _ o (3.117)
Ka K
m2

in care
T, - transmisivitatea acviferului principal (n);

Ké,Kj- coeficientul de drenanta al stratelor semipermeabile din acoperisul si

culcusul acviferului principal.

Factorul de drenanta este invers proportional cu intensitatea fenomenului de
drenanta (pentru B>10000m debitul transferat prin drenanta este neglijabil) si este
utilizat pentru estimarea conductivitatii hidraulice a stratelor semipermeabile, cu
conductivitati foarte reduse (de ordinul 10° m/zi).

Pentru evaluarea coeficientului de drenanta si a factorului de drenanta este
necesar sa se masoare diferenta de sarcina piezometrica dintre acvifere gi sa se
cunoasca debitele exploatate si transmisivitatile celor doua acvifere (Gheorghe, A.,
1977, Pietraru, V., 1997).

3.3.5.2. Estimarea conductivitatii hidraulice

Conductivitatea hidraulica se determina:

e in laborator, cu ajutorul formulelor empirice si a permeametrelor;
e in situ prin intermediul testelor hidrodinamice.

Determinarile din laborator, ieftine si rapide, sunt afectate de erori de scara
ce reduc reprezentativitatea rezultatelor obtinute. Aceste metode sunt folosite pentru
estimarea ordinului de marime al conductivitatii hidraulice.

Testele hidrodinamice realizate in situ permit estimarea unor valori
reprezentative ale conductivitatii hidraulice pentru volume mari de roci, aflate in
domeniul de influenta al experimentelor (pompari, injectii, reveniri etc.).

Pentru ambele categorii de metode, prima problema care trebuie rezolvata
este determinarea volumului elementar reprezentativ (VER) pentru care se
realizeaza determinarea conductivitatii hidraulice. Determinanta pentru corectitudinea
rezultatelor obtinute, alegerea VER-ului se face de cele mai multe ori in functie de
dimensiunea aparaturii disponibile, in cazul metodelor de laborator, sau de
capacitatea utilajelor de pompare, in cazul testelor in situ. In aceste conditii efectul
instrumentului asupra rezultatelor determinarilor este important si in acelasi timp greu
de estimat.

Pentru  eliminarea  efectului
dimensiunii esantionului asupra Dimensiunea VER
reprezentativitatii conductivitatii
hidraulice determinate este necesara
realizarea determinarilor pe esantioane
de dimensiuni diferite (d;, d,, ds etc.) si

raportarea acestora la valorile obtinute !

(K;, Ky, Kj etc.) pana la identificarea K. K, K >
dimensiunii adecvate de probare . ! 2 ® ]
(Fig.3.43). Dimensiunea VER este Fig.3.43. Dimensiunea vo/qmulw
dimensiunea minima de la care orice elementar reprezentativ

crestere a dimensiunii probei nu mai
influenteaza valoarea conductivitatii hidraulice determinate.
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Formule empirice

Utilizarea formulelor empirice se bazeaza pe rezultatele analizelor
granulometrice si pe proprietatile fizice ale apei. Domeniul de aplicabilitate al
formulelor empirice este limitat la formatiunile sedimentare neconsolidate de tipul
nisipurilor medii si fine, al argilelor nisipoase.

Structura generala a formulelor empirice este:

K=C-d? (3.118)

in care
C — coeficient care depinde de porozitatea si omogenitatea formatiunilor

d, - diametrul efectiv al probei (in general diametrul fractiunii granulometrice ce

e
reprezinta 10% din proba, determinat pe curba granulometrica cumulativa).
Exista numeroase formule empirice stabilite pentru diferite categorii de
sedimente neconsolidate ( Hazen, Slichter, Zamarin, Sheperd etc.).

Formula lui Hazen

Formula lui Hazen este valabila pentru curgerea laminara in nisipuri
uniforme (U<5) cu diametrul efectiv 0,01mm< d,<3 mm si are forma:

K =C-d2(0,70+0,03-1) (3.119)
in care
K — conductivitatea hidraulica [m/zi]
C - coeficient adimensional care depinde de
porozitatea totald a sedimentului si omogenitatea Tabelul  3.14.Numarul
acestuia: lui Slichter
Nr. | n[%] [ m[]
C =400+40-(n-26) (3.120) |1 26 0,01187
2 27 0,01350
n — porozitatea totala [-] 3 28 0,01517
d,— diametrul efectiv in cazul nisipurilor omogene |4 29 0,01684
(U<5) este diametrul granulelor corespunzator fractiunii < 30 0,01905
de 10% pe curba granulometrica cumulativa [mmj; 6 31 0,02122
U - grad de neuniformitate [-]; ’ 32 0,02356
8 33 0,02601

t — temperatura apei [°C]

9 34 0,02878
10 [35 0,03163
Formula lui Slichter 11 |36 0,03473
12 | 37 0,03808
13 [ 38 0,04154
Formula lui Slichter este valabila pentru nisipuri fine, | 14 39 0,04524
omogene (U<5) si neomogene (U>5) cu 0,01 mm <d, |15 |40 0,04922

< 5 mm si are forma: 16 41 0,05339
17|42 | 0,05789
1 18|43 | 0,06267

_— . 2 . . —_— 4
K=883-d,-m p (121 59 Ta4  To.06776
i care 20 |45 | 0,07295
K — conductivitatea hidraulica [m/z]; N R T

22 |47 0,08455
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d. — diametrul echivalent al granulelor care pentru:
e nisipuri omogene (U<5) :

de=d10 (3.122)

e nisipuri neomogene (U>5):

g =t (3.123)

g, — fractiunea granulometrica [-];
d, — diametrul mediu al fractiunii granulometrice g, [mm];

N — numarul de fractiuni granulometrice [-];
m — numarul lui Slichter, Tn functie de porozitatea totala (n ) (Tabelul 3.14) [-];
M - vascozitatea dinamica [poise].

Formula lui Zamarin

Formula Iui Zamarin se aplica pentru nisipuri din toate categoriile
granulometrice (fine, medii si grosiere):

n

(@=ny

K =5572- -a%.d? (3.124)

in care

K — conductivitatea hidraulica [m/zi];

N — porozitatea totala [-];

a — coeficient adimensional care cuantifica efectul apei legate fizic [-]:

a=1275-15-n (3.125)
d, — diametrul echivalent [mm]:
100

g, — fractiunea granulometrica cea mai fina [%];
d,— diametrul mediu al fractiunii granulometrice g, [mm];
d,,, —diametrul superior al fractiunii granulometrice g; [mm];

d, = (3.126)

N | W

d, —diametrul inferior al fractiunii granulometrice g; [mm];

Utilizarea formulelor empirice pentru estimarea conductivitatii hidraulice este
limitata la terenuri permeabile cu granulozitate find si medie, iar valorile obtinute sunt
orientative, utile doar in cercetarea preliminara a acviferelor.

De cele mai multe ori evaluarile conductivitatii hidraulice realizate cu formule
empirice se completeaza cu valori ale conductivitatii hidraulice determinate in
laborator cu ajutorul permeametrelor.
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Permeametre

Permeametrele sunt dispozitive care permit estimarea conductivitatii
hidraulice a sedimentelor neconsolidate sau a rocilor in conditii hidrodinamice
controlate (gradient hidraulic constant sau gradient hidraulic variabil).

Principiul determinarilor constda in evaluarea ritmului in care un volum
cunoscut de apa se filtreaza printr-o proba de dimensiuni cunoscute.

Permeametru cu gradient hidraulic constant

Permeametrul cu gradient hidraulic
constant (Fig.3.44) permite masurarea
Nvm —— intervalului de timp t in care un volum de
_ b o] Preaplin - ap3 V traverseaza o proba de lungime L

Im si sectiune A, sub o sarcina hidraulica
R h.
by Debitul mediu (Q) care traverseaza
R proba in intervalul de timp t se exprima
R ca produs intre viteza de filtrare Darcy
A (v=K-1=K-(h/L)) si sectiunea probei
VVVVV e (A):

‘_
Q

V h
Fig.3.44. Permeametru cu Q= e K T A (3.127)

sarcind piezometrica constanta

/77 placa poroasa expresie glm care re_zglta relaya cu care se
proba calculeaza conductivitatea hidraulica:

K=V L

Permeametru cu gradient hidraulic variabil ‘ ‘Q =

Permeametrul cu gradient hidraulic variabil
(Fig.3.45) este utilizat frecvent pentru rocile coezive cu
conductivitate hidraulica redusa. Volumul de apa
care traverseaza proba este mult mai mic si este mai
greu de masurat. in aceste conditi, n timpul
experimentului se masoara reducerea nivelului
piezometric (de la un nivel initial h, la un nivel oarecare .
h masurat la un moment #). Fig.3.45. Permeametru cu -

Debitul de api (q:) care este drenat din tubul S@rcind piezometrica variabila

piezometric in camera unde se afla proba este P/ placa poroasa
produsul dintre sectiunea tubului (A;) si reducerea
sarcinii piezometrice in timp (-dh/dt; cu “minus” proba

deoarece timpul t si sarcina piezometrica h sunt invers proportionale):

dh
—_A . 3.129
q, A at ( )

Debitul (q,) care este drenat prin proba este produsul dintre viteza de filtrare
Darcy si sectiunea probei (A,):
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q,=A K-— (3.130)

Curgerea fiind nestationara si conservativa, cele doua debite sunt egale si
prin egalarea lor (3.94 si 3.95) se obtine ecuatia:

h dh
A K. —=—A .— 3.131
1 A it ( )

p
care integrata de lat=01Iat=1 cu conditia initiala h = hy la t = 0 se obtine:

K:%-Inhﬁ (3.132)

p

Daca cele doua sectiuni sunt circulare, raportul lor este egal cu raportul
patratelor diametrelor astfel ca ecuatia (3.97) poate fi scrisa sub forma:

2
0(';2 't‘ : Inh_r? (3.133)

p

K=

care este utilizata pentru calculul conductivitatii hidraulice.

In utilizarea ambelor tipuri de permeametre o atentie deosebita trebuie
acordata:

e saturarii complete a probei deoarece bulele de aer reduc sectiunea de
curgere a fluidului si rezultd o subevaluare a conductivitatii daca proba este
nesaturata;

e etangarii spatiului dintre proba si peretii permeametrelor pentru a evita
infiltrarea apei prin acest spatiu (neetansarea conduce la supraevaluarea
conductivitatii hidraulice a probei).

Teste hidrodinamice in situ

Testele hidrodinamice in situ presupun realizarea grupurilor experimentale
constituite dintr-un foraj central (Fo,) si unul sau mai multe foraje de
observatie/piezometre (P, P,)

Forajul central este utilizat pentru pomparea apei din acvifer sau injectarea
apei In acvifer (Q- debitul pompat; Fig.3.46).

Forajele de observatie sunt utilizate pentru a masura efectul produs de
operatiunile executate in forajul central (pompari sau injectii).

Testele hidrodinamice in situ au avantajul ca permit estimarea conductivitatii
hidraulice pentru volume mari (V) de roca, si prin aceasta de cele mai multe ori sunt
reprezentative.

Calculul conductivitatii hidraulice se face pe baza:

e evolutiei in timp a nivelului piezometric masurat in forajul central si forajele
de observatie (pentru regimul de curgere nestationar);
e distributiei in spatiu a nivelului piezometric in zona de influentd a pomparii

(efect masurat in forajul central si forajele de observatie pentru regimul de

curgere stationar).
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Testele hidrodinamice, de o mare diversitate, pot fi grupate in:

Fig.3.46 Schita unui grup experimental
pentru testarea prin pompare a unui
acvifer sub presiune cu grosime
constanta (g):

Q- debitul pompat din Fy;

R- raza de influenta a pompatrii;

V- volumul din acvifer aflat sub influenta

e pompari (in regim nestationar
si stationar);
e fincercari punctuale prin:

0 absorbtie: metoda
Lefranc;
o injectie: metoda
Lugeon;
e incercari cu dispozitiv special
(cu paker);

e determinare prin viteza reala
(cu ajutorul trasorilor).

Conductivitatile hidraulice
calculate reprezinta valori medii pentru
intregul volum de formatiuni acvifere
aflate sub influenta testelor realizate, raza
de influenta a acestora (R) variind de la
metri la mii de metri.

Neomogenitatea
spatiale a conductivitatii
particularitatile testarilor

distributiei
hidraulice si
hidrodinamice

pomparii; ridica dificultati mari estimarii distributiei
NPy- nivel piezometric in regim natural;, spatiale a acestei proprietati
ND — nivelul piezometric in timpul fundamentale a acviferelor. Distributia
pompatrii. spatiala a conductivitatii hidraulice a

acviferelor este unul din elementele
fundamentale care conditioneaza studiul curgerii apelor subterane si a transportului
poluantilor in regim stationar si nestationar.

3.3.6. Coeficientul de difuzivitate hidraulica

Pentru caracterizarea proprietatilor de inertie ale migcarii apei subterane se
utilizeaza notiunea de coeficient de difuzivitate a presiunii apei din pori cunoscut
si sub denumirile:

e coeficient de piezoconductibilitate (A.Gheorghe, 1973);

o coeficient de difuzivitate hidraulica (Saroccchi si
Peaudecerf, 1970, Brown et.al., 1972, M.Albu, 1981);

e coeficient de piezotransmisivitate (Trupin, 1970; Constantinescu et. al., 1971).

Acest coeficient este un parametru al elasticitatii acviferului, utilizat n
modelele matematice ale curgerii nestationare si este definit, pentru mediile
nesaturate cu relatia (A., Silvan, 1967):

Levy-Lambert, 1967,

KW
a =

w
Cw " Pus

(3.134)

in care
K., - coeficient de hidroconductivitate /conductivitate hidraulica;

Py - densitatea aparenta a terenului absolut uscat;

c,, - hidrocapacitate specifica a acviferului masurata prin cantitatea de apa necesara
pentru a schimba potentialul unitatii de masa a scheletului mineral solid cu o unitate:
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dQ

Cy =—"r 3.135

v =N ( )

In raport cu coeficientul specific de inmagazinare coeficientul de

hidroconductivitate in medii saturate este definit pentru acvifere sub presiune prin
relatia (V.N.Scelcacev):

(3.136)

in care
K - conductivitatea hidraulicd in mediu saturat;
M - grosimea acviferului sub presiune.

Pentru acviferele cu nivel liber este definit un parametru similar cunoscut
sub denumirea parametrul lui Bousinesque (A.,Gheorghe, 1973) sau coeficient al
variatiei de nivel (lazvin, 1961; Bindeman, 1962; Brown at al., 1972) cu relatia:

a =~ (3.137)

in care
hm - grosimea medie a acviferului cu nivel liber;
N, - coeficientul de cedare superficiala (3.100).

Domeniile de variatie ale difuzivitatii hidraulice se diferentiaza in functie de
tipul granulometric al formatiunilor, gradul de saturare al acestora si tipul acviferelor
(Tabelul 3.15).

Tabelul 3.15. Valori ale coeficientilor de difuzivitate hidraulica

Tipul de Nisip Praf
teren mare mijlociu fin nisipos
a[m?/ zi] - 1000000 5000...1000000 1000
a’[m?/zi] 1000...3000 500...2000 50...500 20...10

Pentru terenurile saturate valorile coeficientilor de difuzivitate hidraulica sunt
de la zeci de metri patrati pe zi pana la mii de metri patrati pe zi pentru acvifere cu
nivel liber si de la sute pana la sute de mii de metri patrati pe zi pentru acvifere sub
presiune.

Coeficientul de difuzivitate hidraulica, in terenurile nesaturate variaza mult cu
umiditatea. Corelatia intre valorile coeficientului de difuzivitate hidraulica si umiditate
(Fig.3.47) este de forma exponentiala:

a, =a’-exp|B- (w—w’)| (3.138)
in care
a? - coeficientul de difuzivitate pentru w = w";
J - constanta adimensionala.

Forma exponentiala a corelatiei intre coeficientul de difuzivitate hidraulica si
umiditate rezultd din structura modelului matematic utilizat pentru metodele de
determinare experimentala cu flux nestationar (R.Gardner, 1956, 1960).
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Fig.3.47. Relatiile intre hidrodifuzivitate si umiditate penru argila, lut si lut nisipos
(dupéa Silvan, 1967)

Modelul de determinare se bazeaza pe legea lui Darcy si rezultatele obtinute
pe parcursul unui proces de drenare intr-un aparat cu membrana de presiune.
Drenarea pana la un anumit moment t, a unei probe de volum V la o
diferenta de presiune Ap, admitand ca:
e treptele de presiune sunt suficient de mici ca sa se poata admite ca in aceste
domenii de variatie a presiunii, valorile a,, sunt practic constante;

e umiditatea este o functie liniara de suctiune,
este data de relatia:

Q(t)= Q{l—%in—lzexp(—a2 a, t)} (3.139)
T ha

Neglijand toti termenii seriei in afara de primul, dupa transformari si
logaritmare rezulta:
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In(QO—Q)zIn%—az-aw-t (3.140)
T

in care H - inaltimea probei si a = ﬁ

Daca intr-un grafic se reprezinta pe o axa la scara logaritmica valorile
(Q0 — Q) iar pe cealalta timpul corespunzator

se obtine o dreapta cu panta (B ) (Fig.3.48):

B=a’-a (3.141)

W

Din relatia (3.138) se poate calcula
valoarea  coeficientului de  difuzivitate
hidraulica:

AN, ~Q) a, =— (3.142)
At t a

»
»

Fig.3.48. Determinarea coeficientului Daca pe parcursul procesului de
de difuzivitate prin metoda drendrii in drenare sub presiunea Ap din proba de
aparatul cu placé de suctiune volum V s-a drenat cantitatea Q, care este

data de relatia:

Qy =W, —W, =— .V -Ap (3.143)
Pw- 9
in care
W;, W, - umiditatile la momentul initial si cel final al drenarii sub presiunea Ap;

C, =C, - P, - hidrocapacitatea unitétii de volum a terenului nesaturat,

si daca se tine seama de relatile (3.137) si (3.138) se poate calcula si
conductivitatea hidraulica a depozitelor nesaturate in functie de umiditate cu relatia:

B
QO 'papa'g:_'&'papa'g (3.144)

=a - 3
a” V-Ap

KW W N7 A
V -Ap

Rezultatele obtinute pentru valorile conductivitatilor conduc la urmatoarele
observatii:
e valorile conductivitatilor hidraulice sunt foarte mult influentate de umiditate
(mai mult decat in cazul coeficientului de difuzivitate hidraulica);
e pe masura ce se reduce umiditatea se reduc extrem de mult valorile
conductivitatii hidraulice;
e cresterea suctiunii conduce la reduceri foarte mari ale conductivitatii
hidraulice
Trebuie remarcat ca dificultatea majora in dezvoltarea metodelor de calcul
pentru curgerea apelor subterane in mediu nesaturat este marea variabilitate a
coeficientului de difuzivitate hidraulica si a conductivitatii hidraulice in functie
de umiditate.
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3.4. Caracteristici ale interactiunii apei subterane cu fluide asociate

Asocierea apei subterane cu alte fluide complica procesul de migrare al
acesteia. Fluidele asociate apelor subterane pot fi separate in doua categorii
distincte, in functie de tipul de relatie cu apa:

e fluide imiscibile;
e fluide miscibile.

Prezenta fluidelor asociate poate favoriza deplasarea apei subterane sau o
poate intarzia. Modificarile caracteristicilor dinamicii apelor subterane determinate de
prezenta fluidelor asociate precum si deplasarea acestor fluide in asociere cu apa
subterana sunt in centrul preocuparilor legate de studiul poluarii apelor subterane.

3.4.1. Parametri ai migrarii fluidelor miscibile in acvifere

Fluidele si alte substante dizolvate in apele subterane (fluide
miscibile/solubile) sunt supuse unor procese complexe care au ca rezultat final
eliminarea lor din acvifere.

Procesele complexe care conduc la eliminarea fluidelor dizolvate in apele
subterane se desfagsoara in ambianta curgerii apelor subterane care determina
deplasarea continua a fluidelor dizolvate (prin advectie) si continua lor dispersie (prin
difuzie). Aceste procese sunt reprezentate de sorbtie, dezintegrare radioactiva,
precipitare chimica, degradare biologica etc.

Evaluarea modificarii distributiei in timp si spatiu a concentratiei fluidelor
dizolvate Tn apa se bazeaza pe modele matematice care cupleaza procesele de
advectie, difuziune, sorbtie, dezintegrare radioactiva precipitare chimica si degradare
biologica prin intermediul parametrilor ce caracterizeaza:

e mediul prin care ale loc curgerea (porozitatea efectiva,
tortuozitatea etc.);

e fluidul care este vehiculul de transport (vascozitatea, compozitia
chimica, continutul in microorganisme, continutul de suspensii
solide etc.);

e interactiunea fluidului miscibil cu apa subterana (difuzia,
advectia, sorbtia, retardarea etc.).

intr-o variantd unidimensionald, un model utilizat pentru evaluarea
variabilitatii spatio-temporale a concentratiei fluidelor miscibile este (ec.Miller &
Weber, 1984):

2 2 *
L _p9C g, 0C L Pa C +[@j (3.145)
6t 6X 6X 6)( Wv at 6t bio_chim
in care
C - concentratia fluidului miscibil;
t- timpul,

D" - coeficientul de difuzie efectiva;

o - dispersivitatea longitudinala;

Vv, - componenta vitezei medii a apelor subterane, orientata paralel cu directia x;
Pao - densitatea acviferului;

W, - umiditatea volumica a zonei nesaturate/porozitatea totala pentru zona saturata;

C” - masa de fluid miscibil fixat pe unitatea de masa uscata de substrat solid;
( )bio_chim- reactii biochimice de transformare a fluidelor miscibile, altele decat sorbtia.
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Cei cinci termeni ai ecuatiei (3.141) reprezinta efectul a cinci procese care
determina modificarea in timp, de-a lungul unei directii, a concentratiei unui fluid
miscibil:
difuzia moleculara (difuzia);
dispersia;
advectia;
sorbtia;

e reactiile biochimice.

Evaluarea corecta a migrarii fluidelor miscibile in acvifere cu ajutorul acestui
model matematic este conditionata de reprezentativitatea parametrilor utilizati
pentru caracterizarea conditiilor particulare ale fiecarui acvifer.

3.4.1.1. Parametri ai difuziei

Procesul de difuzie (difuzie moleculara) a fluidelor miscibile/solubile este
declansat de variatia concentratiei din apele subterane. Masa de fluid difuzat este
proportionala cu gradientul concentratiei si poate fi exprimat prin legea lui Fick:

F =D, (3.146)

in care
F - masa de fluid raportata la unitatea de suprafata si la unitatea de timp;
D, - coeficientul de difuzie [L*/T];

C - concentratia fluidului dizolvat;

c(ij_C - gradientul de concentratie.
X

Coeficient de difuzie

Coeficientul de difuzie cuantifica suprafata pe care se difuzeaza intr-un fluid
un contaminant in unitatea de timp si este influentat direct de temperatura acestuia.

Coeficientul de difuzie (D,) are valori cuprinse intre 1x10? si 2x10° m*/sec
la t=25°C. Pentru t=5°C valorile lui se reduc cu 50% fata de cele de la t = 25°C.

Concentratia contaminantului influenteaza nesemnificativ  valoarea
coeficientului de difuzie, factorul determinant al procesului de difuzie fiind gradientul
de concentratie.

Coeficient de difuzie efectiva

In mediile poroase difuzia este incetinitd deoarece ionii trebuie sa parcurga
traseul complicat determinat de tortuozitate. Pentru a cuantifica efectul tortuozitatii
se utilizeaza coeficientul de difuzie efectiva (D*), definit prin relatia:

D*=w-D, (3.147)

in care
w - coeficient de tortuozitatate.

Valoarea lui @ este totdeauna mai mica decat 1 si poate fi determinata
experimental. Pentru formatiunile geologice de tipul nisipurilor medii si nisipurilor fine
valorile lui sunt cuprinse intre 0,5 si 0,01 (Freeze si Cherry, 1979)
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Difuzia unui contaminant se produce
intr-un mediu poros chiar daca apa nu
curge, dar exista un gradient de
concentratie. In aceastd situatie distributia C/Co
concentratiei respectda o lege normala
(gaussiana) (Fig.3.49; f, momentul la care

se introduce contaminantul cu concentratia 0,0 | M - .
Co; C este concentratia contaminantului la -

momentul f x - distanta pe care se Fig. 3.49. Distributia concentratiei
difuzeaza contaminantul) care poate fi datoratéa difuziei.

descrisa prin doi parametri:
e media concentratiei (C );
e dispersia concentratiei (sé ).

Utilizdnd acesti parametri, coeficientul de difuzie efectiva (D*) poate fi
definit (De Josselin De Jong, 1958) si prin relatia:

D*=_C (3.148)

in care t este momentul la care se cunoaste distributia contaminantului.
Procesul de difuzie este complicat de procesele chimice care obliga la
mentinerea neutralitatii electrice a ionilor care difuzeaza.

3.4.1.2. Parametri ai advectiei

Contaminantii dizolvati sunt transportati datorita antrenarii lor de curgerea
apelor subterane. Acest proces este denumit advectie sau convectie iar cantitatea
de contaminat transportata este in functie de:

e concentratia fluidului miscibil;
o viteza de filtrare a apei subterane;
e porozitatea efectiva a acviferului.

Datorita eterogenitatii terenurilor permeabile forma frontului de deplasare a
contaminantului este neregulata. Procesul de dispersie a frontului de deplasare a
contaminantului este cuantificat prin doi parametri: dispersia mecanica si dispersia
hidrodinamica.

Dispersie mecanica

Deplasarea apei in mediile poroase
se face cu viteze diferite de-a lungul
diferitelor linii de curent. Cauzele acestui
fenomen sunt:

e frecarea dintre moleculele de apa
si scheletul mineral solid: apa se
deplaseaza mai repede in zona
centrala a porilor decat 1in
imediata vecinatate a peretilor
acestora (Fig. 3.50 a); Fig.3.50. Cauzele dispersiei

e eterogenitatea compozitiei mecanice
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granulometrice sau a distributiei fisurilor prin care se deplaseaza apa:
traseul pe care se deplaseaza apa intre doua sectiuni are lungimi si forme
diferite (Fig. 3.50b);

e variatia conductivitatii hidraulice materializata prin prezenta lentilelor cu
conductivitate mai mica (Fig. 3.50c) sau mai mare (Fig. 3.50d)

Dispersia hidrodinamica

Procesul de advectie nu poate fi separat de cel de difuzie moleculara a
contaminatului motiv pentru care este definit coeficientul dispersiei hidrodinamice
(D) care le cuantifica pe ambele.

Coeficientul de dispersie hidrodinamica exprimd suprafata pe care se
“Imprastie” contaminantul in unitatea de timp sub efectul difuziei si dispersiei.

Coeficientul dispersiei hidrodinamice are doua componente:

e coeficientul dispersiei hidrodinamice longitudinale (D,):

D =a v,+D* (3.149)
o coeficientul dispersiei hidrodinamice transversale (Dr):
D; =a;-v,+D* (3.150)

in care

o, - dispersivitatea dinamica longitudinala care cuantifica influenta proprietatilor
acvifere asupra neregularitatilor frontului de deplasare a fluidului miscibil de-a lungul
(paralel) directiei de curgere. Reprezinta configuratia microscopica a fluidului in
mediul poros iar pentru un mediu complet saturat este de ordinul de marime al
dimensiunii porilor [L].

o, - dispersivitatea dinamica transversala care cuantifica influenta proprietatilor
acvifere asupra neregularitatilor frontului de deplasare a fluidului miscibil,
perpendicular pe directia de curgere. Experimentele de laborator (Bera, 1961) si
consideratiile teoretice (de Josselin de Jong, 1958) au aratat ca o, este de 8 pana la

24 de ori mai mic decat «; [L];
V;- viteza de deplasare a fluidului care transporta contaminantul [L/T];

D* - coeficientul de difuziune efectiva [L%/T];

Dispersivitatea poate fi determinata in laborator utilizand coloane cilindrice
(L- lungimea coloanei; A — suprafata transversala a coloanei) cu materialul filtrant (n-
porozitatea totald a materialului) prin care se filtreaza fluidul de concentratie data

(Co)-
Pentru evaluarea dispersivitatii este necesara masurarea concentratiei

solutiei filtrate (C) la diferite viteze de filtrare (v;). Pentru calcul se linearizeaza
ecuatia dispersiei unidimensionale (Brigham, 1974):

C 1-U
—=0,5| erfc 3.151
C, { (2(u D, /v, -L)" H (5157

in care
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_Vien-At vt

4 U ! (3.152)
A-L-n L

€ e, intr-o diagram& de probabilitate
normala (C/C, , [(U-1)/U"]) in care
punctele se coliniarizeaza, se obtine

€------ dispersia  hidrodinamica longitudinala
E 0,16 . 0,84 (D) din panta dreptei experimentale
& : : (Fig.3.51):
I LI I I=C/C
001 o0, O, O, 0,99 0 v, oL ,
, D =|—— ('J084 _‘]016) (3.153)
Fig.3.51. Reprezentarea datelor pentru 8 ' ‘
calculul dispersivitéatii longitudinale
in care
U-1 C
Joas =| —= |pentru —=0,84 (3.154)
o~ e
Si
Uu-1 C
Joe =| —— |pentru —=0,16 (3.155)
| G o

Dispersivitatea longitudinala (c«, ) se calculeazd din relatia sa cu
dispersia hidrodinamica longitudinala (D,):

D, -D*
-

a, (3.156)

Dispersivitatea poate fi determinata si in situ prin doua metode:

e modelarea matematica a distributiei in spatiu a unui contaminant la un moment
dat, distributie cunoscuta pe baza monitorizarii prin foraje (dezavantajul metodei
este necunoasterea volumului si concentratiei poluantului care a determinat
distributia cunoscuta);

e injectarea unui trasor conservativ intr-un acvifer prin intermediul unui foraj,
urmatd de masurarea variatiei in timp a concentratiei contaminatului in
piezometre situate in aval.

Procesul de dispersie hidrodinamica conduce la deplasarea (prin advectie) a
masei de fluid miscibil si la uniformizarea distributiei concentratiei (pentru reducerea
gradientului de concentratie) prin imprastierea fluidului miscibil intr-un volum mai
mare de apa (prin difuzie).

O masa de fluid injectatd la momentul t;, pe un interval x=0+a este
transportata prin advectie in sensul directiei de curgere a apelor subterane si datorita
dispersarii concentratia scade la momentele t;, , respectiv t,cand fluidul a ajuns

pana la distantele X, respectiv X, (Fig.3.52).

Daca modelul dispersional este de tip Gaussian coeficientii dispersiei
hidrodinamice sunt definiti cu relatiile:

o coeficientul dispersiei hidrodinamice longitudinale (D, ):
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D =— (3.157)
o coeficientul dispersiei hidrodinamice transversale (D,):

D; =— (3.158)
in care
t- timpul;
of - dispersia longitudinala a fluidului;

o’ - dispersia transversala a fluidului.

* cic,

X

0 a X, X;
Fig.3.52. Transportul si dispersia unui fluid solubil injectat la momentul t,, pe intervalul
x=0+a, datorita advectiei si dispersiei.

Numar Peclet

Pentru evaluarea contributiei dispersiei mecanice si a difuziei in transportul
fluidelor miscibile se utilizeaza un coeficient adimensional care exprima raportul
dintre masa de contaminant transportata prin advectie si cea transportata prin
difuzie, numit numar Peclet (P) si definit prin relatiile:

p=x 3.159
D, ( )
sau
poVl (3.160)
DL
in care

vV, - viteza de advectie;

D, - coeficientul de difuzie;

d — diametrul mediu al granulelor;
D, - coeficientul dispersiei hidrodinamice longitudinale.

Valorile numarului Peclet au semnificatii diferite in functie de directia pe care
se analizeaza dispersia fluidului miscibil: paralel sau perpendicular pe directia de
curgere a apelor subterane.
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Paralel cu directia de curgere a apelor subterane, la viteza de curgere
nula, D, este egal cu D* (rezulta din ecuatia 3.148). La viteze reduse, raportul D,/D*
este constant si egal cu 0,7, valoare egala cu coeficientul de tortuozitate (w)
determinat experimental pentru nisip uniform. Pentru astfel de situatii numarul
Peclet este cuprins intre 0,007 si 0,01, transportul contaminantilor fiind in principal
controlat de difuzie.

Valorile numarului Peclet cuprinse intre 0,4 si 6, pentru acelasi nisip
uniform, indica o zona de tranzitie in care difuzia si advectia au contributii egale in
transportul contaminantilor. Transportul contaminantilor este controlat de advectie in
totalitate pentru valori ale numarului Peclet mai mari de 6.

Perpendicular pe directia de curgere a apelor subterane difuzia are
controlul preponderent asupra transportului contaminantilor pentru valori ale
numarului Peclet cuprinse intre 0,7 si 1 (de 100 de ori mai mari decat in cazul
dispersiei longitudinale). Zona de tranzitie corespunde valorilor numarului Peclet
cuprinse intre 1 si 100, iar advectia este predominanta la valori mai mari de 7100.

Toate valorile numarului Peclet au fost stabilite experimental, in laborator,
pentru nisipuri uniforme (Tabelul 3.16).

Tabelul 3.16. Valori ale numarului Peclet determinate experimental in nisipuri fine
(dupa Fetter, 1993)

Numar Peclet
Proces predominant Paralel cu directia de Perpendicular pe
curgere directia de curgere
Difuzie 0,001-0,01 0,1-1,0
Zona de tranzitie 0,4-0,6 1-100
Advectie >6 >100

3.4.1.3. Parametri ai proceselor chimice si biochimice

Substantele dizolvate Tn apa sunt supuse unui mare numar de procese care
au ca efect indepartarea lor din apa. Ele pot fi fixate prin sorbtie de granulele
minerale ale terenurilor in care sunt acumulate acviferele, fixate de carbonul organic
din apa, precipitate in reactie cu diversi compusi din apa, degradate biotic sau
abiotic.

Efectul proceselor chimice asupra transportului contaminantului este
determinat de compozitia chimica a apelor subterane, de conditile de presiune i
temperatura si au ca efect reducerea concentratiei fluidului miscibil (contaminantului)
sau degradarea lui pana la disparitie

Procesele biochimice sunt de o mare importanta in degradarea moleculelor
organice dizolvate in apele subterane, mecanismele lor fiind conditionate in principal
de viteza de filtrare a apelor subterane si de factorul de retardare al contaminatilor

Procesele de sorbtie includ adsorbtia, chemosorbtia si absorbtia care au
ca efect:

e indepartarea din solutie a fluidului miscibil prin partitionarea lui intre
faza solida de care raméne fixat si cea lichida cu care continua
deplasarea;

e incetinirea (retardarea) deplasarii fluidului miscibil.

Procesele de sorbtie pot fi de doua tipuri:

e stationare atunci cand reactia de fixare este suficient de rapida in
raport cu viteza de curgere a apei pentru ca substanta fixata (fluidul
miscibil) sa intre Tn echilibru cu cea care fixeaza (sorbantul, adica
substratul solid);
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e cinetice, atunci cand reactiile de fixare sunt lente in raport cu viteza
de curgere a apei, faza fixata neajungand in echilibru cu cea sorbanta.

Izoterme de sorbtie

Sorbtia este determinata experimental prin masurarea cantitatii din fluid care
este fixatda de un anumit sediment, sol sau roca. Capacitatea de sorbtie este
determinata si de concentratia fluidului miscibil. Rezultatul experimentului este
reprezentat sub forma unei diagrame binare rectangulare (izoterma de sorbtie) in
care pe 0 axa este reprezentata concentratia fluidului iar pe cealalta cantitatea fixata
prin sorbtie pe substratul solid.

Procesele de sorbtie stationare sunt reprezentate prin izoterme lineare sau
neliniare. 1zotermele de sorbtie au forma:

C*=K,C* (3.161)

in care

C* - masa de contaminant fixat pe unitatea de masa uscata de substrat solid [mg/kg];
C — concentratia contaminantului in solutie, in echilibru cu masa contaminantului
sorbit pe faza solida [mg/litru];

K, — coeficient de distributie [litru/kg];

A - coeficient numeric adimensional.
Cele mai cunoscute izoterme de sorbtie pentru procesele de tip stationar
sunt izoterma Freundlich si izoterma Langmuir.

Izoterma Freundlich

Izoterma de sorbtie Freundlich este definita de relatia nelineara de forma:
c*=K.Cc" (3.162)

in care K si N sunt constante adimensionale care depind de caracteristicile
acviferului si de concentratia fluidului/ contaminantului miscibil.

A A
X a) . b)
C logC

log K

C logC

0 > 0
Fig.3.53. Izotermé Freundlich: a) neliniard, in coordonate (C~,C ) si b)

liniarizata, in coordonate (logC”,logC )
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Acest model este unul din cele mai vechi modele neliniare si a fost utilizat
frecvent pentru a descrie fixarea contaminantilor in sol. Pentru determinarea
parametrilor el poate fi liniarizat prin logaritmare (Fig.3.53):

logC™ =logK + N -logC (3.163)

Flexibilitatea modelului data de prezenta celor doi coeficienti numerici care
permit calarea comoda a curbelor experimentale nu garanteazd acuratetea
modelului.

Izoterma Langmuir

|zoterma de sorbtie Langmuir a fost stabilitd (Langmuir, 1918) pentru a
descrie adsorbtia gazelor pe substratul solid.
A A

. a) b)
C C

1

a .
c P C
0 g 0
Fig.3.54. Izoterma Langmuir: a) nelineara si b) linearizata

v

Ipoteza de baza este ca suprafata solida poseda un numar limitat de pozitii
pentru adsorbtie. Daca pozitile de adsorbtie sunt ocupate substratul solid nu mai
poate adsorbi contaminantul din solutie, caracteristica evidentiata de palierul atins de
izoterma (Fig.3.54).

Cele doua forme sub care se exprima modelul Langmuir sunt:

£ = LWLE (3.164)
C* a-fp p
si
croaBC (3.165)
l+a-C
in care
a - constanta de adsorbtie [litru/mg];

[ - cantitatea maxima de contaminant care poate fi adsorbita [mg/kg].
Liniarizarea izotermei Langmuir pentru estimarea parametrilor «,  se face in

coordonate % ,C (Fig.3.54).
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Factor de retardare

Ca efect a proceselor de fixare (sorbtie) unii contaminanti se deplaseaza
mai incet decat apa care-i transporta. Acest proces de incetinire a deplasarii
contaminantilor poartéd denumirea de retardare si este cuantificat printr-un factor de
retardare (ry) care depinde de caracteristicile acviferului si contaminantului.

Celelalte procese de transformare si degradare a contaminantilor conduc la
reducerea concentratiei acestora si cu totul nesemnificativ la incetinirea deplasarii
lor.

Factorul de retardare (r;) depinde de modelul izotermei de sorbtie:

e pentru o izoterma de sorbtie de tip linear (1 =1) este dat de relatia:

r, =1+%-Kd (3.166)

e pentru izoterma Freundlich este dat de relatia:

N-1
ry =14 Lo K nN c (3.167)

e pentru izoterma Langmuir est dat de relatia:

r, =1+ paCV((l a-p ] (3.168)

2
n +a- C)
in care
Pac, - densitatea acviferului;

n - porozitatea totala a acviferului sau umiditatea volumetrica in cazul formatiunilor
nesaturate.
Factorul de retardare este utilizat pentru calculul vitezei de deplasare a

frontului de contaminant intr-un acvifer(v,). Daca viteza medie de curgere a

curentului acvifer este v, , viteza medie de deplasare a frontului contaminant, unde
concentratia este jumatate din cea initiala, este data de:

v, =% (3.169)
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3.4.2. Parametri ai migrarii fluidelor imiscibile in acvifere

Tn timpul curgerii polifazice a o
fluidelor imiscibile, fiecare fluid , 41,0 Gradul de saturatie in petrol 0,0
are la dispozitie pentru a se ' ’
deplasa o fractiune din spatiul
poros disponibil. Pentru descrierea
deplasarii fiecarui fluid s-a definit
permeabilitate relativa (K,), ca ;
raport intre permeabilitatea unui Apa— |
fluid aflat la un anumit grad de ;
saturatie Si permeabilitatea Sia
intrinseca a formatiunii.

Permeabilitatea relativa a P S,
unui fluid este conditionata de
gradul de saturatie al formatiunii
cu fluid precum si de unghiul de
contact (uda sau nu uda) dintre ¢

Petrol

A
A4

fluid §| faZ? solida prin Care. este 0,0 Gradul de saturatie in apé 1’0
reprezentata formatiunea
permeabila. Fig.3.55. Variatia permeabilitétilor relative

Gradul de saturatie al unei  pentru apa si petrol intr-un sistem bifazic.
formatiuni cu un anumit fluid (S;)

este definit ca raport intre volumul de fluid aflat in porii rocii (V, ) si volumul total al

porilor (V) ):

S, =—" (3.170)

Valorile gradului de saturatie pot fi exprimate si in procente. Suma gradului de
saturatie a tuturor fluidelor aflate Tn porii unei formatiuni, inclusiv aerul, este egala
cu 1,0 sau 100%. Dupa cum un fluid ocupa o fractiune mai mica sau mai mare din
spatiul poros disponibil, acesta se va deplasa mai greu respectiv mai ugor.

n sistemele acvifere, apa este de cele mai multe ori fluidul care uda matricea
minerala. Daca exista si un al doilea fluid imiscibil, de exemplu petrolul, acesta va fi
din categoria celor care nu uda matricea minerala.

Gradul de saturatie al spatiului poros cu fluidele prezente (de exemplu: apa
si petrol) influenteaza in mod determinant valorile permeabilitatii relative (Fig.3.55).

Saturatia ireductibila in apa (S;;) este determinata de continutul de apa
fixatd pe suportul mineral solid. Aceastd apa nu participd la curgere si
permeabilitatea ei relativa este nula. Imediat ce saturatia ireductibila a apei este
depasita, permeabilitate relativa creste rapid, atingand valoarea maxima (K, = 1) la
saturatia totala a spatiului poros cu apa.

In mod analog, pentru petrol (fluid care nu udd scheletul mineral) existd o
saturatie reziduala in petrol (S,) sub care petrolul nu se poate deplasa si
permeabilitatea lui relativa este nula. O mica parte din petrol, cea care este solubila
in apa, se poate deplasa cu apa chiar sub saturatia reziduald in petrol. Imediat ce
saturatia reziduald in petrol este depasitd acesta incepe sa se deplaseze si
permeabilitatea lui relativa creste proportional cu saturatia pana la valoarea maxima.
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Permeabilitatea relativa este determinata in Jlaborator pe probe de
dimensiuni reduse. Pentru un sistem cu doua fluide (exemplu: apa si petrol)
experimentul se desfasoara in doua etape:

e cresterea saturatiei Tn apa prin injectarea apei si dezlocuirea petrolului (inundare);
e reducerea saturatiei in apa prin injectarea petrolului si dezlocuirea apei (drenay).

1,0 1,0
a)

Kr apa

|Kr_apé_1

Injectie apa K petrol

Injectie apé

' Injectie petrol 0,0 Injectie petrol

0 Gradul de saturatieinapa 100 O Gradul de saturatie inapa 100

Fig.3.56. Determinarea experimentala a permeabilitatii relative a apei in raport
cu petrolul (K, .ps) Si a petrolului in raport cu apa (K, ,)(C.Lin, G.F.Pinder, 1982)

Pe baza rezultatelor obtinute in cele doua etape ale experimentului rezulta
diagramele permeabilitatii relative ale apei faté de petrol si petrolului fata de apa
(Fig.3.56), cu urmatoarele caracteristici:

e variatia permeabilitatii relative a apei in prezenta petrolului (K. aps)
prezinta un puternic histerezis determinat de fluidul care este dezlocuit
(Fig.3.56;a). La aceeasi saturatie in apa (S,ps), conductivitatea relativa a
apei determinata la injectarea apei (K, ,,s 1) este mult mai mare decat
conductivitatea relativda a apei determinata la injectarea petrolului
(Kr_apé_2)-

o fenomenul de histerezis este mult mai atenuat pentru permeabilitatea
relativa a petrolului (K. ,ctr0)) Tn prezenta apei (Fig.3.56;b).

Permeabilitatea relativa pentru sisteme trifazice, de tipul aer — apa - petrol,
intalnite de regula in zona nesaturata, sunt in relatii mult mai complexe.

Variatia permeabilitatii relative a unui fluid imiscibil (exemplu: petrolul)
intr-un sistem trifazic (aer — apa - petrol) se reprezinta grafic in diagrame ternare
(Fig.3.57).

Pentru stabilirea corelatiilor dintre permeabilitatile relative se determina intr-o
prima etapa permeabilitatea relativa pe sistemele bifazice componente, adica:

e permeabilitatea relativa a apei (K ), ca o functie de saturatia in

r_apa
apa, pentru un sistem bifazic apa-petrol,

e permeabilitatea relativa a aerului (K , ca o functie de saturatia in

)
r_aer
aer, pentru un sistem bifazic aer-petrol,

e permeabilitatea relativa a petrolului (K:_ etrol )»

apa-petrol |la saturatia reziduala in apa (continut maxim de petrol);
e permeabilitatea relativd a petrolului (K ) intr-un sistem bifazic

r _ petrol

intr-un sistem bifazic

apa-petrol, in functie de gradul de saturatie in apa.
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o permeabilitatea relativd a petrolului (K ) intr-un sistem bifazic
aer-petrol, in functie de gradul de saturatie cu aer.

In a doua etapd se stabileste relatia pentru estimarea permeabilitatii relative
a celui de-al treilea fluid, petrolul, in sistemul trifazic( K pe baza unor relatii de

tipul (Faust, 1985):

r _ petrol )’

Saturatie
reziduala

1,0
Petrol

Fig.3.57. Diagramé ternara pentru permeabilitatea
unui fluid imiscibil cu apa (de tipul celor mai usoare ca
apa: petrol; dupa Faust, 1985)

* K ra papetrol K ra erpetrol
Kr_petrol = Kr_petrol K*_—+ Kr_apa K*_— - (Kr_apa - Kr_aer) (3172)

r _ petrol r _ petrol

Deplasarea fluidelor imiscibile paAna in zona unde se acumuleaza se face sub
actiunea potentialului de care dispun. Potentialul total al curgerii fluidelor () are
doua componente:

e potentialul datorat presiunii apei din pori (‘I’(W) );
e potentialul datorat pozitiei (Z ) in care se afla in cdmpul gravitational.

O =¥(w)+2Z (3.172)

in care
W - umiditatea formatiunilor .
Potentialul curgerii apelor subterane reprezinta energia necesara modificarii
pozitiei i conditiilor de presiune ale unei unitati de masa in camp gravitational.
Exprimat pentru aceasta unitate de masa potentialul curgerii este:
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b, =—-9-2 (3.173)
papa
in care
P - presiunea apei din pori (Fig.3.58):
-4+ 0>+ 0 [Saturatie ireductibilz| ® Megativa in zona
nesaturata
--| Zona pendulara (z.pendulara+z.funi
a oo culara+z.capilara);
\U |l Zona funiculara
| Zona capilara P=F = "R (3.174)
S
e pozitiva sub nivelul
: piezometric (in
Acvifer acvifer):
@ P=pua-9-h
(3.175)
Papa - densitatea apei;
Presiunea apei in pori Grad de g- acceleratia
(P) satura’ge gravitationala;
cu apa

Z - cota masurata fata
de un reper standard
(ex.: nivelul marii).

Fig.3.58. Variatia presiunii apei din pori in functie de gradul
de saturatie cu apa al porilor

Apa subterana se
deplaseaza din zone cu potential
mare (®+AdD) spre zone cu
potential scazut (® ), sub actiunea

unei forte (F) orientata
perpendicular pe suprafetele de
potential constant (suprafete
echipotentiale):

Fo_AP_ g —igrach (3.176)
An apa
a) b) Rezultd ci intr-un punct de
masa unitara actioneaza asupra
Fig.3.59. Componentele fortei care unui fluid:
actioneaza asupra apei subterane e acceleratia gravitationala;

e gradientul de presiune Tmpartit
prin densitate (cu “minus”).

a0
An P fluid

F= gradP, (3.177)
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Daca gradientul de presiune este orientat vertical, forta rezultanta (F ) este
nula si apa nu se deplaseaza (Fig.3.59a).

Pentru orice alta orientare a gradientului de presiune, orientarea si valoarea
fortei rezultante se determina prin regula de compunere a vectorilor (Fig.3.59b).

Cand simultan cu apa se deplaseaza si fluide imiscibile, cele mai ugoare (fu)
decéat apa vor tinde sa se ridice (Fig.3.60a) iar cele mai grele (fg) decat apa sa
coboare (Fig.3.60b), in raport cu directia de curgere a apei.

Fig.3.60. Componentele fortelor care actioneaza asupra fluidelor mai ugoare
decét apa (fu) si mai grele decéat apa (fg) in acelasi camp potential.

Potentialul fluidelor se manifestd in piezometre prin cota la care este
identificat nivelul fluidelor (=sarcina piezometrica a fluidului: Hy):

O, =g-H, (3.178)

Deoarece potentialul apei este:

P
D, =92+——=0-H,, (3.179)
papa
iar al unui fluid oarecare:
P
O =09z+—=9-H, (3.180)
Pi
potentialul fluidului fin raport cu cel al apei poate fi exprimat sub forma:
O = P (Dapa - Poon — P gz (3.181)
Pi P

iar sarcina piezometrica (cota):
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(3.182)

Pentru trei
piezometre cu aceeasi
presiune la partea
inferioara a filtrului (P),
umplute cu apa, fluid
imiscibil mai usor decat
apa (fu) si fluid imiscibil
mai greu decat apa (fg)
(Fig.3.61):

e cota nivelului
piezometric a fluidului
mai usor decat apa
(Hp) este mai mare
decat cota nivelului z z
piezometric din ¢ * ‘ + ¢ +

piezometrul umplut cu
apa (Hapa; Hiw> H , . . Cen o
. cgta( apa T nivgiz)lui Fig.3.61. Sarcina piezometrica in trei piezometre: cu
apa, fluid imiscibil mai ugor ca apa (fu) si fluid imiscibil
mai greu ca apa (fqg).

piezometric a fluidului
mai greu decat apa
(Hry) este mai mica
decat cota nivelului piezometric din piezometrul umplut cu apa (Hapa; Hig <Hapa).

Corectiile cotei nivelului piezometric in functie de densitatea fluidelor din
piezometre asigura corectitudinea hartilor piezometrice pentru curgerile polifazice.

3.4.2.1. Fluide imiscibile mai usoare decat apa

Fluidele imiscibile si mai usoare decat apa (fu: gazolina, motorina etc.), sub
actiunea potentialului de care dispun migreaza vertical in zona vadoasa traversand
(Fig.3.58):

e zona pendulara , in care saturatia in apa este sub cea ireductibila (S,, );

e zona funiculara, in care saturatia in apa este mai mare decéat cea
ireductibila.
Daca exista o cantitate suficientd care sa asigure depasirea saturatiei
reziduale (S,, Tn Fig.3.55), fluidele imiscibile se acumuleaza la partea superioara a
zonei capilare.

Formarea acumularii de fluid

Traversarea zonei vadoase, in prezenta apei si a aerului (Fig.3.62a), sub
actiunea potentialului disponibil are trei etape distincte:

e aparitia unei concentratii mari de fluid (fu) la partea superioara a zonei
vadoase, acolo unde acesta a fost deversat (Fig.3.62b);
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e distributia fluidului (fu) pe toatd grosimea zonei vadoase, la o
concentratie aproximativ constanta, sub actiunea unei presiuni capilare
(negative) care il tine “sub tensiune” (Fig.3.62c);

a) c)
o -
C
o 40
\
[cm] apa Presiunea apei = zero
0
0 0,2 0,4 0 0,2 0,4
b) d)
60
C
o 40
t
a 20
[cm]
0
0 0,2 0,4 0 0,2 0,4
Fig.3.62. Modificarea in timp a distributiei fluidelor (fu)in zona vadoaséa
o acumularea fluidului (fu) in partea superioara a zonei capilare conducand la
aparitia unui strat mobil cu presiunea in pori pozitiva. In aceasta situatie,
zona capilara se subtiaza, eventual dispare si fluidul (fu) sta direct pe nivelul
hidrostatic al acviferului. Tn zona centrala a acumularii de fluid usor (fu),
nivelul piezometric al acviferului poate avea o coborédre locala
(Fig.3.62d). Tot in l
aceasta etapa o Deversare fluid
parte din fluid (fU) ljm
se poate dizolva in [ B e -
apa Si este |G )
antrenat de N ISR
curgerea  [llnlnelnnnnf T e T
La finalul celei de-a
treia etape, distributia - T ——
fluidului  (fu) poate fi :Zona capilard: -
regasit " e S SRR

componente (Fig.3.63):

fluidul  rezidual
din zona vadoas3;
fluidul mobil din
zona capilara si
partea superioara
a acviferului;
fluidul dizolvat in
acvifer si antrenat
de curgerea
acviferului.

Fluid dizolvat

Cucus
impermeabil

Fig.3.63. Distributia pe verticald a celor trei componente
ale fluidelor imiscibile mai ugsoare decét apa (fu).
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Determinarea grosimii stratului de fluid acumulat

Grosimea stratului de fluid imiscibil mai usor decat apa (fu) se determina pe
baza masuratorilor realizate in piezometre si a determinarilor de laborator.
Complexitatea distributiei pe verticala a fluidelor imiscibile mai usoare decéat apa
necesita masuratori riguroase, determinari de laborator si prelucrari laborioase.

Fluidul imiscibil este identificat in piezometru numai daca este depasita
saturatia reziduala. Daca aceasta saturatie este depasita si insumata cu cea a apei
satureaza complet porii formatiunii permeabile, fluidul poate deveni mobil i migreaza
lateral in piezometru.

Datorita prezentei zonelor capilare (Fig.3.64) piezometrele trebuie sa aiba
partea superioara a filtrelor deasupra limitei superioare a stratului de fluid.

Datele necesare estimarii distributiei pe verticala a fluidului imiscibil in acvifer
si a volumului existent pe unitatea de suprafata sunt:

e adancimea limitei aer-fluid (fu) masurata in piezometru ( Ap», Fig.3.64);
¢ adancimea limitei apa-fluid (fu) masurata in piezometru ( Ap4, Fig.3.64);
e densitatea fluidului (fu) determinata in laborator ( o, );

 densitatea apei determinata in laborator( p,,, );

e porozitatea (n) determinata in laborator;
e indicele de distributie al porilor (A ; Brooks&Corey) determinat in laborator;

« presiunea de dislocuire aer-fluid (P;*"- " ;Brooks&Corey) ;
e presiunea de dislocuire ap&-fluid ( P,"-***;Brooks&Corey) ;
e gradul de saturatie in apa (S,,, ) ;

e gradul de saturatie in fluid (fu) (S, ) ;

e saturatia ireductibila a apei (S, _.);

i_apa

e saturatia reziduala a fluidului (S, ).

A A A A
Aas Zona vadoasa cu fluid
} (fu) rezidual imobil
Ap. TG A8 o Zona vadoasa, cu fluid (fu)
in miscare verticala
Aay gravitationala
Zona capilara a fluidului (fu)

Fluid imiscibil (fu) mobil

Zona capilara a acviferului

Acviferul

Fig.3.64. Distributia fluidului imiscibil mai usor decéat apa (fu) in acvifer i in
piezometrul de monitorizare
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Dupa migrarea fluidului Tn piezometru, limita apa-fluid coboara in piezometru
sub adancimea acestei limite din acvifer datoritd greutatii acestuia. Din acest motiv
grosimea stratului de fluid imiscibil din piezometru este mai mare decat cea din
acvifer. Acest efect este mai mare atunci cand grosimea stratului de fluid imiscibil
este mica iar a zonei capilare este mare decat atunci cand grosimea stratului de fluid
este mare, zona capilara putand sa fie foarte subtire sau sa lipseasca. Efectul este
accentuat in formatiuni cu granulatie fina.

Adéncimea sub nivelul apei din acvifer la care fluidul imiscibil ajunge la
echilibru in piezometru (Gap,) poate fi calculata. La interfata apa-fluid, in piezometru,
presiunea fluidului (Pr,) este egala cu presiunea apei (Papa):

Py =Pa. (3.183)
Tindnd seama ca:
Pu=pw Gu (3.184)
si
Papa = Papa * Capas (3.185)
rezulta ca
Gopa = Pu G (3.186)
Papa

Adancimea la care se afla nivelul piezometric in acvifer se calculeaza cu:

P
ANP = Apl_Gapa = Ap1__f'Gfu = Apl_

apa apa

P4 (Ap, -Ap,)  (3.187)

Pentru estimarea volumului de fluid imiscibil (fu) recuperabil exista doua
metode (Farr, Houghtalen and McWorter, 1990 si Lenhard si Parker, 1990) bazate pe
distributia pe verticala a acestuia identificatéa pe baza piezometrelor de monitorizare.
Cele doua metode se diferentiazéd prin parametrii utilizati: parametrii lui
Brooks&Corey sau parametrii van Ghenuchten.

Estimarea volumului de fluid imiscibil (fu) recuperabil (Vfu) din zona
identificata prin piezometrele de monitorizare presupune detalierea distributiei pe
verticala a fluidului si

Adéancimea limitei inferioare a acumularii de fluid imiscibil (Aas) si a limitei
superioare a zonei capilare fluidului (Aa,) se calculeaza pe baza masuratorilor

executate in piezometru si a presiunii de dislocuire a fluidului (P/-", P22~
utilizadndu-se formulele:

P apa_ fu P apa_ fu
d

Aal:Apl—(d—r:Ap2+Gfu—(—r (3.188)
Papa ~ Pt g Papa ~ Py g

aer _ fluid
Aa,= Ap, ——+—— (3.189)
pfu : g

Daca presiunea din pori este pozitiva si exista fluid imiscibil (fu) in piezometru

atunci Aa, > Ap,iar din (3.117) rezultd cd grosimea minima a stratului de fluid
este:

185



apa_ fu
I:)d

G, > (3.190)
(papa — P j g

Efectul oscilatiei nivelului piezometric al acviferului

Oscilatiile nivelului piezometric al acviferului modifica distributia pe verticala a
fluidului rezidual si a fluidului mobil (Fig.3.65a):

Fluid rezidual

|FIuid rezidual

Zona vadoasa

.........

Zorla_ capilara—

Acvifer

Fluid rezidual

a) b) c)
Fig.3.65. Efectul oscilatiei nivelului piezometric al acviferului asupra distributiei
fluidului imiscibil mai ugor decét apa (fu).

e daca nivelul piezometric coboara (Fig.3.65b), fluidul mobil coboara o data cu el,
avand loc in acelasi timp o extindere pe verticala a zonei cu fluid rezidual din
zona vadoasa;

e daca nivelul piezometric urca (Fig.3.65c), fluidul mobil urca si el iar zona cu fluid
rezidual rd&mane sub acesta. In situatia in care nivelul piezometric al acviferului
urca mai repede decét poate urca fluidul mobil, acesta se regaseste, pentru o
anumita perioada de timp, sub forma de pungi sub nivelul piezometric al
acviferului.

Calcul volumului de fluid recuperabil

Volumul total de fluid imiscibil nerezidual (fu) din zona vadoasa se evalueaza
utilizand parametrii Brooks&Corey cu:

vV, = n“::(l— S a2 —j::[l—(sapa LS, )]dz} (3.191)

in care
Paer_fu —4
St —Sapm = (1—si_apa{P°aer_fuJ +S, apar PEM > PRET (3.192)
d
St +Supa =1, P-M <P (3.193)
Pfu_apa -4
c fu_apa fu_apa
S :(l_si—a"a{mj +S; s P> P (3.194)
d
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Saa =1, PM-% < P2 (3.195)

a

cu presiunile:

fu

Paer_fu
Pcaer_fu — pfu . g|:Ap2 _[ d ]_ Z:|+ Pdaer_fu (3196)

fu_apa
fu_apa __ Pd
Pc

—(papa—pfu Apl—(—r—z + P2 (3.197)
Papa ~ P g

Integrarea ecuatiei (3.161) pentru Aa; >0, utilizdnd ecuatiile (3.162)-(3.167)
conduce la:

. n(l_Si_apa)' A Gfu Gfu 17/1
V, = A+(1-2 |- pentru A =1 (3.198)

1-2 A
sau
Vi =n(l-S; . i-A-L+InG, )]  pentru 21=1 (3.199)
in care
P fu_apa Paer_ fu
A=, 1 —d (3.200)
(papa_pfu)'g P9
Si

fu_apa
I:)d

Gy = Ap, — Ap, ZI_T (3.201)
papa ~Puw) Y

Daca gradul de saturatie al fluidului imiscibil este peste cel rezidual (Aas =0)
atunci integrarea ecuatiei (3.161) conduce la:

e pentru A1

Vy = R [ (pfu-g-Asz”}
fu — n(l_si_apa (Gfu _A)_ 1- +

P -9-4) per—
fu_apa _ . A -4
+n(1_si apa Ry 1— ('Dapa /?fu) g-Ap, 820
- (papa -py)-9-0-4) P

e pentru 4=1

d d

fu_apa P fu_aer
V, =nlt-Ss, ...) (G, -A)- In Ap, + In Ap (3.203)
f ( _P{( f (papa_pfu) ' Pwn-9 Z:I
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Metoda bazata pe parametrii van Ghenuchten este mai rar utilizata
deoarece fiind neliniara presupune o rezolvare numerica. La aceasta metoda se
recurge numai cand stratul de fluid imiscibil este foarte subtire, situatie in care se
pare ca aceasta metoda este mai precisa decat cea bazata pe parametrii
Brooks&Corey.

Fluidul imiscibil (fu: gazolina, motorina etc.) poate fi recuperat prin foraje sau
transee de decantare. O parte considerabila ramane in zona vadoasa sub forma
reziduala. Partea volatila poate fi recuperata prin sistem de evaporare din sol.

Cantitatea ramasa in zona vadoasa depinde de proprietatile fluidului si ale
formatiunii permeabile in care a fost deversat. Din estimarile realizate (Testa si
Paczkowski, 1989) rezulta capacitati de retentie pentru petrol:

e pietris: 5 litri/m>;

o silt  :40 litriim®.
O parte din fluidele retinute Tn sol sunt supuse proceselor de degradare biologica,
degradare activata de prezenta oxigenului.

3.4.2.2. Fluide imiscibile mai grele decat apa

Fluidele imiscibile si mai grele decéat apa (fg: tricloroetilena, pentaclorofenol
etc.), sub actiunea potentialului de care dispun traverseaza (Fig.3.66):
e zona vadoasa, nesaturata cu apa;
e zona capilara, saturata cu apa;
e zona saturata (acviferul), daca fluidul (fg) este in cantitate suficientd pentru a
invinge presiunea capilara din zona capilara.

z f
Deversare fg 1 oc:pc;t:i J

Zonacu fg
rezidual

Curgerea
fg mobil

Zona cu fg
dizolvat in apa

Culcus
impermeabil

Fig.3.66. Distributia fluidului imiscibil mai greu decéat apa (fg) in zona
vadoasa si in acvifer.
Daca exista o cantitate suficientd de fluid (fg), acesta ajunge pe culcusul
impermeabil al acviferului unde se poate acumula in zonele depresionare sau
deplasa in functie de morfologia acestuia si dinamica acviferului.
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Formarea acumularii de fluid

Acumularea de fluid imiscibil mai greu decat apa (fg), pe culcusul
impermeabil al acviferului presupune traversarea pe verticala, sub actiune
gravitationala a zonei vadoase, proces care se declangeaza o data ce este depasita
saturatia reziduala.

Fluidul imiscibil (fg) se deplaseaza prin porii mari care sunt umpluti partial cu
apa si partial cu aer. Aerul si o parte din apa sunt dislocuite de fg. Permeabilitatea
zonei vadoase pentru fg este mai mare decéat pentru apa deoarece fg circula prin
porii mai mari fiind un fluid care nu ud& granulele solide (o > 90°).

Cand fg ajunge la zona capilara, toti porii sunt umpluti cu apa si incepe
dislocuirea acesteia, proces care se continua si in acvifer (sub nivelul piezometric al
acestuia pana la culcusul impermeabil).

Daca acviferul nu are dinamica, deplasarea fg continua pe verticala sub
actiunea gravitatiei. Pentru dislocuirea apei din pori, inaltimea miniméa a coloanei de
fluid imiscibil ( h,) poate fi evaluatd cu formula lui Hobson:

(1 l]
2-0-C0Sa| —— —
r r
h, = i

g'(papa_pfg)

(3.204)

in care
a - unghiul de contact intre faze;
o - tensiunea interfaciala intre cele doua fluide (apa si fg);

r,-raza medie a porilor ;

I, - raza porilor mici care unesc porii mari dintr-o formatiune granulara
Pentru o formatiune granulara bine sortata, formata din granule cu diametrul
d, cu un sistem romboedric de asezare a granulelor, cele doua raze pot fi estimate
cu relatiile:
r,=0212-d (3.205)
r, =0,077-d (3.206)
Papa - densitatea apei;
Py, - densitatea fluidului imiscibil mai greu decat apa (fg);

g - acceleratia gravitationala.

Daca este suficient fluid fg pentru a invinge presiunea capilara acesta
continua sa se deplaseze pe verticala sub actiunea gravitatiei pana ajunge la un strat
in care porii sunt asa de mici incat nu mai poate invinge presiunea capilara a apei
din pori. La nivelul respectiv se acumuleaza un strat de fluid fg.

Determinarea grosimii stratului de fluid acumulat

Piezometrele utilizate pentru determinarea distributiei fluidelor imiscibile fg
trebuie executate exact pdna la addncimea culcusului impermeabil al acviferelor
(piezometrul B, Fig.3.67).

Fluidul imiscibil fg mobil si apa mobila vor intra in piezometru unde dupa un
timp se vor separa: fg la partea inferioara si apa la partea superioara.

Limita apa fluid fg va fi in piezometru la o adancime mai mare decét in
acvifer. Diferenta de adancime (Aapa_ fg) depinde de gradul de saturatie al
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formatiunii cu fg. Cu céat gradul de saturatie in fg este mai mic, diferenta dintre cele
doua niveluri va fi mai mare.

Daca piezometrul este executat pana la o adancime mai mare decéat cea a
culcusului impermeabil (piezometrul A), fg mobil va umple piezometrul sub
adancimea stratului impermeabil si grosimea stratului de fg masurata in piezometru
va fi supraestimata.

Distributia pe verticala a fg si a apei depinde in mare masura de
granulozitatea formatiunilor, reflectata direct in permeabilitatea acestora:

e la o permeabilitate redusa (granulozitate fina, pori mici) grosimea zonei cu fg
mobil si apa ireductibila va fi mai mica decat a zonei in care si apa si fg sunt
mobile;

e la o permeabilitate mare (compozitie granulometrica grosiera, pori mari)
grosimea zonei cu fg mobil si apa ireductibila va fi mai mare decat a zonei in
care si apa si fg sunt mobile;

Atunci cand cantitatea de fluid imiscibil fg nu este suficienta pentru a depasi
gradul de saturatie reziduala poluarea apei subterane se produce prin intermediul
fazei gazoase (vapori). Daca fg este volatil vaporii difuzeaza in zona vadoasa si se

A B

Aer Aer
Zona vadoasa

v v v Zona capilara

Zona cu apa mobila

Apa Apa si fg rezidual
—————— e s s srr s o - e e e e e e e e e e o
I\ Zona Zona cu apa mobila
""" saturata Si
fg mobil

................................ 7/////////4:2&8%2%@;%///// //%

Fig.3.67. Zonele cu distributia fluidului imiscibil mai greu decét apa (fg) in
douda piezometre de monitoring (A si B)

dizolva in apa din pori prin intermediul careia pot ajunge in zona saturata.

Deplasarea fluidului fg in zona saturata
Acumularea fluidelor imiscibile mai grele decat apa (fg) pe culcusul

acviferelor este conditionata pe intreaga grosime a acviferului de dinamica apei
subterane. In zona saturata fluidele fg se deplaseazd sub actiunea fortelor
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F, (Fig.3.59b) daca exista in faza continua. in stare discontinua, sub forma de

picaturi, fluidele fg vor fi dislocuite din pori de apa subterana in directia de curgere.
Gradientul de presiune lateral necesar pentru deplasarea fg din porii
saturati se estimeaza cu relatia (Villaume, 1985):

20

L{l—l]
nor
in care

o - tensiunea interfaciala intre cele doua fluide (apa si fg);
r,-raza medie a porilor ;

gradP = (3.207)

I, - raza porilor mici care unesc porii mari dintr-o formatiune granulara

L, - lungimea zonei continue cu fg masurata paralel cu directia de curgere a apei

subterane.

Conservarea acumularii de fluid fg in baza acviferului este conditionata de
morfologia culcugului acviferului (pantele depresiunilor in care se acumuleaza fg)
si dinamica (gradientul hidraulic) acestuia.

Fluidul fg acumulat in depresiunile culcusului acviferului se deplaseaza in
josul pantelor acestora sub actiunea gravitatiei chiar gi in situatia in care sensul de
curgere al apei subterane este contrar pantei morfologice (pentru gradienti hidraulici
mici !!!; Fig.3.68).

Interfata dintre apa subterana care curge si fluidul fg acumulat intr-o
depresiune (static "
—- - — - formeaza cu orizontala un
dh = 'C ___________ unghi (7 ) care poate fi evaluat
dl =~ curelatia (Hubbert, 1953):

Curgere a apelor subterane
T= Aﬁ (3.208)

me———  —

|mpermeab|l unghiului raratda ca panta
suprafetei piezometrice si a
interfetei apa-fg sunt de semn
diferit (situatia ilustratda fin
Fig.3.68).

Deplasarea fluidelor fg in zona saturatd complica monitorizarea distributiei
acestora pe verticala si pe orizontala.

Fig. 3.68 Panta interfetei dintre o acumulare de fg
si apa subterana in migcare.
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4. CARACTERISTICILE GENERALE ALE HIDROSTRUCTURILOR

(Daniel

Hidrostructurile sunt

Scradeanu)

Hidrostructura este templul  apei
subterane. Aici, in acest templu, apa subterana isi
conserva rezervele si puritatea.

Cunoasterea arhitecturii acestui templu cu
toarte particularitatile care tin de geometria tuturor
incaperilor si de tipurile de materiale din care este
construit permite protectia lui fata de agresiunile care
proimejduiesc rezervele si puritatea apei subterane
gazduite.

constituite dintr-un ansamblu finit de terenuri

diferentiate dupa caracteristicile lor geologice (varsta, litologie, structura etc.) si
comportamentul lor in raport cu apa (permeabile, impermeabile), conectate printr-o

legatura

hidraulica permanenta.

Complexitatea structurilor geologice si varietatea conditiilor hidrodinamice
este determinata de:

formele de dispozitie spatiald a rocilor (strate orizontale sau inclinate,
domuri, filoane etc.) si a formelor structurale (cute, sinclinale, anticlinale
etc.);

distributia spatiala a parametrilor hidrogeologici (porozitate, permeabilitate
etc.);

conditiile de alimentare si drenaj ale formatiunilor permeabile.

Acviferul este componenta elementara a hidrostructurilor, fiind situat pe
prima treapta intr-o scara a complexitatii hidrogeologice care cuprinde complexul

acvifer, suita acvifera si bazinul acvifer.

Acvifere Acvifere Acvifere
cu potential redus cu potential mediu cu potential mare
ROCI ERUPTIVE S| METAMORFICE
Nefracturate Fracturate
. BAZALT o
Nefracturat Fracturat Curgeri de lava
GRESIE o
Fracturate Semiconsolidata
o SIST ARGILOS .
Nefracturat Fracturat e ROCI CARBONATICE T
Nefracturate Carstifiate
o ARGILA oo SILT LOESSOID
. SILT NISIPOS
o NISIP o
e Fin
TILL GLACIAR PIETRIS
@ @ *r—e

Fig.4.1. Potentialul acviferelor in functie de litologie (dupa Health, 1983)
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Schematizarea este obiectivul principal al analizei caracteristicilor generale
ale hidrostructurilor, obiectiv care serveste evaluarii cantitative a proceselor de
curgere a apelor subterane.

4.1. Acviferul

Acviferul este partea saturatda cu apa a unei formatiuni permeabile
suficient de conductoare pentru a permite curgerea semnificativa a unui curent
acvifer si captarea profitabila a apei subterane.

In acceptiunea curenta se considera:

o suficient de conductoare, o formatiune cu conductivitatea
hidraulica K > 0,1 m/zi;

e curgere semnificativa, o curgere care se produce la un gradient
hidraulic I > 0,001 cu o viteza minima v = 0,0001 m/zi;

Cele mai productive acvifere sunt cele acumulate in nisipuri si pietriguri
neconsolidate sau in calcare, dolomite si gresii fisurate (Fig.4.1).

Acviferele sunt delimitate in culcus si uneori si in acoperis (Fig.4.2) de
terenuri cu permeabilitate redusd (mai mica de 102 darcy ; 1 darcy =0,987x107"2
m?), clasificate Tn trei categorii:

e teren acvifug, absolut impermeabil, cu capacitati de transfer si stocare nule
(marne, argile);

e teren acvitard (semipermeabil), cu capacitate de stocare redusa, din care
apa nu poate fi exploatata economic prin foraje de captare dar care permite o
curgere semnificativa pentru alimentarea acviferelor adiacente, prin drenanta
(argile nisipoase, marne nisipoase);

e teren acviclud; cu permeabilitate foarte mica, capacitate de stocare redusa,
drenantd nesemnificativa pe suprafete reduse ( ex.: zona de influentd a
testelor hidrodinamice ce pot declansa fenomene de drenantd) dar
semnificativa pe suprafete extinse pe sute de kilometri patrati.

Acviferul, ca unitate elementara in scara complexitatii hidrogeologice, este
definit de doua proprietati esentiale:

Suprafata terenului M\C}I hidrostatic| [Nivel piezometricT[ Suprafata terenului
Sol

Sol NN

Teren permeabil |-\ [ o0 W=\
nesaturat

(zona vadoasa)

Teren acvifug
(impermeabil)

Teren acvifer
(saturat cu apa) |
(acvifer cu nivel liber) [+

Teren acvifer saturat
o cu apa
““|(acvifer sub presiune)

Teren acvifug Teren acvifug
(impermeabil) (impermeabil)

(a) (b)
Fig.4.2 Teren acvifug in culcusul unui acvifer cu nivel liber (a) si in acoperisul si
culcusul unui acvifer sub presiune (b)

e saturarea cu apa a formatiunilor permeabile in care este localizat. (Un strat
permeabil nesaturat cu apa nu constituie un acvifer )

e variatia redusa a permeabilitatii formatiunilor saturate cu apa, atat pe verticala
cat si pe orizontala, astfel incat sa nu existe zone cu permeabilitati scazute in
care curgerea este foarte lenta. Doua strate de calcar si nisip saturate cu apa,

193



separate de un strat de arqila,
constituie doua acvifere care
pot comunica prin drenanta
(daca argila are conductivitati
hidraulice

10%cm/s <K <10"cm/s).
Un acvifer, in cele mai
multe cazuri, nu este echivalent
cu o singura unitate geologica,
litologica sau  stratigrafica.
Doua strate de nisip si calcar pot
forma doua acvifere daca sunt
separate de un strat de argila
(Fig.4.4a), sau unul singur daca
sunt in contact direct (Fig.4.4b).

Sunt frecvente cazurile in
care intr-o unitate geologica,
litologica sau stratigrafica nu
sunt indeplinite conditiile
existentei unui acvifer. Din acest
motiv, in cele mai multe cazuri un
acvifer nu este echivalent cu o
singura unitate geologica,
litologica sau stratigrafica.

M\el hidrostatic(1)

Suprafata terenului | [Nivel piezometric

(2)

So

Teren permeabil
nesaturat
(zona vadoasa)

Teren acvifer
(saturat cu apa) (1):
(acvifer (1) cu nivel liber) |-

Teren acvitard
(semipermeabil)

Teren acvifer
(saturat cu apa)

(acvifer(2) sub presiune)

Teren acvifug
(impermeabil)

Fig.4.3. Teren acvitard care permite transferul
apei dintr-un acvifer in altul, prin drenanta.

Niveluri
piezometrice

Fig.4.4. Un acvifer nu

4.1.1. Functii si comportamente

Nivel
piezometric

argila

este Intotdeauna echivalent cu o

=

unitate litologica.
calcar

Acviferul este un sistem dinamic cu trei functii importante:

subterane la variatii de volum sau presiune;
finalizeaza prin transferul volumelor de apa
subterana (curgerea cu nivel liber, curgerea sub presiune), a substantelor
minerale si a microorganismelor din zonele de alimentare catre cele de drenaj;

functia conductoare care se

functia de stocaj (sau capacitiva) realizata prin inmagazinarea sau cedarea apei

functia de schimb fizic (termic), chimic (dizolvare si precipitare) si biologic

(autoepurare) intre apa subterana si roca colectoare.
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4.1.1.1. Functia de stocaj
[ ]

Rezerva stocata in acvifere este controlata de variatia cotei nivelului
piezometric (sarcinii piezometrice).

In acviferele sub presiune, modificarea sarcinii piezometrice determina
rearanjarea granulelor minerale si variatia densitatii apei din pori. La cregterea
presiunii scheletul mineral se va dilata in timp ce apa se va contracta. La scaderea
sarcinii piezometrice in acviferele sub presiune, scheletul mineral se comprima,
porozitatea efectiva se reduce si apa “suplimentara” este expulzata.

Cantitatea de apa expulzata din/inmagazinata in unitatea de volum a
formatiunii saturate, la o reducere/crestere unitard a sarcinii piezometrice este
exprimata prin inmagazinarea specifica sau coeficientul de inmagazinare
elastica (S,; §3.3.4.2).

In acviferele cu nivel liber cantitatea de apa stocatd depinde de cota pana
la care formatiunile permeabile sunt saturate. Daca nivelul piezometric scade apa
este eliminata din pori datorita in principal drenajului gravitational si intr-o mica
masura datorita compresibilitatii acviferului.

Capacitatea de inmagazinare/stocare (S, ; §3.3.4.1) a unui acvifer cu nivel
liber de grosime (h) este datoratd in principal porozitatii efective (n,). Porozitatea
efectiva este cu cateva ordine de marime mai mare decat capacitatea de
inmagazinare elastica (h-S, ) iar capacitatea de inmagazinare a acviferelor cu nivel

liber, practic identica cu porozitatea efectiva, variaza in general de la 0,05 pana la
0,3.

4.1.1.2. Functia conductoare

Capacitatea acviferelor de a permite curgerea apele subterane este
conditionata de conductivitatea hidraulica a depozitelor permeabile, de extinderea lor
si de conditiile hidrodinamice (gradient hidraulic).

Cuantificarea capacitatii conductoare a unui acvifer se face prin debitul (Q)
care traverseaza o sectiune unitara (€2) a acestuia la un gradient hidraulic unitar
(1) si poarta denumirea de transmisivitate (T ; §3.3.5.1)

Debitul transferat prin sectiunea totala a acviferului (€2 la gradientul

acv )

hidraulic al curgerii in regim natural constituie rezerva dinamica (R,) a acestuia,
rezerva ce conditioneaza debitele exploatabile:

R,=Q,, K-I 4.1)

Q acv acv
in care

| ., - gradientul hidraulic al curgerii in regim natural are valori reduse:
l,., =0001+0,01 (4.2)

Conditia obligatorie pentru conservarea unui acvifer i exploatarea |ui
rationala pe termen lung este ca toate captarile de apa subterane care functioneaza
simultan in acel acvifer sa nu-i depaseasca rezerva dinamica.
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4.1.1.3. Functia de schimb

Functia de schimb se refera la procesele de interactiune, fizice, chimice si
biologice care au loc intre apa subterana si formatiunile colectoare. Functia de
schimb conditioneaza calitatea apelor subterane, atat din punct de vedere fizico-
chimic cét si biologic.

Datorita abilitatii de a forma legaturi de hidrogen apa are un numar
important de proprietati unice care 1i permit sa fie factorul determinant al schimburilor
fizice, chimice si biologice intre sistemul acvifer si celelalte sisteme (atmosfera, ape
de suprafata, formatiuni permeabile si impermeabile) .

Procesele fizice din acvifere sunt dominate de transferul termic care se
realizeaza intre formatiunea permeabila si apa subterana, fluidul cu:

e cea mai mare cdldura specifica (2075 J/kg K; 585 cal/g la 20.°C),
proprietate prin care controleaza transferul de caldura intre atmosfera si
acvifer, intre acvifer si rocile prin care circula apa subterana;

e cea mai mare caldura latentd de topire (334x10° J/kg) (cu exceptia
amoniului), cea mai stabila temperatura fiind cea de inghet;

e cea mai mare capacitate calorica (1cal/g.°C, cu exceptia amoniului) prin
care contribuie la stabilitatea temperaturii acviferelor si regiunilor
geografice.

e densitatea maxima la temperatura de 4°C, proprietate prin care
restrictioneaza circulatia pe verticala in rezervoarele de apa adanci.

Sunt frecvente cazurile cand apele subterane ajung in contact cu formatiuni
cu temperaturi ridicate si se transforma in ape geotermale. Transferul termic
accelereaza atat pe cel chimic si cat si pe cel biologic (atata timp cat temperatura nu
depaseste o anumita limita).

Procesele chimice care controleaza schimbul intre apele subterane si roca
colectoare sunt de o mare complexitate si sunt conditionate semnificativ de viteza de
deplasare a fluidelor. Din acest punct de vedere, reactiile chimice sunt separate
(Rubin, 1983) in:

e suficient de rapide si reversibile ca sa poata asigura echilibrul chimic in
conditiile dinamice naturale ale hidrostructurilor.

® nsuficient de rapide pentru a se atinge un echilibru chimic in conditiile
dinamice din hidrostrucura si din acest motiv ireversibile.

Ambele categorii de reactii chimice sunt afectate semnificativ de numarul
fazelor implicate gi de procesele de interfata.

Procesele de sorbtie a substantelor organice gi anorganice, conditionate in
principal de natura litologica a formatiunilor prin care circula apele subterane,
controleaza intr-o proportie importanta procesele de schimb chimic.

Functia de schimb biologic este conditionata de trei din proprietatile
exceptionale ale apei:

e excelent solvent - asigurand transferul nutrientilor si produselor degradate
(deseuri) favorizadnd desfagurarea proceselor biologice;
e cea mai mare tensiune superficiala (o =0,073 N/m (apa—aer)) -

factor de control al proceselor fiziologice (fenomenele de contact);

e transparenta pentru radiatiile din spectrul vizibil si cel ultraviolet cu

lungime de unda mare, necesare procesului de fotosinteza.

Multe din reactiile chimice care au loc in apa, in special cele care implica
substante organice si procese de oxido-reducere se desfasoara prin intermediul
microorganismelor (fungi, alge, bacterii: autotrofe, heterotrofe, aerobe, anaerobe).

Procesele biologice contribuie la degradarea in principal a moleculelor
organice dizolvate in apa, degradare care se produce printr-o larga gama de reactii
(substitutie, oxidare, reducere etc.) i ai carei ultimi produsi sunt dioxidul de carbon si

196



apa. Procesele biologice contribuie semnificativ la autoepurarea apelor subterane

alaturi de procesele fizice si chimice.

Functia de schimb a acviferelor este unul din principalele capitole ale
Chimiei ambientale, stiinta care se ocupa cu studiul surselor, reactiilor, transferului,
efectelor si destinatiei substantelor chimice din apa, sol si aer (Manahan S., 1991).

Acviferul asigura regularizarea si compensarea naturalda a debitelor,
caracteristicilor geochimice si hidrobiologice ale apelor subterane prin trei tipuri de
comportamente rezultate din reactia sa la perturbarile naturale sau artificiale ale
echilibrului interior al sistemului:

e Comportamentul hidrodinamic controleaza simultan rezerva de ape subterane
si dinamica acestora. Prin posibilitatea de variatie a rezervelor, acviferul are fata
de curgerea subterana un rol de regularizare comparabil cu cel al lacurilor de
acumulare pentru debitele cursurilor de apa de suprafata. Puterea de regularizare
a apelor subterane este de zeci de ori mai mare decét a celor de suprafata iar
durata pe care se resimte acest fenomen depaseste in mod frecvent un deceniu.

e Comportamentul hidrochimic rezultat din combinarea functiei de schimb
fizico-chimic cu cea conductoare, conditioneaza compozitia chimica a apelor
subterane prin schimburile apa — mediu: schimburile termice intre acviferele
profunde ale bazinelor sedimentare, schimburile de saruri minerale etc.

e Comportamentul hidrobiologic rezultat din combinarea functiei de schimb
biologic cu cea conductoare si este responsabilul calitatii bacteriologice a
apelor subterane, manifestandu-se in terenurile cu capacitate de autoepurare.

4.1.2. Criterii de clasificare a acviferelor

Clasificarea hidrostructurilor in functie de criterii judicios alese este un
instrument necesar pentru:
elaborarea metodologiilor de investigare a hidrostructurilor;
modelarea matematica a curgerii apelor subterane;
estimarea rezervelor si resurselor hidrostructurilor;
protectia si remedierea calitatii apelor subterane

Metodele de investigare presupun pentru fiecare clasa de acvifere o serie
de lucrari de cercetare specifice, necesare masurarii/determinarii caracteristicilor
geometrice (grosimi, cote), parametrice (porozitate/fisuratie, conductivitate
hidraulica/permeabilitate etc.) si hidrodinamice (sarcina piezometrica, viteza reala
de curgere, morfologia spectrului hidrodinamic, variatia debitului de-a lungul directiei
de curgere etc.). Exista diferente semnificative de abordare a cercetarii acviferelor
granulare si a celor carstice, a acviferelor cu nivel liber si a celor sub presiune
(ascensionale/arteziene), a acviferelor geotermale si a celor minerale etc.

Modelarea matematica presupune elaborarea ecuatiilor curgerii apelor
subterane in conditi de schematizare drastica a caracteristicilor acesteia.
Diferentierea acviferelor dupa caracteristicile esentiale ale curgerii apelor subterane
(morfologia spectrului hidrodinamic, conservarea debitului de-a lungul directiei de
curgere, variabilitatea in timp a parametrilor hidrodinamici etc.) si definirea cu
precizie a domeniului de aplicabilitate a ecuatiilor diferitelor modele matematice
este unul din obiectivele principale ale clasificarii acviferelor. Complexitatea
modelelor matematice creste o data cu complexitatea tipului de acvifer: cu nivel
liber/sub presiune, izotrop/anizotrop, omogen/neomogen etc.

Estimarea rezervelor si resurselor acviferelor este de cele mai multe ori
finalizarea investigarii hidrogeologice a acviferelor. Modalitatile de estimare a
volumelor de apa eliberate la o variatie a nivelului piezometric sunt net diferentiate
dupa categoria in care este incadrat acviferul caruia i se estimeaza rezervele (cu
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nivel liber sau sub presiune). Coeficientul de Tnmagazinare elastica al acviferelor
sub presiune este de 1000 pana la 10000 de ori mai mic decat cel al acviferelor cu
nivel liber (G. de Marsily, 1986).

Protectia si remedierea calitatii apelor subterane se diferentiaza net in
functie de tipul acviferului. Mult mai vulnerabile la poluare decét acviferele sub
presiune, acviferele freatice cu nivel liber pot fi mai usor depoluate deoarece de
cele mai multe ori sunt acumulate in depozite granulare grosiere in care tehnologiile
de remediere sunt mult mai eficiente. Protectia si remedierea calitatii apei
acviferelor carstice este una din problemele cele mai complexe ale hidrogeologiei
aplicate.

Exploatarea resurselor hidrostructurilor in conditile conservarii si protectiei
acestora presupune utilizarea unei metodologii adecvate de cercetare si a unor
modele matematice, alese pe baza incadrarii corecte a acviferelor in clasificarile
standard.

Criteriile principale utilizate pentru realizarea clasificarilor hidrodinamice
standard ale acviferelor sunt:

¢ litologia terenurilor permeabile;

e variabilitatea parametrilor terenurilor permeabile;
o starea energetica a apelor subterane;

e gradul de deschidere hidrogeologica;

4.1.2.1. Litologia terenurilor permeabile

Conditile de acumulare ale apelor subterane sunt caracterizate in principal
prin litologia terenurilor permeabile care constituie faza solida a acviferelor si
structura geologica a acestora.

Litologia, parametru care conditioneaza geometria spatiului in care se
stocheaza si prin care curge apa subterana, este utilizatda pentru clasificarea
hidrostructurilor in:

e structuri acvifere in sedimente neconsolidate
e structuri acvifere in sedimente consolidate/roci sedimentare
o structuri acvifere in roci intruzive, metamorfice si vulcanice

Marea varietate a conditiilor de acumulare determinate de litologia terenurilor
permeabile si structura lor geologicd conduce la o mare diversitate a
hidrostructurilor.

[ ]
4.1.2.2. Variabilitatea parametrilor

Variabilitatea spatiala a parametrilor acviferelor este obiectul unei laborioase
metodologii de schematizare prin care acviferele reale sunt echivalate cu modele
simple utilizate Tn modelele matematice de evaluare a curgerii apelor subterane.

in functie de variabilitatea parametrilor formatiunilor permeabile in domeniul
studiat, de la un punct la altul si pe diferite directii, acviferele sunt clasificate in:

e acvifere omogene si izotrope in care valoarea parametrilor este aceeasi
pentru toate punctele domeniului iar variabilitatea este constanta pe toate
directiile (Fig.4.5a);

e acvifere neomogene si izotrope in care valoarea parametrului este diferita
de la un punct la altul iar variabilitatea este constantd pe toate directiile
(Fig.4.5b);

e acvifere omogene si ortotrope in care valoarea parametrului este aceeasi
in toate punctele domeniului iar variabilitatea se modifica in functie de
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directie: exista doua directii ortogonale, una de variabilitate maxima si alta
de variabilitate minima iar raportul lor este constant (Fig.4.5¢);

e acvifere neomogene si ortotrope in care valoarea parametrului este
diferitd de la un punct la altul iar variabilitatea se modifica in functie de
directie: exista doud directii ortogonale, una de variabilitate maxima si alta
de variabilitate minima iar raportul lor este constant (Fig.4.5d);

e acvifere neomogene si anizotrope in care valoarea parametrului este
diferitd de la un punct la altul iar variabilitatea diferd in functie de directie

(Fig.4.5¢e).
O 0839 b) c) d) e)
o 0|00 QQQQQQ QO
coa || OO0 Qon |00
Fig.4.5. O schematizare geometrica a variabilitatii parametrice in spatiul 2D
(valoarea parametrului este proportionald cu raza cercului/elipsei) :
a) mediu omogen si izotrop; b) mediu neomogen si izotrop; ¢) mediu omogen si
ortotrop (elipsele sunt identice si au semiaxele mari paralele); d) mediu
neomogen si ortotrop ( elipsele nu sunt identice, semiaxele mari sunt paralele iar
raportul dintre semiaxa mare si mica este constant); e) mediu neomogen gi

anizotrop (elipsele sunt diferite, raportul semiaxelor si orientarea axelor mari ale
elipselor sunt diferite).

Cele mai frecvente situatii intalnite sunt desigur cele ale acviferelor
neomogene si anizotrope. in functie de extinderea acviferului, de amplitudinea
variabilitati si de eroarea admisa pentru estimari se pot neglija variabilitatea
directionala si punctualda si schematiza variabilitatea in favoarea aplicarii unei
scheme de calcul simplificate. De obicei acviferele sunt incadrate in una din clasele:

e acvifere omogene si izotrope
e acvifere neomogene si ortotrope

Solutionarea numerica a ecuatiilor modelelor matematice permite descrierea
detaliata a variabilitatii spatiale a parametrilor prin impartirea domeniului studiat in
subdomenii cu caracteristici constante.

4.1.2.3. Starea energetica a apei subterane

Energia totala de care dispune apa subterana pentru a se deplasa in mediul
permeabil are trei componente: energia mecanica, energia termica si energia
chimica.

Pentru variatile mici de temperatura si de concentratie in majoritatea
acviferelor, energia mecanica este cea care deplaseaza apa subterana. Energia
mecanica a apelor subterane are trei componente, care exprimate pentru o
unitate de volum de fluid (V ) sunt:

e energia cinetica:

_mv: p Vi pev? 4.3)
v T - - .
2-V 2-V 2
e energia potentiala gravitationala:
£ =m.g.2=p.v.g.z=p.g.z (4.4)

PV v V
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e energia potentiald a unitatii de volum de fluid rezultata din presiunea
apei (P; unitatea de masura pentru presiune este N /m?sau

exprimata sub forma N - m/m?® poate fi asimilatd cu energia potentiala
pe unitatea de volum de fluid):

P= (4.5)

F
A
in care
V- viteza de deplasare a apei subterane;
g - acceleratia gravitationala;
Z - cota centrului de greutate a masei de apa m;
F - forta care actioneaza perpendicular pe suprafata A;

Energia totala pentru unitatea de volum de apa, rezultatd prin Tnsumarea
componentelor exprimate prin ecuatiile (4.3), (4.4) si (4.5) si divizata prin p conduce
la ecuatia lui Bernoulli, care exprima energia totala pe unitatea de masa m este:

2
Vgl (4.6)
2 p

piezometru E

tm

Pentru o curgere ai carei parametri nu
se modifica in timp (curgere stationara) si o
unitate de volum de apa incompresibila
(m= p) divizata prin (p-g), energia totala
exprimata in unitati de energie raportate la

- .. Joule
unitati de greutate (adica ———— =metru)
Newton

este cunoscuta sub denumirea de sarcina
piezometrica (H ) si are expresia:

Fig.4.6 Piezometru executat intr-un
acvifer, delimitat in acoperis si culcus v
de terenuri impermeabile. H=

+2Z +L =const. (4.7)
2-9 P9

Masurarea sarcinii piezometrice a apelor subterane se face cu ajutorul unui
foraj de diametru redus (piezometru) care intercepteaza acviferul (zona permeabila
saturata cu apa; Fig.4.6).

Sarcina piezometrica este numeric egala cu cota la care se ridica apa in

piezometru, masurata de la reperul de cota zero (+0).
2

Vv
Componenta cinematica (2 ) este neglijabila si nu a fost reprezentata

grafic deoarece viteza cu care se deplaseaza apele subterane in regim natural este
de ordinul zecilor de metri pe an, situatie in care aceasta componenta are valori de
ordinul 10" - 10" m.
in functie de raportul intre sarcina piezometricd (H) si cotele suprafetei
topografice si ale acoperisului acviferelor, acestea pot fi clasificate in:
= acvifere cu nivel liber;
= acvifere sub presiune
e ascensionale;
e arteziene.
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Acvifere cu nivel liber

Acviferul cu nivel liber este acumulat in terenuri permeabile care se
dezvolta uniform pana la suprafata topografica.

Precipitatiile se infiltreaza prin terenurile permeabile si le satureaza pana la
un anumit nivel numit nivel hidrostatic/ piezometric, deasupra caruia se afla o zona
nesaturata numita

zona de Precipitatii Profil
aerare/vadoasa Nivel hidrostatic SN topografic
(Fig.4.7). l

Zona
saturatd cu apa Sol
cuprinsa intre Teren permeabil ol Infiltratii
culcugul _ nesaturat cu apa i BEDUTES BEtRYe S
impermeabil ~ si  (zonavadoasa)  (_|liiWNIN/
nivelul hidrostatic
constituie Teren permeabil

acviferul cu nivel saturat cu apa (acvifer)
liber.

o {

sarcina
piezometrica) a
acviferului cu nivel
liber este mai mica
decéat cota
suprafetei topografice si nivelul hidrostatic este plasat in interiorul terenurilor
permeabile in care este acumulat acviferul.

Morfologia nivelului hidrostatic al acviferelor cu nivel liber este influentata si
de morfologia suprafetei topografice. Apa subterana este drenata gravitational spre
punctele de cota topografica minima (baza locala de eroziune) unde se manifesta
prin izvoare sau alimenteaza reteaua hidrografica.

Cumpana apelor
subterane

Fig.4.7 Acvifer cu nivel in terenuri permeabile granulare si
componentele sarcinii piezometrice.

Linii
echipotentiale

Linii de curent

Profil

topografic Nivel

hidrostatic

Fig.4.8 Acvifer cu nivel liber intr-un interfluviu
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Acviferele din interfluvii (Fig.4.8) sunt exemple clasice de acvifere freatice,
alimentate prin infiltratii pe toatd suprafata de dezvoltare gi drenate de reteaua
hidrografica. Pentru aceste acvifere este caracteristica prezenta unui punct de
cumpana a apelor subterane de la care curgerea este divergenta.

Distributia spatiala a sarcinii piezometrice — figurata in spatiu 2D prin linii de
egala sarcina piezometrica, numite echipotentiale - este cea care determina
deplasarea apelor subterane, tendinta fiind aceea de uniformizare a distributiei
energiei. Din acest motiv, deplasarea apei subterane in camp gravitational se face
totdeauna de la sarcina piezometrica mare spre sarcina piezometrica mica, de-a
lungul liniilor de curent care intr-un mediu izotrop sunt ortogonale cu liniile
echipotentiale (Fig.4.8).

Acvifere sub presiune

Acviferul sub : : : :
presiune este Nivel piezometric Suprafata terenului
acumulat in terenuri
permeabile care sunt
delimitate in acoperis

de terenuri Sol
impermeabile sau

semipermeabile Si
nivelul piezometric se
gaseste la  cote Teren

A

superioare impermeabil
acoperisului.

Terenul
permeabil sau Teren acvifer
semipermeabil din saturat cu apa
acoperis este in (acvifer sub
totalitate saturat cu presiune) J
apa iar asupra lui se
exercita o presiune
(p) echivalenta cu

coloana de apa
rezultatd din diferenta
intre sarcina
piezometrica (H) si
cota acoperisului (z;
Fig.4.9).

Apa din
acviferul sub presiune +0
este la o presiune mai A v
mare decéat cea
atmosferica. Fig.4.9 Acvifer sub presiune si componentele sarcinii

Acviferele sub piezometrice
presiune, in functie de
valoarea sarcinii
piezometrice pot fi:

e acvifere arteziene
e acvifere ascensionale

Daca sarcina piezometrica a apei subterane este mai mare decéat cota

suprafetei topografice acviferul este numit artezian (de la regiunea Artois din Franta

Teren
impermeabil
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unde fenomenul este pentru prima oara consemnat) iar daca este mai mica este
numit ascensional (Fig.4.10).

: iiii 5 : Profil

_ Profil - topografic
piezometric

i| Zonade
descarcare

alimentare

Acvifer artezian

Acvifer Acvifer
le_ lcr)uvel Acvifer le_ lcr)uvel
— ascensional —

Fig.4.10. Structura acvifera sinclinala in care regimul de curgere este cu
nivel liber, ascensional si artezian, in functie de raportul intre
profilul piezometric gi cel topografic

Acviferele sub presiune si stratele impermeabile care le separa, in marile
structuri geologice formate din roci precuaternare si mai rar cuaternare constituie
bazine de ape sub presiune care in functie de conditiile structurale sunt separate in:
bazine sub presiune de platforma
bazine sub presiune din depresiunile premuntoase
bazine sub presiune din structurile cutate
bazine sub presiune din depresiunile intramuntoase.

Bazinele sub presiune de platforma sunt localizate in structurile tectonice
ale sineclizelor gi se caracterizeaza prin suprafete foarte mari ca extindere (zeci sau
sute de kilometri patrati), prin inclinari foarte mici ale stratelor de la periferie spre
centrul bazinului si grosimi mari ale orizonturilor acvifere. Rezervele statice ale
bazinelor sub presiune din platforme sunt mari iar compozitia chimica a apelor este
foarte variata. Astfel de bazine acvifere in Roméania sunt in Platforma Moesica.

Bazinele sub presiune din depresiunile premuntoase sunt localizate in
structurile slab cutate din zona orogenica si de platforma. Ele se caracterizeaza prin
extindere mare, domeniul de alimentare gasindu-se in apropierea zonei muntoase,
iar cel de descarcare in vaile raurilor din depresiunile premuntoase. Apele acestor
bazine, in conditile unor structuri inchise din punct de vedere hidrogeologic au
presiuni mari iar in structurile anticlinale pot fi asociate cu zacaminte de petrol si
gaze. In Romania astfel de bazine se intalnesc in marile acumulari piemontane de
depozite detritice care formeaza adevarate platforme (Platforma Cotmeana,
Platforma Candesti).

Bazinele sub presiune din structurile cutate se caracterizeaza prin
dimensiuni reduse, inclinari mari ale stratelor, afundarea acviferelor in zonele
sinclinale si existenta unui sistem de dislocatii disjunctive. Stratele permeabile au
grosimi reduse sgi prezinta frecvente variatii litologice pe verticala si orizontala.
Domeniile de alimentare si descarcare se gasesc la distante relativ reduse. Datorita
erodarii zonelor axiale ale anticlinalelor, acestea functioneaza ca domenii de
alimentare, iar bazinul sub presiune este localizat in limitele sinclinalelor.
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n astfel de bazine, prin efilarea stratelor permeabile pe inclinare se formeaza
un rezervor de ape subterane sub presiune, care se dreneaza numai in momentul in
care cota nivelului piezometric a ajuns la cota topografica prin saturarea completa a
stratului permeabil (Fig.4.11).

¢ Zona de alimentare [»

Ny

o . ]
< Zona sub presiune | —

Zona de
descarcate
(izvor ascendent)

—

Fig.4.11. Sectiune printr-un orizont acvifer laminat (efilat)
( dupa A.Gheorghe, 1963),

Prezenta unor astfel de orizonturi acvifere laminate, datorita dezvoltarii locale
nu este totdeauna pusa in evidenta prin foraje de explorare si pot provoca inundarea
lucrarilor miniere care le intercepteaza. Astfel de situatii se intélnesc frecvent in
exploatarile de lignit din Romania.

Bazinele sub presiune din sesurile si depresiunile intramuntoase sunt
legate de structurile orogenice si sunt localizate Tn zonele depresionare colmatate cu
depozite detritice post-tectonice. Drenarea apelor subterane este redusa si se
realizeazd la nivelul cotelor de eroziune locald. In astfel de bazine presiunile
hidrostatice sunt relativ mari, acviferele avand de cele mai multe ori caracter
artezian. In Romania astfel de bazine se intalnesc in bazinele post-tectonice ale
Carpatilor Orientali (bazinul Gheorghieni, bazinul Ciucului inferior si superior, Tara
Barsei etc.).

4.1.2.4. Gradul de deschidere hidrogeologica

Dupa gradul de deschidere hidrogeologica care afecteaza in mod special

resursele acviferelor, se pot separa:
¢ hidrostructuri deschise;
e hidrostructuri partial deschise;
e hidrostructuri inchise.

O astfel de clasificare a hidrostructurilor este utila pentru hidrogeologia
miniera, pentru exploatarea apelor geotermale si minerale. Gradul de deschidere
hidrogeologica conditioneaza resursele acviferelor care trebuie drenate sau asecate,
regimul de exploatare pentru protectia zacamintelor de ape geotermale si minerale.
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Hidrostructuri deschise

Hidrostructurile deschise cu nivel liber sunt plasate deasupra bazei locale
de eroziune, afloreaza pe suprafete mari sau sunt acoperite cu depozite permeabile
si de grosime mica astfel incat alimentarea prin infiltratii este semnificativa. Drenajul
gravitational al hidrostructurilor deschise cu nivel liber este deosebit de activ si se
face de obicei prin linii de izvoare (Fig.4.12).

Hidrostructurile deschise sub presiune au domenii de alimentare extinse si
conditii favorabile pentru mentinerea si regenerarea resurselor elastice. De obicei
sunt In conexiune hidrodinamica cu alte sisteme acvifere iar resursele elastice sunt
generate atat prin decompresia apei cat si prin compactarea mediului poros (G. de
Marsily, 1986).

Hidrostructurile deschise fisurale au energie elastica redusa, domeniu de
alimentare redus si conditii nefavorabile regenerarii resurselor elastice care se
formeaza in principal pe seama elasticitatii apei.

[}

Hidrostructuri partial deschise
[
Hidrostructurile

partial deschise sunt . Hd

plasate Tn.tre baza. locala _ Hpd

de eroziune gsi cea [

regionala. Sunt | FEAN

caracterizate prin [ CF .

proprietati filtrante FZmmmn. Y-

reduse si  pot fi :;:;:;:; \

localizate atat in zona // [ 2\

schimbului activ de ape s L\

cat si in zona schimbului : ,
lent de ape. 7

Caracterul partial
deschis al hidrostructurii
poate fi realizat local

4

prin accidente

structurale care

favorizeaza  conexiuni :
hidrodinamice cu
acvifere plasate / %

deasupra paze| Iocalg Fig.4.12. Hidrostructura partial deschisa (Hpd) pusa in
de  eroziune  (falii onayiune hidrodinamica, prin falii, cu o hidrostructura
permeabile: F. deschisa (Hd).

Fig.4.12). 1-formatiuni impermeabile; F- falie permeabila.

Hidrostructuri inchise

Hidrostructurile inchise se dezvolta sub baza regionala de eroziune si sunt
izolate in acoperis de depozite impermeabile groase. Sunt plasate atat in zona
schimbului lent de ape céat si in zona apelor stagnante.

Hidrostructurile inchise, datoritd domeniului de alimentare redus au energie
elastica limitata. Conditile de mentinere si regenerare a resurselor sunt nefavorabile
iar legatura cu alte acvifere este foarte slaba sau lipseste.
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4.2. Hidrostructuri in sedimente neconsolidate

Sedimentele neconsolidate favorabile dezvoltarii acviferelor sunt cele
depuse in domeniul continental, in particular cele fluviatile si glaciare.

Sedimentele depuse in domeniul fluviatil sunt reprezentate prin aluviuni (de
la bolovanisuri pana la nisipuri si maluri) iar cele depuse in domeniul glaciar prin
depozite glaciare (morene, depozite glaciare lacustre).

Sedimentele neconsolidate reprezentate prin nisipuri grosiere, pietrisuri Si
bolovaniguri au cele mai mari conductivitati hidraulice si se plaseaza de cele mai
multe ori in vecinatatea surselor de alimentare a acviferelor (rauri si lacuri).

In aceste sedimente, aluviuni sau depozite glaciare, sunt acumulate
acvifere cu potential hidrodinamic semnificativ. Plasate in zona schimbului activ de
ape, aceste acvifere au o mare vulnerabilitate la poluare dar si un potential de
autoepurare considerabil.

4.2.1. Acvifere aluvionare

Acviferele din aluviunile neconsolidate ale cursurilor de apa sunt acvifere cu
nivel liber, suspendate sau sustinute. Sedimentarea aluviunilor neconsolidate ale
cursurilor de apa in domeniu fluviatil se realizeaza in doua spatii distincte: albia
propriu zisa si luncile inundabile.

Depunerile albiilor sunt
constituite din material grosier
(pietris, nisip  grosier) cu
stratificatie oblica si cu o
sortare specifica pozitiei n
profilul longitudinal al raului
(Fig.4.13). in luncile inundabile
se depune material foarte fin
(silt, argila).

Fig. 4.13. Asociatiile litologice caracteristice in
profilul longitudinal al unui rau:

1 - aluviuni in zone montane (bolovanisuri); 2 -
aluviuni in zone de piemont (pietrisuri); 3 — aluviuni
in zone de campie (nisipuri si maluri); 4 — aluviuni
in zone deltatice (maluri si nisipuri) (dupa
D.R&dulescu,1979).

4.2.1.1. Acvifere suspendate cu
nivel liber

Aluviunile depuse pot fi
retransportate de cursul de
apa, erodate si depuse in alte
meandre. Prin avansarea eroziunii in aluviunile depuse anterior se formeaza terase
in care sunt acumulate acvifere suspendate cu nivel liber ce se descarca prin
izvoare de terasa (Fig. 4.14). Acviferele suspendate nu sunt in legatura hidraulica
directa cu un curs de apa de
suprafatda care sa-l alimenteze
sau dreneze (vezi Fig. 4.16 si
Fig.4.17).

Acvifere suspendate cu
nivel liber apar in depozitele
aluvionare si atunci cand o lentila
de argila formeaza local, un strat
cu permeabilitate redusa in zona

turats . ” el / Formatiuni impermeabile ]
e o S SO 5 W | .
suspendat este alimentat prin Fig. 4.14. Izvoare de terasa

infiltratii Tn perioadele ploioase gi drenat lateral sau prin drenanta. Daca se executa
foraje care ftraverseaza lentila argiloasa care constituie culcusul acviferului
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suspendat, apa acviferului suspendat este drenata prin calea de acces deschisa de
foraje, spre acviferul freatic aflat sub cel suspendat.

Acvifere cu nivel liber sustinute

Aluviunile depuse n albia minora, de-a lungul cursurilor de apa de suprafata,

genereaza acvifere cu

Nivelul piezometric Nivelul piezometric al nivel liber sustinute
initial al acviferului | acviferului suspendat aflate Tn  comunicare
suspendat iy dupa executarea forajului hidraulica  directa cu

/.- Zona nesaturata

acestea. Un exemplu
clasic este unul din cele
mai mari acvifere din
Franta, cel din albia
minora a raului Rin (de
Marsily 1986). Depozitele
aluvionare in care se

Acvifer cu nivel liber

dezvolta acest acvifer cu
nivel liber au grosimi

e NS pand la 100m si sunt

reprezentate prin nisipuri
grosiere, pietrisuri  si
bolovanisuri.

Comunicarea hidraulica

Fig. 4.15 Caile de drenare ale apei dintr-un acvifer cu  directa intre acviferele cu
nivel liber suspendat, aflat in zona nesaturata a unui nivel liber din aluviunile

acvifer cu nivel liber: luncii minore si rau este

e 1— Drenanta laterala; in ambele sensuri gi ea

2 — Drenaj prin drenanta (lentila de argila este cauza principala a

semipermeabild); vulnerabilitatii la poluare a

e 3 - Drenaj prin gaura de sonda care acestor acvifere  (Fig.
traverseaza lentila argiloasd semipermeabild) 4.16):

acviferul;

e 1in perioadele de ape
mari raul alimenteaza

o in perioadele de ape mici raul este alimentat de acvifer.

Variatia latimii acestor
acvifere influenteaza atéat
potentialul  cat si  relatiile
hidrodinamice cu reteaua
hidrografica. La intrarea intr-o
campie aluvionara, acolo unde
latimea acviferului este redusa,
gradientii hidraulici ai curgerii
sunt mari si, de regula, acviferul
este alimentat de rau
(Fig.4.17a).

Pe masura ce latimea acviferului
creste, daca nu apar modificari
importante ale conductivitatii
hidraulice, gradientii hidraulici
se reduc, deoarece debitul
curentului acvifer se distribuie

v [
o

////////////////////////////

Fig. 4.16. Relatia hidrodinamica directd intre un
acvifer aluvionar cu nivel liber si un curs de apa
de suprafata (1 — réul alimenteaz& acviferul in
perioadele de ape mari; 2 — acviferul alimenteaza
réul in perioadele de ape mici).
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pe o sectiune mai mare iar acviferul gi raul sunt in echilibru hidrodinamic (cota
nivelului piezometric al acviferului este egala cu cea a nivelului apei din rau;
Fig.4.17b).

in aval, la reducerea latimii acviferului, gradientii hidraulici ai curgerii
subterane cresc din nou datorita reducerii sectiunii prin care trebuie sa treaca debitul
acviferului si raul este cel alimentat de acvifer (Fig.4.17¢c). Aceste zone sunt de
regulda mlastinoase datorita ridicarii nivelului piezometric al acviferului aproape de
suprafata topografica.

Linie
echipotentiala

Rau .

Linie de curent

B

Fig. 4.17. Harta piezometricd a unui acvifer cu nivel liber si latime
variabila din lunca unui rédu, cu sectiuni transversale care ilustreaza relatia
hidrodinamica intre réu gi acvifer:
e a-raul alimenteaza acviferul;
e b -raul este in echilibru cu acviferul si au loc schimburi reduse
de apa intre rau si acvifer;
e ¢ - acviferul alimenteza réaul

In timp, formatiunile aluvionare din talvegul raului se colmateaza cu particule
argiloase fine si legatura hidraulica intre rau si acvifer se intrerupe la un moment dat.
Acest proces este accelerat in raurile barate pentru realizarea lacurilor de acumulare.
Poluantii care sunt transportati de rauri pot fi filtrati sau adsorbiti de depozitele
argiloase care colmateaza talvegul, dar o parte din ei ajung n acvifere si sunt
transportati in stare dizolvata spre forajele de captare.

Datorita conductivitatilor hidraulice foarte mari ale aluviunilor si a bunei
alimentari asiguratd de comunicarea cu reteaua hidrografica, acviferele cu nivel liber
din aceste formatiuni sunt intens exploatate pentru alimentarea cu apa. Ele produc
apa de calitate superioara celei din rauri prin amestecul cu apele subterane a caror
calitate este imbunatatita prin autoepurare. Acviferele din aluviunile cursurilor de
apa realizeaza, de asemenea, regularizarea curgerii de suprafata datorita rezervelor
subterane drenate de réu in perioadele secetoase, rezerve care se refac, in general,
primavara si iarna.

Acvifere litorale
Acvifere litorale se formeaza in depozitele neconsolidate sau consolidate

ale campiilor litorale, depozite de origina continentala sau marina. Depozitele
continentale si marine sunt depuse intr-o succesiune alternanta de strate a caror
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grosime creste spre domeniul marin. Campiile litorale sunt constituite in majoritate
din depozite cuaternare, multe dintre ele fiind depuse peste depozite tertiare si

mezozoice.

Acviferele litorale sunt acumulate fie Tn nisipuri, pietrisuri sau gresii
continentale fie Tn nisipuri sau calcare marine. Stratele impermeabile care pot
delimita in culcus acviferele sunt silturi si argile de origina continentald sau marina.

Sedimentele campiilor litorale au fost depuse Tn ape marine de suprafata sau
adiacent acestora, astfel incat apa din pori a fost initial salina. Fluctuatia nivelului
marii in Pleistocen a determinat inundarea multor suprafete care in prezent sunt

deasupra nivelului marii.
Acviferele litorale,
cu cat sunt plasate la o
adancime mai mare, (in
general inclinarea
stratelor este orientata
spre mare) au zonele de
alimentare la distante mai
mari de litoralul bazinelor
marine. Descarcarea
acviferelor litorale se face
in zona litorala prin cateva

mecanisme naturale
(Fig.4.18):
e evapotranspiratie;

e drenajul direct prin
izvoare si  curgere
subterana;

e amestecul apelor

Nivel
piezometric

Nivelul marii

Gradient
salinitate

Strat
semipermeabil

Gradient

Apa dulce hidraulic

Apa sarata

saline cu apa dulce in
zona de difuzie;

e drenanta prin
formatiunile
semipermeabile
datorita gradientilor

hidraulici verticali;

e drenanta declangata de
presiunea osmotica
datorata  diferentei de
mineralizatie intre apa

dulce Si cea
marina/salina.
Pentru acviferele

litorale cu nivel liber cele mai
eficiente mecanisme de
descarcare sunt
evapotranspiratia, izvoarele gi
drenajul  subteran datorat
gradientului hidraulic natural.
Acviferele litorale sub
presiune se descarca prin
drenanta dirijata de gradientul
hidraulic  dintre  acviferele
suprapuse Si presiunea
osmotica datorata diferentei

Fig.4.18 Mecanisme naturale de descéarcare a
acviferelor litorale (dupa Fetter, 1994).

Niveluri ale
apei marii

Nivel piezometric

Interfata
apa dulce/apa sarata

Fig.4.19. Deplasarea interfetei apa dulce/apa
sdratd la reducerea gradientului curgerii
Subterane in acvifer, prin cresterea cotei
nivelului marii gi reducerea cotei nivelului
piezometric al acviferului (de la 1 la 2).
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de mineralizatie dintre apa dulce si cea sarata.

In acviferele litorale, calitatea apei subterane dulci, venitd din zonele de
alimentare continentale este degradata prin intruziunea apelor marine, sarate.
Forma limitei de separatie intre apele dulci si cele sarate este, in principal,
determinata de debitul descarcarii acviferului litoral. Modificarea acestui debit este
influentata de:

e oscilatiile cotei nivelului marii;

e variatile cotei nivelului piezometric al acviferului datorate alimentarii

variabile in timp;

e exploatarea resurselor acviferelor litorale.

Reducerea gradientului hidraulic al curgerii subterane in acviferele litorale
prin reducerea diferentei intre cota nivelului piezometric si nivelul marii are ca efect
inaintarea lenta a interfetei apa dulce /apa sarata in acvifer (Fig.4.19).

Pentru un regim stationar de curgere, forma interfetei apa dulce — apa sarata
este aproximata acceptandu-se ca:

e apa sarata este imobila;

e apa dulce si cea sarata se comporta ca doua fluide imiscibile.

Acceptarea imiscibilitatii apei dulci i a celei sarate nu introduce mari erori deoarece,
in regim stationar de curgere, latimea zonei de tranzitie in care cele doua tipuri de
apa se amesteca este foarte ingusta (in jur de 1 m). Acest lucru se explica prin
afluxul constant de apa sarata pe care acviferul il primeste din mare, prin difuzie, in

cazul unei curgeri stationare.
Profil
piezometric

In aceste conditii, intr-

Linie
echipotentiala

o sectiune paralela cu directia
de curgere, profilul
piezometric al acviferului
litoral cu nivel liber si
interfata apa dulce — apa
sarata sunt linii de curent
(Fig.4.20). Adancimea la care
se afla interfata apa dulce —
apa sarata, sub nivelul marii
(z) se calculeaza din
echilibrarea

presiunilor( papa_sarata’ papa_dulce
) in conditile unui regim . o o N
stationar, intr-un punct P de  Fi9.4.20. Pozitia interfefei apa dulce — apa sarata
pe interfata apa dulce — apa

sarata (Fig.4.20):

Nivelul
marii

Linie de curent

Interfata
apa dulce — apa sarata

papa_sarata = papa_sarata ‘gz (48)
papa_dulce = Papa_dulce g-z+ Papa_dulce * g- h (4'9)
Papa_sarata g-z= Papa_dulce g-z+ Papa_dulce * g- h (4'10)

de unde rezulta (principiul Ghyben — Herzberg):

pa a_ dulce
pa_ h

Z= 4.11)

papa_ sarata papa_ dulce

210



in care

Papa_sarara - dENSitatea apei sarate; Nivelul

Papa_dulce - densitatea apei dulci; marii

g - acceleratia gravitationala;
h - cota nivelului piezometric.

Pentru o densitate medie a
apei sarate:

=1025 grame/cm®

P apa_sarata

si a apei dulci:

Paoa_auce =1000 grame/cm?

Fig.4.21. Efectul exploatarii resurselor
. acviferelor litorale asupra interfetei apa dulce —
se obtine: apd sarata.

1000

z=———-h=40-h (4.12)
1025-1000
Morfologia limitei apa dulce - apa saratd este modificata brutal de existenta
captarilor de apa care exploateaza debite mari din acviferele litorale. Depasirea
resurselor dinamice ale acviferului litoral conduce frecvent la distrugerea acviferului
litoral si exploatarea prin foraje a apei sarate (Fig.4.21).

4.2.2. Acvifere in formatiuni glaciare

Formatiunile glaciare sunt constituite din sedimente neconsolidate care ocupa
suprafete extinse in nordul Europei, Canadei si Statelor Unite ale Americii. Domeniul
depunerii formatiunilor glaciare cuprinde atat regiunea acoperita de ghetari cat si
zona de influenta din jurul lor, in care ajunge apa provenita prin topire. Materialul
rezultat, exclusiv de natura clastica se caracterizeaza prin:

e neomogenitatea granulatiei, complet lipsita de sortare;

e prezenta zgarieturilor pe fragmentele de dimensiuni mari;

e repartizarea depozitelor sub forma de zone inguste si alungite, marcand
regiunile de disparitie a ghetarilor.

Formatiunile glaciare, dupa modul de formare sunt separate in patru
categorii: sedimente glaciare lacustre, morene glaciare, depozite glaciare
fluviatile, depozite glaciare frontale (Fig.4.22).

Sedimentele glaciare lacustre sunt reprezentate prin silturi si argile si au
conductivitati hidraulice reduse (K = 10 - 108 cm/sec)

Morenele sunt depozite sedimentare de origine glaciara, lipsite de coerenta
si caracterizate printr-o sortare foarte slaba. Sunt un amestec haotic de blocuri, galeti
si pietris si, Tn special, material pelitic de natura argiloasa. Sunt raspandite in ariile
fogtilor ghetari de varsta cuaternara, unde pot atinge grosimi de 20-30 m.
Conductivitatea hidraulica a morenelor este foarte variatd in functie de compozitia
litologica, alterare, fracturare/fisurare si directia de curgere: (K = 10° - 10°
cm/sec). Morenele au un continut mare de argile si o conductivitate hidraulica
redusa, desi fracturile verticale pot creste conductivitatea hidraulica de peste 1000 de
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subglaciare si rauri

perioadele interglaciare.
Sunt reprezentate prin

nisipuri si pietrisuri, sunt
foarte permeabile (K

10 Km

10° — 1 cm/sec; Fetter,
1993), fiind dispuse sub
forma de corpuri inguste
si alungite, rectilinii sau

Fig.4.22. Formatiuni glaciare in Mesabi Iron Range,

Minnesota (dupa T.C.Winter, U.S.Geological Survey

in genera
peste morene. Datorita

meandrate,

Water -Supply, 1973): 1 — sedimente glaciare lacustre;
2- morene nisipoase brune; 3 — morene cu blocuri

topografice de

cele mai multe ori sunt
nesaturate fiind drenate

pozitiei

eratice; 4 — morene bazale; 5 — roci sedimentare

cretacice.

a Tn zona mediana.

de ap

a
Depozitele glaciare frontale sunt formate in fata fogtilor ghetari, impinse de

morene si cursurile subglaciare. Sunt reprezentate prin strate intercalate de nisip,

pietris, mai rar silturi sau argile. Aceste depozite, cu conductivit

tional sau contin o cantitate redus

gravita

ti hidraulice mari

a

permit formarea unor acvifere cu nivel liber cu rezerve importante de ape subterane,

dar sunt exploatate deseori si pentru pietris.
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4.3. Hidrostructuri in formatiuni sedimentare

Rocile sedimentare ofera o diversitate remarcabila pentru conditile de
dezvoltare ale acviferelor, determinata de:
e tipurile de roci sedimentare in care se pot forma acvifere;
e complexitatea stratigrafica si structurala a rocilor sedimentare.

4.3.1. Tipuri de roci sedimentare

Principalele tipuri de roci sedimentare care formeaza arhitectura complexa
a hidrostructurilor sunt: rocile epiclastice/detritice, rocile argiloase si cele
carbonatice.

Rocile epiclastice sunt reprezentate prin roci psefitice (ortoconglomerate,
ortobrecii), roci psamitice (gresii cuartoase, gresii arcoziene, gresii litice, graywacke)
si roci aleuritice (loess). Rocilor epiclastice |li se asociaza frecvent piroclastitele
datorita similitudinilor texturale si structurale.

Rocile psefitice alaturi de cele carbonatice, reprezentate prin calcare si
dolomite, constituie componenta permeabila a hidrostructurilor, acolo unde apa este
stocata sau circula sub actiunea potentialului gravitational.

Rocile argiloase reprezentate prin argile reziduale sau argile sedimentate
(polimictice sau oligomictice) constituie componenta impermeabila a hidrostructurilor
care “separa” acviferele.

Marnele sunt roci intermediare intre argile si calcare, putand fi mai apropiate
de calcare sau argile in functie de cantitatea de calcit continuta.

4.3.2. Complexitatea stratigrafica si structurala

Complexitatea stratigrafica a depozitelor sedimentare conditioneaza
continuitatea dezvoltarii acviferelor prin:
e variatiile litologice pe orizontala ale unui interval stratigrafic;
o efilarea unui interval stratigrafic.
Ambele situatii conduc la discontinuitati in dezvoltarea acviferelor.
Prezenta unui acvifer intr-un interval stratigrafic este conditionata de
constitutia lui litologica si nu de vdrsta formatiunilor. Trecerea, in cadrul aceluiasi
interval stratigrafic de la

roci permeabile la roci a) A b o
impermeabile sau =— =

efilarea depozitelor

permeabile conduce la

discontinuitati ale

acviferului Si in

consecinta la dificultati

de explorare a

resurselor de ape

subterane. , . . —r -
Fig.4.23. Factori care determind variatia grosimii

Resursele
acviferelor. cuantificate  formatiunilor acvifere detritice: a-distanta de la limita
prin tr,a nsmisivitate bazinului de sedimentare; b- morfologia suprafetei pe

care sunt depuse sedimentele; c¢- eroziunea

sunt proportionale cu ° . -
propors diferentiata a rocilor.

grosimea acestora in
conditiile constantei conductivitatii hidraulice. Variatia grosimii poate fi determinata
de (Fig.4.23):
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o distanta fata de limita bazinului de sedimentare;
e morfologia suprafetei pe care este depusa formatiunea acvifera;
e eroziunea diferentiata a formatiunilor acvifere dupa depunere.

Complexitatea structurala a rocilor sedimentare este data de amplitudinea
deformarilor plicative si deplasarilor precum si de tipul de falii care le afecteaza

continuitatea.

Deformarea Si
deplasarea rocilor sedimentare
sub efectul eforturilor tectonice
la care sunt expuse conduc la

Acvifer cu -=" "
nivel liber , !

formarea unor acvifere sub

presiune in axul structurilor

sinclinale (Fig.4.24).

Plasarea acviferelor la
addncimi mari sub efectul
deplasarilor produse de stressul
tectonic poate conduce la:

e incalzirea apei sub efectul
gradientului geotermic si
transformarea acviferelor in
acvifere geotermale;

e cresterea  mineralizatiei
apei peste limitele admise
pentru alimentarea cu apa potabila,
prin plasarea acviferului in zona
schimbului lent de ape sau a apelor

stagnante;
e reducerea eficientei exploatarii
apelor subterane prin cresterea

consumurilor materiale si energetice
de intretinere.

Deplasarea terenurilor acvifere

spre suprafata si deformarile plicative

pot conduce la crearea de aflorimente

in care formatiunile  permeabile
intercalate cu cele impermeabile devin
zone de alimentare/poluare ale

5 F/ ? A
ormatiuni ¢
/’imperméabilei

e

D

Zona cu
apa sub

i I
! , !
: presiune | ” !
' i

Fig.4.24. Efectul cutarii formatiunilor asupra
acviferelor

Izvor

G

]

Fig.4.25. Discontinuitatea unui acvifer
produséa de o falie impermeabila (F) cu o
sdritura mai mare decéat grosimea stratului
permeabil

acviferelor de adancime: carstice sau detritice.

Profil
S piezometric

Prezenta faliilor cu un

comportament hidrogeologic
foarte variat (etanse sau
conductoare), afecteaza
continuitatea  structurala  si
hidrodinamica a
hidrostructurilor.
Comportamentul
hidrogeologic al falilor este
determinat de amplitudinea
deplasarilor de-a lungul

. .

Fig.4.26. Mentinerea continuitatii hidrodinamice
atunci cand planul faliei (F) este permeabil gi
sdritura este mai mica decét grosimea acviferului.

planului de rupere precum si de
litologia formatiunilor afectate
de falii.

Amplitudini ale
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deplasarilor de-a lungul falilor mai mari decét grosimea stratului permeabil si
impermeabilizarea zonei de falie datoritd prezentei materialului argilos, conduce la
discontinuitati majore in dezvoltarea acviferelor (Fig.4.25).

Daca planul faliei este permeabil si saritura faliei este mai mica decéat
grosimea depozitelor permeabile, discontinuitatea litologicA nu afecteaza
continuitatea hidrodinamica a acviferelor reflectata in continuitatea profilului
piezometric (Fig.4.26).

Falile permeabile pot fi cai de acces ale gazelor (dioxid de carbon/hidrogen
sulfurat) care conduc la aparitia apelor cu continut ridicat in gaze (Fig.4.27).

2 3

Foraj
NV /ﬂ o ] SE

CO;

Fig.4.27. Sursa de bioxid de carbon de la Buzias (dupa M.U
Feru si A.Feru, 1997)

1-depozite pleistocene de terasa; 2- nisipuri, pietrisuri argile si
marne pliocene; 3- sisturi metamorfice precambriene; F- falie

Accesul gazelor pe falii se poate face de la mari adancimi, aceasta fiind cea
mai frecventa modalitate de formare a apelor minerale carbogazoase.

4.3.3. Acvifere in roci sedimentare epiclastice

Trecerea de la depozitele detritice/epiclastice neconsolidate la depozitele
coerente care sunt rocile epiclastice se face prin transformari postdepozitionale
complexe controlate de procese mecanice (compactizare) si chimice (autigeneza,
dizolvare).

Aceste procese afecteaza conductivitatea hidraulica a sedimentelor
epiclastice si resursele acviferelor acumulate in rocile sedimentare detritice
(psefitice, psamitice sau aleuritice).

Compactizarea sedimentelor clastice este determinata de ingroparea
acestora sub sedimente noi si pana la adancimi de 1000-1500m este pur mecanica,
efectul fiind o reducere a porozitatii primare. Efectele compactizarii sunt mai mari
pentru sedimentele grosiere si bine sortate decat pentru cele fine. Compactizarea
unui sediment detritic slab sortat care contine alaturi de fractiunea grosiera si o
fractiune pelitica conduce la litificare prin rolul de liant pe care-l au mineralele
argiloase. Porozitatea primara se reduce substantial si rocile formate sunt
semipermeabile sau impermeabile.

Crestea adancimii de ingropare la peste 1500m are ca efect scaderea in
continuare a porozitatii primare datorita cresterii temperaturii care poate declanga
reactii chimice de solubilizare, cimentare sau substitutie.

Conductivitatea hidraulica a rocilor detritice depinde de:

e permeabilitatea primara (granulatie, grad de sortare, forma
granulelor);

e gradul de cimentare al golurilor cu silice, calcit, oxizi de fier;

o dizolvarea cimentului original depus in timpul diagenezei;

e permeabilitatea secundara care creste prin cresterea gradului de
fracturare datorita:
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e decomprimarii rezultate din reducerea presiunii prin
eroziunea formatiunilor acoperitoare (se produce pe la
100m adancime de la suprafata topografica).

e activitatii tectonice de tensiune sau compresiune care
produce cute sau falii.

Acviferele din rocile sedimentare detritice au un potential acvifer mediu, o
continuitate hidrodinamica semnificativa si o variabilitate parametrica relativ redusa,
in comparatie cu cele din rocile sedimentare carbonatice.

Plasate la adancimi mai mari decéat acviferele din sedimente neconsolidate,
aceste acvifere sunt mai putin vulnerabile la poluare fiind de cele mai multe ori
captive sau sub presiune.

Q Q

Fig.4.28. Acvifer sub presiune acumulat in roci sedimentare detritice exploatat
prin foraje hidrogeologice:

a) foraj perfect dupa gradul de deschidere;

b) foraj imperfect dupa gradul de deschidere

Exploatarea acestor acvifere se face prin foraje hidrogeologice care le
deschid pe toata grosimea (Fig.4.28a) sau numai la partea superioara (Fig.4.28b).
La acelasi debit pompat (Q) si aceeasi grosime deschisa, forajul perfect dupa gradul
de deschidere produce o denivelare mai mica in acvifer si are o eficienta economica
mai buna (consumul de energie necesar pomparii este mai mic) decat cel imperfect.

4.3.4. Acvifere in roci carbonatice

Rocile sedimentare carbonatice constituite din depozite poligene de o mare
complexitate texturala si structurala, ocupa mai mult de 10% din ariile in care
afloreaza depozitele sedimentare si se intalnesc in depozite de varste foarte variate.
Rocile carbonatice se prezintda in compozitii mineralogice gi chimice simple,
determinate de tendinta de asociere in agregate monominerale a calcitului gi
dolomitului: calcare si dolomite.

Calcarele si dolomitele sunt gazda unor acvifere cu dezvoltare regionala si
resurse de ape subterane remarcabile.

Circulatia apei subterane in acviferele carbonatice se face prin spatiile
datorate:

e porozitatii primare, mica la rocile carbonatice de precipitatie chimica

(calcare fin granulare, calcare alochemice-oolitice, peletale) si
semnificativa la cele clastice (rudite calcaroase, arenite calcaroase);
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e porozitatii secundare rezultatd prin largirea fisurilor datoritd solubilizarii
calcarului si dolomitului de apa cu aciditate medie.

e planelor de stratificatie a caror permeabilitate poate fi crescuta simtitor
prin dizolvarea calcitului si dolomitului.

La o aciditate

Max \--

medie,
dizolva

carbonatice

apa

rocile .
pana Ratade >
solubilizare

atinge o saturare in
calcit si dolomit de
99%.

Rata
dizolvare  descreste
linear cu cresterea
concentratiei pana la
valori ale saturatiei de
65% si 95%, dupa
care se reduce rapid
la zero (Plummer,
Wiggley, Parkhurst
1978; Palmer 1984;
Fig. 4.29).

de

(g/sec/cm?)

Descrestere
reala

poate CaCO, +H" < Ca* + HCO;

Descrestere
lineara

I
0 50
Saturare (%)

100

Fig.4.29. Rata de solubilizare a calcarului raportata la
gradul de saturare (A.N.Palmer, Journal of Geological

Education 32.. 1984)

Mecanismul de dizolvare favorizeaza largirea fisurilor cu deschidere mare in
raport cu cele cu deschidere mica. S-a demonstrat experimental ca dezvoltarea
sistemelor de drenaj in acviferele carbonatice se face de la zonele de alimentare ale
acviferului spre cele de descarcare. In primul stadiu, in vecinatatea zonelor de
alimentare toate fisurile sunt largite prin dizolvarea produsa de apa care se
infiltreaza. O datd cu inaintarea apei spre zonele de drenaj se reduce numarul
fisurilor care sunt largite prin dizolvare, ajungandu-se ca in zona de descarcare sa
ramana in unele situatii doar un canal de evacuare (Fig.4.30).
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Fig.4.30. Dezvoltarea sistemului de drenaj intr-un acvifer
carbonatic (dupa Fetter, 1994).

e este de doua tipuri (Shunster & White 1971):

e apa saturata cu calcit/dolomit, motiv pentru care se deplaseaza lent
prin fisuri cu conductivitate hidraulica redusa;

e apa nesaturata cu calcit/dolomit care se deplaseaza mai repede
deoarece prin dizolvare largeste deschiderea fisurior si le creste astfel
conductivitatea hidraulica.

Infiltrarea apei in rocile carbonatice se face si prin talvegul cursurilor de apa
de suprafata care traverseaza masive de roci carbonatice. In regiunile carstice este
frecventa disparitia cursurilor de apa in subteran, pe sisteme de fisuri, sau aparitia lor
pe anumite tronsoane.
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Un sistem carstic este definit prin nivelul de baza care reprezinta cota
minima a emergentelor. Nivelul de
baza regional al unui sistem carstic
este de obicei cursul de suprafatd |
care dreneaza toate emergentele din
bazinul hidrografic in care este plasat
sistemul carstic. Cota nivelului
piezometric in sistemul carstic este
mai mare decat cota nivelului de
baza dar gradientii hidraulici sunt de
regula foarte mici (nivelul piezometric
este practic orizontal !!; Fig.4.31)
datoritd conductivitatilor hidraulice
foarte mari.

Circulatia apelor din zonele
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e sub nivelul piezometric.

Morfologia golurilor carstice este determinatd de geometria planele de
stratificatie si a sistemelor de fisuri care afecteaza rocile carbonatice. Pozitia golurilor
carstice fata de nivelul piezometric la un moment dat este conditionata si de
modificarea in timp a nivelului de baza al sistemului carstic.

Caracteristicile acviferelor din rocile carbonatate sunt foarte variate
conturandu-se trei modele conceptuale diferentiate dupa caracteristicile curgerii
apelor subterane (White 1969):

o acvifere carbonatice difuze, relativ omogene, cu dimensiuni reduse ale fisurilor
prin care circula apa;

e acvifere carbonatice carstice in care circulatia apei este similara cu cea prin
conducte, orientatd de fisuri si plane de stratificatie cu deschidere mare,
rezultatul solubilizarii active a calcarului/dolomitului;

e acvifere carbonatice sub presiune in care directia de circulatie a apei este
controlata de formatiuni cu permeabilitate redusa, plasate in acoperis si culcus.

4.3.4.1. Acvifere carbonatice difuze

Dolomitele si calcarele argiloase sunt cele care favorizeaza o curgere
“difuza” a apelor subterane, ele fiind mai putin solubile decét calcarele. Din acest
motiv sistemul de drenaj este alcatuit din fisuri cu deschideri mici cu distributie
omogena si izotropa. Golurile carstice, daca sunt prezente, sunt de dimensiuni mici si
izolate.

Alimentarea acviferelor se face lent, preponderent prin infiltrare pe fisurile
orientate vertical.

Curgerea apelor subterane nu este localizata pe cai preferentiale de
curgere, ea fiind directionata de relatia spatiala dintre zonele de alimentare si cele de
drenaj.
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Nivelul piezometric in astfel de acvifere este bine definit (cu o foarte buna
continuitate!!) si are cote mult mai mari decéat al nivelului de baza al sistemului
carstic, datorita conductivitatii hidraulice reduse.

Descarcarea acviferelor se face prin numeroase izvoare cu debit redus si
variabilitate mica, sau emergente difuze.

Datorita caracterului omogen al acestor acvifere, forajele hidrogeologice au
productivitati similare, indiferent de locatia in care sunt executate.

4.3.4.2. Acvifere carbonatice carstice

Bine dezvoltate in calcare solubile, acviferele carstice se caracterizeaza
printr-un sistem de drenaj bine dezvoltat, heterogen si anizotrop, format din fisuri si
fracturi cu deschidere mare si goluri carstice cu dimensiuni mari interconectate.

Alimentarea se face rapid prin infiltrare verticala pe sistemul de fisuri largite
prin procesul de solubilizare a calcarului. Nivelul apei subterane creste rapid in
perioadele de alimentare (perioadele ploioase).

Curgerea apei este localizata pe canalele cu dimensiunile cele mai mari cu
toate ca intreg sistemul de drenaj este saturat.

Curgerea din canalele cu dimensiuni mari are caracteristicile hidraulice ale
unei curgeri prin conducte. Ea este turbulenta, vitezele de curgere sunt similare cu
cele ale curgerii de suprafata si transporta o cantitate semnificativa de sedimente in
suspensie.

Conceptul de nivel piezometric in acviferele carstice este diferit de cel din
acviferele dezvoltate in nisipuri sau pietrisuri. Nivelului piezometric in acviferele
carstice poate fi discontinuu datorita neomogenitatii si anizotropiei conductivitatii
rocilor carbonatice.

Nivelul piezometric general este putin deasupra nivelului de baza al sistemului

carstic si practic orizontal, datorita drenajului rapid. Exista zone cu sisteme de fisuri

izolate Tn care apa este suspendata deasupra nivelului piezometric general.

Nivelul curgerii Tn golurile carstice este corelat cu nivelul piezometric general si

variaza in functie de aportul alimentarii din infiltratii.

Sub nivelul de baza al sistemului carstic toate fisurile sunt saturate cu apa si
sunt conditii pentru existenta unui acvifer continuu. Dezvoltarea sistemului de drenaj
sub acest nivel este conditionata de puterea de solubilizare a apei. Adancimea medie
pana la care se dezvolta sisteme de drenaj sub nivelul de baza este mai mica de
60m (White 1969) si in conditii speciale (schimbarea nivelului de baza in timp
geologic datorita modificarii nivelului marii, nivelului raurilor etc.) poate depasi
aceasta adancime.

Descarcarea acviferelor carstice se face prin putine izvoare cu debite mari,
si variabilitate mare, corelate cu perioadele de alimentare si vitezele mari de
curgere. Sistemul secundar de drenaj format din fisurile cu deschideri reduse in care
are loc o curgere difuza, cu viteze mici, face posibila constituirea unei rezerve de apa
care asigura continuitatea izvoarelor in perioadele secetoase.

Alegerea unei bune locatii pentru un foraj hidrogeologic intr-un acvifer carstic
este foarte dificila datoritd neomogenitatii si anizotropiei acestuia. Reusita alegerii
locatiei depinde de interceptarea unei fisuri prin care are loc curgerea sau in cel mai
fericit caz a intersectiei unor astfel de fisuri.

Localizarea sistemelor de fisuri favorabile concentrarii curgerii apelor
subterane se realizeaza prin:

e metode directe bazate pe cartarea indicatorilor de tipul zonelor milastinoase,
depresiunilor, tronsoanelor rectilinii ale cursurilor de apa de suprafata, alinierea
golurilor de prabusire etc. care pot fi puse in legatura cu zone fisurate sau
fracturate;
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e metode geofizice pentru identificarea zonelor fisurate de tipul: profilare
geoelectrica, prospectiune termoelectrica, prospectiune magnetica, masurarea
concentratiei de CO, din sol, etc.(Kelly, W. E.& Mares S. 1993).

Abandonarea unui foraj hidrogeologic “uscat”’ executat intr-un acvifer carstic
trebuie sa fie precedata de toate incercarile de a-l pune in legatura cu sistemul de
drenaj al acviferului:

e injectarea acidului clorhidric in scopul largirii fisurilor traversate de foraj;

e fisurarea hidraulica a formatiunilor traversate;

o fisurarea formatiunilor prin explozii declansate in foraj;

e adancirea forajului sub nivelul de baza al sistemului carstic pentru interceptarea
unor posibile sisteme de fisuri aflate la adancime mai mare.

Este posibil ca un astfel de foraj sa fie in imediata apropiere a sistemului de
fisuri in care are loc curgerea si una din incercari sa-l “salveze” deschizand caile de
acces ale apei spre foraj.

4.3.4.3. Acvifere carbonatice sub presiune

Delimitarea Tn acoperis si culcus a rocilor carbonatice prin formatiuni cu
conductivitate hidraulica redusa controleaza debitul si directia de curgere a apei
subterane prin sistemul de drenaj (format din pori, fisuri, fracturi si goluri carstice) al
acestora. Astfel de acvifere, in care formatiunea carbonatica este complet
saturata cu apa, sunt plasate la adancimi mult mai mari decat in cele carstice unde
curgerea se realizeaza deasupra nivelului de baza sau putin sub acesta. De regula
extinderea acviferelor carbonatice sub presiune este regionala si resursele dinamice
semnificative.

Alimentarea acviferelor carbonatice sub presiune se realizeaza prin zonele
de aflorare ale depozitelor carbonatice sau prin sistemele de fisuri care pot afecta
local acoperisul sau culcusul impermeabil.

Curgerea nu este localizata, ea avand loc in tot volumul acviferului, printr-un
sistem de drenaj cu o mare densitate a cailor de circulatie deschise prin solubilizarea
rocilor carbonatice.

Nivelul piezometric are o buna continuitate datorita repartitiei omogene
fisurilor.

Descarcarea acviferelor carbonatice sub presiune se face prin linii de
izvoare, cu debite mari si variabilitate redusa.

4.4. Hidrostructuri in roci vulcanice

Tufurile vulcanice si cenusile, roci vulcanice cu o foarte mare porozitate
primara, au o permeabilitate redusa datorita izolarii golurilor. Aceste roci constituie
zone nesaturate de mari grosimi (pana la 600m in Nevada, G. de Marsily, 1986) in
care deplasarea apei infiltrate se face foarte lent. Alterarea conduce la formarea
mineralelor argiloase gi reducerea suplimentara a permeabilitatii.

Curgerile de lave sunt mai permeabile decat tufurile si cenusile datorita
cresterii porozitatii prin aparitia golurilor determinate de eliminarea gazelor din
lave, solidificarea partii superioare a lavelor in timpul curgerii (se formeaza o
crusta solida sub care lava topita continua sa curga) si formarea crapaturilor de
rdcire. Tn plus curgerile succesive de lave conduc la inglobarea, sub forma de
intercalatii a depozitelor cu permeabilitate ridicata.

Bazaltele pot fi foarte permeabile si formeaza acvifere cu grosimi de pana la
3000 m grosime (platoul Colorado, G. de Marsily, 1986) dar pot avea si o
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conductivitate hidraulicd de numai 10°-10"" m/sec (Freeze, 1979) cand sunt plasate
la mare adancime si sunt compacte.

Acvifer suspendat pe un

pat de cenusa vulcanica | APa dulce izolata
intre dyke-uri

Tunel de

Apa bazala
exploatare P Apa bazala dulce
Apa protejat.:él de caprock
sarata _ Caprock
(impermeabil)
Nivelul
marii

Fig.4.32 Acvifere intr-un dom vulcanic hawaian format din curgeri de lave
bazaltice (dupa Fetter, 1993)

Acviferele din insulele Hawai sunt acumulate in bazalte cu permeabilitate
ridicaté ale domurilor vulcanice, fiind alimentate din precipitatii cu o medie anuala de
6350 mm (Fig.4.32, Fetter, 1993).

Apa dulce “pluteste” pe apa sarata avand o densitate mai mica, formand un
acvifer bazal cu nivel liber. Trecerea de la apa dulce la cea sarata se face intr-o
zona de amestec.

Deasupra acestui acvifer bazal o parte din apa dulce provenita din precipitatii
este captiva intre adevarate baraje create de dyke- urile intruzive care traverseaza
curgerile de lave bazaltice.

Pe intercalatiile de cenusa care impermeabilizeaza suprafetele de separatie
dintre curgerile de lave bazaltice se acumuleaza o alta parte din apa de precipitatii,
formand acvifere suspendate.

Acviferele suspendate pe nivelurile de cenusi impermeabile si cele captive
intre dyke- urile intruzive se manifesta prin izvoare localizate la 100 m deasupra
nivelului marii.

Acviferul bazal este exploatat prin tuneluri orizontale numite tuneluri Maui si
executate la nivelul marii sau putin deasupra acestuia pentru evita zona de amestec
cu apa sarata. Debitele pompate din astfel de tuneluri ajung pana la 2000 litri/sec.

4.5. Hidrostructuri in roci intruzive si metamorfice

Rocile intruzive si metamorfice au o porozitate primara foarte mica in raport
cu cele sedimentare, prezenta acviferelor in aceste roci fiind conditionata de
existenta fracturilor, faliilor sau zonelor de alterare care determina aparitia porozitatii
secundare.

Aparitia fracturilor in rocile intruzive sau metamorfice este datorata migcarilor
tectonice, reducerii presiunii litostatice generata de eroziunea formatiunilor
acoperitoare, incarcarii si descarcarii cauzate de glaciatiuni, contractiei prin racire a
rocilor, compresiunii sau tensiunilor produse de stressul tectonic regional.
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In general densitatea fracturilor scade cu adancimea chiar dacd aceasta
regula a fost infirmata de masuratori executate in foraje de explorare (Coates et.al.,
1983). In granitul paleozoic cu biotit din lllinois, la adancimi cuprinse intre 660m si
1660m porozitatea secundara determinata variaza intre 1,42% si 2,15% iar
permeabilitatea intrinseca de la 10 darcy la 10® darcy. Fisurile care determini
aceasta porozitate secundara sunt saturate cu saramuri la aceste adancimi.

Alterarea chimica a rocilor cristaline conduce la formarea unui produs de
alterare numit saprolit cu porozitati de 40 pana la 50%. Acest saprolit actioneaza ca
un rezervor pentru apa infiltrata, apa pe care o cedeaza forajelor care intercepteaza
fracturile din rocile cristaline plasate sub aceste saprolite.

Deoarece maijoritatea fisurilor si fracturilor din rocile cristaline sunt verticale
se recomanda schimbarea locatiei unui foraj hidrogeologic daca dupa primii 100 m
nu a interceptat un sistem de fisuri. Sansa de a intercepta un sistem de fisuri la
adancimi mai mari de 100m scade vertiginos cu adancimea.

Amplasarea forajelor in talvegul vailor, in zonele cu roci cristaline, creste
sansa interceptarii unor sisteme de fisuri deoarece aceste vai sunt de cele mai multe
ori dezvoltate de-a lungul unor sisteme de fisuri regionale.
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5. SCHEMATIZAREA HIDROSTRUCTURILOR
(Daniel Scradeanu)

Schematizarea hidrostructurilor ~ este o]
interventie brutala asupra arhitecturii templului apelor
subterane. Sunt eliminate anexele inutile, sunt largite
culoarele, sunt inlocuite conductele de curgere a apei.

Rezultatul este un bloc, constituit din incaperi
standard, instalatii eficiente, cheltuieli de intretinere
minime, in care este gazduita aceeasi rezerva de apa
subterana in aceleasi conditii de puritate ca in templul
initial.

Scopul acestei interventii este reducerea
efortului necesar modelarii cantitative a curgerii apelor
subterane si a fluidelor asociate.

Schematizarea hidrostructurilor definitiveaza obiectivul  Hidrogeologiei
generale: modelul conceptual al hidrostructurilor.

Schematizarea hidrostructurilor este operatiunea de simplificare a
complexitatii acestora in conditiile mentinerii caracteristicilor reprezentative pentru:

e spatiul in care are loc curgerea apei subterane (acviferul);

e caracteristicile hidrofizice ale terenurilor a caror distributie spatiala
conditioneaza caracteristicile curgerii apei subterane ;

e conditiile hidrodinamice ale curgerii pe frontierele hidrostructurii gi in interiorul
acesteia.

Modelul conceptual rezultat prin schematizarea hidrostructurilor este
ambianta in care se realizeaza toate evaluarile cantitative ale curgerii apei
subterane. Abordarea aspectelor fundamentale ale dinamicii apelor subterane cat
si cele particulare, de hidrogeologie aplicata, se bazeazd pe acest model
conceptual al hidrostructurii.

Etapele metodologiei de schematizare sunt:

e Schematizarea spatiala, pentru precizarea geometriei spatiului in care are loc
curgerea apelor subterane;

e Schematizarea parametrica, pentru evaluarea distributiei spatiale a
parametrilor ce descriu caracteristicile hidrofizice ale terenurilor;

e Schematizarea hidrodinamica, pentru precizarea frontierelor hidrodinamice
ale sistemului acvifer gi a conditiilor hidrodinamice initiale in interiorul
acestuia.

Dificultatea centrald a operatiunii de schematizare este asigurarea
reprezentativitatii modelului hidrostructurii care constituie suportul modelului
matematic al curgerii apelor subterane.

Péna unde se merge cu schematizarea geometriei spatiului in care are loc
curgerea apelor subterane, a distributiei spatiale gi temporale a parametrilor
hidrogeologici si a conditiilor hidrodinamice pentru a asigura reprezentativitatea
modelului matematic al curgerii apelor subterane?

Reprezentativitatea modelului matematic utilizat pentru evaluarea curgerii
apelor subterane este conditionatd de reprezentativitatea modelului conceptual al
hidrostructurii $i asigura similaritatea reactiei modelului cu cea a hidrostructurii
reale, la o perturbare hidrodinamica sau fizico-chimica.

Perturbarea hidrodinamica a unei hidrostructuri poate fi produsa prin:

e extragerea unui debit de apa printr-o captare, un sistem de
asecare/detensionare etc.;
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e injectia apei in acvifere prin bazine de realimentare, prin puturi de injectie, prin
pierderile de apa din retelele de conducte de distributie deteriorate, din
rezervoare etc.

Perturbarea fizico-chimica este rezultatul modificarii caracteristicilor fizice si
chimice ale apelor subterane fie prin modificarea relatiilor hidrodinamice cu apele de
suprafata sau alte structuri hidrogeologice, fie prin poluarea acestora din surse
punctuale sau difuze.

Reactia modelului matematic al hidrostructurii la perturbarile produse se
cuantifica prin variatia sarcinii piezometrice si a caracteristicilor fizico-chimice
ale apelor subterane, calculate in aria de influenta a perturbarii.

Pentru perturbarile hidrodinamice, diferenta intre sarcina piezometrica

calculatad intr-un punct (piezometru) cu ajutorul modelului (H ) Si Cea

masuratd in acelasi punct (piezometru) (H,,,) este criteriul utilizat pentru

cuantificarea gradului de reprezentativitate hidrodinamica a modelului.
Modelul reprezinta perfect acviferul daca in orice punct al domeniului de
curgere:

|H calculat — H masurat | — 0 (51 )

Pe masura ce diferenta dintre valorile calculate ale sarcinii piezometrice i
cele masurate creste se reduce si reprezentativitatea hidrodinamica a modelului.

Minimizarea diferentei (5.1) poate fi rezultatul a numeroase variante de
schematizare spatiald, parametrica si hidrodinamica care stau la baza modelului
matematic, variante care sunt definitivate in etapa de calare a modelului matematic.

Conditia realizarii unui model matematic reprezentativ al curgerii din
acviferul real este initializarea parametricda a modelului matematic Tn acord cu
caracteristicile acviferului. Tentatia alimentarii modelelor matematice cu orice
parametri, cu unicul scop al minimizarii diferentei (5.1), fara a fi respectate
caracteristicile reale ale acviferelor (masurate sau determinate), poate conduce la
obtinerea unor modele artificiale care in etapa de simulare conduc la rezultate
aberante.

Daca in etapa de calare a unui model matematic pentru minimizarea
diferentei (5.1) se ajunge la valori ale parametrilor care nu sunt cuprinse in domeniul
de variatie identificat in etapa de cercetare experimentala a acviferului rezultéd ca
modelul matematic nu este adecvat iar erorile trebuie cautate la:

e delimitarea pozitiei spatiale a frontierelor acviferului;
e impunerea conditiilor hidrodinamice pe frontierele acviferului;
e alegerea regimului de curgere din acvifer.
Riscul construirii unor modele matematice artificiale este amplificat de
utilizarea unui model conceptual fundamentat pe :
e informatii insuficiente privind structura geologica a acviferului;
e parametri hidrogeologici preluati din documentatii pe baza
analogiilor, fara determinari experimentale;
e lipsa informatiilor privind conditile hidrodinamice initiale ale
acviferului, pe frontiere si in ariile perturbarilor hidrodinamice.

In mod similar se pot defini criterii ale reprezentativitatii fizico-chimice a
modelului pentru diferitele caracteristici fizice sau chimice care constituie obiectivul
modelarii.

Pentru maximizarea reprezentativitatii modelelor conceptuale ale structurilor
hidrogeologice, schematizarea trebuie sa fie o operatiune iterativa realizata
concomitent cu modelarea cantitativd a curgerii apelor subterane. in prima etapa a
schematizarii se realizeaza initializarea hidrodinamica si parametrica a modelului
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structurii hidrogeologice, schematizarea definitivAndu-se in etapa de calare a
modelului.

5.1. Schematizare spatiala

Definirea geometriei spatiului in care are loc curgerea apelor subterane se
obtine prin simplificarea formei suprafetelor care delimiteaza spatial componentele
hidrostructurilor (acvifere, orizonturi semipermeabile si ecrane).

Forma si extinderea spatiala a volumelor definite prin schematizare
spatiala sunt determinate de:

e morfologia hidrostructurii ;

o extinderea cercetarii apelor subterane;

e rezolvarea ecuatiilor modelului matematic utilizat pentru evaluarea
cantitativa a curgerii.

5.1.1. Morfologia hidrostructurii

Morfologia hidrostructurii este schematizata sub forma grafica prin
sectiuni geologice, bloc diagrame si harti structurale (Fig.5.1; Fig.5.2), de diferite
tipuri:

e harti cu linii de egald cota a acoperigului si culcusului acviferului,

orizonturilor semipermeabile si ecranelor (izohipse);

e harti cu linii de egala grosime a acviferului, orizonturilor semipermeabile
si ecranelor (izocore — linii de egala grosime verticala, izopachite — linii
de egala grosime stratigrafica/reald, grosime masurata perpendicular pe
limitele de stratificatie).

Varietatea si volumul lucrarilor si datelor necesare pentru precizarea
morfologiei hidrostructurilor implica un mare efort de analiza si sinteza, determinant
pentru reusita studiilor hidrogeologice.

Majoritatea datelor provin din cartare de suprafata, foraje geologice si
hidrogeologice si prospectiuni geofizice si sunt reprezentate prin: litologie, directia
si inclinarea suprafetelor de stratificatie sau a accidentelor tectonice, cotele limitelor
litologice etc.

Sinteza corectd a acestor date sub forma sectiunilor geologice, bloc
diagramelor si hartilor structurale presupune o intelegere la scara globala a
proceselor de sedimentare si de transformare care au condus la definitivarea
hidrostructurii cercetate.

Pe langa elementele geometrice care definesc o structurd geologica,
schematizarea morfologiei unei hidrostructuri solicita o atentie speciala pentru
precizarea continuitatii hidrodinamice a depozitelor permeabile evidentiata prin
masuratori sistematice ale regimului nivelurilor piezometrice ale acviferelor
localizate Tn aceste depozite. Corectitudinea reprezentarii geometrice si a continuitatii
spatiului in care curg apele subterane este determinanta pentru reprezentativitatea
rezultatelor obtinute prin modelarea cantitativa.

5.1.2. Extinderea cercetérii
Obiectivul cercetarii hidrogeologice determina extinderea in plan orizontal si

in adancime a investigatiilor si a limitelor spatiale ale modelului construit pentru
evaluarile cantitative.
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Fruntea

Fig.5.1. Bloc diagram cu elementele structurale ale unei terase si
ale unei lunci aluviale in care se dezvolté acvifere cu nivel liber:

1- formtiuni loessoide; 2- depozit aluvial vechi; 3- depozit aluvial
recent; 4- formatiunea in care a fost sculptata terasa.
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Fig.5.2. Structura acviferd monoclinala, cu grosime constanta, drenatéd de un lac
si limitata transversal de doua falii verticale impermeabile.
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5.1.2.1. Extindere regionala

Pentru studiile regionale, consacrate evaluarii resurselor naturale ale

hidrostructurilor, modelul conceptual se extinde pana la limitele fizice ale structurii
(zone de aflorare, falii impermeabile, zone de drenaj etc.):

geometria zonelor de aflorare se precizeaza pe baza cartarilor de suprafata
realizate in zona de aflorare a depozitelor permeabile.

traseul faliilor si hartile cu izohipse/izocore/ se obtin prin metode de interpolare
(D.Scradeanu, R.Popa, 2003) pe baza datelor obtinute din forajele de explorare
(cota acoperisului si a culcusului stratelor impermeabile) si a cartarilor de
suprafata.

zonele de drenaj, in functie de particularitatile hidrostructurii, se precizeaza prin
cartare de suprafata si pe baza datelor din forajele de explorare.

In cazul unei structuri acvifere monoclinale, limitatd transversal de falii

impermeabile (Fig.5.2) schematizarea spatiala se rezolva simplu cu ajutorul hartilor
cu izohipse la acoperigul gi culcusul formatiunii permeabile:

extinderea modelului in plan orizontal este stabilita de intersectia acoperigului
stratului permeabil cu suprafata topografica in zona de aflorare si a lacului in cea
de drenaj, iar transversal de traseul celor doua falii impermeabile (Fig. 5.2 si
Fig.5.3a);

volumul formatiunilor permeabile in care are loc curgerea apelor subterane se
obtine cu ajutorul celor doua harti cu izohipse la acoperigul si culcugul stratului
permeabil (Fig.5.3b). Prin scaderea din cota acoperisului pe cea a culcusului se

obtine grosimea verticala (0,...) @ formatiunii permeabile care
supradimensioneaza grosimea reala (g,,,,) proportional cu inclinarea structurii

(9reata = Yuerticala COS; @ - unghiul de inclinare al stratului). Acviferul se dezvolta

pe toata grosimea formatiunii permeabile daca este sub presiune sau numai pe
o parte din aceasta daca este cu nivel liber.

Grosimea formatiunii
permeabile

Fig.5.3. Schematizarea spatiala a unei structuri acvifere monoclinale
cu grosime constanta pentru studii regionale:
a)- extinderea in plan orizontal a formatiunii permeabile;
b)- volumul formatiunii permeabile in care are loc curgerea apelor
subterane.
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5.1.2.2. Extindere locala

Pentru studiile hidrogeologice de interes local, consacrate unor lucrari
ingineresti (captari, drenaje, asecari), pentru a reduce cheltuielile, modelul
conceptual se extinde doar pana la limita zonei de influenta a obiectivului studiat.
In etapa de construire a modelului conceptual zona de influentd se estimeaza pe
baza unor modele analitice simplificate (Gh.Alexandru, 1963) sau prin masuratori ale
nivelului piezometric in situatia in care obiectivul studiat este in functiune.

Pentru un foraj de captare realizat intr-un acvifer monoclinal, daca
functionarea lui nu modificd configuratia spectrului hidrodinamic pana la limitele
modelului conceptual regional (limitele fizice ale acviferului), modelul local se
extinde pana acolo unde morfologia spectrului in regim influentat nu difera de cea a
spectrului in regim natural de curgere (Fig.5.4).

Limita modelului Limita modelului
regional local
Foraj de
captare
i ®
[ ] ..

Limita domeniului
de alimentare

b)

Fig.5.4. Schematizarea spatiald pentru un studiu local consacrat unui foraj de
captare executat intr-un acvifer monoclinal cu grosime constanta:
a) extinderea in plan orizontal a modelului regional si a modelului local;
b) volumul acviferului pentru modelul local.

Domeniul de alimentare al forajului de captare nu modifica morfologia
spectrului hidrodinamic pana la limitele fizice ale acviferului, motiv pentru care
modelul local are o extindere mai redusa.

Volumul depozitelor in care se studiaza curgerea apei subterane este si el
mai mic (Fig.5.4b) fapt care implica o reducere a efortului de cercetare (investigare
de detaliu realizatd pe o arie mai restransa, resurse hard pentru prelucrarile
numerice si durata de prelucrare mai reduse).
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5.1.3. Rezolvarea ecuatiilor modelului matematic

Schematizarea formei si extinderii structurilor hidrogeologice in plan
orizontal si vertical este conditionata nu numai de modelul matematic ales ci si de
modalitatea, analitica sau numerica, de a obtine solutiile ecuatiilor acestuia.

5.1.3.1. Solutii analitice

Solutiile ecuatiilor obtinute pe cale analitica au avantajul ca sunt exacte si
dezavantajul ca sunt aplicabile pentru solutionarea unui numar limitat de probleme
ale curgerii apelor subterane definite printr-o geometrie simpla a frontierelor
acviferelor. Luarea in considerare a intregii complexitati structurale a acviferelor reale
depaseste potentialul solutiilor analitice.

Alegerea solutionarii analitice pentru ecuatiile modelului matematic impune o
simplificare drastica a formei si extinderii structurilor hidrogeologice atat in plan
orizontal cat si in plan vertical.

Schematizare in plan orizontal

Solutionarea analiticd impune o schematizare a formei structurii
hidrogeologice in plan orizontal conturata prin segmente rectilinii sau arce de
cerc si 0 extindere infinita a acesteia.

Schematizarea geometrica a limitelor fizice ale hidrostructurii prin segmente
rectilinii si arce de cerc are ca obiectiv echivalarea structurilor acvifere reale, cu
extindere finita, cu modele ale structurilor cu extindere infinita, utilizandu-se
principiul imaginilor si al suprapunerii efectelor.

Extinderea infinita a hidrostructurii in plan orizontal este o notiune
hidrogeologica teoretica definita pe baza raportului dintre extinderea zonei de
influenta a unei perturbari hirodinamice si extinderea reala a hidrostructurii.

O hidrostructura este considerata cu extindere infinita in raport cu
extinderea zonei de influenta a perturbarilor hidrodinamice studiate atunci cand in
interiorul zonei de influenta nu sunt interceptate frontiere fizice ale acviferului (ex.:
efilarea formatiunii permeabile in care este acumulat acviferul, o falie
impermeabild/permeabila, un curs de apa de suprafatd care a erodat depozitele
permeabile etc.).

Formele clasice schematizate in plan orizontal ale hidrostructurilor, pentru
solutionarea analitica a ecuatiilor curgerii apelor subterane sunt asociate cu cinci
tipuri de acvifere (A.Gheorghe et.al., 1963):

e acvifer cu extindere infinita, atunci cand frontierele fizice ale acviferului sunt
la distanta foarte mare de limita zonei de influenta a perturbarii hidrodinamice
(Fig.5.5a);

o acvifer semiinfinit, atunci cand zona de influenta a perturbarii hidrodinamice
intersecteaza o frontiera rectilinie permeabila /impermeabila (Fig.5.5b);

e acvifer semiinchis/unghiular, atunci cand in zona de influentad a perturbarii
hidrodinamice sunt prezente doua frontiere rectilinii care se intersecteaza sub
un unghi oarecare (Fig.5.5¢);

e acvifer liniar/banda, atunci cand in zona de influentd a perturbarii
hidrodinamice sunt prezente doua frontiere rectilinii, paralele, situate la o
distantad mult mai mica decat distanta dintre ele (Fig.5.5d);

e acvifere inchise, atunci cand zona de influentad a perturbarii hidrodinamice
se suprapune peste intreg acviferul, iar frontierele pot fi aproximate cu un
contur circular (Fig.5.5.e);
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Cele patru tipuri de acvifere semiinfinite, semiinchise, liniare si inchise pot fi
diferentiate in zece subtipuri prin combinarea frontierelor fizice - permeabile sau
impermeabile- care se afla in zona de influenta a perturbarilor hidrodinamice.

%2 Frontiera permeabild
,@ Frontiera impermeabila
“ Extinderea acviferului

Zona maxima de

;% influenta a perturbarii

‘;;h hidrodinamice

Fig.5.5. Schematizarea in plan orizontal a formei structurilor acvifere pentru
solutionarea analitica a ecuatiilor modelului matematic.
a) acvifer infinit; b) acvifere semiinfinite; c) acvifere semiinchise; d) acvifere

liniare; e) acvifere inchise.
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Schematizare in plan vertical

in plan vertical, in functie de variabilitatea grosimii depozitelor permeabile,
schematizarea se face in doua variante:
e estimarea unei valori constante (valoare medie) pe tot domeniul de
extindere a modelului;
e estimarea pe tronsoane de dimensiuni variabile, in functie de datele
disponibile, a unor legi de variatie de tip linear.

F1 F, Fo Fio.... Fio... Fr

Fig.5.6. Schematizarea grosimii cu variabilitate aleatoare a unui acvifer cu
grosimea medie a valorilor masurate.

Daca variabilitatea grosimii este aleatoare, lipsita de o tendinta de variatie
regionala, hidrostructurii i se atribuie o grosime constanta, egala cu valoarea medie
a grosimilor masurate in punctele de observatie disponibile (Fig.5.6).

Pentru hidrostructurile regionale, variabilitatea grosimilor (g;; i=1,...n) are de
cele mai multe ori o distributie normala si calculul valorii medii nu implica
complicatii, ea fiind estimatéd ca o medie aritmetica ponderata a valorilor ramase
dupa eliminarea valorilor extreme.

Valoarea medie (J) este afectatd de o eroare (e(a)) a carei marime

Fig. 5.7 Schematizarea variatiei grosimii prin legi de variatie liniara pe
tronsoane.
depinde de numarul de valori disponibile (n), dispersia valorilor mediate si riscul erorii
de genul intéi (« ) (D.Scradeanu, 1995):

g+e(a) (5.2)
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In cazul abaterilor de la distributia normala, pentru evitarea supraestimarii/
subestimarii grosimii medii, se normalizeaza distributia selectiilor de valori
disponibile (D.Scradeanu, R.Popa, 2001).

Prezenta unei tendinte regionale a variatiei grosimii este schematizata prin
legi de variatie simple. Prin impartirea acviferelor in tronsoane (Tq2, T23) se pot
adopta legi de variatie liniara fara a introduce mari abateri de la variatia reala a
grosimii (Fig.5.7).

Valoarea grosimii intra ca o variabila cu variatie liniara in ecuatiile curgerii
apei subterane (A.Gheorghe et. al., 1983, F.Zamfirescu, 1995):

X
gl"'d_(gz _gl)pentru xeTy,
12

X
gz+d_(gs_gz)pentru X €Ty
23

g, : (5.3)

5.1.3.2. Solutii numerice

Solutiile numerice ale ecuatiilor curgerii apelor subterane, chiar daca sunt
aproximative, se obtin in conditiile luarii in considerare a intregii complexitati a
formei hidrostructurilor atat in plan orizontal cat si in plan vertical. Gradul de
aproximare al solutiilor numerice poate fi crescut prin cantitatea de informatii utilizata
pentru descrierea formei frontierelor acviferului.

Schematizare in plan orizontal

Schematizarea in plan orizontal, in cazul solutionarii numerice, se
fundamenteaza pe discretizarea domeniului curgerii apelor subterane, pana la
limitele fizice ale acestuia sau pana la limita zonei de influenta a perturbarii
hidrodinamice studiate, printr-o retea de puncte plasate intr-o retea specifica fiecarei
metode:

e metoda diferentelor finite presupune discretizarea domeniului de curgere
printr-o refea rectangulara regulatd/neregulatd, in functie de forma
frontierelor naturale, variabilitatea parametricd a hidrostructurii si prezenta
surselor de perturbare hidrodinamica (Fig.5.8b, 5.8¢);

e metoda elementelor finite presupune discretizarea domeniului de curgere
printr-o retea poligonala, cel mai frecvent triunghiulara, care permite redarea
cu mai mare fidelitate a formei frontierelor naturale ale hidrostructurii
(Fig.5.8d).

Acuratetea cu care este redatd forma frontierelor acviferelor in plan
orizontal este conditionatd de dimensiunea celulelor de discretizare si de
caracteristicile sistemului informatic cu care se lucreaza (memoria disponibila a
maginii de calcul si performanta aplicatiei utilizate exprimata prin numarul maxim de
celule de discretizare acceptat). Cu cat sistemul informatic este mai performant pot fi
utilizate celule de discretizare mai mici care pot reda mai fidel forma spatiala a
acviferului.

In cazul utiliz&rii unor retele de discretizare neregulate — necesare pentru
detalierea distributiei cAmpului piezometric in vecinatatea forajelor sau a anumitor
incinte, variabilitatea dimensiunilor celulelor de discretizare este conditionata si de
metoda numerica utilizatd pentru  solutionarea ecuatiilor modelului (raportul
dimensiunilor a doua celule vecine nu trebuie sa depaseasca o anumita valoare!!!).
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c) d)

Fig.5.8 Schematizarea in plan orizontal a formei unei structuri acvifere
monoclinale pentru solutionarea numerica a ecuatiilor modelului matematic:
a)-conturul frontierelor naturale ale acviferului;
b)-conturul frontierelor modelului matematic pentru metoda diferentelor
finite cu o retea rectangulara regulata;
c)- conturul frontierelor modelului matematic pentru metoda elemetelor
finite cu o retea triunghiulara neregulats;
d)- conturul frontierelor modelului matematic pentru metoda diferentelor
finite cu o retea rectangulara neregulata.

In fine, dimensiunea celulelor de discretizare si implicit gradul de
schematizare al formei hidrostructurii in plan orizontal trebuie sa tind seama de
gradul de detaliu la care este cunoscuta forma reala a frontierelor acesteia. Nu
trebuie exagerat cu reducerea dimensiunilor celulelor de discretizare daca nu este
cunoscuta in detaliu morfologia frontierelor fizice ale hidrostructurii.

Schematizare in plan vertical

Acelasi principiu al discretizarii fundamenteaza si schematizarea in plan
vertical, el aplicandu-se variatiei grosimii depozitelor permeabile, semipermeabile
sau impermeabile.

Variatia grosimii, aleatoare sau ingloband si prezenta unei tendinte regionale,
se fragmenteaza intr-un numar suficient de mare de tronsoane pe care se
calculeaza o grosime constanta echivalenta (Fig.5.9).

Dimensiunea tronsoanelor este determinata de marimea celulelor de
discretizare ale retelei utilizate pentru schematizarea formei in plan orizontal a
domeniului curgerii apelor subterane (Fig.5.8).
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Pentru realizarea echivalentei dintre variatia reala a grosimii si cea
schematizata, intr-un spatiu 2D, se egaleaza aria depozitelor permeabile din
sectiune (Aorars; Fig.5.9a) cu suma ariilor din tronsoanele de discretizare (Ty, ..., Tg;
Fig.5.9b):

4

T1 . Tk

a) b)
Fig.5.9 Schematizarea intr-un spatiu 2D a variatiei grosimii unui Strat
permeabil in cazul solutionarii numerice a ecuatiilor modelului matematic:
a) variatia realéd a grosimii (g) de-a lungul unui aliniament;
b) schematizarea grosimii (g1, ...gx) pe tronsoane (Tj, ..., T)

i=k
A[otala = Z AI (54)
i=1
Schematizarea intr-un spatiu 3) \ b)
3D adauga si a treia dimensiune
orientata perpendicular pe planul
sectiunii. Rezulta o schematizare a /
grosimii sub forma unor prisme

rectangulare:
e dreptunghiulare, in cazul
aplicarii metodei diferentelor

finite (Fig.5.10a); Fig.5.10 Schematizarea intr-un spatiu 3D a
e triunghiulare/poligonale, in variatiei grosimii unui strat permeabil in
cazul aplicarii metodei cazul  solutionérii  ecuatiilor — modelului

elementelor finite (Fig.5.10b). Mmatematic prin:
a) metoda diferentelor finite;

b) metoda elementelor finite.

5.2. Schematizare parametrica

Variabilitatea spatiala mare a conditiilor de formare a hidrostructurilor este
cauza fundamentala a necesitatii schematizarii distributiei spatiale a parametrilor ce
cuantifica proprietatile acvifere ale terenurilor.

Limitarile introduse de resursele alocate cercetarii si de instrumentele de
prelucrare disponibile au condus la dezvoltarea unei metodologii laborioase pentru
schematizarea parametrica a hidrostructurilor. Valabila pentru orice variabila
regionalizata (D.Scradeanu, 1996, 2001, 2003), in cazul schematizarii parametrice,
metodologia este aplicabila tuturor parametrilor hidrostructurilor, cei mai frecvent
implicati in evaluarile cantitative fiind:

e porozitatea activa (n,);
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conductivitatea hidraulica si transmisivitatea (K/T);
coeficientul de difuzivitate hidraulica si inmagazinare (a/S.);
coeficientul de realimentare (w);

coeficientul dispersiei hidrodinamice (D);

e tensiunea interfaciala( o, ) etc.

Rezultatul schematizarii parametrice este imaginea distributiei spatiale a
parametrilor studiati, realizata sub forma hartilor si sectiunilor, pe baza valorilor
parametrilor determinate in diferite puncte din spatiu (aflorimentele cartate, forajele
de cercetare, probele recoltate, profilele de rezistivitate, carotajele geofizice etc.).

Densitatea punctelor de observatie si variabilitatea parametrilor
conditioneaza gradul de precizie al schematizarii parametrice.

Sunt posibile doua variante de realizare a schematizarii distributiei spatiale a
parametrilor hidrostructurilor (Fig.5.11):

e estimarea celei mai probabile distributii spatiale, prin kriging, pe baza
minimizarii variantei erorilor de estimare;

e simularea domeniului de variabilitate maxima, prin simulare
conditionala, pe baza legii de distributie a parametrului.

Valoarea
parametrului .

Valoare
masurata

v

Directia de calcul
—  Profilul variabilitatii reale
.- Profilul variabilitatii estimate prin kriging

Profilul variabilitatii simulate conditionat

Fig.5.11 Schematizarea variabilitétii reale a parametrilor prin
kriging si simulare conditionala.

Alegerea variantei de schematizare se face in functie de:

e scara la care se realizeaza modelul matematic al curgerii apelor subterane.
e eroarea admisa pentru estimarile realizate;
e senzitivitatea modelului in raport cu parametrii schematizati;

Pentru modelele matematice realizate la scara mica, utilizate pentru
estimarea resurselor hidrostructurilor regionale, se prefera schematizarea
parametrica prin kriging (D.Scradeanu, 1996), metoda care solicitd un volum mai
redus de date si este mai putin laborioasa.

Pentru modelele matematice realizate la scara mare (mare detaliu), in
special cele realizate pentru evaluarea poluarii acviferelor, pentru schematizarea
parametricad se apeleaza la simularea conditionala (A.G. Journel,1975), lucrandu-
se cu modele stochastice in evaluarile hidrogeologice.

Simularea conditionala este preferatd kriging-ului i in situatile in care
eroarea admisibila este mica pentru evaluarile realizate cu ajutorul modelelor
matematice.

Senzijtivitatea redusa a modelului matematic recomanda utilizarea kriging-
ului deoarece minimizarea variabilitatii parametrilor favorizeaza calarea modelului si
in acelasi timp nu afecteaza precizia estimarii cAmpului piezometric al acviferelor.
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In cazul modelelor cu senzitivitate mare si in conditile unor erori admisibile
reduse este obligatorie schematizarea parametrica a hidrostructurilor prin simulare
conditionala.
Schematizarea parametrica a hidrostructurilor rezultate prin schematizare

spatiala se face in functie de:
e variabilitatea parametrilor hidrostructurilor;
e extinderea cercetarii hidrogeologice;
e rezolvarea ecuatiilor modelului matematic utilizat pentru evaluarea cantitativa

a curgerii.

5.2.1. Variabilitatea parametrului
Variabilitatea parametrului este cuantificata sub doua aspecte:

e variatia valorii absolute a
parametrului de la un 4

punct la altul
(omogenitate/neomoge
nitate)

e variatia valorii
parametrului dintr-un

punct pe diferite directii
(izotropie/anizotropie).

domeniulut

Indiferent de volumul cercetat B =
elementar reprezentativ pe >
care este definit pgrametrul (P) Fig.5.12 Distributia spatiald punctuald a valorilor
Si de modalitatea de : ’

parametrului ce este schematizat:

-X;,yi- coordonatele punctului P;

-p;- valoarea parametrului;

-i — indicele punctului de observatie;

-n - numarul total al punctelor de observatie.

determinare a acestuia - 1in
laborator sau in teren-, analiza
variabilitatii parametrice se face
in general plecandu-se de la o
distributie spatiala punctuala
a valorilor disponibile (valori
masurate/determinate;
Fig.5.12).

5.2.1.1. Mediu omogen si izotrop

Daca variabilitatea parametrului  intr-un domeniu spatial (2D/3D) este
aleatoare si stationara (Fig.5.13a) iar variogramele experimentale directionale sunt
de tip efect de pepita total (Fig.5.13b; D.Scradeanu, 1996) domeniul respectiv
poate fi schematizat ca fiind omogen si izotrop.

Pentru un domeniu spatial omogen si izotrop parametrul studiat este
cuantificat printr-o valoare constanta valabila in toate punctele domeniului si in
toate directiile.

Valoarea constanta este valoarea medie a parametrului (P ) si se estimeaza

dupa metodologia statistica clasica, cu o eroare g(a) dependenta de dispersia
valorilor in jurul mediei si riscul asumat (« ) (Fig.5.13a; D.Scradeanu, 1995):

p+e(a) (5.5)
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Directia de calcul (D
’ (®) Distanta intre puncte (d)

Fig.5.13. Diagrama de variabilitate si variograma directionala a unui
parametru cu variabilitate aleatoare si stationara:

a) diagrama de variabilitate;

b) variograma experimentala de tip efect de pepita total.

5.2.1.2. Mediu neomogen si anizotrop

Majoritatea parametrilor hidrostructurilor au o variatie neomogena si
anizotropa. Variabilitatea este aleatoare, stationara/nestationara, iar variogramele
directionale, diferite in functie de directia de calcul (datoritd anizotropiei!!!), indica
prezenta unei structuri spatiale la scara de investigare realizata (Fig.5.14).

Schematizarea neomogenitatii si anizotropiei se cuantifica prin intermediul
modelelor topo-probabiliste (D.Scradeanu, 2001,2003).

Neomogenitatea este schematizata prin variograma (7(d)), modelul

stocastic al legii de variatie spatiala (Fig.5.14c), utilizatd atat in estimarea prin
kriging cét si prin simulare conditionala.

Anizotropia este schematizata cel mai frecvent prin doua directiii ortogonale
(D+- directia de variabilitate minima si D,- directia de variabilitate maxima) dupa care
parametrul este minim ( p,,, ), respectiv maxim ( p,,, ), raportul lor fiind constant in

toate punctele domeniului:

Prax _ const (5.6)

pmin

Un astfel de mediu anizotrop, denumit ortotrop, este descris prin doi
parametri elementari (Fig.5.14d):
e directia de variabilitate maxima a parametrului: 6 ;

e raportul de anizotropie (7, ):

R,
- 5.7
Mz R, (5.7)
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0 O 0 Variograma pe
) 0 N directia D,
0--70 9
,—6 ,.. '

ariograma pe
directia D+

» 3 /
»

Directia de calcul (D;) o Y ! >
« R * Distanta intre puncte(d)
. R> .
4p b) P d)
9
/,/.
0 yA
R> ,
o /{
,,r" Vest Est
0
Directia de calcul (D))
(D) (D2)

Fig.5.14 Elementele de schematizare a variabilitatii structurilor parametrice
neomogene si anizotrope (ortotrope):

-diagrame de variabilitate directionale: a) si b);

-variograme experimentale directionale: c);

-parametri ai anizotropiei: d).

in care

R, - raza de influenta a variogramei de suprafata pe directia de variabilitate minima;

R, - raza de influenta a variogramei de suprafata pe directia de variabilitate maxima.
in functie de extinderea si de modalitatea de solutionare a ecuatiilor

modelului matematic, modelele topo-probabiliste sunt utilizate diferentiat pentru
schematizarea parametrilor cu distributie neomogena si anizotropa.

5.2.2. Extinderea cercetarii

Corelarea extinderii zonei cercetate cu parametrul analizat conduce la situatii
speciale de schematizare a distributiei parametrilor acviferelor.
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5.2.2.1. Extindere regionala

Realizarea unui model regional, cu extindere mare a zonei cercetate,
estompeaza variabilitatea parametrilor si prin schematizare, in interiorul zonei
cercetate se tinde spre adoptarea unei distributii omogene si izotrope a parametrilor.
in astfel de situatii, in toate punctele domeniului de curgere al apelor subterane
parametrii au valori constante egale cu valoarea medie a valorilor disponibile.

Acceptarea unei astfel de schematizari in cazul modelelor regionale este
favorizata si de senzitivitatea redusa a modelelor regionale la variatia parametrilor
de tipul porozitatii si conductivitatii hidraulice. Exceptie de la aceasta regula face
coeficientul de inmagazinare elastica a carui variabilitate, de cele mai multe ori

=

“sensibilizeaza” campul piezometric al acviferelor.

5.2.2.2. Extindere locala

Modelele locale obliga la o rigurozitate speciala in legatura cu descrierea
variabilitati parametrice in zona schematizatd. Cu ajutorul modelelor topo-
probabiliste, zona modelata, cu extindere mult mai mica decat cea din cazul
modelelor regionale, este divizata in subzone in care parametrii studiati au o
distributie omogena si izotropa/ortotropa dar diferita de la o subzona la alta.

Realizarea modelului neomogen si ortotrop al zonei cercetate se bazeaza
pe hartile cu izolinii ale parametrilor realizate prin kriging sau simulare
conditionala.

Dimensiunile subzonelor sunt determinate de variabilitatea parametrica si
de solutionarea analitica/numerica a ecuatiilor modelului matematic utilizat pentru
evaluarea curgerii apelor subterane.
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5.2.3. Rezolvarea ecuatiilor modelului matematic

Tipul de solutii alese pentru rezolvarea ecuatiilor modelului matematic
conditioneaza nu numai dimensiunea subzonelor in care este separata zona
cercetata ci si modalitatile de echivalare a acviferelor reale cu cele schematizate in
functie de ipotezele hidrodinamice acceptate (ex.: directia de curgere a apelor
subterane in raport cu pozitia limitelor de separatie ale subzonelor, tipul de tranzitie
de la o0 subzona la alta etc.).

5.2.3.1. Solutii analitice

Schematizarea neomogenitatii si anizotropiei in cazul solutiilor analitice
apeleaza la doua cai de rezolvare:
¢ identificarea unui model analitic pentru variabilitatea parametrului (cel mai
frecvent un model liniar);
e echivalarea domeniului neomogen/anizotrop cu unul omogen si izotrop prin
distorsiune parametrica/geometrica.

Schematizare a variabilitatii

Identificarea Si K AK
modelarea unei variatii de tip bh=—0
linear pentru conductivitatea AD
hidraulica a unui acvifer (K) AK
poate fi realizatda de-a lungul
unei directii de curgere (D) pe
care se cunosc minimum trei x AD
valori ale acesteia (Fig.5.15). a
Daca se admite ca
mediul este neomogen iar D
variatia conductivitatii hidraulice Fig.5.15 Evaluarea unei variatii de tip linear
este continua ea poate fi pentru conductivitatea hidraulicd a unei

aproximata cu o dreapta de-a formatiuni permeabile.
lungul directiei D, schematizata

cu ecuatia:

K(D)=a+b-D (5.8)

Coeficientii asi b pot fi determinati grafic prin trasarea aproximativa a
dreptei care interpoleaza linear valorile disponibile, sau analitic prin metoda celor
mai mici patrate (D.Scradeanu, 1995).

Mediul real, neomogen, este inlocuit prin schematizare cu unul echivalent
avand conductivitatea egala cu coeficientul a, pentru D=0, variatia lui o data cu
cresterea distantei D fiind exprimata de ecuatia (5.8), in care coeficientul b reprezinta
gradientul de cregtere directionala.

Daca se dispune de mai multe valori ale parametrului de-a lungul unui
aliniament se pot identifica si alte modele analitice (parabolic, logaritmic etc.) pentru
variabilitatea parametrului, modele care complica solutionarea analitica a ecuatiilor
curgerii apelor subterane.
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Schematizare prin echivalare

Schematizarea parametrica prin echivalarea mediului neomogen cu unul
omogen se realizeaza atunci cand variatia parametrului este discontinua si se face
in doua variante:

o distorsiune parametrica, atunci cand acviferul real si cel schematizat
echivalent au aceeasi dimensiuni dar parametri diferiti;

o distorsiune geometrica, atunci cand schematizarea mediului real se
bazeaza pe deformarea sa geometrica, pe verticala/orizontala.

Distorsiunea parametrica abordeaza numai aspectul neomogenitatii
distributiei parametrice si pentru schematizarea acesteia tine seama de:

e unghiul () dintre liniile de curent si limitele ce separa subzonele cu
valori diferite ale parametrului;

e dimensiunile subzonelor (hs, h,...,h,) cu valori diferite ale
parametrului;

e valorile parametrului (Kj, K, ...K,) in mediul real, neomogen.

Nivel — Nivel

piezometric Directia de o piezometric

curgere

Culcusul
acviferului

Culcusul
acviferului

Fig.5.16. Schematizarea prin distorsiune parametrica a conductivitatii hidraulice
(K) a unui acvifer neomogen cu nivel liber in care curgerea apelor subterane se

face paralel cu limitele ce separd subzonele cu valori diferite ale conductivitatii

hidraulice (a¢=0)

Valoarea parametrului pentru mediul omogen echivalent se calculeaza cu
relatia (F.Zamfirescu, 1995):

K(a)= : fM Ky . (5.9)
Ky -sin“a+K, -cos” a

in care
a - unghiul intre directia liniilor de curent si a limitelor ce separa subzonele cu

valori diferite ale parametrului;
Ky - conductivitatea hidraulica a mediului omogen echivalent, atunci cand o = 0°
(Fig.5.16), se calculeaza ca o medie armonica ponderata (A. Gheorghe et. al, 1983):
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K, == (5.10)

K, - conductivitatile hidraulice ale subzonelor mediului neomogen;
h,- grosimile subzonelor cu conductivitati diferite, masurate perpendicular pe

directia de curgere;
K - conductivitatea hidraulicd a mediului omogen echivalent atunci cand o = 90°

m

(Fig.5.17), se calculeaza cu relatia (A.Gheorghe et.al.,1983):

>

d.

A
I
.

(5.11)

3
I
S
o

T,
)

d; - distanta parcursa prin mediul de conductivitate K;, masuratd paralel cu

directia de curgere.

T T R RS GOCOCCN,

..... P O~ """'"""3
R \ s ',
S boo . x

Fig.5.17. Schematizarea prin distorsiune parametrica a conductivitatii
hidraulice(K) a unui acvifer neomogen cu nivel liber in care curgerea apelor
subterane se face perpendicular pe limitele ce separd subzonele cu valori

diferite ale conductivitatii hidraulice (o = 90°)

Prin distorsiune parametrica, spatiul in care are loc curgerea apelor
subterane ramane identic cu cel al acviferului real, neomogen, iar acviferul

schematizat este omogen, cu o conductivitate constanta, echivalenta ( K(a)).
Distorsiunea  geometrica este utlizatd pentru  schematizarea
neomogenitatii $i anizotropiei parametrice.
Schematizarea distributiei neomogene a conductivitatii hidraulice prin

Fig.5.18 Proportionalitatea Ilungimii liniilor de curent cu
conductivitatile hidraulice pentru aceleagi conditii hidrodinamice pe
frontierele domeniului curgerii (dupa V.Pietraru, 1977).
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distorsiune geometrica se bazeaza pe observatia ca la aceleasi conditii
hidrodinamice pe frontierele domeniului curgerii apelor subterane, are loc curgerea
aceluiasi debit in doua medii permeabile diferite, daca lungimile liniilor de curent
(l;,1,) sunt direct proportionale cu conductivitatile hidraulice (K;,K,)

(Fig.5.18;V .Pietraru, 1977):

I—l = |—2 (5.12)
Kl K2
Utilizadnd aceasta proprietate, schematizarea unui mediu neomogen se face
prin distorsionarea spatiului omogenizat al curgerii pe directia liniilor de curent prin:
o dilatarea spatiului curgerii acolo unde conductivitatea este mai mica,;
e comprimarea spatiului curgerii acolo unde conductivitatea este mai mare.
In cazul unui acvifer cu nivel liber, cu un tronson de conductivitate mai mica
(Kmics) n raport cu conductivitatea tronsoanelor vecine (K), dilatarea spatiului cu
conductivitate mica:

Ie = Imica L
K

mica

(5.13)

conduce la un acvifer omogen echivalent cu conductivitatea K si lungimea mai
mare decét a acviferului real, neomogen (Fig.5.16):

L.=1, +l +l, (5.14)

ii/mica‘ / /.2/ 2

Fig.5.19. Echivalarea unui acvifer neomogen cu un acvifer omogen prin
distorsiune geometrica ( dupa V.Pietraru, 1977).

Schematizarea _ _ _
anizotropiei parametrice de Mediu real Mediu echivalent
tip ortotrop prin distorsiune ortotrop izotrop

geometricad conduce la un
mediu izotrop echivalent.
Daca cele doua
directi  ortogonale  ale
anizotropiei sunt X si z iar
pentru parametru
conductivitate hidraulica

K
£ =constin tot domeniul

schematizat, mediul este

Fig.5.20. Schematizarea mediului ortotrop prin
distorsiune geometrica pe directia X (dupéd
V.Pietraru, 1977)
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ortotrop si se distorsioneaza dupa una din cele doua directii. Alegand directia X,
pentru distorsiunea geometrica, noile directii in care se va plasa mediul izotrop
echivalent vor fi (Fig.5.20):

X=2 siZ=1 (5.15)

Pentru aceleagi conditii hidrodinamice pe frontierele domeniului curgerii
apelor subterane atat in mediul ortotrop céat si in cel izotrop echivalent, prin egalarea
debitelor rezulta (V.Pietraru, 1977):

o coeficientul de distorsionare geometricé pentru directia X:

p=

e conductivitatea hidraulica in mediul |zotrop aceeasi pe cele doua directii):

(5.16)

K=K, =K, =K, K (5.17)

5.2.3.2. Solutii numerice

Schematizarea parametrica, in cazul adoptarii solutionarii numerice a
ecuatiilor modelului matematic, se face in structura retelelor de discretizare utilizate
pentru schematizarea formei hidrostructurilor utilizandu-se modelele topo-
probabiliste/geostatistice. Doua sunt problemele schematizarii parametrice in acest
caz:

e orientarea/reorientarea retelelor de discretizare in raport cu directiile de
anizotropie;

e calculul valorii parametrului in celulele retelei de discretizare, celule de
forma dreptunghiulara in cazul metodei diferentelor finite sau poligonala in
cazul metodei elementelor finite.

Orientarea retelei de discretizare

Orientarea retelei de discretizare in raport cu axele de anizotropie ale
distributiei conductivitatii hidraulice/transmisivitatii hidrostructurilor decurge din
observatia ca intr-un mediu permeabil real (neomogen si anizotrop) gradientul
hidraulic al sarcinii piezometrice si directia vitezei de curgere a apelor subterane, de
cele mai multe ori nu coincid: curgerea apelor subterane tinde sa urmeze directiile de
conductivitate maxima (G. de Marsily, 1986; Fig.5.21).

Din acest motiv in ecuatiile curgerii apelor subterane conductivitatea
hidraulica este reprezentata printr-un tensor (o matrice cu noua coeficienti, simetrica
in raport cu diagonala principala):

Kxx ny Xz N ny
K=K, K, K, cu K,= K, (5.18)
K K K K,= K

X zy 7z yz zy
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Pentru reducerea acestui tensor doar la cele trei componente ale diagonalei

principale (K,,, K, ,K,,):
K, O
K=0 K, 0 (5.19)
0 0 K

axele de coordonate in care se plaseaza
curgerea (X,Y,Z) sunt directile vectorilor

-1 |vitezei de

Directia

curgere

Directia gradientului
sarcinii piezometrice

Fig.5.22. Orientarea retelei de discretizare pentru
metoda diferentelor finite, paralel cu directiile de

anizotronie

Fig.5.21. Efectul anizotropiei intr-o
formatiune permeabila stratificaté
(dupéa G. de Marsily, 1989)

proprii ai matricei tensorului
K, iar din punct de vedere
fizic ele sunt principalele
directii de anizotropie ale
mediului.

In cazul unei curgeri
in plan orizontal ramaéan
numai componentele din
planul xoy.

Orientarea retelelor
de discretizare se face
paralel cu cele doua directii
de variabilitate maxima si
minima ale mediului ortotrop
XY) Si tensorul
conductivitatii hidraulice va
avea doar doua componente
nenule (Fig.5.22):

K

XX

K:
0

(5.20)

vy

Deoarece simplificarea ecuatiilor este foarte importantd in evaluarea
cantitativa a curgerii apelor subterane, analiza anizotropiei conductivitatii hidraulice
se face finaintea schematizarii formei hidrostructurii pentru a nu fi necesara
reorientarea retelei de discretizare la schematizarea parametrica.

Calculul valorii parametrului

Schematizarea distributiei valorii parametrului in reteaua de discretizare
orientata paralel cu directiile principale de anizotropie se face prin estimarea unei
valori constante a parametrului pentru fiecare celula a retelei, indiferent de forma ei
(triunghi, dreptunghi sau un poligon oarecare).
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Cea mai riguroasa metoda de schematizare parametrica, valabila pentru orice
configuratie a retelei de discretizare este cea a kriging-ului zonal (D.Scradeanu,
1996).

_—r

K[m/zi]

a) b)

Fig.5.23. Schematizarea distributiei parametrice pentru conductivitatea
hidraulica (K) intr-o retea de discretizare rectangulara regulata:

a) harta cu izolinii $i o sectiune cu variatia continua a conductivitatii;
b)retea de discretizare i o sectiune cu variatia discontinua a
conductivitatii de la o celula de discretizare la alta.

Prin aceastd metoda, variatia continua a parametrilor ilustratd de hartile cu
izolinii  (Fig.5.23a) este transformatd intr-o variatie discontinua, limitele de
discontinuitate fiind contururile celulelor retelei de discretizare (Fig.5.23b).

In evaluarile ulterioare, valoarea conductivitatii hidraulice la trecerea de la o
celula la alta este estimata ca o medie armonica ponderata cu dimensiunile celulelor
de discretizare ( 5.11).

5.3. Schematizare hidrodinamica

Obiectivul schematizarii hidrodinamice este precizarea contextului energetic
al curgerii prin :

e conditiile hidrodinamice (sarcina piezometrica/debitul) pe frontierele

domeniului spatial in care are loc curgerea apelor subterane;

e conditiile hidrodinamice initiale in interiorul frontierelor definite.

Schematizarea hidrodinamica este obligatorie pentru evaluarea sistemelor
acvifere cu ajutorul modelelor matematice al caror nucleu este constituit din ecuatia
difuziei, ecuatie diferentiala de tip eliptic pentru curgerea in regim stationar
(0H /6t =0) sau de tip parabolic pentru curgerea in regim nestationar (0H /ot #0)

(V.Pietraru, 1977; G. de Marsily, 1986).
Prin rezolvarea ecuatiei difuziei se obtine distributia in spatiu si timp a
sarcinii piezometrice a acviferului (H ) exprimata prin intermediul unei functii:
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H=f(x,y,z1) (5.21)

in care: Vest Est
XY,z - coordonatele
spatiale  intr-un  sistem
ortogonal tridimensional;

t- timpul.

Solutia  generala ,
(H=f(x,y,2,t)) contine 77777 i riiiiss, mpermeabil
constante arbitrare care
se pot calcula doar daca

¥ @

sunt precizate conditiile FE
hidrodinamice pe
frontierele domeniului

spatial al curgerii apelor
subterane precum Si
conditiile hidrodinamice
initiale in interiorul
acestuia.
Sunt definite trei FS

tipuri de conditi pe Sensul de

frontierele domeniului de curgere a ape| 7

integrare: hrau

e conditii Dirichlet, care
se refera la variabila

dependenta  (sarcina P v - Acvifer

piezometrica: H ); 4
Prr g

« conditii Neumann, care Impermeabil /
32river1?;eraa Iavarir;rtl)riT:: Fig.5.24. Acvifer freatic in lunca unui rau, delimitat:
dependente (OH /4n ); e pe frontiera vestica(FV) de contactul direct cu

’ raul (sarcina piezometrica impusa);

e pe frontiera estica (FE) de contactul cu
formatiuni impermeabile (debit de alimentare
nul, in absenta infiltratiilor)

o frontiera nordica (FN) si sudica (FS) de-a
lungul a doua linii de curent (debit de
alimentare nul)

e conditii Chaucy, care
se refera atat la
variabila  dependenta
cat si la gradientul ei
normal la  frontiera
(H +a(oH /an)).

in formularea unei probleme de modelare a curgerii subterane este esential
sa se distinga cu precizie intre frontierele fizice ale sistemului acvifer natural si
frontierele modelului.

Din nefericire sunt rare cazurile cand frontierele fizice ale sistemului acvifer
coincid cu frontierele modelului. Astfel de situatii rare sunt cele ale frontierelor
reprezentate de cursurile de apa de suprafata (FV din Fig.5.24) sau ale frontierelor
reprezentate de contactul cu formatiunile impermeabile (FE din Fig.5.24).

De cele mai multe ori, frontierele modelului sunt limite imaginare care
separa zona de interes din interiorul acviferului (Fig.5.25).

Succesul schematizarii hidrodinamice a structurilor acvifere este asigurat de
stabilitatea si reprezentativitatea conditiilor hidrodinamice pe frontiere.

Stabilitatea conditiilor hidrodinamice pe frontierele domeniului curgerii este
datad de independenta acestora fata de toate perturbarile din interiorul domeniului
delimitat.
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Reprezentativitatea conditiilor hidrodinamice este asigurata daca frontierele
propuse in etapa de schematizare hidrodinamica pentru model, vor avea acelasi
efect cu frontierele fizice ale sistemului acvifer natural. Pentru realizarea ambelor
obiective se recomanda:

e identificarea cu precizie maxima a frontierelor fizice ale sistemului
acvifer, chiar daca frontierele modelului sunt la mare distanta de
acestea;

e justificarea frontierelor modelului printr-o analiza de senzitivitate a
modelului in functie de pozitia si tipul frontierelor

Linie

echipotentiala FN Linie de
curent

—_—

v

3

\ 4

Fig.5.25 Delimitarea zonei de studiu in vecinatatea a doud foraje

de captare - executate intr-un acvifer sub presiune - pe baza

spectrului hidrodinamic:

o frontiera vestica (FV) si estica (FE) de-a lungul a doua linii de
curent nedeformate de efectul pompairii (debit de alimentare
nul);

o frontiera nordicd (FN) si sudicd (FS) de-a lungul a doua
echipotentiale nedeformate de efectul pomparii (sarcina
piezometrica constanta).

Analiza de senzitivitate presupune compararea rezultatelor modelarii pentru
diferite pozitii si tipuri ale frontierelor modelului in raport cu frontierele fizice ale
sistemului acvifer. Ea este absolut necesara pentru stabilirea corecta a frontierelor
modelului atunci cand:

e frontierele modelului nu coincid cu frontierele fizice ale sistemului
acvifer natural;

e modelul este construit pentru simularea unor conditi de stress
hidrodinamic, stress hidrodinamic care poate modifica distributia
sarcinii piezometrice pe baza careia s-au plasat frontierele modelului.

5.3.1 Frontiere hidrodinamice ale structurilor acvifere
Principalele tipuri hidrodinamice de frontiere utilizate pentru delimitarea in

spatiu a domeniului curgerii apelor subterane sunt:
o frontiera tip sarcina piezometrica impusa;
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frontiera tip debit impus;

frontiera de tip debit dependent de sarcina piezometrica;
frontiera de tip suprafata libera;

frontiera de tip suprafata de prelingere.

5.3.1.1. Frontiera de tip sarcina
piezometrica impusa

Linie de
curent

Frontiera de tip sarcina
piezometrica impusa, este o
conditie matematica de tip Dirichlet
si se aplica in cazul in care sarcina
piezometrica pe o frontiera a
domenului curgerii este \ }\
independenta de conditile de
curgere din acvifer.

Astfel de situatii apar :

e la frontiera dintre un acvifer si o
apa de suprafata fara dinamica
(lac, mare etc.), acolo unde
sarcina piezometrica impusa
este constanta (Fig.5.26);

¢ la contactul dintre un acvifer si o
apa de suprafatd curgatoare Fig.5.26. Malul unui lac  definit ca
(fluviu, rau etc.), frontiera pe care frontierd/margine de tip sarcina piezometrica
sarcina piezometricd impusd constanta pentru acviferul drenat
este variabila, aceasta variatie
fiind controlatda de conditiile de
suprafatd si nu de conditile de Frontiera de sarcina
curgere ale apei subterane (in piezometrica impusa
cazul unui curs de apa de (egala cu cota apei din
suprafata: cota nivelului apei, rau)
adica sarcina piezometrica pe
frontierd, este conditionata de
panta talvegului; Fig.5.27);

e de-a lungul unei linii de izvoare
prin care se descarca un acvifer
(in perioada de timp in care
aceasta descarcare este activa,
adica debitul izvoarelor este
constant si nenul) (FE- frontiera
de tip sarcina piezometrica
impusa-constanta; Fig.5.28);

e pe zona de aflorare a unui strat
acvifer in care debitul infiltrat din
precipitatii este mai mare decét al
debitului curgerii subterane spre

zona de drenaj, surplusul Fig 527 Rau care dreneaza un acvifer, definit

transforméandu-se in scurgere de . frontiers de tip sarcind piezometrica impusé
suprafata (FV- frontiera de tip

sarcina piezometrica impusa-
constanta; Fig.5.29).

Frontiera de sarcina
piezometrica

annctants

Linie de
curent

Linie
echipotentiala
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5.3.1.2. Frontiera de tip debit impus

: f\FE ﬂ]
Frontiera de tip debit impus este o i/\

conditie matematica de tip Neumann prin care
se impune o valoare constanta pentru prima
derivata a sarcinii piezometrice pe normala la
frontiera domeniului. In acord cu legea lui Darcy, | >

aceasta conditie este echivalentd cu impunerea [,
unui debit constant (— KoH /on =const.) si se _ .
aplicd pentru frontierele acviferelor in doua B lzvor | S

variante:

%E_,

]

: {% Precipitatii |

$$$ 2 Profil piezometric
D suprafata

v

Curgerea
subterana

Fig.5.29. Zona de aflorare a unui acvifer
alimentat prin infiltratii

este nula. Un astfel de exemplu este o
frontiera practic impermeabila (raportul
dintre conductivitatea acviferului si a
formatiunii impermeabile este de 1/1000)
plasata pe o falie verticala, falie care
limiteazd un acvifer sub presiune in
vecinatatea unui put de captare (Fig.5.30).
Frontiere impermeabile (de tip debit impus
nul) pot fi create si prin lucrari speciale de
tipul peretilor impermeabili verticali realizati
pentru crearea rezervoarelor de apa
plasate pe acvifere freatice (Fig.5.31).
Frontierele care se comporta impermeabil
intr-o astfel de situatie sunt:

e peretele impermeabil pe portiunea

lui subterana;

e culcusul impermeabil al acviferului.

Debitul impus nenul este o conditie
speciala de tip Neumann care se aplica pe
frontiere unde poate fi precizata distributia
debitului Tn spatiu si timp. Conditia

|7
Il ~
S 3
: o @
; = o
. D ©

Fig.5.28. Linie de izvoare
descendente la baza aluviunilor,
definita ca frontiera de tip sarcina

piezometrica impusa.

o debit impus nul (cand frontierele
acviferului/modelului sunt
impermeabile sau paralele cu liniile
de curent)

e debit impus nenul (cand frontierele
acviferului sunt traversate de un
debit independent de conditile de
curgere din acvifer/model)

Debitul impus nul este conditia
care se aplica de-a lungul unei frontiere
tangente in orice punct la directia de
curgere. O astfel de frontiera nu va fi
traversata de nici o linie de curent, deci
valoarea debitului care o traverseaza

=

//W

(/i

Fig.5.30. Falie in vecinatatea unui put
de captare (PC), definitd ca frontiera
esticd de tip debit impus nul (FE)
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hidrodinamica de debit impus nenul permite cuantificarea:

e aporturilor de apa In Peret
acvifer  (infiltratii, ~ injectii \V4 impeerrrre1e2bil
etc.);

e pierderilor de apa din
acvifer (captari de ape
subterane, detensionari,
drenaje etc.).

Aportul de apa intr-un acvifer |: i
poate proveni din infiltratii prin zona |:{ Frontiere de
de aflorare. Daca debitul provenit |i] tip debit nul
din infiltrati este mai mic decat |:
debitul curgerii subterane spre |: 3t | \i#
zona de drenaj, zona de aflorare |: Culcus |
este definita ca o frontiera de tip |
debit impus constant, valoarea | con\ mnnnn o curent
acestuia fiind egala cu volumul de st

apa infiltrat in acvifer pe unitatea
de suprafatd si unitatea de timp Fig. 5.31 Frontiere de tip debit impus nul

(Fig.5.32.). pentru un acvifer in care a fost executat un
perete impermeabil vertical.

Rezervor

Precipitatii

Frontiere de tip
debit impus Q

Curgerea
subterana

Z
Fig.5.32. Zona de aflorare a unui acvifer Fig.5.33. Pierderi de apa din
alimentat prin infiltratii, definita ca frontierd acvifer prin pompare pe frontiere
de tip debit constant (FQ:const) de tip debit impus nenul

Pierderile de apa din acvifere sunt reprezentate prin puturi de captare,
drenuri orizontale, sisteme de asecare etc. In cazul simplu al unui put de captare,
filtrul prin care apa are acces in put este o frontiera de tip debit impus, iar valoarea
impusa a debitului este egala cu debitul pompat (Fig.5.33).

Frontiera de tip debit impus nenul poate fi plasata si la interfata dintre doua
formatiuni cu conductivitati net diferite daca debitul care traverseaza interfata este
practic independent de conditiile de curgere din acviferul alimentat.

Un exemplu este cazul acviferelor din depozite aluvionare cu conductivitate
mare (K2) care sunt plasate pe formatiuni permeabile cu conductiviate redusa (K1).
(Fig.5.34).

Daca pentru acviferul aluvionar cu conductivitate mare (K2) frontiera este de
tip debit impus constant, pentru acviferul din formatiunile cu conductivitate redusa
(K1) frontiera poate fi schematizatda ca o frontiera de tip sarcina piezometrica
impusa deoarece nivelul piezometric din acviferul cu conductivitate mare (K2) este
nesemnificativ influentat de curgerea din cel cu conductivitate mica (K7).
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in toate cele trei situatii prezentate, debitul care
traverseaza frontierele de tip debit impus (nul sau
nenul) acest debit este prestabilit si nu este
afectat de variatile sarcinii piezometrice din
acvifer.

-'f--'f‘-'f‘-'f‘-'f‘-'f‘-'f‘-‘f‘-‘f‘-‘f‘-‘f"‘f-‘.f-‘.

5.3.1.3. Frontiera de tip debit dependent de sarcina
piezometrica

Sunt frecvente situatiile in care frontierele
care delimiteaza acviferele sunt traversate de
debite a caror valoare este dependenta de
modificarile de sarcina piezometrica din acvifer.

Astfel de frontiera, de tip debit dependent
de sarcina piezometrica (F_Q=f(H), este
acoperisul semipermeabil al unui acvifer sub

presiune cu sarcina piezometrica diferita de a unui
acvifer cu nivel liber plasat in acoperisul acestuia.

(Fig.5.35). Fig.5.34. Frontierd de tip debit
Debitul drenat (g- exprimat Tn volum de constant (FQ:ct) pentru
apa drenata pe unitatea de suprafatd a ecranului acviferul din depozitele

semipermeabil si unitate de timp) este direct aluvionare cu K2.
proportional cu diferenta de sarcina piezometrica intre cele doua acvifere (H2 - Hl),

cu conductivitatea hidraulica a ecranului semipermeabil (K') si invers proportional cu
grosimea ecranului semipermeabil (m ):

q= (o= Hy) (5.21).

Daca sarcina piezometrica a acviferului cu nivel liber (H;) este constanta,
atunci cand sarcina piezometrica a acviferului sub presiune (H4) devine mai mica
decéat cota acoperisului (z,), debitul drenat din acviferul superior devine constant:

q (H2=2) (5.22)
m

independent de variatia lui %'HQ_‘
Hi. e [

Atunci cand s,
H,<z,, ecranul e Dy e N L
semipermeabil ramane N Gsssss W ssssssssssss I ossssh emssisss T
saturat cu apa pe toata Lt o C H,
grosimea iar culcusul lui 4 H,
devine pe anumite
portiuni frontiera de tip Za ([ l
suprafati de prelingere +OJ!

sau frontiera de tip debit
impus  nenul pentru
acviferul inferior in care
curgerea trece de la
regimul sub presiune la

cel cu nivel liber F-Q=f(Hz-H1)

252

Fig.5.35. Acvifer sub presiune cu sarcina piezometrica Hy,
alimentat prin drenantd de wun acvifer cu sarcina
piezometrica H,.(acoperisul acviferului sub presiune este o
frontierd de tip debit dependent de sarcina piezometrica:



(Fig.5.36).

5.3.1.4. Frontiera
suprafata libera

de tip

Suprafata libera este
un tip de frontiera specific
pentru sistemele acvifere a
caror curgere este
guvernata de fortele
gravitationale.

Cea mai comuna
frontiera de tip suprafata
libera este suprafata
piezometrica a acviferelor
cu nivel liber care separa
acviferul (zona saturata cu

Suprafata
de infiltrare

FRryrey)

zzzzzzzz
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Fig.5.36 Acvifer cu nivel liber cu sarcina piezometrica
H4, alimentat prin infiltratii dintr-un acvifer cu nivel liber

cu sarcina piezometrica Ha.

apa) de atmosfera/zona de aerare/zona nesaturatd/ zona vadoasa. Caracteristicile
principale ale acestui tip de frontiera sunt:
e variabilitatea Tn timp a morfologiei;

e sarcina piezometrica a

suprafetei libere

(H) este egald cu cota suprafetei

piezometrice (z), deoarece presiunea pe suprafata liberd este egald cu cea

atmosferica
(p/y =0, adica intr-

un piezometru plasat

cu limita inferioara la
nivelul suprafetei o—
libere nu este fluid: |24
H=2).

Suprafata
piezometrica a
acviferului care
traverseaza un baraj
permeabil (CD in
fig.5.37) este un

exemplu de frontiera de

tip suprafata libera
care:
e determina partial

geometria acviferului

Rezervor B

i

Culcus <

impermeabi —
Linie de curent

Frontiera tip
suprafata libera

echipotential

3

Fig.5.37. Frontiera de tip suprafata libera (CD) in zona
unui baraj permeabil amplasat pe o formatiune
permeabila

(numai la partea superioara);
e are variatii Tn timp, care modifica semnificativ conditiile hidrodinamice pe frontiera

superioara a acviferului.

Din acest motiv caracteristica principala a sistemelor acvifere cu frontiere de
tip suprafata libera este neliniaritatea relatiei dintre modificarile conditiilor pe
frontiera si ale curgerii din interior.

Interfata dintre apa dulce si cea sarata intr-un acvifer litoral este un alt
exemplu de frontiera de tip suprafata libera (Fig.5.38). Daca se neglijeaza difuzia,
interfata apa dulce/apa sarata poate fi schematizaté si ca o frontiera de tip debit
impus nul. In aceste circumstante sarcina piezometrica a apei dulci in punctele
plasate pe frontiera variaza numai in functie de cota punctului. Frontiera de-a lungul
interfetei apa dulce/apa sarata este simultan frontiera de tip suprafata libera si de tip

debit impus nul.

253



5.3.1.5. Frontiera
de tip suprafata de

prelingere

Trecerea
de la zona saturata
la atmosfera este o

Linie de

suprafata de [
“descarcare” a |
acviferului prin
evapotranspiratie

sau prelingere pe
suprafata terenului

sub forma unui film [ T o

suprafata libera -

subtire care se
deplaseaza  sub
actiunea

gravitatiei.

Fig.5.38 Acvifer litoral separat de apa dulce printr-o frontiera de

tip “suprafaté libergd”

Suprafata de prelingere este totdeauna asociatd cu o frontiera de tip
suprafata libera. Intersectia dintre frontiera de tip suprafata de prelingere si cea de tip

suprafatéd libera este
de cele mai multe ori
necunoscuta in faza
de schematizare a
hidrostructurii Si
trebuie obtinutd ca
rezultat al modelarii
curgerii.

Extinderea
suprafetei de
prelingere este redusa
si de cele mai multe
ori neglijata in cazul
modelarii curgerii n
acviferele cu extindere
mare. Ea este luata in
considerare pentru
studierea curgerii pe
zone restranse in care
este necesara o
estimare riguroasa a
parametrilor acesteia.
Astfel de situatii sunt
de semnalat la
drenajul apelor
subterane printr-un
baraj permeabil (DE
in Fig.5.37 si BC in
Fig.5.39) sau in
puturile captarilor de
apa sau ale sistemelor

Baraj
permeabil

Linie
echipotentiala
'\

Linie de
curent

I—

Frontiera tip
suprafata
libera (AB)

Frontiera tip
suprafata de
prelingere(BC)

"V

Rezervor

Rezervor

Strat impermeabil
/é”éﬂﬁmm

Fig.5.39 Drenajul printr-un baraj permeabil cu peretii

de asecare si drenaj ( BC in Fig.5.40).

verticali
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5.3.2. Condlitii Frontiera tip
hidrodinamice initiale suprafata libera
(AB)

Obtinerea unei , r———g Puf de
solutii particulare oo oo S AR captare
pentru un model T SYB N
cantitativ al curgerii et -

apelor subterane in [/ Ll -

regim tranzitoriu Frontiera tip
implica  completarea oo ; o oEoeL e TR N I suprafata de
conditiilor o _':': : IR N prelingere (BC)
hidrodinamice pe L TG IR ]

frontierele  spatiale e A TR \
ale domeniului curgerii ATy m
cu conditiile gty "

hidrodinamice initiale

n interiorul acestuia. % 7 A
Schematizarea 7 Strat impermeabil f

condiior _

hidrodinamice initiale

presupune Fig.5.40 Schematizarea frontierelor curgerii apei
specificarea Subterane in vecinatatea unui put de captare
distributiei spatiale a

sarcinii piezometrice in interiorul domeniului curgerii la un moment dat:

H=f(x,y,zt=0) (5.23)

Conditiile hidrodinamice initiale pot fi asimilate cu conditi de frontiera
hidrodinamica in timp. Modificarile sarcinii piezometrice in timp sunt raportate la
cele initiale iar prin conventie timpul de referinta este egal cu zero.

Schematizarea morfologiei cAmpului piezometric initial se realizeaza pe baza
cotelor nivelurilor piezometrice masurate in piezometre la un moment de echilibru
hidrodinamic (regim stationar de curgere).

Realizarea unui moment de echilibru hidrodinamic poate fi obtinut nu numai
in absenta oricarei perturbari hidrodinamice ci si prin mentinerea constantd a
caracteristicilor unor astfel de perturbari (Fig.5.41):

e variatiile nivelului piezometric al acviferului din prima perioada de
echilibru hidrodinamic (a), in jurul cotei de 170m, sunt datorate
variatiilor anuale ale infiltratilor din zona de aflorare a nisipurilor
daciene in care este acumulat acviferul in care va fi realizata
captarea,;

e a doua perioada de echilibru hidrodinamic (c), in care nivelul
piezometric se stabilizeaza la o cota de 150m, incepe dupa
stabilizarea parametrilor de functionare ai captarii.

Cu ajutorul nivelurilor masurate in perioadele de echilibru hidrodinamic se
schematizeaza distributia sarcinii piezometrice sub forma hartilor cu izopieze. Pentru
realizarea hartilor cu izopieze se recomanda utilizarea kriging-ului punctual
universal deoarece este metoda de interpolare care elimina erorile determinate de
prezenta tendintelor regionale de variabilitate ale campului piezometric
(D.Scradeanu, 1996).

Complexitatea distributiei sarcinii piezometrice masurate in regim de
echilibru hidrodinamic fac imposibila utilizarea acesteia ca nivel de referinta initial in
modelarea curgerii in regim nestationar.
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A
Cota .
NP
i |Momentul intrarii in functiune
i a captarii de apa.
170 —fue— : Momentul incetarii
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Fig.5.41. Hidrograful nivelurilor piezometrice in zona captarii
Motru:

a-perioadé de echilibru hidrodinamic (regim stationar)
inainte de intrarea in functiune a captarii;

b-perioada de dezechilibru hidrodinamic (regim
nestationar) datorat intrarii in functiune a captarii;

c-perioada de echilibru hidrodinamic (regim stationar)
in perioada functionarii captarii cu un debit constant.

Conditiile hidrodinamice initiale obtinute prin masuratori sunt utilizate
pentru simularea unei curgeri stationare corespunzatoare perioadei de echilibru
hidrodinamic (perioada a din Fig.5.41). Rezultatele obtinute prin simularea acestei
curgeri stationare reprezintd conditile hidrodinamice initiale pentru simularea
regimului nestationar de curgere care urmeaza perioadei de echilibru hidrodinamic
(perioada b din Fig.5.41)
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ANEXE

Anexa 1a. Unitati de masura ale caracteristicilor hidrofizice

Categoria Denumirea U.M. Simbolul Definitia unitatii de masura
marimii fizice U.M.

Lungime metru m Lungimea egala cu 1.650.763,73 lungimi de unda in vid ale radiatiei
care corespunde tranzitiei intre nivelele de energie 2 p si 5 ds ale
atomului de kripton®®.

Masa kilogram kg Reprezintd masa unui dm®de apa pura la 4° C.

Timp secunda S Reprezinta durata a 9.192.631.770 perioade ale radiatiei
corespunzatoare tranzitiei intre cele doua nivele hiperfine ale starii
fundamentale a atomului de cesiu'™.

Intensitatea amper A Reprezinta intensitatea curentului electric constant, care mentinut Tn

curentului electric doua conductoare paralele, rectilinii, de lungime infinita si de sectiune
circulara neglijabila, agezate in vid, la distanta de un metru unul de altul,
$r produce intre acestea, pe lungime de un metru, o forta egala cu 2*10°

N.
Unitatile de masura | Temperatura kelvin K Reprezinta fractiunea 1/273,16 din temperatura absoluta a starii triple a
elementare n apei.
Sistemul Intensitatea candela cd Reprezinta intensitatea luminoasa, in directia normalei, a unei suprafete
International luminoasa cu aria de 1/600000 metri patrati, a unui corp negru la temperatura de
solidificare a platinei la presiunea de 1,01325 N/m?

Cantitatea de mol mol Reprezinta cantitatea de substanta a unui sistem care contine un numar

materie de unitati elementare (atomi, molecule, ioni, electroni etc.) egal cu
numarul atomilor existenti in 0,012 kilograme de carbon?.

Unghiul plan radian rad Reprezinta unghiul plan cu varful in centrul unui cerc, care delimiteaza
pe circumferinta cercului un arc, a carui lungime este egala cu raza
cercului.

Unghiul solid steradian sr Reprezinta unghiul solid cu varful in centrul unei sfere, care delimiteaza

pe suprafata sferei o arie egala cu aria unui patrat, a carui latura este
egala cu raza sferei.
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Anexa 1b. Unitéti de masura ale caracteristicilor hidrofizice

Categoria Denumirea U.M. Simbolul Definitia unitatii de masura
marimii fizice U.M.

Sarcina electrica Coulomb C Cantitatea de electricitate transportata de un curent de 1 A intr-o
secunda.

Potentialul electric Volt \% Diferenta de potential care disipeaza o putere de 1 W pentru un curent
constant cu intensitatea de 1 A.

Rezistenta electrica Ohm Q Rezistenta unui conductor prin care la o diferentd de potential de 1 V
circula un curent cu intensitatea de 1 A.

Capacitatea electrica Farad F Capacitatea unui condensator care se incarca cu 1C sub o diferenta de

Unitati de potential de 1 V.

masura Inductanta electrica Henry H Inductanta electrica a unui circuit inchis in care e diferenta de potential

electrice de 1V se produce atunci cand intensitatea curentului variaza uniform cu
1 Als.

Fluxul magnetic weber Wb Fluxul magnetic produs de o bobina cu o singura spira prin reducerea
uniforma, intr-o secunda, a unei diferente de potential de 1V, de la 1 la
zero.

Densitatea fluxului Tesla T Este densitatea fluxului magnetic uniform care produce un flux magnetic

magnetic total de 1 Wb distribuit uniform si normal pe o suprafata de 1 m?.

Intensitatea fluxului Amper/metru A/m Intensitatea cadmpului magnetic creat in centrul unui circuit cu diametrul

magnetic

de 1 metru prin trecerea unui curent de 1 amper prin circuitul realizat
intr-un fir conductor cu sectiune transversala neglijabila.
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Anexa 1c. Unitéti de masura ale caracteristicilor hidrofizice
Categoria Denumirea U.M. Simbolul Definitia unitatii de masura
marimii fizice U.M.
Candela/metru cd/m? Luminozitatea unei surse cu o suprafatd de 1 m* care emite cu o
Luminozitate patrat intensitate de 1 cd (candela);
Stilb sb 1 sb = 10* cd/m®
Unitati de | Flux luminos Lumen Im Fluxul luminos emis intr-un unghi solid de 1 sr de o sursa uniforma
masura optice punctuala plasata in apexul unghiului solid si avand o intensitate
luminoasa de 1cd.
lux Ix lluminarea unei suprafete care primeste sub un unghi de incidenta
lluminarea normal un flux de 1lm/m? uniform distribuit.
phot ph 1 ph = 10 lux
Vergenta sistemelor dioptria o Puterea refractiva a unui sistem optic cu o distanta focala de 1 m
optice intr-un mediu cu indicele de refractie 1.
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Anexa 1d. Unitéti de masura ale caracteristicilor hidrofizice

Categoria Denumirea U.M. Simbolul Definitia unitatii de masura
marimii fizice U.M.
Activitate nucleara Bequerel Bqg O dezintegrare pe secunda a unui corp radioactiv
Curie Ci 1 Ci=37 GBq (gigabecquerel)
Timp de injumatatire - - Intervalul de timp necesar injumatatirii prin dezintegrare a
masei unui element radioactiv
Cantitatea de radiatii X si Cantitatea de radiatii X sau gama care produce intr-un
gama Coulomb/kilogram C/kg kilogram de aer ioni ce transporta o cantitate de
electricitate de 1 C
Roentgen R 1R =2,58 x 10” C/kg
Rad Rad Cantitatea de energie transferata unei mase, de obicei
Unitati de masura | Cantitatea /doza de umana
radiologice radiatii absorbite 1 Rad=0.01 Gy
Gray Gy 1Gy =1 j/kg
Roentgen Equivalent Rem Unitate care coreleaza cantitatea de radiatii absorbite cu
Man efectul biologic; 1 rem=10 milisievert (mSv)
Sievert Sv Doza absorbitd produsa de o radiatie care are un efect

Doza biologica efectiva

egal cu al unei radiatii X sau gama de la 200 la 250 kV.
Dozele recomandate de Comisia Internationald pentru
Protectia la Radiatii sunt:
e 0,05 Sv/an pentru lucratorii in industria nucleara;
e 0,005 Sv/an pentru public, din orice surse;
e 0,001 Sv/an pentru public, in cazul expunerii pe
timp Tndelungat
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Anexa 2. Unitéti de lungime gi echivalente

Unitati A mm cm m km in ft yd mi

1 Angstrém 1 10”7 10° 107"° 10" | 3,97x107 | 3,28x10™ | 1,09x10™" | 6,21x10™

1 milimetru 10”7 1 0,1 0,001 10° 0,0397 | 0,00328 | 0,00109 | 6,21x10”

1 centimetru | 107 10 1 0,01 0,0001 0,3937 0,0328 0,0109 |6,21x10®

1 metru 10710 1000 100 1 0,001 39,37 3,281 1.094 6,21x10*

1 kilometru 10" 10° 10° 1000 1 39.370 3281 1093,6 0,621

1 inch 3,97x10° 244 | 2,54 0,0254 | 2,54x10° 1 0.0833 0,0278 | 1,58x10°

1 foot 3,28x10"° | 304,8 30,48 0,3048 | 3,05x10™ 12 1 0,333 1,89x10*

1 yard 1,09x107"° | 9144 91,44 0,9144 | 9,14x10* 36 3 1 5,68x10™

1 mila 6,21x10™ | 1,61x10° | 1,01x10° | 1,61x10° | 1,6093 63.360 5280 1760 1
Anexa 3. Unitati de suprafata si echivalente
Unitati cm? m? km? ha in? ft? yd? mi’ ac
1 centimetru patrat 1 0,0001 1071° 10 0,155 | 1,08x10° | 1,2x10* | 3,86x10™"" | 2,47x10°
1 metru patrat 10* 1 10° 10* 1550 | 10,76 1,196 3,86x107 | 2,47x10*
1 kilometru patrat 10" 10° 1 100 1,55x10° | 1,076x107 | 1,196x10° | 10,3861 247 1
1 hectar 10° 10* 0,01 1 1,55x10° | 1,076x10° | 1,196x10* | 3,861x10° | 2,471
1 inch pétrat 6,452 6,45x10* | 6,45x10° | 6,45x10° | 1 6,94x10° | 7,7x10* | 2,49x10"° | 1,574x10’
1 foot patrat 929 0,0929 9,29x10° | 9,29x10° 144 1 0,111 3,587x10% | 2,3x10°
1 yard pétrat 8361 0,8361 | 8,36x10° | 8,36x10° | 1296 9 1 3,23x107 | 2,07x10™
1 mil& patrata 2,59x10" | 2,59x10° | 2,59 259 4.01x10° | 2,79x10” | 3.098x10° | 1 640
1 acru 4,04x107 | 4,047x10° | 0,4047 0,4047 | 6,27x10° | 43.560 4840 1,562x107° 1
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Anexa 4. Unitéti de volume gi echivalente

3

Unitéti mL litru m in® ft> gal ac-ft baril
1 mililitru 1 0,001 10® 0,06102 | 3,53x10° | 2,64x10* 8,1x10™™ 6,41x10°
1 litru 10° 1 0,001 61,02 | 0,0353 0,264 8,1x107 0,0064
1 metrucub | 10° 1000 1 61,023 35,31 264,17 8,1x10™ 6,410
1 inch cub 16,39 1,64x10° | 1,64x10° 1 579x10™* | 4,33x10° 1,218x10® 1,05x10™
1 foot cub 28,317 28,317 0,02832 1728 1 7,48 2,296x107° 0,182
1 U.S.gallon | 37854 3,785 3,78x10° 231 0,134 1 3,069x10°® 0,024
1 acre-foot 1,233x10° | 1,233x10° | 1233,5 75,27x10° | 43.560 3,26x10° | 1 7,91x10°
1 barril 1,56x10° | 156 0,156 9519,17 5,507 41,184 1,26x10™ 1
Anexa 5a. Unitati de masura si echivalente cu unitatile Sistemului International
Dimensiunea English Sl Sl English
Difuzivitate termica (4/(p - c)) 11t's 0,0929 m?/s 1Tm/s | 10,76 ft'/s
Conductivitate hidraulica 1 ft/s 0,3048 m/s 1 m/s 3,28 ft/s
1 US gal/day ft* | 4,720x10" m/s | 1m/s | 2,119x106 US gal/day ft*
Transmisivitate 1 ft°/s 9,290x10°m%s | 1 m?s | 10,76 ft°/s
1 US galidat ft | 1,438x10" m?/s | 1 m%s | 6,954x10° US gal/day ft
Permeabilitatea intrinseca 1 ft? 9,412x10" darcy | 1 darcy | 0,106x107° ft?
1 darcy 0,987x10"” m?* | 1m? 1,013x10" darcy
Difuzivitatea termica 1 ft°/s 0,0929 m?/s 1m?s | 10,76 ft°/s
Vascozitate dinamica (u ) 1 poise 0,1 Pa.s 1Pa.s | 10 poise
Viscozitatea cinematica (v = i/ p) | 1 stokes 10* m%/s 1m2/s | 10" stokes
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Anexa 5b. Unitati de masura si echivalente cu unitatile Sistemului International

Dimensiunea | English S Sl English
Lungime 1 inch (tol) 2,54 cm 1cm 0,3937 inch
1 picior (foot) 0,3048 m 1m 3,281 ft
1 Angstrom 10" metru 1 metru | 10" Angstrom
1 mila terestra 1,609 km 1 km 0,6215 mi
Suprafata 1 inch? 6,4516 cm” 1cm® | 0,155 inch?
1 ft* 0,0929 m* 1 m? 10,76 ft*
1 acru 0,4047 ha 1 ha 2,471 acri
1 mi? 2,590 km” 1km® |0,3861 mi’
Unghi plan 1 grad sexagesimal (1°) /180 rad 1° 60’= 3600”
1 grad centesimal (1gon: 1°) | 7/200rad 19 100°= 10000°°
1 US fluid ounce 29,54 cm® 1cm® | 3,385x10” Fl.oz
1 ft° 2,832x10°m°® [1m® 35,311 ft°
1 ft° 28,32 litru 11 0,2642 US gal
1 US gal 3,785x10° m®> |11 0,2200 UK gal
Volum 1 UK gal 4546x10°m° |[1m’ 220 UK gal
1 UK gal 4,546 | 1m’ 28,38 US bushel
1 US bushel 3,524x10°m* |1m® 27,377 US bushel
1 barril 0,156 m® 1m’ 6,41 barril
1 ft’/sec 2,832x10°m%/s | 1m%sec | 35,311 ft’/sec
Debit 1 US gal/min 6,309x10° m*/s | 1 litru/s | 15,85 US gal/min
1 UK gal/min 7,576x107° m>/s | 1 litru/s 13,20 UK gal/min
1 ounce (0z) 28,359 19 3,257x10” oz
1 pound (Iby,) 0,4536 kg 1 kg 12,205 Ib,,
Masa 1 short ton (s.ton) 907 kg 1tond | 1,103 s.ton
1 long ton (l.ton) 1,016 kg 1tona | 0,984 l.ton
Densitate | 1 Iby/ft’ 16,02 kg/m® 1 kg/m® | 6,242x107? Ib/ft°
1 b /ft> 16,02 g/litru 1 kg/m® | 1 g/litru
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Anexa 5c. Unitati de masura si echivalente cu unitatile Sistemului International

Dimensiunea English S Sl English
Acceleratie 1 ft/s* 0,3048 m/s? 1 m/s’ 3,281 ft/s”
Acceleratia gravitationala (g) | g 9,80665 m/s® la nivelul marii si la latitudinea de 45°
Forta 1 Ibs 4,448 N 1N 0,2248 Ibs

1 Ib/foot® 47,88 Pa 1 Pa 2,089x107 Ibg/ft*

1 pounds per square inch (psi) | 6,895x10°Pa | 1 Pa 1,450x10™ psi

Presiune 1 atm 1,013x10° Pa 1 Pa 10-5 bari

1 bar 10° Pa 1 MPa 10 bari

1 ft lbs 1,356 J 1J 0,7374 ft Ib¢

1 calorie 4,185 J 1J 0,2389 calorie

Energie 1 erg 107 J 1J 10" erg
1 kWh 3,6x10° J 1J 0,278 x10° kWh
1 British Termal Unites (BTU) | 1,055x10° J 1J 9,479x10* BTU
Putere 1 watt (W) 1J/s 1J/s 1 watt

1 Horsepower (HP) 736 W 1HP 0,0014 W

1 erg/s 107 W 1W 10’ erg/s

1 BTU/s 1,055x10° W 1W 0,948 BTU/s

5 0 9

Temperatura X °F §(X -32)°C X°C 5 X +32°F
Zero “absolut” -459,69°F 0K -273,15°C | 0K
Conductivitate termica (A1) 1 kcal/s m °C 4,18x10° Wim K | 1\W/m K | 0,239x10 kcal/s.m.°C
Capacitate termica masica (c) | 1 kcal/kg. °C 4,18x10° J/kg K | 1 J/kg.K | 0,239x10-3 kcal/kg.’C
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Anexa 6a. Proprietati ale apei pure

Temperatura | Coeficient de | Modulul lui Coeficient Caldura Conductivitate | Difuzivitate
compresibilitate Young dilatarii termice specifica termica termica
[°C] [107'°Pa™ [106kPa] volumice masica
a=d(Inp)/dT | [JkgK]
[10°K] [W/m K] [10° m%s]
0 5,098 2,02 | -68 4217,4 0,564 13,4
5 4,928 2,06 | 16 - - -
10 4,789 2,10 | 88 4191,9 0,578 13,8
15 4,678 2,15 | 151 - - -
20 4,591 2,18 | 207 4181,6 0,598 14,2
25 4,524 2,22 | 257 - - -
30 4,475 2,25 | 303 4178,2 0,607 14,6
40 4,422 2,28 | 385 4178,3 0,628 15,2
50 4,417 2,29 | 458 4180,4 - -
60 4,450 2,28 | 523 4184,1 0,652 15,8
70 4,515 2,25 | 584 4189,3 - -
80 4,610 2,20 | 641 4196,1 0,669 16,4
90 4,734 2,14 | 696 4204,8 - -
100 4,890 2,07 | 750 42157 0,671 16,6
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Anexa 6b. Proprietéti ale apei pure

Temperatura | Greutatea | Densitatea | Viscozitatea | Vascozitatea | Caldura Presiunea
specifica dinamica cinematica latentd de | absoluta
[°C] [kN/m°] | [kg/m®] [10°Pa.s] | [10°m?/s] vaporizare | de vapori
[J/g] [kPa]
0 9,805 999,8 | 1,781 1,785 2500,3 0,61
5 9,807 1000,0 | 1,518 1,519 2488,6 0,87
10 9,804 999,7 | 1,307 1,306 2476,9 1,23
15 9,798 999,1 | 1,139 1,139 2465,1 1,70
20 9,789 998,2 | 1,002 1,003 2453,0 2,34
25 9,777 997,0 | 0,890 0,893 2441,3 3,17
30 9,764 995,7 | 0,798 0,800 2429,6 4,24
40 9,730 992,2 | 0,653 0,658 2405,7 7,38
50 9,689 988,0 | 0,547 0,553 2381,8 12,33
60 9,642 983,2 | 0,466 0,474 2357,6 19,92
70 9,589 977,8 | 0,404 0,413 2333,3 31,16
80 9,530 971,8 | 0,354 0,364 2308,2 47,34
90 9,466 965,3 | 0,315 0,326 2282,6 70,10
100 9,399 958,4 | 0,282 0,294 2256,7 101,33
Anexa 7. Proprietéti ale apei sérate cu concentratia de 34 kg/m’
Temperatura Densitatea Caldura specifica Vascozitatea
cinematica
[°C] [kg/m°] [J/kg K] [10°m?/s]
0 1027,32 3989 1,80
5 1026,91 3992 1,60
10 1026,19 3995 1,40
15 1025,22 3997 1,20
20 1024,02 4000 1,10
25 1022,61 4002 0,94
Anexa 8. Proprietati ale apei sérate la diferite concentratii
Concentratia Masa de NaCl | Masa de NaCl | Masa de NaCl | Caldura
in NaCl raportata la | raportata la | raportata la | specifica la
[kg/m?] masa de | volumul de | volumul de | 20°C
solutie la 20°C | solutie la 15°C | solutie la 20°C
[%] [kg/m’] [kg/m’] [J/kg K]
0 0,000 999,13 998,23 4182
10 0,995 1006,30 1005,30 4127
20 1,976 1013,39 1012,29 4075
30 2,943 1020,41 1019,22 4024
40 3,898 1027,35 1026,07 3975
50 4,841 1034,25 1032,88 3929
60 5,772 1041,05 1039,60 3884
70 6,690 1047,83 1046,32 3841
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Anexa 9. Densitatea si vascozitatea absoluta a apei

Temperatura Densitatea Densitatea Vascozitatea
[°C] [kg/m?] [g/cm?] [g/s.cm]
0 999,841 0,999841 0,017921
1 999,900 0,999900 0,017313
2 999,941 0,999941 0,016728
3 999,965 0,999965 0,016191
4 999,973 0,999973 0,015674
5 999,965 0,999965 0,015188
6 999,941 0,999941 0,014728
7 999,902 0,999902 0,014284
8 999,849 0,999849 0.013860
9 999,781 0,999781 0,013462
10 999,700 0,999700 0,013077
11 999,605 0,999605 0,012713
12 999,498 0,999498 0,012363
13 999,377 0,999377 0,012028
14 999,244 0,999244 0,011709
15 999,099 0,999099 0,011404
16 999,943 0,999943 0,011111
17 999,774 0,999774 0,010828
18 998,595 0,998595 0,010559
19 998,405 0,998405 0,010299
20 998,203 0,998203 0,010050
21 997,992 0,997992 0,009810
22 997,770 0,997770 0.009579
23 997,538 0,000998 0,009358
24 997,296 0,997296 0,009142
25 997,044 0,997044 0,008937
26 996,783 0,996783 0,008737
27 996,512 0,996512 0,008545
28 996,232 0,996232 0,008360
29 995,944 0,995944 0,008180
30 995,646 0,995646 0,008007
35 994,029 0,994029 0,007225
40 992,214 0,992214 0,006560
45 990,212 0,990212 0,005988
50 988,047 0,988047 0,005494
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Anexa 9. Prefixe utilizate pentru multiplii si submultipli ai unitatilor de masura

Factor de multiplicare

Prefix | Simbol Forma zecimala Forma exponentiala
yotta Y 1000000000000000000000000 10%*
zetta z 1000000000000000000000 107"
exa E 1000000000000000000 10"
penta P 1000000000000000 10™
tera T 1000000000000 10"
giga G 1000000000 10°
mega M 1000000 10°
kilo k 1000 10°
hecto h 100 102
deca da 10 10
deci d 0,1 10
centi c 0,01 10
mili m 0,001 10°°
micro U 0,000001 10°
nano n 0,000000001 10°
pico p 0,000000000001 10"
femto f 0,000000000000001 107"
atto a 0,000000000000000001 1078
zepto z 0,000000000000000000001 10!
yocto y 0,000000000000000000000001 1024
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TERMINOLOGIE HIDROGEOLOGICA STANDARDIZATA

Terminologia utilizatda curent in documentatiile hidrogeologice este
standardizata in STAS 4621-91, elaborat in 1954 si revizuit in 1969 si 1979.

Responsabilul proiectului pentru elaborarea terminologiei a fost geolog
Sinziana Tenu de la Institutul de Meteorologie si Hidrologie iar redactarea finala a
fost realizata de ing. Magda lonescu. Colaboratorii din cadrul proiectului au fost
Institutul de Geologie si Geofizica, Institutul de Studii si Proiectari Hidroenergetice,
Institutul de Cercetari si Proiectari pentru Gospodarirea Apelor Bucuresti.

in tabelul urmétor este prezentatad o selectie de termeni pentru completarea
definitiilor cu informatiile prezentate in Hidrogeologia generala.

Termen Definitie

Acvifer Termen comprehensiv, semnificdnd o formatiune
geologica purtatoare de apa (strat, orizont, complex
acvifer)

Acvifer multistrat Sistem acvifer constituit dintr-o alternanta de
orizonturi acvifere Si semipermeabile,

interdependente din punct de vedere hidrodinamic,
in regim de drenanta.

Adancime critica a Adéancime de la care ascensiunea capilara a apei
apei freatice freatice poate provoca saraturarea solului

Aflux Debitul intrat printr-o sectiune data intr-o formatiune
acvifera

Agresivitatea apei Proprietatea apei de a ataca chimic suprafata
corpurilor cu care vine in contact

Alimentare Introducere voluntara de apa intr-un acvifer pentru

artificiala marirea afluxului sau pentru ridicarea nivelului

apelor subterane. (Aportul de apa intr-un acvifere
suplimentar, fata de alimentarea naturald)
Alimentarea Raportul dintre cantitatea globala de apa intrata in
specifica r_nedie T_ntr-u.n acvif_er, Tnt_r-o angmité peripadé de
timp, si aria acviferului considerat: alimentare
medie pe unitatea de suprafata
Alimentare Procedeu ce consta in extragerea apei subterane
stimulats dintr-o zona situata in apropierea unui curs sau a
unei suprafete de apa, astfel incat scaderea
nivelului apelor freatice sa provoace un aflux al
apelor de suprafata catre rezervorul subteran
Anomalie Zona din aria de dezvoltare a unui acvifer in care
gradientul geotermal este mai mic (anomalie

geotermala T . . AN R
negativa) sau mai mare (anomalie pozitiva) decat
valoarea medie de 3,3°C la 100 m

Apa capilara Apa care, sub actiunea fortelor capilare, umple
partial sau total porii sau fisurile capilare ale rocilor

Apa de adancime Apa acumulata in strate acvifere de adancime

Apa de z&camant Apa fosila singenetica asociatd zacamintelor de
hidrocarburi

Apa dulce Apa fara gust, a carei compozitie chimica o face in
general buna pentru consum prin continutul sau
scazut in componenti dizolvati si liberi.

Apa durd Apa care contine cantitati relativ importante de
saruri de calciu si magneziu

Apa de fosila Apa subterana provenitd din bazinele marine sau

lacustre care a saturat sedimentele in procesul
depunerii lor, fie din infiltratile produse in cursul
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timpurilor geologice ale apelor initial vadoase
acumulate si conservate in sisteme acvifere subterane
inchise

Apa gravitationala
Sinonim: apa
eliberabila

Apa subterana a carei circulatie este determinata
preponderent de fortele de gravitatie, celelalte forte
fiind neglijabile

Apa juvenila

Apa rezultatd prin procesele magmatice sau
metamorfice

Apa minerala

Apa subterana sau de suprafata, termala sau rece, cu
un continut variabil de saruri, gaze sau substante
minerale radioactive

Apa oligominerala

Apa dulce cu o mineralizatie de regula sub 500 mg/I

Apa peliculara

Apa retinuta in sol de catre fortele de atractie
molelculara, formand o peliculda in jurul particulelor
solide constituente ale solului

Apa pendulara

Apa retinutad prin legaturi slabe mixte de valenta si
capilare, in zona de contact dintre granulele rocii,
unde formeaza inele izolate

Apa plata

Apa subterand dulce sau minerala (cu mineralizatie
totalda de maximum 9 g/l), fara continut de CO, liber,
cu puritate naturalda (nepoluata) si cu stabilitate
chimica in timp, Tmbuteliata pentru consum fara a fi
supusa nici unui amendament tehnologic

Apa potabila

Apa naturald, subterana sau de suprafatd care
indeplineste anumite conditii organoleptice, fizico-
chimice, bacteriologice, biologice etc. pentru a putea fi
folosita in alimentatie

Apa salmastra

Apa sarata, cu continut in componenti dizolvati mai
mic decat al apei de mare, a carei concentratie este
conventional cuprinsa intre 1 si 10 g/l

Apa sarata

Apa in care concentratia de saruri este relativ ridicata
(peste 10 g/l)

Apa structurala

Apa care raméne in proba litologica, dupa uscarea
acesteia in cuptor la 105°C

Apa subterana

Apa acumulata in porii, fisurile sau golurile rocilor

Apa terapeutica

Apa subterana cu continut in substante in solutie, cu
temperatura si cu alte proprietati fizice si chimice care
o fac apta pentru

Apa termala

Apa subterana care are la emergenta temperatura mai
ridicatd decat o valoare minima conventionala (20°C
sau 23°C) stabilita, in general, in functie de
temperatura medie normala a apelor freatice sau de
temperatura medie a aerului.
Dupa temperatura se diferentiaza in:

e Hipotermala

e Mezotermala

e Hipertermala
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Apa uzata
Sinonim: apa
reziduala

Apa contindnd reziduuri solide, lichide sau
gazoase,evacuata dupa utilizarea in diverse scopuri
menajere sau industriale

Apa vadoasa

Apa acumulatd in subteran, provenita din infiltratii
(precipitatii si ape de suprafatd) sau din condensarea
vaporilor de apa din atmosfera

Apa vitriolica

Apa acida (pH mai mic de 3...5), sulfatata (in special
ape de mina), continand cantitati mari, uneori pana la
cateva g/l, fier si adesea alte metale (Al, Cu,

Arie de artezianism

Domeniu in care suprafata piezometrica a unui acvifer
sub presiune se afla deasupra suprafetei solului

Ascensiune
capilara

Ridicarea apei in sol, deasupra nivelului
freatice, sub actiunea capilaritatii

apelor

Baraj subteran

Masa naturala sau artificiala de material impermeabil
sau foarte slab permeabil, situatd sub suprafata
solului, avand o asemenea pozitie incat sa impiedice
scurgerea subterana.

Bariera de apa
dulce

Front de apa dulce subteran care are sarcina
hidraulica suficienta pentru a Tmpiedica avansarea
apelor sarate sau salmastre.

Bazin artezian

Structura geologica, adesea de mari dimensiuni, n
care sistemele acvifere subterane au caracter artezian

Bazin de infiltratie
artificiala

Bazin sapat pana in stratul permeabil, in care apa
introdusa se infiltreaza in stratul acvifer

Bazin hidrogeologic

Unitate hidrogeologica caracterizata prin prezenta
unor conditii litofaciale favorabile acumularii apei n
subteran, precum si a unor zone de alimentare si
drenare, avand individualitate din punct de vedere
structural si hidrochimic

Bilantul apei in sol

Relatie intre cantitatile totale de apa intrate sau
extrase dintr-un sol sau dintr-o zona nesaturata in
timpul unei perioade determinate, evaluata prin
diferentele continutului in apa

Bilant hidric

Relatie intre cantitatile de apa intrate, iegite si
acumulate intr-un anumit domeniu (bazin de receptie,
lac, teritoriu, domeniu subteran etc.) intr-un interval de
timp dat

Bilant hidrogeologic
Sinonim: bilantul
apelor subterane

Relatiile intre cantitatile de apa intrate si iegite dintr-un
domeniu subteran, intr-un interval de timp dat, tinand
cont de variatia rezervelor inmagazinate

Caliatatea apei

Ansamblul proprietatile organoleptice, fizice,
radioactive, chimice, bacteriologice si biologice ale
apei

Capacitatea de
camp

Cantitatea de apa retinuta in sol dupa scurgerea apei
gravitationale. Se exprima prin raportul dintre
greutatea maxima de apa nemobilizata gravitationale
poate fi obtinutd intr-un mediu poros si greutatea
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totala a mediului poros in stare uscata

Capacitatea de
infiltratie

Intensitatea maxima cu care un sol dat poate absorbi
apa pe unitatea de suprafata, in anumite conditii date

Capilaritate

Fenomen asociat tensiunii superficiale a
lichidelor,intalnit in tuburile capilare si in mediile
poroase, unde suprafetele gaz — lichid - solid sunt in
contact si datorita caruia apa se poate deplasa in sol
contra gravitatiei

Captare de apa

Constructie  hidrotehnica realizatda n  vederea

subterana extragerii apei subterane pentru folosirea ei in diferite
scopuri
Cracteristici Marimi care caracterizeaza proprietatile fizice si

hidrogeologice

chimice si conditiile de circulatie $i acumulare a apelor
subterane intr-un acvifer

Carst Totalitatea fenomenelor produse in regiunile cu roci
solubile, in special calcaroase, ca urmare a dizolvarii
produse de circulatia apelor (superficiale sau
subterane) incarcate cu CO,

Cartare Ansamblu de operatiuni, executate in teren prin

hidrogeologica

observare directd in vederea obtinerii unor date
hidrogeologice, necesare intocmirii hartii
hidrogeologice

Ciclu freatic Durata totala cuprinzand o perioada de crestere pana
la un maximum, urmata de o perioada de scadere
pana la un minimum, a nivelului apelor freatice

Coeficient al Marime care caracterizeaza capacitatea unui acvifer

variatiei de nivel

(a,)

cu suprafata libera de a transmite variatiile nivelului
apei subterane. Se exprima prin relatia:
Tmed

nZT [m /d]

a

in care

T,..q- transmisivitatea medie a acviferului, Tn metri
patrati pe zi;

U - coeficientul de cedare

Coeficient de

Raportul exprimat in procente sau valori subunitare,

alimentare dintre valoarea scurgerii subterane si scurgerea totala
subterana a raului a raului pentru o anumita perioada

(K,)

Coeficient de Coeficient care reprezinta volumul de apa cedata
cedare (u) gravitational de un acvifer cu suprafata libera,printr-o

sectiune orizontala de arie unitara, la o scadere a
nivelului liber egala cu unitatea, exprimandu-se identic
cu porozitatea eficace

Coeficient de
cedare elastica

()

Coeficient caracteristic orizonturilor acvifere sub
presiune, reprezentand volumul de apa care poate fi
obtinut dintr-o prisma avand sectiunea bazei egala cu
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unitatea, la o coboréare a suprafetei piezometrice cu o
unitate de inaltime

Coeficient de
compresibilitate

(™)

Fractiunea volumului de apa dizlocuit dintr-un volum
de roca acvifera prin scaderea presiunii din el cu o
atmosfera. Se exprima n: unu pe kilopascali sau metri
patrati pe kilogram forta

Coeficient de
dinamicitate al
scurgerii subterane

(Kq)

Coeficient ce caracterizeaza dinamicitatea scurgerii
subterane pentru o anumitda perioada de timp,
exprimat prin raportul dintre valoarea cea mai mare a
scurgerii subterane pentru o perioada oarecare si cea
mai mica valoare pentru aceeasi perioada.

Coeficient de
elasticitate (¢)
Sinonim: modul de
elasticitate

Marime inversa coeficientului de compresibilitate:

1
E=—

B

Se exprima in kilopascali sau kilograme forta pe metru
patrat

Coeficient de
filtratie (K; )
Sinonime:

o Coeficient de
conductivitate
hidraulica

o Coeficient de
permeabilitate
Darcy

Coeficient care exprima conductivitatea hidraulica,
definit prin debitul volumic de fluid printr-o sectiune vie
de arie unitara a rocii acvifere pentru o panta
hidraulica egald cu unitatea. Are dimensiunile unei
viteze si se exprima prin relatia:

K=K, -~ m/d
n

in care

K - coeficient de permeabilitate, in metri patrati;

y - greutatea specifica a fluidului (apei), in kilonewtoni
pe metru cub;

n- vascozitatea dinamica a fluidului (apei), in
kilonewtoni si zi pe metru patrat
Coeficient de Coeficient care reprezinta volumul de apa

inmagazinare (S)

inmagazinata (sau eliberatd) de un acvifer, pe o
suprafata orizontala de arie unitara, prin cresterea
(sau, respectiv scaderea) nivelului piezometric al
acviferului pe o ndltime egald cu unitatea. In cazul
acviferelor cu suprafata libera, este reprezentat prin
coeficientul de cedare iar in cazul acviferelor sub
presiune este reprezentat prin coeficientul de cedare
elastica.

Coeficient de
neuniformitate (U, )

Coeficient exprimat prin relatia:
U s
dyo

de-  dimensiunea  granulei  corespunzatoare
continutului de 60% (procente de masa) pe curba de
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granulozitate a rocii considerate;
d,, - diametrul efectiv al rocii considerate

Coeficient de
permeabilitate

(Ky)

Coeficient ce exprima permeabilitatea, caracterizand
proprietatile geometrice ale mediului poros. Depinde
de structura si textura terenului si are dimensiunile
unei suprafete. Se exprima in metri patrati

Coeficient de
piezoconductivitate
(a)

Sinonime:

e Coeficient de
piezotransmisivit
ate

e Difuzivitate
hidraulica

Marime care caracterizeaza capacitatea unui acvifere
sub presiune de a transmite variatiile presiunii apei
subterane. Se exprima prin raportul:

- Im? /2]

In care

T - transmisivitatea acviferului in metri patratipe zi;

S - coeficient de inmagazinare;

K - coeficient de filtratie, in metri pe zi;

y - greutatea specifica a fluidului (apei), in kilonewtoni
pe metru cub;

P *- coeficientul de compresibilitate, in unu pe
kilopascali

Coeficient modul al

Raportul dintre o marime oarecare, variabila, a

scurgerii scurgerii subterane (zilnica, decadala, lunara, anualad)
subterane Ms | si o valoare medie sinonima
Coeficientul Raportul dintre cantitatea de apa (coloana de apa)

scurgerii subterane

(15)

echivalenta scurgerii subterane (Y,) si cantitatea de
precipitatii

Colmatarea
stratului acvifer

Efectul de reducere a permeabilitatii prin depunerea in
golurile intergranulare sau fisurale a particulelor solide
antrenate de apa

Complex acvifer

Succesiune de strate acvifere, separate prin strate
impermeabile cu extensiune neregulata, apartinand
aceluiasi tip genetic si avand o zona de alimentare
comuna

Con de depresiune

Suprafata de depresiune creata intr-un strat acvifer ca
urmare a drenarii apei prin pompare dintr-un put sau

foraj
Conditii Totalitatea  particularitdtilor care caracterizeaza
hidrogeologice conditile de zacaméant ale apelor subterane
alcatuirea litologica, parametrii stratului acvifer,

caracteristicile regimului in conditiile naturale gi sub
influenta factorilor artificiali

Conductivitatea

Proprietatea unei roci poroase sau fisurate de a
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hidraulica

permite circulatia prin ea a wunui fluid, adica
proprietatea inversa rezistentei rocii fatd de curgerea
fluidului

Coperisul stratului
acvifer

Suprafata de contact dintre partea superioara a
stratului permeabil si partea inferioara a stratului
impermeabil acoperitor

Cumpana apelor

Linia de separare intre doua bazine hidrogeologice

subterane
Curba de Curba rezultata prin intersectia suprafetei de
depresiune depresiune cu un plan vertical, orientat dupa directia

curgerii curentului acvifer subteran

Curent subteran

Curent subteran 1in sensul pantei unui strat

consecvent impermeabil inclinat
Curent subteran Curent subteran in sens invers pantei unui strat
obsecvent impermeabil inclinat

Curgerea laminara
a apei subterane

Curgerea apei subterane prin roci permeabile, in care
liniile de curent sunt aproximativ paralele, cu viteza
mai mica decat viteza critica de circulatie

Darcy (D)

Unitate de masura a permeabilitatii rocilor, definita ca
permeabilitatea unui mediu prin care se filtreaza un
fluid cu o viscozitate dinamica 1 centipoise, printr-o
suprafaté a sectiunii transversale de 1 cm? cu o viteza
de 1 cm/s sub actiunea unui gradient de presiune de 1
at. Se\exprima in centimetri patrati

1 D=0,981 10® cm?

Se utilizeaza de regula o unitate mai mica mD

Datarea apelor
subterane

Evaluarea varstei medii a unei probe de apa
subterana pe baza radioizotopilor de mediu (tritiu si
carbon 14)

Debit al curentului
subteran

Volumul de apa care trece in unitatea de timp printr-o
sectiune data, dispusa perpendicular pe directia de
curgere a unui strat acvifer

Debit modul al apei

Cantitatea de apa care se poate obtine prin lucrari de
captare, dintr-un strat acvifer in unitatea de timp, pe o
arie de 1 km?

Debit specific al Debitul curentului acvifer subteran care se filireaza in
curentului subteran | conditii naturale prin unitatea de arie a sectiunii sale vii
Debit unitar Debitul curentului subteran pe unitatea de latime de

front al acestuia

Deficit de umiditate

Diferenta dintre capacitatea de absorbtie a solului
si valoarea instantanee a umiditatii de sol

Diametrul efectiv
(d10)

Dimensiunea granulei corespunzatoare continutului
de 10 % (procente de masa) pe curba de
granulozitate a rocii considerate

Dinamica apelor
subterane

Parte a hidrogeologiei care aplica legile generale
ale hidraulicii subterane la particularitatile stratelor
acvifere

Directie de curgere

Linia de cea mai mare panta pe care are loc
curgerea apei subterane
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Domeniu de
influenta

Domeniu in care suprafata piezometrica a unui
acvifer este modificatd prin scaderi sau cresteri
sesizabile sub efectul unor prelevari sau injectii de
apa intr-o constructie apropiatd. In functie de
sensul influentei, se pot identifica domenii
depresionare sau domenii de ridicare

Drenanta

Fenomenul (natural sau indus) de comunicare
hidraulica pe verticala intre doua sau mai multe
acvifere, cu niveluri piezometrice diferite, separate
de orizonturi semipermeabile

Drenarea apelor
subterane

a) Proces natural manifestat prin aparitia de
izvoare determinate de emergenta unui acvifer
ca rezultat al eroziunii sau al altor actiuni
geologice

b) Dirijarea gravitationald a unui curent subteran
prin amenajari hidrotehnice

c) Crearea unui aflux de apa intr-o captare prin
evacuarea apei subterane cu ajutorul unor
mijloace mecanice

Durata regenerarii
(refnnoirii)
rezervelor naturale

Intervalul de timp necesar pentru refacerea
integrala a rezervelor naturale (totale) medii, daca
ele ar fi fost epuizate. Se exprima prin inversul
indicelui de regenerare a rezervelor naturale.

Duritatea apei

Proprietatea apei data de prezenta in solutie a
sarurilor de calciu si magneziu. Se deosebesc:

- duritate temporara data de bicarbonatii de Ca si
Mg;

- duritate permanenta data de sulfatii si clorurile de
Ca si Mg;

- duritate totald = duritate temporara + duritate
permanenta

Emergenta Aparitia naturala la zi a apei subterane, fie localizata
sub forma de izvoare, fie difuza — prin capilaritate,
exfiltratie si suprafete de prelingere

Epuisment Extragerea prelungitda a apei dintr-o formatiune

acvifera, cu o intensitate superioara celei de
realimentare, prin care se produce o scadere continua
a nivelului apei subterane

Eruptie (a apei
subterane)

Descarcarea violenta a apei dintr-un strat acvifer
datorita energiei proprii pe care aceasta o are in
conditii naturale

Evapotranspiratia
apelor subterane

Fenomenul complex de pierdere a apei din zona de
aerare si din acviferele freatice de mica adancime,
prin procesul fizic de evaporare si cel biologic de
transpiratie a plantelor

Evapotranspiratie
potentiala

Evapotranspiratia maxima posibila in conditiile
meteorologice date si a unor disponibilitati de apa care
sa poata compensa pierderea

Evapotranspiratie
reala

Evapotranspiratia in conditile meteorologice i
hidrogeologice date

Exces de umiditate

Fenomenul de ridicare a nivelului apelor subterane la
cote superioare adancimii critice sau de existenta a
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unei saturatii complete in apa a zonei de aerare,
datoritd unei alimentari excesive (naturala sau
artificiala) si a unui drenaj deficitar

Explorare
hidrogeologica

Ansamblul lucrarilor de teren efectuate prin foraje si

uneori prin lucrari miniere in vederea stabilirii
caracteristicilor  hidrogeologice de detaliu ale
acviferelor

Exsurgenta

Emergenta unui acvifer carstic a carui suprafata de
alimentare coincide in intregime cu aria pe care se
extinde acviferul

Factor de drenanta

(B)

Marime caracteristica pentru alimentare prin drenanta
a unui strat acvifer, care se exprima prin relatia:

B= |12 [m]
K f
in care
T — transmisivitatea acviferului [m?%zi];

K parametru de drenanta [zi"]

Filtratie

Curgerea unui fluid printr-o roca
saturata

poroasa sau fisurata,

Franja capilara

Zona situatd imediat deasupra suprafetei unui strat

Sinonim: acvifer freatic in care apa se ridica prin capilaritate

- zona capilara deasupra acestei suprafete

Gaz-lift Fenomen de tagnire a apelor subterane suprasaturate
in gaze, datorita formarii pe cale naturald sau
artificiala in foraj sau in canalul sursei naturale a unui
amestec gaz-apa cu densitate mai mica decét apa

Gheizer Izvor artezian cu manifestare intermitenta, hipertermal

(cu temperatura apropiata de cea de fierbere) situat
intr-o regiune vulcanica

Gradient geotermal

Parametru fizic care exprima cresterea temperaturii cu
adancimea, intr-o zona cu acvifere termale. De regula,
se exprima in °C/100 m

Gradient hidraulic
(1

Sinonime:

- panta hidraulica
- panta suprafetei
piezometrice

Raportul dintre pierderea de sarcina AH (care pentru
apele subterane se considera ca diferentd de nivel
piezometric) intre doua sectiuni situate pe directia de
curgere gi distanta giﬂtre acestea (I):

Gradient hidraulic
critic

Valoarea gradientului hidraulic de la care se produce
antrenarea hidrodinamica a unor particule solide care
formeaza stratul permeabil

Grosimea
acviferului cu
suprafata libera

Distanta de la patul impermeabil pana la nivelul liber al
apei intr-un punct considerat
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Grosimea
acviferului sub
presiune (M)

Distanta dintre patul (culcusul) si coperisul acviferului

Harta
hidrogeologica

Reprezentare grafica in plan orizontal a
caracteristicilor hidrogeologice (geometrice,
hidrodinamice, hidrochimice, termice, etc.) ale unuia
sau mai multor acvifere

Harta piezometrica

Reprezentare grafica in plan orizontal a suprafetei
piezometrice a unui acvifer prin hidroizohipse sau
hidroizopieze

Hidroizohipsa

Curba rezultatda din unirea punctelor de egala cota
piezometrica a unui acvifer cu suprafata libera

Hidroizopieza

Termen sinonim cu hidroizohipsa utilizat in special
pentru acviferele sub presiune

Indicele porilor

Raportul  dintre  volumul golurilor gi  volumul
materialului solid (scheletului mineral) dintr-un anumit
volum de roca

Indice de
regenerare
(refnnoire) a
rezervelor naturale

Raportul dintre rezervele temporare medii si rezervele
naturale (totale) medii

Infiltratie

Miscarea descendentd a apelor de la suprafata
scoartei terestre, prin porii si fisurile rocilor, Tn mediu
nesaturat al zonei de aerare

Infiltratie eficace
(le)

Sinonim:

Modul de infiltratie

Debitul de apa infiltrata de la suprafata solului prin
zona de aerare si transferata prin unitatea de arie a
suprafetei libere a unui acvifer. Se exprima in metri pe
zi sau in milimetri pe an.

Interactiunea
forajelor

Influenta hidrodinamica reciproca intre doua sau mai
multe foraje in functiune, amplasate la o distantd mai
mica decat suma razelor lor de influenta, care are
drept consecinta scaderea suplimentara a nivelului
dinamic si (sau) a debitului in raport cu functionarea
independenta a forajelor

Interfata apa
dulce/apa sarata

Suprafata ideala ce separa intr-un acvifer o masa de
apa dulce de una salmastra sau salina

Izbuc

Punctul de emergenta cu intermitenta al apei
subterane ce curge pe un canal carstic si functioneaza
pe principiul sifonului

Izobata a nivelului
piezometric
Sinonim:
hidroizobata

Curba rezultata din unirea punctelor
adancime de la suprafata solului a
piezometric al apei subterane dintr-un acvifer

de egala
nivelului

Izobata a stratului
acvifer

Curba rezultata din unirea punctelor de egala valoare
a adancimii patului sau coperisului unui strat acvifer
fata de un reper orizontal

Izodiname

Curbe rezultate din unirea punctelor de egala sarcina
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hidrodinamica a unui strat acvifer aflat sub actiunea si
in timpul drenarii lui

Izoduritate Curba rezultatd din unirea punctelor in care apele
subterane au aceeasi duritate
Izofreate Izobatele nivelului piezometric dintr-un acvifer freatic

Izomineralizare

Curba rezultatd din unirea punctelor in care apele
subterane au aceeasi mineralizare totala, exprimata in
miligrame pe litru

Izopahitele stratului
acvifer

Curbe ce unesc punctele de egala grosime ale unui
strat acvifer

Sinonim:

hidroizopahite

Izotermele stratului | Curbe care unesc punctele cu aceeasi temperatura a
acvifer apei subterane

Sinonim:

hidroizoterme

Izotopi de mediu

Izotopi care se intadlnesc in mediul natural, la scara
globala sau regionala, fara nici o posibilitate de control
uman. Utilizati in hidrogeologie sunt:

- izotopi radioactivi: tritiul (T, 3,) si radiocarbonul (*C);
- izotopi stabili: deuteriul (D, ?H); oxigenul 18 ('®0) si
carbonul 13 (**C)

Izvor

Punct de aparitie naturald a apei subterane la
suprafata terenului

Izvor ascendent
(artezian)

Izvor generat de un strat acvifer sub presiune care
apare la zi datoritd unor conditii geologice naturale

Izvor descendent

lzvor generat de intersectia suprafetei solului cu
nivelul piezometric al unui acvifer cu suprafata libera

Izvor intermitent

Izvor in care perioadele de debitare sunt alternate cu

Sinonim: perioade de stagnare

izvor periodic

Izvor mineral Izvor care debiteaza apa minerala
Izvor peren Izvor care debiteaza in tot cursul anului

Izvor submers

Izvor generat de un acvifer a carui emergenta are loc
sub nivelul unei ape de suprafata

Izvor temporar

Izvor care debiteazad numai in anumite perioade ale
anului, in functie de refacerea din precipitati a
acumularilor de apa subterana care-| alimenteaza

Izvor termal

Izvor care debiteaza apa termala

Inaltimea limita a
ascensiunii capilare

Tnéltimea pana la care se ridica apa deasupra stratului
acyvifer, datorita capilaritatii

Incercare prin
revenire

Urmarirea evolutiei in timp a nivelului apei subterane
in zona de influenta a unei lucrari (put, foraj, dren) sau
grup de lucrari de captare, care se produce dupa
reducerea debitului captat sau oprirea pomparii

Inmagazinare

Acumularea apei (unui fluid) intr-o roca poroasa sau
fisurata
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Legea lui Darcy

Legea liniara de miscare a fluidelor prin medii
poroase, exprimata prin relatia:
Q=K;Ql
in care
Q — debitul, in metri cubi pe zi;
Kt — coeficientul de filtratie, in metri pe zi;
Q — aria sectiunii ortogonale directiei migcarii, in metri
patrati;
| — gradientul hidraulic.

Linie de curent

Curba la care sunt tangenti in puntele lor de aplicatie
vectorii viteza ai particulelor fluide in miscare. In regim
stabilizat, linia de curent reprezinta traiectoria unei
particule fluide.

Linie de izvoare

Insiruire de izvoare determinate de un afloriment
continuu al unui acvifer

Linie (sau Curba (sau suprafata) de egal potential de viteza a

suprafata) apei subterane, ortogonala in fiecare punct liniilor de

echipotentiala curent pe care le intersecteaza

Lizimetru Dispozitiv ingropat intr-un teren pentru a intercepta si
colecta apele ce se infiltreaza prin el, putdnd avea
multiple aplicatii in studiul diverselor faze ale ciclului
hidrologic (infiltratii, evapotranspiratii etc.)

Mediu poros Material solid, contindnd pori ce comunica intre ei,
distribuiti mai mult sau mai putin regulat

Mediu poros Mediu poros ale carui proprietati fizice raman identice

izotrop in toate directiile

Mediu poros Mediu poros ale carui caracteristici (porozitate,

omogen granulometrie, permeabilitate, conductivitate

hidraulica) sunt aceleasi in toate punctele mediului

Mineralizatia totala

a apei

Continutul total al apei in componenti dizolvati si liberi,
exprimat in miligrame pe litru

Model analogic

Model ce transpune fenomenul hidrogeologic de
studiat in alt domeniu fizic, cercetandu-l prin
intermediul unor fenomene analoage (electrice,
termice)

Modelare
hidrogeologica

Reproducerea cu ajutorul unui model oarecare a unei
situatii reale din naturd Tn vederea cercetarii in
laborator a evolutiei hidrodinamice sau hidrochimice
probabile a unui acvifer

Model matematic

Sistem de relatii matematice care leaga intre ele
marimile de stare ale sistemului hidrogeologic modelat

Model redus

Model ce reproduce la scara redusa un anumit proces
hidrogeologic, fara a modifica natura fenomenului
studiat

Modulul scurgerii

subterane (M)

Cantitatea de apa care se scurge in unitatea de timp
de pe unitatea de suprafatd a stratului acvifer,
exprimata, de regula, in litri pe secunda si kilometru
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patrat

Nisip curgator

Nisip ce trece in stare de curgere datorita fortelor
hidrodinamice care actioneaza asupra particulelor
solide constituente si le antreneaza

Nivel artezian

Nivel piezometric al apei subterane care se situeaza la
0 cota superioara cotei terenului

Nivel ascensional

la o cota
a fi

Nivel piezometric care se situeaza
superioara coperisului stratului acvifer, fara
artezian

Nivel hidrodinamic

Nivel piezometric modificat prin lucrari experimentale
de captare si drenagj

Nivel hidrostatic

Nivel piezometric natural (initial) al unui acvifer

Nivel liber

Nivelul piezometric ala apei subterane dintr-un acvifer,
caracterizat prin umplerea partiald cu apa a stratului
permeabil de catre curentul subteran

Nivel piezometric

Cota absoluta sau relativa a nivelului

apei subterane, la un moment dat, H = Z+£
care exprima suma energiei de y
pozitie si a energiei de presiune ()

Nivel stabilizat
Sinonim: nivel
stationar

Nivel al apei subterane care se mentine neschimbat In
timp, intr-un punct de observatie situat in zona de
influentd a unei lucrari (put, foraj, dren) sau grup de
lucrari de captare cu debit constant

Norma scurg_erii
subterane (M)

Valoarea medie a scurgerii subterane pentru o
perioada multianuald; in cazul unei perioade suficient
de mari este echivalenta cu resursele naturale ale
apelor subterane sau cu alimentarea (infiltratia) medie
multianuala

Parametru de
drenanta (K, '/b")

Marime care reprezinta capacitatea unui strat
semipermeabil de a transmite prin el apa in cadrul
unui sistem de drenantd. Se exprima prin raportul
dintre coeficientul de filtratie pe verticala (K;) a
stratului semipermeabil si grosimea sa b’

Parametri
hidrogeologici

Marimi fizice constante ce definesc cantitativ
comportamentul unui mediu poros fatd de un fluid;
aptitudinea de a-l con aptitudinea de a-l contine si de

a permite miscarea sa. Principalii parametrii
hidrogeologici sunt: coeficientul de inmagazinare,
porozitatea  eficace, coeficientul de filtratie,

transmisivitatea

Patul/ Culcusul
stratului acvifer

Suprafata de contact dintre partea inferioara a stratului
acvifer si partea superioara a stratului impermeabil din
culcus

Permeabilitate

Proprietatea unui mediu poros sau fisurat de a permite
circulatia fluidelor sau a gazelor prin golurile sale, sub
actiunea fortelor de gravitatie si de presiune

Permeametru

Dispozitiv utilizat pentru determinarea, in laborator, a
coeficientilor de permeabilitate si de filtratie ai rocilor
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Pierdere de sarcina
hidraulica

Scaderea sarcinii hidraulice intre doua puncte care
apartin unei aceleiagi linii de curent sau intre doua
sectiuni ale unui curent acvifer subteran

Piezometru

Foraj de observatie, de diametru mic, in care se
efectueaza masuratori asupra nivelului apelor
subterane

Poluarea apelor

Modificarea proprietatilor organoleptice, fizice, chimice
si bacteriologice ale apei prin introducerea unor
substante (microorganisme, produsi chimici, degeuri)
care depasesc limitele admisibile, in urma careia apa
devine necorespunzatoare normelor admise pentru
utilizare in diverse scopuri

Pompare
experimentala

Pompare de incercare, in regim nepermanent sau
permanent, a unui acvifer, efectuatd Tn scopul
determinarii parametrilor hidrogeologici

Porozitate totala (n)
Sinonim:

- porozitate
absoluta

Raportul procentual dintre volumul total al golurilor Vg
si volumul total al unei probe de roca V,

Vg
n=—2.100
Y

t

Porozitate eficace

Fractiunea pe care o reprezinta volumul eficace al
golurilor (volumul apei eliberabile) din volumul total al
rocii. Se exprima ca fractie zecimala sau in procente

Presiune de strat

Greutatea coloanei de apa raportata la o sectiune de
arie unitara, care are inaltimea masurata de la cota
nivelului piezometric pana la cota unui punct oarecare
din stratul acvifer

Proba de apa

Cantitatea de apa recoltata dintr-un acvifer, in scopul
determinarii proprietatilor fizico-chimice sau biologice
ale apei

Prospectiune
hidrogeologica

Ansamblul lucrarilor de teren efectuate prin observatii
directe si foraje hidrogeologice in scopul stabilirii
conditiilor hidrogeologice ale unei regiuni

Punct de apa
subterana

Punct de ivire naturala sau de deschidere artificiala a
unui acvifer

Put

Excavatie sub forma unei coloane cilindrice sau
prismatice, cu orice dimensiuni, avand axa verticala,
consolidatda sau neconsolidata, executata Tn scopul
cercetarii sau exploatarii apelor subterane

Put de observatie

Put executat in scopul urmaririi variatiei nivelului apei
subterane in timpul explorarii sau exploatarii unui
zacamant de substante minerale utile, fluide sau
solide, pe o perioada variabila

Put satelit Piezometru care se amplaseaza in zona de influenta a
unui foraj din care se pompeaza apa
Raport genetic Raport al unor gaze si a unor ioni continuti in apele

minerale (termale) a carui valoare poate indica indirect
geneza acestor ape

Raza de influenta

Distanta pe directia de curgere a curentului subteran
catre foraj, masurata pe orizontala de la axa forajului
pana la punctul unde inceteaza efectul drenarii

Regimul apelor
subterane

Variatia in timp a caracteristicilor calitative si
cantitative a apelor subterane, exprimata prin
modificarea unor marimi hidrogeologice reprezentative
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(nivel piezometric, viteza, debit, compozitie chimica
etc.)

Resurgenta

Reaparitia la zi, in terenuri carstice, a unui curs de apa
subteran

Resurse naturale

A se vedea nr. crt. 265

Retea de observatii
hidrogeologice

Totalitatea statiilor hidrogeologice in care se fac
observatii sistematice asupra regimului apelor
subterane dupa acelasi program si metodica in functie
de scopul urmarit

Revenire

Ridicare a suprafetei piezometrice a apei subterane
din zona de influentd a unei lucrari (put, foraj, dren)
sau grup de lucrari de captare, ca urmare a reducerii
debitului captat

Rezerve de bilant

Partea din rezervele exploatabile de ape subterane a
caror exploatare in prezent este posibila din punct de
vedere tehnic si rationald din punct de vedere
economic, astfel incat sa fie satisfacute conditiile
privind cantitatea si calitatea apei pentru scopul si
regimul de exploatare prevazut, precum si
conservarea si protectia zacamintelor

Rezerve de
prognoza

Rezerve de apa subterana estimate pe baza unor
considerente generale, geologice, geofizice,
hidrologice si hidrogeologice stabilite pe mari unitati
hidrogeologice

Rezerve dinamice
Sinonim:
resurse naturale

Cantitatea de apa reprezentdnd  afluxurile
corespunzatoare curgerii naturale a apelor subterane
prin zacamant

Rezerve
exploatabile
Sinonim:

rezerve disponibile

Volumul de ape subterane care poate fi extras dintr-un
zacamant intr-o perioada determinata, corespunzand
unor anumite conditii tehnico-economice si necesitati
de conservare si protectie a zacamantului respectiv

Rezerve in afara
de bilant

Partea din rezervele exploatabile de ape subterane a
caror exploatare in prezent este nerationala din punct
de vedere economic datoritd capacitatii reduse de
debitare, calitatii necorespunzéatoare a apelor fata de
normele impuse de domeniul de utilizare, conditiilor
tehnice de exploatare complicate, dar care pot
constitui obiecte valorificate in viitor

Rezerve naturale

Sinonime: Volumul de ape eliberabile, inmagazinat in cursul unei

- rezerve perioade determinate sau la un moment dat, intr-un
potentiale zacamant

- rezerve totale

Rezerve

permanente Partea din rezervele naturale in care nu se resimt

Sinonime: variatile raportului dintre alimentare si pierderile

- rezerve naturale ale zacamantului prezentdnd un volum
geologice practic invariabil

- rezerve seculare

Rezerve temporare

medii

Sinonime:

- rezerve de
regularizare

Partea din rezervele naturale a carei existenta este
datorata exclusiv raportului dintre alimentare si
pierderile naturale ale zacamaéantului, reprezentand
volumul de ape eliberabile inmagazinat suplimentar
fatd de volumul rezervelor permanente, in cursul unei
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- rezerve
regulatrice

perioade determinate sau la un moment dat

Roca acvicluda

Roca in cuprinsul careia porii, interstitiile si fisurile au
dimensiuni capilare si subcapilare ce nu permit decat
o slaba circulatie a apei, sub un anumit gradient de
presiune (ex. argile, marne)

Roca acvifera

Rocéa poroasa, fisurata sau cavernoasa care contine
apa gravitationala (eliberabild)

Roca acvifuga

Roca lipsita de goluri sau pori, socotitd practic
impermeabila (ex. rocile eruptive compacte)

Roca permeabila

Roca a carei porozitate este data de interstitii, pori
supracapilari cu diametru mai mare de 0,5 mm, fisuri,
diaclaze, fete de stratificatie etc.

Sarcina
piezometrica

Suma energiei de pozitie si a energiei de presiune

4
absolutda sau relativda a nivelului apei subterane,
masurat intr-un punct pe verticala unui acvifer

(H = z+£} care practic este concretizata prin cota

Scurgere Miscarea apelor subterane in procesul ciclic al

subterana circuitului apei Tn natura, sub actiunea fortelor
hidrodinamice

Sectiune Reprezentarea, in sectiune verticala a datelor

hidrogeologica

geologice si hidrogeologice dintr-o anumita regiune:
litologia depozitelor, dezvoltarea orizonturilor acvifere,
nivelul piezometric etc.

Sectiune vie a
curentului
Sinonim:
sectiune activa

Suprafata normala directiei de ansamblu a curgerii
unui curent acvifer subteran

Sistem acvifer

Unul sau mai multe strate acvifere si sisteme fisurale

subteran acvifere, interdependente din punct de vedere
hidrodinamic

Sistem fisural Sistem hidraulic al rocilor acvifere predominant

acvifer fisurate

Spectru Reprezentare grafica in plan orizontal a distributiei

hidrodinamic liniilor de curent si echipotentialelor unui curent acvifer

Statie (post)

Foraj sau grup de foraje hidrogeologice in care se fac

hidrogeologica observatii sistematice asupra regimului apelor
subterane
Statie Complex de lucrari hidrogeologice 1in vederea

hidrogeologica
experimentala

efectuarii de observatii hidrogeologice si de lucrari
experimentale permanente, in scopul perfectionarii
metodelor de cercetare hidrogeologica

Strat acvifer
Sinonim:
orizont acvifer

Strat reprezentat prin roci poroase sau fisurate,
saturate cu apa eliberabila

Strat acvifer
artezian

Strat acvifer aflat sub o presiune suficient de mare
pentru a determina ridicarea apei, intr-un foraj,
deasupra suprafetei terenului

Strat acvifer cu
suprafata libera
(nivel liber)

Strat acvifer delimitat la partea superioara de
suprafata libera a apelor subterane pe care le contine

Strat acvifer de

Strat permeabil saturat cu apa, in general sub
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adancime

presiune, situat sub stratul acvifer freatic, la adancimi
variabile

Strat acvifer freatic

Stratul acvifer cel mai apropiat de suprafata terenului
situat pe primul orizont impermeabil de extindere
regionala, avand zona de alimentare aproximativ
egala cu extinderea si nivelul (de obicei liber)
influentat de variatia factorilor hidrometeorologici

Strat acvifer sub
presiune

Sinonim:

strat acvifer captiv

Strat acvifer limitat la partea superioara de un strat
impermeabil si al carui nivel piezometric depaseste
cota coperisului stratului acvifer

Strat acvifer
suspendat
Sinonime:
- strat acvifer
sezonier
- strat acvifer
suprafreatic

Acumulare de apa subterana cu caracter temporar,
suspendata pe un pat impermeabil lenticular, situata
deasupra unui strat acvifer freatic propriu-zis

Strat impermeabil

Strat constituit din roci acviclude sau acvifuge

Strat permeabil

Strat constituit din roci permeabile, in care este
posibila acumularea si circulatia apei

Stratul (coloana de
apa echivalenta)
scurgerii subterane

(Ys)

Volumul scurgerii subterane raportat la aria suprafetei
acviferului. Se exprima in mm coloana de apa

Structura
hidrogeologica

Structura geologica care cuprinde unul sau mai multe
sisteme acvifere intr-o unitate hidrogeologica

Substante minerale
terapeutice

Apele minerale, apele termale, apa din lacuri,
namolurile si gazele, situate in interiorul sau la
suprafata scoartei terestre, care au sau pot avea
utilizari in scopuri balneare, fie direct, fie In urma
prelucrarii sau in scop de valorificare prin imbuteliere

Sufoziune Spalare chimica (prin dizolvare) si mai ales mecanica
(prin transport) a particulelor solubile sau foarte fine
de roca, de catre apele subterane

Suprafata Suprafatd ce delimiteaza la partea superioara un

piezometrica

acvifer cu suprafata libera sau suprafata determinata
de totalitatea punctelor reprezentdnd nivelurile
piezometrice ale apei dintr-un acvifer sub presiune

Termogaz-lift

Fenomen de gaz-lift intensificat datorita temperaturii
ridicate a apelor subterane

Timp de reinnoire

Durata teoretica in care volumul de apa dintr-un
acvifer este reinnoit prin realimentarea naturala,
echivaland pe termen lung cu raportul dintre volumul
mediu Tnmagazinat in acvifer (V) si deflux (Q)

Transmisivitate (T)

Debitul printr-un acvifer pentru un gradient hidraulic
unitar, raportat la unitatea de latime de front. Se
exprima prin produsul intre coeficientul de filtratie K si
grosimea M sau H a acviferului sub presiune,
respectiv cu nivel liber:
T=K;M;

Se exprima in m?/zi

T=KH

Trasor

Substanta ajunsa, in mod natural sau artificial, intr-un
acvifer care permite identificarea si descrierea
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caracteristicilor de miscare a apei

Turnare
experimentala

Introducerea in regim nepermanent sau permanent a
apei intr-un put, in scopul determinarii parametrilor
hidrogeologici ai unui acvifer sau a unei roci poroase
sau fisurate

Umiditate (w)

Raportul, in procente, dintre masa apei continuta intr-
un volum de roca si masa aceluiasi volum de roca
uscata la temperatura de 105 °C

Viteza admisibila
de intrare a apei in

Viteza curentului subteran cu valoarea limitata de

viteza critica de sufoziune

foraj
Viteza critica de Viteza limita a curentului subteran de la care circulatia
circulatie (curgerea) laminara in roci omogene trece la o

circulatie (curgerea) in regim turbulent sau invers

Viteza critica de
sufoziune

Viteza limita a curentului subteran peste care are loc
antrenarea granulelor fine ale rocii permeabile

Viteza de filtrare a
curentului subteran
Sinonim:

viteza aparenta a
curentului subteran

Raportul dintre debitul curentului acvifer subteran
printr-o sectiune vie si intreaga arie a sectiunii vii
considerate

Viteza reala a
curentului subteran
Sinonim:

viteza efectiva

Raportul dintre debitul curentului acvifer subteran
printr-o sectiune vie si aria golurilor sectiunii Vi
considerate (sectiune efectiva), care este egal cu
raportul dintre viteza de filtrare a aceluiasi curent si
porozitatea eficace

Varsta apelor

subterane

Sinonime:

- timp de
rezidenta;

- timp de tranzit

Durata prezentei in subsol a unui volum de apa de
origine meteorica de la infiltrarea sa naturala, pana la
momentul probarii

Volumul scurgerii
subterane (Ws)

Produsul dintre debitul mediu al scurgerii subterane si
intervalul de timp pe care s-a mediat acest debit.
Se exprima in m® sau km®

Zacamant de apa
subterana

Sistem acvifer subteran caracterizat prin
individualitatea sa hidrodinamica din care se poate
extrage apa utilizabila in prezent sau in viitor, intr-un
domeniu al economiei

Zona capilara

A se vedea nr. crt. 147(147 scrie in stas?)

Zona de aerare

Zona cuprinsa intre suprafata terenului si suprafata
libera a apei subterane

Zona de alimentare
a unui acvifer

Zona (suprafata) prin care se realizeaza alimentarea
unui acvifer cu ape meteorice gi de suprafata, sau din
sistemele acvifere subterane adiacente

Zona de drenare
naturala a unui
acvifer

Sinonim:

zona de
descarcare

Zona limitrofa a unui acvifer subteran prin care se
realizeaza o descarcare a acestuia prin pierderi la
suprafata terenului, in apele de suprafatd, sau in
sistemele acvifere subterane adiacente

Zona de fluctuatie

Parte dintr-un acvifer cu suprafata libera cuprinsa intre
suprafetele piezometrice extreme (cele mai ridicate si
cele mai coborate) atinse in cursul fluctuatiilor pe o
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durata de un an sau mai multi ani (perioada data)

Zona de saturatie

Partea din stratul permeabil saturatda cu apa, adica
aflata sub suprafata libera a pei subterane

Zonare
hidrogeologica

Operatie de delimitare grafica pe harti a unor domenii
avand caracteristici hidrogeologice diferite, conform
unor criterii prestabilite
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