1.5.Parametri ai curgerii totale si subterane

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

1.5.1. Parametri ai curgerii totale

Curgerea totala a unui rAdu 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.

Curgerea 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 curgerii totale, coloana de
apa a curgerii medii, coeficientul curgerii totale medii, coeficientul modul al
curgerii 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 (Qo) (normal/modul) este parametrul cel mai
frecvent utilizat. El se calculeaza ca o medie aritmetica a debitelor medii anuale

(Qui):

5 Qs ,
Q, = ‘:1n {%} (1.58)

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

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

exprimat n litri/secunda, 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 suprafatd, poate fi utilizat pentru
compararea potentialului hidrologic a doua sau mai multe bazine hidrografice.

Volumul curgerii totale (V,) se refera la volumul de apa ce s-ar acumula n
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):

m

V,=T-Q, =3156-Q, [E} (1.60)



Coloana de apa a curgerii medii (Y,) se calculeazd in ipoteza unei
repartizari uniforme a volumului V, pe toata suprafata bazinului luat in considerare:

9
vV, 10V, V, {m} (1.61)

" F 102.F 10°-F an
unde F este suprafata bazinului hidrografic exprimata in km?.
Coeficientul curgerii totale medii (77,) reprezinta raportul dintre curgere

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

aceleiasi perioade:

o :1—0-100 [%] (1.62)

0

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

Coeficientul modul al curgerii totale medii (K,) reprezintd raportul dintre
curgerea medie anuala si cea multianuala:

K=2-%u_Yu_ Y (1.63)

QO qO VO YO

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

mici decéat 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 (], :

V,  3156-10°-Q

0

"T10°-F 10°-F

°:3L56-103-%=3L56-q0 (1.64)

1.5.2. Parametri ai curgerii subterane

In cercetérile hidrogeologice este necesar uneori sa se inceapé cu evaluarea
curgerii totale medii, deoarece parametrii respectivi pot servi ca orientare si ca
termeni de comparatie in etapa urmatoare de calcul a parametrilor curgerii
subterane. Parametrii curgerii subterane evidentiazd doua caracteristici principale
ale acesteia Tn raport cu curgerea de suprafata:

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

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

Parametrii curgerii subterane pot fi determinati in doua situatii:

e n sezonul secetos, cand debitul masurat in 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 dificultafile separarii curgerii
subterane din curgerea totala se transforma in incertitudini asupra
valorilor parametrilor acesteia.



Un procedeu eficient si operativ pentru evaluarea parametrilor curgerii
subterane consta in masurarea debitelor curgerii 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 mulfi parametri ai curgerii
subterane, in varianta medie anuala sau multianuala: debit unitar, debit specific,
coloana echivalenta, coeficientul alimentarii
subterane, coeficientul curgerii subterane, volumul
curgerii subterane.

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

R L Py

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 faré afluenti exprimata in km?:
10°-Q litri
= : 1.66
4 F, Lec. : kmz} (166

Coloana echivalenta a curgerii subterane se estimeaza cu:

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

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

a. -100:%100; [%] (1.68)

q

K =

s

incare qsi Y reprezinta parametrii curgerii totale medii.
Coeficientul curgerii subterane (7,) reprezinta fractiunea din precipitatii
(P ) care se transforma in curgere subterana:

Y

7, = FS 100, [%] (1.69)
Volumul curgerii subterane (Vs) se estimeaza cu:
V. =Y. -F -107; [M} (1.70)
an



1.5.3. Parametri statistici ai variabilitatii curgerilor

Variabilitatea complexa a debitului curgerilor hidrologice implica abordarea
probabilista a evaluarii acesteia. Obiectivul acestei evaluari este prognoza pe
termen lung a debitului curgerilor 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 giruri 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 giruri de
valori cronologice cu aceleasi caracteristici statistice cu ansamblul valorilor
masurate (media, coeficientul de variatie, coeficientul de asimetrie, etc.).

1.5.3.1. Asigurare experimentala

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

Daca cele n valori ale debitului (Q) sau orice alt parametru al curgerii sunt

independente si cu probabilitdtile 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, > Q3> Q, > Qm> Qn>
1 1 1 1 1 .. 1
p pl:ﬁ pzzﬁ P3=H p4=ﬁ pmzﬁ pnzﬁ

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

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

pooslare — z p, =1 (1.72)
i1 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:

m
R =~ (1.72)

in care
m - rangul valorii (pozitia valorii in girul 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:

n—-m
n

. i=n
Pr:edepaswe _ z pi — (173)
i=m



sau relatia Weibull:

Pv\r;e_d;enpasire —1— PWEQ_a::re =1— %‘ (2.74)

Asigurarea experimentald de egalare sau depasire a unei valori cuprinse n
intervalul Q. si Q, ., se calculeaza cu:

i m+i m i

< . i
Prr?g_a(l:ﬁi.el) = Z pm = —_F = H sau dupa Weibull: Pegalare
i=m

—_— 1.75
n+1 ( )

n W_m_(m+i) —

relatii in care i =12,...,(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

peraite — 8006, 90%, 95% .
Curgerea maxima, la care participarea apelor subterane este practic nula, se
calculeaza pentru asigurari cuprinse intre P =194 si P9 =100 .

1.5.3.2. 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:
¢ valoarea debitului este egalata/depasita o singura data:

egalare __ 100 100

pere =~ ——— sau dupd Weibull T @ =——— (1.76)
100- P! Y-" 100 R
e valoarea debitului este nedepasita:
T nedepasire _ 122 — = 100 — dupa Weibull T,)*P*" = —102 — (1.77)
100_ Pme epasire 100_ Pne]:gaa e _ 100' Pv\r/]e_;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 empiricd de depasire ajutd la
caracterizarea fiecarui an din punct de vedere al resurselor de apa:

e anfoarte bogat: P =1% si T =100ani;
e an mediu: peodlare — 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 suita de perioade
sa nu apara valoarea elementului, iar n altele sa apara de mai multe ori.



Aplicafie

Sa se calculeze asigurarile de

Tabelul 1.10. Debitele medii anuale,
asigurérile de egalare si perioadele

egalare si perioadele de repetabilitate
corespunzatoare pentru debitele raului
Olt la postul Ramnicu-Véalcea, pe baza
unei serii de 20 de debite medii anuale

(Q;; Tabelul 1.10).

Rezolvare:

Dupa ordonarea descrescatoare
a debitelor medii anuale se aplica pentru
calculul asigurarilor de egalare si al
repetare formulele

perioadelor de
Weibull (1.72, 1.77).

Asigurarile de egalare/depasire
calculate si exprimate sub forma de
procente variaza intre 4,76% si 95,24%

(Fig.1.52). Cu ajutorul
estima de cate ori

lor

anumit interval de timp.

Intr-un interval de 10 ani debitul
Q. =115m°/sec poate fi egalat sau

depasit de:

nr. :10~@:6,6;70ri
- 100

iar Tntr-un interval de 20 de ani
de:

nr, =20- 6667

———=1333x=13ori.
100

Perioadele de repetare
calculate pentru cele 20 de
debite anuale variaza intre 21
de ani pentru cel mai mare debit

(Q=220m*/sec) si 1 an pentru

cel mai mic debit
(Q=68m>/sec).

Perioada de repetare
T,k =1,5ani reprezints

intervalul de timp in care este
probabil ca valoarea debitului

se poate
un anumit debit
multianual este egalat sau depasit intr-un

Asigurarea de egalare [%)]

de repetare pentru raul Olt la
Ramnicu Valcea
Rarr;]gul Qi P \Ai;g_a:l’e T ng_a[l]?re
[m3/sec] [%] [an]
1 220 4.76 21.00
2 210 9.52 10.50
3 200 14.29 7.00
4 180 19.05 5.25
5 140 23.81 4.20
6 130 28.57 3.50
7 129 33.33 3.00
8 128 38.10 2.63
ui 9 124 42.86 2.33
ul 10 123| 4762 2.10
11 122 52.38 1.91
12 120 57.14 1.75
13 118 61.90 1.62
14 115 66.67 1.50
15 110 71.43 1.40
16 98 76.19 1.31
17 84 80.95 1.24
18 78 85.71 1.17
19 70 90.48 1.11
20 68 95.24 1.05
100.00
90.00 __%Q\
80.00 J o
70.00 %
60.00 %
50.00 8
40.00 B
30.00 9)
20.00 S DN
10.00 OQO
0.00 T T .
60 110 160 210 260

Debitul mediu anual [m?/sec]

Fig.1.52. Asigurérile empirice de egalare ale
debitului raului Olt la postul hidrometric
Ramnicu-Valcea.

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

Q,, =115m°/sec.



1.5.3.3. 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 ih 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— ) la timpul (t) depinde de probabilitatea de

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

Q.,Q,,.... Q, (1.78)
iar sirul in curs de generare este:
G, =Q41,G; =Qpip0 G =Qy,5 (1.79)
relatia de simulare este:
Gi+1:6+(Gi _6)'P+gi+1'O_Q '\/1_,02 (1.80)

in care
Q - media aritmetica a sirului de baza:

=}

Q==>0Q (1.81)

S|

N

p - coeficientul de autocorelatie seriala de ordinul 1 al seriei de baza:
1 i=n-1 —\2
o2 2000.-0)
1 —\2
—2e-@)
n—-1%

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

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

k=12
g, ;(kaj—a (1.83)
k=1
f, - numere pseudoaleatoare cu distributie uniforma in intervalul (0,1);

Og - abaterea standard a seriei de baza:

(1.84)




Aplicatie

Pentru seria de 20 de debite medii anuale ale raului Olt masurate la postul
hidrometric RAmnicu-Véalcea, Tn 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 Q, o P)
(Tabelul 1.11) :

Tabel 1.11. Calculul parametrilor statistici ai seriei de baza (6,%,,0)

! Q Qia Q-Q.|Q-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 - | 302952 - | 36256.55 | 365731

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

QZEZQi =i-2567=128,35m3 /sec
n 4= 20

e abaterea standard a seriei de baza (o)):

i=n

> (@ -Qf

=1 = ‘/3625655 =43,68m?/sec
n-1 20-1




Tabelul 1.12. Generarea valorilor cronologice

i Lir g G,
1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1] 063 095] 062040 049|049 [098][ 010|076 | 068 [ 091[043| 146 | 191.63
2| 048|099 | 067 | 097 | 057 | 0.93 | 0.61 | 0.64 | 0.24 | 0.44 | 0.07 | 0.68 | 1.28 | 192.09
3| 050 | 031056006 062]086]|057|020]|022]084[088]064| 024]147.10
4] 098|067 055005089 086|056 031|048 | 095 045|086 | 159 | 199.83
5| 003054021016 071|096 | 068099045099 051]073| 096 179.03
6| 0.17 [ 0.36 | 0.19 | 0.47 | 0.06 | 0.94 | 0.14 | 0.99 | 0.26 | 0.19 | 0.07 | 0.37 | -1.79 | 57.25
7] 015[023] 016028031029 |047 087|090 061]067]|073| -032| 10546
8| 065|077 [022 053|028 045|051 061|075]|013| 055|083 027 137.24
9| 057 [ 030071045049 | 062|050 088|044 086|067 |025| 072] 160.64
10 | 013 [ 046 | 0.16 | 0.07 | 0.14 | 0.48 | 0.58 | 0.99 | 0.11 | 0.80 | 0.30 | 0.46 | -1.34 | 74.64
11 | 0.17 | 0.27 | 0.60 | 0.42 | 0.29 | 0.23 | 0.19 | 0.85 [ 0.54 | 0.27 | 0.50 | 0.04 -1.64 50.20
12| 0.92 [0.02 | 0.08 [ 0.95 | 0.65 | 0.39 | 0.56 | 0.33 | 0.1 | 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 | 0.39 | 0.49 | 0.40 | 0.77 | 0.70 | 0.69 | 0.40 | -0.17 | 120.97
15| 057 [ 056 | 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 ):

i=n-1
12 D> Q-Qui— (o3 L-302952—128,352
p= N—c o _20-2 ~013

12 ()

Generarea celor
15 debite medii
anuale se bazeaza pe
0 variabild gaussiana

g, pentru calculul

careia se utilizeaza 12
numere
pseudoaleatoare cu
distributie uniforma pe
intervalul
(0,1)(f,;K=1.12;
Tabelul 1.12).

Prin inlocuirea
parametrilor statistici

250

200

50

0

Debitul mediu anual [m3/sec]
=
o
o

1

365731-128,35°

1960 1970

1980

1

990

2000

Fig.1.53. Variatia debitului mediu anual in perioada
1960-1994.

calculati, relatia de simulare (1.80):

Gig :6+(Gi _6)'P+gi+1'O_Q 1= p?

devine:

i+1

=12835+(G, —128,35)-0,13+9,,,-43,68-/1-0,13




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 rezultata 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:

e-g

Q

medie

‘GQ ‘UG‘

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.
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