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1. Introducere

Lucrarea de fatd doreste sa prezinte aspectele procesului de modelare, extrem de util in
hidrologie, unde limitarile determinate de catre tehnicile de masurare existente cat si de sirul
de serii temporale disponibile pentru un bazin de studiu, sunt recunoscute de intreaga
comunitate stiintifica. Astfel, diferitele tipuri de modelele dezvoltate ofera posibilitatea
extrapolarii pe baza masuratorilor existente, la nivelul bazinelor mici, nemonitorizate, sau
realizarea de prognoze, rezultate care sunt mai departe transmise factorilor decizionali (Beven,
2006).

Prin Directiva Europeana 2007/60/EC statele membre ale Uniunii Europene trebuie sa
aiba in vedere evaluarea pe bazine hidrografice a cursurilor de apa cu risc la inundatii.
Actiunea trebuie finalizata prin harti care sd contureze zona inundabild intrucat inundatiile
sunt fenomene naturale care provoaca aproape anual atat in Romania cat si in lume, victime
omenesti, dezastre economice etc.

Viiturile rapide sunt produse de ploi torentiale cu o durata maxima de trei ore, pe o
suprafatd bazinald de pana la 200 de km?, un timp de concentrare al bazinului mai mic de sase
ore si o precipitatie torentialda de 100 mm (Drobot, 2007).

Modelele hidrologice sunt cele care ne ajuta la intelegerea fenomenelor naturale
precum este cel de viitura, cu ajutorul simularilor. Reprezentarea spatiala a procesului
generator, precipitatiile, cat si cea a parametrilor hidrologici care influenteaza modul de
scurgere al apei, permit estimarea hidrografului de viitura pentru diferite sectiuni din cadrul

unui bazin.

Obiectivele temei de cercetare

Obiectivele prezentei lucrari vizeaza identificarea si aplicarea unei metodologii de
modelare a viiturilor cu diferite perioade de revenire pe raurile mici monitorizate din cadrul
Muntilor Zarandului si a Muntilor Savarsinului, o a doua metodologie de simulare a viiturilor
pe bazinele mici nemonitorizate si in al treilea rand metodologia de intocmire a hartilor de
inundabilitate care lipsesc in Romania iar teritoriul studiat nu face exceptie.

Avand aceste obiective generale in vedere, se porneste la identificarea etapelor de
lucru care constau in:

» Calcularea ploilor maxime probabile pentru diferitele durate si realizarea unei

analize de frecventa a acestora,



Construirea curbelor de Intensitate-Durata-Frecventa pentru bazinele mici Petris,
Troas si Monorostia;

Cartarea teritoriului de studiu prin intermediul GIS si determinarea indirecta a
parametrilor hidrologici necesari pentru simulari;

Construirea de modele reprezentative pentru cele zece bazine (trei monitorizate si
sapte nemonitorizate);

Simularea viiturilor cu o perioadad de revenire de 100, 50 si 10 ani pe baza ploilor
maxime probabile si a metodei SCS, aplicata pe bazinele monitorizate;

Simularea unei viituri pe bazinele nemonitorizate prin intermediul modelului de la
Cluj;

Realizarea hartilor de inundatii la viiturile pluviale cu o perioada de revenire de
100, 50 si 10 ani in cadrul bazinelor monitorizate, prin intermediul unui model

hidraulic.

Localizare geografica si prezentarea bazinelor de studiu

Prezenta lucrare se axeaza pe zece bazine situate in cadrul Muntilor Zarandului si

Savarsinului (Fig.1.1 ) dintre care:

» 3 monitorizate (Paraurile Petris, Troas si Valea Monorostia);

» 7 nemonitorizate (Vaile Radna, Milova si Paraurile Conop, Barzava, Julita, Vinesti, Toc).
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Fig.1.1 Localizarea geografica a celor zece bazine de studiu.



Aceste bazine au suprafetele cuprinse intre 10 km? si 110 km? fncadrandu-se
categoriei bazinelor mici (Haidu, 1993). Paraurile si vaile constituic de fapt afluentii de
dreapta ai raului Mures din cadrul Muntilor Zarandului si Savarsinului, bazine in cadrul
carora se gasesc o suitd de asezdri umane cat si o retea de posturi hidrometrice si statii

meteorologice care sa furnizeze date legate de debitele raurilor si conditiile meteorologice.

2. Particularitati ale relatiei ploaie-scurgere in bazinele mici

Scurt istoric al cercetarilor

Procesul ploaie-scurgere este investigat la nivelul celor zece bazine mici de studiu,
prin intermediul modelelor hidrologice si hidraulice. Aceste modele fac uz de metoda
rationala si metoda SCS, rezultatul grafic fiind hidrograful unitar. Astfel acest subcapitol nu
numai ca prezintda metodele la baza simularilor ci aratd si evolutia modului de lucru in
disciplina hidrologie, schimbarea directiei de cercetare de la concentrarea atentiei asupra
estimarii cantitatii ploilor efective la estimarea hidrografului unitar prin modelele din ce in ce

mai complexe.

Rolul GIS in extragerea parametrilor necesari modelarii pe raurile

mici

Concepte generale SIG (Sisteme Informatice Geografice)
SIG (Sistemele Informatice Geografice) sunt deja folosite intr-un numar mare de
aplicatii legate de studiul mediului. Existd un mare numar de definitii ale SIG insa toate au

comun ideea atribuirii unei localizari spatiale datelor, sau conceptul de ,,date spatiale”.

Reprezentarea terenului in format digital
Parametrii cu o mare importanta in hidrologie care pot fi dedusi pe baza datelor

digitale sunt precipitatiile, infiltratia, evapotranspiratia, coeficientul de rugozitate.

Reprezentarea parametrilor hidrologici in format digital

In modelarea procesului de scurgere, topografia joacid un rol important deoarece
defineste miscarea apei de la suprafatd in cadrul bazinului hidrografic. Caracteristicile
bazinului care influenteazd generarea scurgerii sunt latimea, forma, reteaua hidrografica,

gradientul panta, orientarea versantilor, curbura versantului, lungimea cursului de rdu amonte



de un anumit punct, suprafata bazinului, suprafata din amonte (Bedient, 2002, Moore et al.,
1991).

Sursele de date pentru obtinerea topografiei sunt:LiDAR, ASTER, Interferometria
Radar, SRTM

Modele si Sisteme de modelare hidrologica

Consideratii generale si definitii

Modelele hidrologice sunt o reprezentare simplificatd a sistemului natural, care in
acest caz este ciclul hidrologic cu partile sale componente.

Cel mai adesea sunt folosite modelele matematice pentru redarea hidrografului viiturii,
acesta fiind cazul si in cadrul modelarii scurgerii din zona de studiu. Exista o suitd de sisteme
de modelare care incorporeaza deja aceste modele matematice.

In hidrologie insd nu existd o terminologie unica si general acceptati, ca dovada ca si
aceasta distinctie dintre model si sistem de modelare nu este recunoscutd de intreaga

comunitate stiintifica si prin urmare nu va fi mentinuta cu strictete nici in lucrarea de fata.

Etapele procesului de modelare:
Seria de etape care trebuie indeplinite in realizarea unei aplicatii hidrologice se

numeste protocol de modelare (Abbott, Refsgaard, 1996).

Componentele unui model
Componentele pe care le au in comun modelele matematice sunt: variabilele de stare,

parametrii, conditiile limita, conditiile initiale.

Clasificarea modelelor folosite pentru studierea scurgerii

Modelele matematice, utilizate in hidrologie, au cunoscut o dezvoltare foarte
importantd datoritd progreselor in intelegerea proceselor specifice si a evolutiei tehnicii de
calcul. Din punct de vedere al mecanismului, modelele matematice se impart in urmatoarele
categorii (Ford, Hamilton, 1996)

» Modele ale unui singur eveniment si modele de simulare continud a scurgerii

raurilor
» Modele cu parametrii concentrafi $i modele cu parametrii distribuiti
» Modele empirice si modele conceptuale

» Modele deterministe si modele stochastice



Sisteme de modelare pentru scurgerea de suprafata

Clasificarea propusa de Maidment (1993) imparte sistemele de modelare in:

1. Modele ploaie-scurgere ale unui singur eveniment
2 Modele de simulare continua a scurgerii raurilor
3. Modele hidraulice pentru inundatii

4 Modele pentru calitatea apei

Modelele matematice ce descriu relatia ploaie-debit cu aplicatie pe

raurile mici

Tratarea problemei scurgerii maxime Tn bazinele mici a determinat ca una dintre

etapele studiului bibliografic sa fie subiectul modelelor matematice pe raurile mici.

Modele cu parametrii distribuiti

Hydrologic Engeneering Corps -Hydrologic Modeling System (HEC-HMS),
program creat de USACE in vederea simularii procesului ploaie-scurgere in cadrul bazinelor
dendritice.

In vederea rezolvarii ecuatiei de bilant dintr-un bazin, informatia aferentd bazinului
este introdusa in program prin intermediul unui model al bazinului. Modelul bazinului
contine proprietatile fizice ale bazinului cat si topologia retelei de ru. Acesta contine de
asemenea si 0 serie de componente care descriu infiltratia, scurgerea de suprafata, scurgerea
subterana, propagarea scurgerii si suprafetele lacustre. (USACE, 2000).

Functia de transfer este si ea continuta de fiecare subbabzin, Un numar de sapte
metode sunt disponibile, una fiind cea a hidrografului unitar.

Informatia legata de datele meteorologice este stocata in program prin intermediul

unui model meteorologic.

Modelele parametrice

SCS-CN Based Hydrologic Simulation Package - Pachetul de Simulare hidrologica
bazat pe metoda SCS-CN

Pachetul permite simularea pentru obtinerea volumul scurgerii, si a infiltratiei
folosindu-se de metoda SCS-CN 1in varianta consacrata, cat si de variantele derivate ale
acesteia (Mishra, Singh, 2002).



Modelarea procesului ploaie-scurgere pe raurile nemonitorizate
Exista doua tipuri diferite de metode pentru estimarea scurgerii in cadrul bazinelor
nemonitorizate (Bloschl et al., 2013):
» Metodele statistice;
» Metodele bazate pe descrierea proceselor.

Metodele statistice

Modele statistice sunt relatii simple de tip liniar care descriu legaturile dintre
caracteristicile scurgerii, cele climatice si cele ale bazinului. Astfel acestea nu se bazeaza pe
ecuatiile de bilant, structura modelului se presupune a fi cunoscutd a priori, parametrii
acestora fiind Tnsa estimati de cele mai multe ori, pe baza datelor existente in regiunea de
studiu.

Acest tip de metode pot fi aplicate doar in regiunile cu o densa retea de statii Si posturi
de monitorizare. Chiar si in cazul cand aceasta conditie este indeplinita, raman in continuare o
serie de obstacole Tn vederea determinarii Seriilor temporale de date pentru bazinele

nemonitorizate.

Metodele bazate pe descrierea proceselor in vederea modelarii scurgerii

Modelele bazate pe descrierea proceselor sunt modele ploaie-debit care estimeaza
hidrograful scurgerii pe baza unor variabile de natura climatica.

Marea provocare in bazinele nemonitorizate este lipsa datelor legate de debite care ar
putea fi folosite la selectarea modelului potrivit cat si la calibrare. Varietatea de modele le
inglobeaza pe cele hidrodinamice, bazate pe ecuatii deduse in practicile din laboratoare, cat si
pe modelele index, sau cele conceptuale cu parametrii concentrati si toate tipurile de modele
care se regasesc la tranzitia dintre cele deja mentionate.

*

Pentru bazinele nemonitorizate, transferul parametrilor de pe bazinele monitorizate
printr-una din metodele de mai sus, ar putea reprezenta o optiune in modelarea procesului
ploaie-scurgere. Aceasta maniera de determinare a valorile parametrilor le poate completa pe
cele obtinute prin masurdtorile din teren sau pe cele determinate cu ajutorul teledetectiei. De

fapt, estimarea parametrilor prin doua sau mai multe metode le va creste nivelul de acuratete.

10



3. Analiza de frecventa, rolul acesteia in calcularea ploilor
generatoare de viituri si a trasarii curbelor de Intensitate-

Durata-Frecventa pe raurile mici

Pe baza analizei de frecventa a ploilor maxime probabile de diferite durate se vor
obtine datele de intrare pentru modelul meteorologic din cadrul modelului ploaie-scurgere
aplicat pentru modelarea viiturilor in bazinele mici: Petris, Troas si Monorostia.

Analiza de frecventa este aplicata ulterior si debitelor masurate (1988-2009) la posturi,
facandu-se uz de rezultatele acestea in cadrul calibrarii modelului ploaie-scurgere.

Procesele hidrologice trebuie explicate si analizate probabilistic datoritd caracterului
aleatoriu pe care il au. Metodele statistice sunt cele la indeména hidrologului pentru a permite
organizarea, prezentarea si reducerea datelor observate la o forma ce faciliteaza interpretarea

acestora si evaluarea.

Elemente de teorie a probabilitatilor

O ipoteza a analizei de frecventd este cea legata de caracterul independent al datelor
care prevede ca magnitudinea unui eveniment din viitor nu depinde de magnitudinea
evenimentelor din trecut.

Posibila modificare a tiparului scurgerii car ar sugera o schimbare Tn cadrul bazinului
sau a climei regiunii trebui de asemenea avuta in vedere. Astfel doar metodele cantitative de
analiza a seriilor temporale pot sd determine cu sigurantd dacd existd sau nu non-
stationaritate sau 0 periodicitate in cadrul datelor.

Inca un aspect ce trebuie luat in considerare este (in)existenta a doud sau a mai multor
mecanisme-cauza ale seriilor de timp, tradus prin termenul de populatie mixta. De exemplu,
viiturile pot fi generate de un eveniment ploios, de topirea zdpezii sau de o combinatie a

acestora. In cazul acesta cel mai adesea se efectueaza analize de frecventa separate pe cele

doua tipuri de date (Bedient, 2002).

Momentele unei distributii si estimarea acestora. Aplicabilitate la

analiza ploilor si a scurgerii de suprafata.
Conceptul momentelor este arhicunoscut in ingineria mecanica. O functie densitate de

probabilitate sau functia masa de probabilitate este o forma functionala ale carei momente
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sunt legate de parametrii sdi. Astfel, gasind momentele, in genere pot fi gasiti si parametrii

distributiei. Momentele in sine indica forma distributiei.

Determinarea momentelor seriilor maxime anuale. Exemplificare pe Paraul
Petris.

Luand ca exemplu seria debitelor maxime anuale pluviale de pe Valea Petris, pe
ecuatiilor prezentate Tn subcapitolul anterior, momentele seriei maxime anuale de debite
pluviale pot fi calculate. Pentru aplicatia de fata aceste calcule s-au realizat automat, prin
intermediul softului HYFRAN. (Tabel 3.3)

Tabel. 3.3 Momentele calculate pentru debitele maxime pluviale de pe Valea Petris (1988-2009)

Numarul de valori 22
Minima 0.796
Maxima 60.6
Media 15.4
Mediana 6.74
Deviatia standard 16.8
Coeficientul de variatie 1.09
Indicele de asimetrie 1.35

Perioada de revenire sau intervalul de recurenta
Cea mai utilizatd metoda de a indica probabilitatea unui eveniment in hidrologie este
prin atribuirea unei perioade de revenire sau a unui interval de recurentd.
Probabilitatea de depasire (p) si perioada de revenire (T) sunt relationate astfel
(McCuen, 1982):
1
P=7
(24)

Modele probabilistice des intrebuintate

Tn hidrologie sunt folosite multe functii masa de probabilitate discrete si functii
densitate de probabilitate continue. Cele mai des intrebuintate distributii continue in
hidrologie sunt distributia de probabilitate Normala, Logo normala, Gamma (Pearson de iip
I11), si Log-gamma (Log Pearson de tip 111) (Bedinet, 2002).
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Haidu (2002) mentioneaza de asemenea legea Gumbel precum una dintre cele mai
potrivite pentru descrierea unei serii de valori maxime anuale, iar functia Log Pearson Tip III
se remarca, conform aceluiasi autor, prin rezultate foarte bune, pentru teritoriul Romaniei in

general.

Analiza de frecventa a ploilor generatoare pentru viiturile de pe
raurile Petris, Troas, Monorostia

Primul pas in realizarea analizei de frecventa este constituirea seriei de valori (Musy,
Higy, 1998, Maidment, 1993).

In studiul de fata s-au avut in vedere sirurile de valori ale precipitatiilor maxime
anuale de 24 ore pentru fiecare afluent, pentru lunile aprilie-octombrie, luni in care
temperatura medie lunara este pozitiva, viiturile inregistrate in intervalul mentionat fiind
astfel de natura pluviala.

In tara noastrd se remarca lucrarea , Sinteze si regionalizari hidrologice” (1994),
autori C. Diaconu si P. Serban, in ceea ce priveste calculul ploilor maxime pe bazine,
recurgéndu-se la analizele temporalo-spatiale utilizand datele disponibile asupra precipitatiilor
maxime anuale de 24 ore obtinute de la Institutul National de Meteorologie si Hidrologie.

Analizele si curbele de asigurare temporalo-spatiale pot fi obtinute pentru ploi de orice
durata.S-au utilizat in acest scop precipitatiile de 24 ore, deoarece ploile cu durate mai scurte,
respectiv 6 ore, 3 ore, 1 ord, 30 min, etc., sunt de datda mai recenta si in puncte mai putine.

Metoda este regasita si in Drobot, 2007, pentru acele statii la care se dispune doar de
precipitatii zilnice cum este cazul si al afluentilor studiati.

Sirurile de valori au fost supuse pentru fiecare din duratele mentionate si pentru fiecare
din cei trei afluenti, testelor non-paramterice existente in cadrul softului HYFRAN:

- testul de independenta Wald-Wolfowitz;

- testul de stationaritate Kendall;

- testul de omogenitate.

Toate testele aplicabile seriilor de date au fost acceptate.

Astfel, pentru a servi scopului aplicatiei din lucrarea de fata, pentru fiecare dintre
ploile maxime probabile cu diferitele durate determinate, s-a realizat analiza de frecventa
pentru probabilitatea de depasire 1%, 2% si 10% pentru Petris, Troas si Monorostia.

Alegerea celei mai potrivite legi statistice a fost facilitata de reprezentarea grafica

simultand a acestora. in imaginea oferitd spre exemplificare (fig.3.12) pentru sirul ploilor
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maxime cu durata de 5 minute inregistrate la postul pluviometric Petris, Se poate observa ca
desi fiecare lege (Distributia Gumbel, Metoda estimarii de verosimilitate maxima; Distributia
Gumbel, Metoda Momentelor; Distributia Log Pearson speta a Ill-a, Metoda SAM;
Distributia Log-Pearson tip 111, Metoda Momentelor in baza 10) descrie suficient de bine sirul
de date, dar cea mai buna dintre reprezentari apartine totusi distributiei Gumbel, metoda
estimarii de verosimilitate maxima.
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Fig. 3.12.Reprezentare grafica a legilor probabilistice pentru ploile maxime probabile de durate 5 minute la

postul pluviometric Petris.

Tn tabelele 3.8, 3.9, 3.10 sunt redate rezultatele, anume ploile maxime probabile de

diferite durate pentru fiecare din cei trei afluenti.

Tabelul 3.8 Frecventa PMP Petris. Legea Gumbel.

p T(ani) 5min 15 min 1h 2h 3h 6h 12h 24 h
(mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1% 100 15.3 26.9 43.4 50.1 53.1 58.4 65.8 74.8
2% 50 13.8 243 39.3 453 48 52.8 59.5 67.6
10% 10 10.2 18.3 29.5 34 36 39.6 44.7 50.7
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Tabelul 3.9 Frecventa PMP Troas. Legea Gumbel.

p T(ani) 5min 15 min 1h 2h 3h 6h 12h 24 h
(mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1% 100 15.6 28.1 452 523 55.4 60.8 68.6 78
2% 50 14.4 25.9 417 48.1 51 56 63.2 71.9
10% 10 114 20.6 33.2 383 40.6 44.6 50.3 57.2

Tabelul 3.10 Frecventa PMP Monorostia Legea Gumbel.

p T 5min 15 min 1h 2h 3h 6h 12h 24 h
(ani)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1% 100 13.5 29.3 47 54.3 56.7 62.4 70.3 79.9
2% 50 12.5 26.7 42.9 496 51.8 56.9 64.2 73
10% 10 10.2 20.6 33.2 38.3 40.1 44.1 49.7 56.5

Valorile acestora sunt esentiale Tn simularea viiturilor cu diferite probabilitati de
depasire, in determinarea intensitatii episoadelor de ploaie si nu in ultimul rand 1n
determinarea curbelor de Intensitate-Durata-Frecventa pentru cele trei bazine (Fig. 3.14, 3.15,
3.16). Alte exemple de construire a curbelor de care s-a tinut cont in lucrarea de fata sunt
studiile intocmite de Eman Ahmed Hassan EIl-Sayed, 2011, Boucher, 2009, WRC
Engeneering, 2008, Wolfe, 2006.

Curbele Intensitate-Durata-Frecventa pentru bazinele raurilor mici

Petris, Troas, Monorostia

Petrig
250 T
100de ani
: : : L J

200 ................. ......... ...... U ST SUTDEEPERPRN SRR E0de ani 4
g : : :
£ f 5 f
é 150 N PP ........ ...... Lo
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= \ :
s ;
L]
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5 15 60 120 180 3(|30 720 1440

Durata (min)

Fig. 3.14 Curbele Intensitate-Durata-Frecventa la postul hidrometric Petris (Gy6ri et al., 2013).
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Fig. 3.15 Curbele Intensitate-Durata-Frecventa la postul hidrometric Troas.
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Fig. 3.16 Curbele Intensitate-Duratid-Frecventa la postul hidrometric Monorostia.
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4. Modelarea viiturilor probabilistice. Aplicatie la bazinele Petris,

Troas, Monorostia

Scurta introducere in metodologie si prezentare generala a bazinelor

de studiu

Viiturile cu perioade de revenire de 10 ani, 50 de ani si 100 de ani sunt generate pe
baza ploilor maxime probabile de diferite durate. Aceasta a constituit o alternativd care a
permis generarea viiturilor cu modelul HEC-HMS chiar daca nu s-a dispus de date orare de
precipitatii de la statii si posturi hidrometrice.

Modelul ploaie-debit utilizat in acest scop este HEC-HMS, creat pentru a simula
functiile de producere si de transfer a scurgerii in bazinele dendritice. Fluxul masei si al
energiei din cadrul circuitului apei de pe suprafata bazinului este reprezentat cu un model
matematic. Modelul are o mare aplicabilitate, fiind folosit pentru aplicatii de bilant al apei
pentru bazinele mari, studii de inundatii cat si pentru estimarea scurgerii din bazinele mici din
mediul urban cét si a celor care 1si pastreaza caracterul natural.

Cele trei studii de caz vor fi efectuate pe bazinele Petris, Troas, Monorostia.
Construirea bazei de date necesare modelarii scurgerii de suprafata

Identificarea automata a cursurilor de apa, bazinelor si subbazinelor
aferente cu ajutorul modelului ArcHydro
Pentru a determina cursurile de apa si bazinele aferente acestora s-a recurs la functiile

din modelul de date ArcHydro.

Determinarea parametrului CN (Curve Number)

Parametrul CN (Curve Number engl., Numar de Curba) este calculat in functie de
caracteristicile bazinului care genereaza scurgerea precum tipul de sol, utilizarea terenului,
conditiile de la suprafata solului si conditiile antecedente. CN constituie parametrul pe baza
caruia metoda SCS poate sa fie aplicata (Ponce, Hawkins, 1996).

In functie de modul de utilizare al terenurilor, pentru teritoriul Romaniei valorile
indicelui CN au fost stabilite de Chendes, (2007)

In prima etapi se iau indicii pentru conditii normale de umiditate (CN II) ca apoi si

urmeze ajustarea in functie de conditiile anterioare de umiditate (AMC I, AMC II AMC III ).
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Metodologie GIS de determinare a parametrului CN pentru bazinele din
Muntii Zarandului si Savarsinului

Pentru un bazin care este compus din diverse tipuri de sol si tipuri de utilizare a
terenului, o valoare compusa a CN se poate calcula dupa formula (31) luandu-se in calcul
AMC II:

_ ZACN;
CNcompus = T4

31)
-unde: CN;ompys= numdrul de curbd compus folosit pentru
calculul volumelor in modelul ploaie scurgere
i =un index al subdiviziunilor cu aceleasi tipuri de sol si
de utilizare a terenurilor
CN;= CN corespunzator subdiviziunii ,,i”
A;= suprafata de drenaj a subdiviziunii ,,i” (USACE,
2000).
CN obtinut (Tabel 4.5) este o valoare compusa ce reprezinta totalitatea combinatiilor
posibile dintre grupele de sol si tipurile de utilizare a terenului existente Tntr-un subbazin.
(Gydri et al., 2013).

Bazinul Troag ; Bazinul Petrig

Legenda
Raun
E&mbazm
CN

N K
.
- .

Fig 4.11 CNII Bazinele Petris si Troas (adaptare dupa Gydri et al., 2013)

18



Tabel 4.5. CN compus pentru fiecare din subbazinele celor trei afluenti ai Muresului.

Petris Troas Monorostia
Subbabzin CN Subbazin CN Subbazin CN
W690 78.498 W3880 71.18 W 1090 66
W590 79.314 W870 75.88 W 1160 67.95
W580 78.814 W850 79.61 W 1270 68.347
W740 68.126 W840 70.882 W 1360 67.642
W650 73.949 W830 74.734 W1500 74.603
W760 72.506 W810 72.924 W1530 72.985
W810 74.020 W800 68.858 W1360 67.642
W820 70.879 W780 77.194 W1490 75.028
W800 77.363 W70 79.839 W1830 76.646
W870 67.939 W760 59.958 W1710 72.449
W900 73.166 W750 76.902 W1170 71.449
W920 76.240 W740 69.137 W1780 79
W730 68.172 W1740 79
W710 73.418 W1820 78.156
W660 72.790 W1810 79.111
W640 68.087 W1670 75.486
W630 69.517 W1920 80.536
W620 74.127 W2040 80.867
W600 70 W1380 76.287
W550 72.221 W2110 80.004
W590 72.465
W500 72.861

Timpul de concentrare si timpul de raspuns

Odata cu aparitia SIG si cu posibilitatea de a procesa date spatiale, DEM-uri si TIN-uri

a aparut si posibilitatea de a estima acesti doi timpi. Aceste metode de determinare bazate pe

ecuatii empirice necesitd in genere valorile aferente suprafetei bazinului, pantei medii si

lungimii cursului de apa, etc., parametrii extrasi tocmai pe baza datelor geografice, Tn urma

prelucrarii in SIG (Green, Nelson, 2002, USACE,2011, 2008).

in cazul bazinelor nemonitorizate, SCS sugereaza ca timpul de raspuns (T, sau Tiag) al

hidrografului unitar poate fi corelat cu timpul de concentrare (T,) astfel:

Tlag =0.6 XT,
(33)
Tabelul 4.6. Parametrii Tiyg si Tc. (adaptare dupd Gydri et al., 2013)

Tc (h) Tlag Tc (h) TIalg Tc (h) Tlag

(h) (h) (h)

Petris 52 3.2 Troas 5.3 3.2 Monorostia 2.9 1.74

Subbabzin Subbazin Subbazin

W690 1.77 1.06 W850 0.82 0.49 W 1090 0.72 0.43
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Te(h) Tiag T, (h) Tiag T, (h) Tiag

(h) (h) (h)
W590 1.07 0.64 W870 0.96 0.57 W 1160 0.94 0.56
W580 1.33 0.80 W880 71.18 131 W 1270 0.79 0.47
W740 1.02 0.61 W840 0.76 0.48 W 1360 0.88 0.53
W650 1.76 1.05 W830 0.86 0.5 W1500 0.65 0.39
W760 1.65 0.99 W810 0.96 0.58 W1530 0.62 0.37
W810 1.14 0.68 W800 1.16 0.7 W1490 0.93 0.56
w820 1.04 0.63 W780 0.75 0.45 W1830 0.86 0.52
W800 2.07 1.24 W770 0.97 0.58 W1710 0.89 0.54
W870 1.27 0.76 W760 1.67 1 W1170 1.4 0.84
W900 1.85 1.11 W750 1.40 0.84 W1780 0.32 0.19
W920 1.68 1.01 W740 1.34 0.8 W1740 0.22 0.13
W730 1.58 0.95 W1820 0.64 0.38
W710 2.05 1.23 W1810 0.48 0.29
W660 0.76 0.45 W1670 0.56 0.34
W640 1.4 0.83 W1920 0.81 0.49
W630 1.17 0.7 W2040 0.64 0.39
W620 1.95 1.17 W1380 1.75 1.05
W600 0.3 0.18 W2110 1.22 0.73

W550 1.97 1.18

W590 1.11 0.66

W500 1.55 0.93

Modelarea hidrografului unitar cu sistemul de modelare hidrologica
HEC-HMS
In cadrul modelarii de fata prin intermediul a HEC-HMS pentru fiecare dintre cele trei
modele hidrologice construite pentru bazinele Petris, Troas si Monorostia, existd cate cinci
componente:
» modelul bazinului;
» modelul meteorologic;
» controlul specificatiilor;
> seriile temporale de date.
Hidrograful unitar este modelul scurgerii directe care permite identificarea viiturilor
istorice de cu probabilitate de depasire de 1%, 2% si 10% care mai apoi pot fi folosite, la

determinarea ariei inundabile a rurilor, permitand conturarea hartilor de risc.

Modelul hidrologic

Reprezentarea fizica a bazinelor Petris (fig. 4.18), Troas si Monorostia a fost creata
prin intermediul sistemului de modelare hidrologica HEC-HMS unde, prin componenta
numita ,,model al bazinului”, elementele hidrologice individuale pot fi conectate intr-o retea

ce imitd structura bazinului hidrografic. In cadrul fiecarui element sunt reprezentate procesele
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fizice specifice acestora prin intermediul modelelor matematice (Razi et al., 2010, Kafle et.
al., 2010, Katani Mehdi, 2011).
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Fig. 4.18 Vizualizare a Modelului bazinului in cadrul sistemului de modelare HEC-HMS. Modelul bazinului

Petris.

Modelul meteorologic

Aceastd componentd poate fi utilizatd pentru a modela ploaia si procesul de
evapotranspiratie. In simularea si modelarea evenimentelor de scurtd duratd a unor procese
ploie-scurgere, evaporatia poate de foarte multe ori sa fie neglijabila.

Pentru studiul de fata s-a folosit metoda ,,Frequecy storm” (Metoda ploilor cu diferite
probabilitati de depdsire), pentru a genera o ploaie pe baza datelor statistice furnizate de catre
SGA Arad. Aceastda metoda defineste inaltimea stratului de apa pentru diferite durate de timp

(5 min, 10 min, 15 min etc.) ale unei ploi cu diferite probabilitati de depasire.
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Pe baza sirului de date avute la dispozitie (1988-2009) de la cele trei posturi
pluviometrice Petris, Troas si Monorostia, s-au calculat ploile maxime probabile de diferite

durate, pentru ca mai apoi sa se determine frecventa acestora.

Calcularea ploilor maxime probabile

Ploile maxime probabile de diferite durate si frecventa acestora, au fost determinate pe
baza datelor meteorologice, precipitatii pentru perioada 1988-2009, cat si pe baza
coeficientilor de trecere, in conformitate cu metodologia stabilita de Diaconu si Serban, 1994,
Tabelul 3.36, p.251.

Metoda este regasitd Tn Drobot, 2007, cu mentiunea ca este aplicabila pentru acele
statii la care se dispune doar de precipitatii zilnice cum este cazul si al posturilor de pe
afluentii studiati.

Localizarea geografica a statiilor meteorologice si a posturilor pluviometrice este

redata in figura 4.19.

N

Chisineu Cris

Arad

Legenda

Statii meteorologice
@ Posturi hidrometrice

Bazine

[ Parauri nemonitorizate
[] parauri monitorizate

0 45 9 18 27 36
DEM Km
Altitudine (m)
9
_. 62

[ Limitele Muntilor Zarandului si Savarsinului

Fig. 4.19 Localizarea geografica a posturilor hidrometrice si a statiilor meteorologice din zona de studiu si din

vecinatate.
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A urmat calcularea diverselor probabilitati ale ploilor maxime cu ajutorul softului
Hyfran pentru cele trei bazine mentionate. Acestea au servit ca date de intrare in modelul

meteorologic:

Modelul de calcul al pierderilor de apa

In modelul hidrologic intrebuintat, toatd cantitatea de apa ce cade pe suprafata unui
bazin hidrologic este consideratd a cadea pe o suprafatd care poate fi permeabild sau
impermeabila. Ploaia cazutd insd pe suprafata permeabild este subiect al unor pierderi
(USACE, 2001) iar aceste pierderi sunt calculate de o componenta specifica a modelului
hidrologic, anume componenta pierderilor de apa (Loss component).

Pentru studiul de fata s-a folosit una dintre metodele ce pot fi selectate pentru a rezolva

ecuatiile legate de pierderile de apa, anume metoda SCS Curve Number.

Modelul scurgerii directe

La nivelul acestui model din cadrul a HEC-HMS, ploaia in exces este transformata in
scurgere directa prin intermediul metodei Hidrografului Unitar SCS in cadrul studiului de
fata.

Astfel, la acest nivel al Tintregului model hidrologic se face uz de totalitatea
parametrilor bazinelor determinati prin intermediul SIG, cat si de datele meteorologice.

Parametrii au fost initial determinati pentru fiecare dintre subbazinele componente ale
celor trei afluenti de dreapta ai Muresului, stocati in feature classes River si Subbasin.

Debitele viiturilor pluviale pentru cele trei bazine monitorizate, de pe dreapta
Muresului din cadrul Muntilor Zarandului sunt redate in figurile 4.22 la 4.30.

Debitul maxim al viiturii cu perioada de revenire de 100 ani corespunzitoare bazinului
Petris este de 59,6 m’/s, cel al viiturii cu perioada de revenire 50 ani este de 49.9 m’/s si
pentru perioada de revenire 10 ani este de 32.5 m*/s. Debitele afluentilor Paraului Petris, au
fost determinate de asemenea, spre exemplificare fiind date cele Valea Santeasca si
Corbeasca, acestea traversand o suita de localitati.

Rezultatele pot fi vizualizate in mai multe moduri. Astfel in figura 4.22, 4.23, 4.24,
sunt redate hidrografele viiturilor asa cum pot fi ele vizualizate din cadrul softului HEC-HMS.
USACE a dezvoltat si un program dedicat, HEC-DSS Vue (USACE, 2009), care permite
exportul acestor date legate de debite, precipitatii si procesul de infiltratie in cazul studiului de

fata, export de date in forma tabelara pentru a putea fi reorganizate si afisate. Astfel, afisarea
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comparativa a debitelor pe sub-bazinele Corbeasca si Santeasca si pe Paraul Petris poate fi
simplu realizata in Excel. Pentru diferitele perioade de revenire debitele pentru aceste paraie

care traverseaza localitatile din cadrul Bazinului Petris pot fi urmarite in fig. 4.27.

WYWE90

tiet1

Fig. 4.20 Reprezentarea parametrilor hidrologici ai unui bazin prin intermediul componentei Modelul Bazinului
din HEC-HMS. Exemplu Bazinul Petris. (Gydri et al., 2013

A Basin Model [pe] Current Run [Run 6] Graph for Subbasin "W800" o - [

Subbasin "W800" Results for Run "Run 6"
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Legend

— Run:Run 6 Element: 800 Result:Precipitation
S Run:RUN 6 Element:WW800 Result:Precipitation Loss
Run:Run & Element: V300 Result: Outflow

< ——— Run:RUN & Element:¥/300 Resutt Baseflow

Fig. 4.22 Hietograma si hidrograful viiturii cu perioada de revenire de 10 ani pentru sub-bazinul Santeasca (W

800), afluent al Paraului Petris.
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Fig. 4.23 Hidrograful viiturii cu perioada de revenire de 10 ani pentru confluenta (J 125) dintre Santeasca si

Corbeasca, afluenti ai Paraului Petris.

Graph for Sink "Cutletl”
Sink "Outlet1" Results for Run "Run 6"

34

30 VL

rLETSe .

204

154

Flow (cms)

104

10:00 12:00 14:00 16:00

Legend

—+— Run:RUM & Element: QUTLET1 Result: Ohserved Flow:
Fun:Run & Element: QUTLET1 Result: Outflow:
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Fig.4.24 Viitura cu perioada de revenire de 10 ani pe Paraul Petris (Outlet1).
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Fig.4.27 Hidrografele de viiturd cu perioada de revenire de 100 ani (Gydri et al., 2013).

Tabel. 4.14 Debitele de asigurare pentru Paraurile Petris, Troas si Valea Monorostia.

Paraul/ Perioada de revenire (T)
Valea
100 ani 50 ani 10 ani
Analiza SGA Analiza SGA Analiza SGA
statistica statistica statistica
Q |a Q q Q q Q | Q q Q |a
m¥s | lstkm | m¥s | Uslk | m¥s | U/s’km? | m3/ | l/s/k | m¥s | s/ | m¥ | I/s/km?
2 m? s m’ km? | s
Petris 58.2 | 541.4 | 119 | 1107 | 50.6 |470.7 |94 |874.4|32.6. {303 |39 |362.8
Troas 23.7 | 311.8 | 120 | 1579 | 20.7 | 2724 |97 | 1276 |13.6 |179 |50 | 657.9
Mono- | 27.4 | 913.3 | 130 | 4333 | 23.9 | 796.7 | 105 | 3500 | 15.5 |517 |54 | 1800
rostia

Valorile debitelor asa cum sunt ele prezentate In figurile de mai sus, sunt debite ale

viiturilor pluviale, deci au valori situate sunt sub cele corespunzatoare debitelor de asigurare

emise de SGA Arad. Valorile pentru debitele de asigurare pe anul 2007 de la posturile

hidrometrice emise de SGA sunt redate in tabelul 4.14, debitele pentru 2011 fiind si mai

mari. Aceste valori ale SGA rezulta pe baza analizei viiturilor inclusiv de origine mixta.

Studiul de fata lucreaza cu viiturile pluviale, prin urmare de aici provine o diferentd de valori.
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Se poate vedea in acelasi tabel ca valorile debitelor cu diferite perioade de revenire
sunt foarte apropiate de cele obtinute pe baza analizei statistice a debitelor masurate (1988-
2009).

Debitul maxim al viiturii cu perioada de revenire de 100 ani pentru Paraul Troas este
de 19.6 m*/s, la 50 ani 17.5 m/s si la 10 ani, 8.5 m*/s (Fig. 4.29). Valorile pentru Valea
Monorostia sunt de 25.9 m*/s pentru viitura cu perioada de revenire de 100 ani, 23 m*/s pentru
cea la 50 de ani iar viitura cu perioada de revenire de 10 ani va atinge un debit maxim de 16.7
m3/s (Fig. 4.30). Valorile debitelor afluentilor Pardului Troas si ai Vaii monorostia care

traverseaza asezarile omenesti sunt afisate in Anexe.
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Fig. 4.28 Hietograma si Vviitura cu perioada de revenire de 50 de ani pe afluentul Raiou (W 620) al Paraului

Troas.
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Fig. 4.29 Hidrografele de viiturad cu perioada de revenire de 100, 50 si 10 ani pe Paraul Troas.
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Fig. 4.30 Hidrografele de viitura cu perioada de revenire de 100, 50 si 10 ani peValea Monorostia.

Calibrarea Modelului
Calibrarea poate fi facuta manual sau automat iar in studiul de fata se va opta pentru
cea din urma, parametrii trecand printr-o suita iterativa de ajustari pana cand valoarea-rezultat

pentru functia selectata este pe cat se poate de mica (Cunderlik, Simonovic 2004, Oceanit,
2008, Sinclair, 2009, Yener et al., ).

Exista patru functii care pot fi folosite in cadrul modelului hidrologic:

» Metoda celor mai mici patrate (36) ofera 0 pondere mai mare erorilor din
apropierea debitului maxim al viiturii.

A
)1 |8 . w2 90 () + g (mean)
z —{N—Q{; (g0 () - g5()) ( g (mea)

-unde: Z= functia

NQ= numarul hidrografelor calculate

gs(t)= seturile de date calculate pe baza parametrilor
Jo(peak)= Qmax al Vviiturii observat

go(mean)= media debitelor observate

gs= Qmax al viiturii calculat

In cadrul modelului hidrologic de fati s-a realizat calibrarea prin intermediul a Peak-
weighted RMS Error.
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Fig. 4.31 Calibrarea viiturii cu o perioada de revenire de 10 ani pe Paraul Petris (Gydri et

al., 2013).

Tabel. 4.15 Debitele simulate si debitele inregistrate pe Paraul Petris. Viitura din 29.04.1995.

Paraul Paraul
Petris Q Petris Q

Timp| ms m®/s

(h) | (simulat) | (inregistrat)

5:00 24 15.3

6:00 32.2 31.2

7:00 32.2 31.2

8:00 26.9 31.2

9:00 25 29
10:00 24.4 26.7
11:00 24.1 25.12
12:00 24 23.55
13:00 24 21.98
14:00 24 20.4
15:00 24 18.1
16:00 24 15.8
17:00 24 13.5

Procesul de calibrare a rezultat intr-o valoare RMSE de 4,8 m®/s pentru Petris
(fig.4.31). Deci estimarea prin simulare a debitului este de 99% (Tabelul 4.15). Se poate

observa astfel o usoard supraestimare a varfului hidrografului simulat si o aparitie putin mai
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timpurie a timpului de crestere care se pot datora unei mici subestimari a timpului de raspuns
al bazinului.

Calibrarea a fost facutd intre o viiturd simulatd, generatd pe baza unei ploi cu o
perioada de revenire de 10 ani si de cealaltd parte viitura inregistratd in teren care se
incadreaza aceleiasi perioade de revenire, identificata prin intermediul analizei statistice a
debitelor.

Valorile obtinute pe baza calibrarii viiturilor pe Paraul Troas si Valea Monorostia sunt
redate in tabelul 4.16, de unde se poate urmari buna corespondenta intre debitele simulate si

cele statistice.

Tabel.4.16 Debite maxime simulate si debite maxime statistice pentru Paraurile Petris, Troas si Valea

Monorostia.

Probabilitatea Paraul Petris Paraul Troas Valea Monorostia
Qmds | Qm¥s | % | Qmds | Qmds | % | Qmds | Qm¥s | %
simulat | statistic simulat | statistic simulat | statistic

1% 59.6 58.2 | 102 19.6 23.7 | 83| 259 27.4 95
2% 49.9 50.6 99 17.5 20.7 | 8| 215 23.9 90
10% 32.2 32.6 99 8.5 13.6 |63 16.7 15.5 | 108

5.Modelarea viiturilor pe raurile mici- nemonitorizate si

monitorizate- din Muntii Zarandului si Savarsinului

Modelul de la Cluj este dezvoltat de echipa de cercetare de la Facultatea de Geografie
spre a fi aplicat in bazinele mici in care se doreste cunoasterea hidrografului si a varfului de
viitura, acolo unde nu existd masuritori.

Este vorba despre un model ce se axeaza pe simularea-eveniment si este compus din:
patru modele conceptuale realizate in ArcGIS Model Builder, o etapa de determinare a vitezei
de scurgere a apei in SAGA GIS cét si un numar de cinci scripturi Pyhon, rulate in
MATLAB.Fiecare dintre functiile modelului sunt reprezentate si prin scripturi in Python daca
utilizatorul doreste si le foloseascd sub aceasti forma. In cele ce urmeaza s-au folosit
modelele conceptuale realizate cu ajutorul a ArcGIS (fig. 5.5, 5.6, 5.8, 5.10) care pot fi

accesate prin intermediul a ArcToolbox, iar apoi s-a trecut la rularea scripturilor in MATLAB.
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Baza de date primara necesara modelarii debitelor din bazinele
nemonitorizate, prin intermediul Modelului de la Cluj

O serie de date de intrare (fig.5.2) primare sunt necesare a fi extrase prin intermediul
produsului SIG pentru a rula cele patru modele conceptuale Haidu et al., (2007-2010):

AMC

Cantitatea de precipitatii

Grupe hidrologice
de sol
g
e
Viteza G /

DEM

Fig.5.2 Date de intrare primare pentru modelul de la Cluj.

Modulul , Strat scurs”
Modulul pentru determinarea stratului scurs (mm) este de fapt transpunerea in ArcGIS
Model Builder a celei mai cunoscute dintre variantele formulei SCS-CN. Diferitele variante,

aplicabilitatea formulei cat si limitarile acesteia au fost discutate in capitolul 2.
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Map Algebra expression:
POW(P-la ,2)/(P-la+S)

Output raster:
Qmm
Input raster or feature data:

S
P-Ia

\:—Sﬂ -
«Out Map

: - - ~9eb:=<=’
Map| Minus ——% Con(4)

& ° .

Fig.5.5 Integrarea formulei SCS-CN in cadrul modului de calculare a stratului de apa disponibil pentru scurgere.

Modul ,,Coeficient de scurgere”
Coeficientul de scurgere (notat cu ,,0” sau ,,c”) este raportul dintre cantitatea de apa
scursd intr-o anumitd perioada si cantitatea de precipitatii Cazuta in bazinul de receptie care a

generat scurgerea (Diaconu, Serban, 1994) (fig. 5.6).

F

Fig.5.6 Modulul Coeficient de scurgere.

Divide o

Modul , Timpul de Raspuns al Bazinului”
Acest modul poate fi vazut precum al treilea din suita de patru module ce compun
modelul de la Clyj si calculeaza timpul necesar particulei de apa de a parcurge traseul pana la

varsare.
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Datele de intrare (fig.5.8) sunt layerul cu viteza particulei de apa si DEM-ul. Layerul
reprezentand viteza a fost realizat cu ajutorul softului SAGA GIS, pe baza unei suite de
operatii precum: Sink Removal, Flow Direction, Flow Accumulation, Catchment Delineation
si Variable Isochrones Speed. Ultima operatie este cea care ajuta la identificarea vitezei apei
pentru fiecare izocrona dar si a timpului de raspuns. Acest lucru se face doar prin intermediul

bazei de date din SAGA GIS.

Input raster or constant value 1:
Flow_Length

Input raster or constant value 2:
Divide Cell_time 60_sec_min

Output raster:

Velocity . T Time (min)
How Length =
Divide_min
,\ . i ¥
Hevati irecti ;
(%VE ':)m Fow Direction ./ —] ity
Mask me (min)

drop raster

y folder

Fig. 5.8 Modulul Timpul de raspuns al bazinului

Prin folosirea rasterului cu viteza apei, timpul de raspuns al fiecarei celule poate fi
estimat ca raport dintre distanta traversatd in cadrul celulei si viteza scurgerii prin aceeasi
celula. Adaugand timpul de raspuns a fiecarei celule existente pe traseul scurgerii pana la gura
de varsare a bazinului, timpul de rdspuns aferent fiecarei dintre celule este calculat. Operatia
urmatoare este de reclasificare a rasterului in intervale de 1 minut, considerat ca cel mai bun

interval de timp pentru a reda variatia temporara a debitului.

Modulul , Debit”

Toate rezultatele obtinute prin rularea celorlalte module pot fi folosite pentru a genera
debitul la nivelul fiecarei izocrone de 1 minut sau pur si simplu, se introduc datele de intrare
iar modulul poate fi executat pentru a calcula acesti parametrii, care sunt incorporati in
Modulul ,,Debit”.
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Acest modul are incorporatd metoda rationald la nivel de celuld pentru calcularea
debitului, o formula incetatenita in cadrul literaturii romane de specialitate (Diaconu, Serban,
1994).

Odata ce suprafata de drenare aferentd unei izocrone este calculatd, debitul pentru
izocrona respectiva poate fi determinat prin insumarea debitelor din fiecare celuld. Valorile
generate sunt stocate intr-un tabel ce reprezinta produsul final al acestui modul, tabelul Zonal
Statistics.dbf

Pentru a reda informatia tabelara sub forma debitelor de evolueaza in timp, se apeleaza
la scripturile realizate de M. Domnita, 2012 (Anexa) (Haidu et al., 2007-2010). Propagarea
scurgerii 1n albia raului este considerata de tip liniar iar prin intermediul interpolarii spline,

hidrograful celor zece bazine ce reprezinta arealul de studiu au fost modelate (fig. 5.11, 5.12).

Round Up bo‘i:m' Zﬂﬂsad
S;ﬂe
Output Map
Algebra
Output Map - bf
Algebra (3)

Fig. 5.10 Modul Debit.

Tn fig.5.11 si 5.12 sunt reprezentate hidrografele obtinute pe baza modelului de la Cluj.
Pentru a obtine hidrograful, toti parametrii prezentati in cadrul fig. 5.1 au fost modelati.
Rezultatul modelului, Th urma simularii pe baza parametrilor care corespund zilei de
3.07.2001, este hidrograful zilei de 03.07.2001. Se observa ca debitul maxim este atins, daca
urmarim figura 5.26, unde si timpul de crestere este si el corespunzator. Prin urmare, se pot

lua 1n considerare debitele maxime obtinute pe restul de sapte bazine nemonitorizate.
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Fig.5.11 Hidrografele simulate pentru r&urile din Muntii Zarandului prin intermediul Modelului de la Cluj.
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Fig. 5.12 Hidrografele simulate pentru raurile din Muntii Savarsinului prin intermediul Modelului de la Clu;.
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Detaliere si exemplificare a etapelor pentru obtinerea hidrografului prin

intermediul Modelului de la Cluj

Pentru a obtine debitele aferente izocronei de 1 minut, se ruleaza fie independent
fiecare modul fie utilizatorul poate recurge direct la modulul ,,Debit” (fig.5.10) care le are pe
toate celelalte incorporate. Subcapitolul de fata se doreste a descrie etapele de utilizare a

modulului.

Validarea viiturii de pe Paraul Troas din data de 03.07.2001

In cadrul studiului de fat s-a ales pentru validare viitura din 03.07.2001 de pe Paraul
Troas. O cantitate totald de precipitatii de 54,8 mm inregistratd pe parcursul zile de
02.04.2001 si 03.07.2001 a generat un Quma=17,8 m*/s la postul hidrometric, in cursul zilei de
03.07.2001.

Din fig.5.26 se observa ca ramura de crestere si de descrestere a hidrografului sunt
inregistrate aproximativ simultan atat in cazul simularii cat si in cel al hidrografului mésurat.
De asemene durata totald a viiturii este estimata la 2000 de minute (33 ore), o estimare buna,
viitura conform datelor provenite din masuratori avand o durata de aproximativ 36 ore.

Problema sesizata in cadrul modelului de pe bazinul Troas este insa estimarea Qmax Cat

si Inregistrarea lui in acelasi interval orar cu debitul masurat.

Paraul Troas- viitura 03.07.2001

Q (mis)
20.0
18.0 4
16.0 4
14.0 1
12.0 4
10.0
8.0 4
6.0
4.0 4
2.0 4
0.0
® 8 o 5 ® ,
= = 5 5 = Data si ora
(] (] Lye ] ) (3]
Legenda

——— Debit simulat Q (md/s )
Debit inregistrat Q (m3/s)

Fig.5.26 Calibrarea viiturii pe bazinul monitorizat, Troas, pentru viitura din data de 3.07.2001.
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Astfel, masuratorile de la posturile pluviometrice sunt transmise doar odata la 12 ore,
fara a avea informatii despre momentul exact in care a inceput si s-a terminat ploaia, astfel
fiind Tn imposibilitatea de a estima o intensitate acesteia. La nivelul acestui model s-a folosit
intensitatea standard a ploii furnizata de Diaconu 1994, de 10 mm/h. Informatia este necesara
pentru o buna pozitionare a debitului generat pe fiecare dintre izocrone.

Existd o discordanta intre masuratorile de debite si debitele generate la fiecare minut
pe baza Modelului de la Cluj, astfel ca forma hidrografelor va fi una diferita.

Rezolutia la care unele dintre datele de intrare sunt disponibile. Ar fi indicat ca datele
de utilizare a terenului cat si cele legate de soluri s@ fie la o rezolutie mai mare. Din pacate
singurele harti pedologice sunt cele la scara 1:200000 utilizate in studiul de fata iar in ceea ce
priveste baza de date CORINE nici acesta nu este una care redd cu o mare acuratete realitatea
din teren din cadrul bazinelor mici.

O calitate mai mare a datelor de intrare cat si un numar mai mare de masuratori ar
duce la 0 modelare mai buna din punct de vedere calitativ si ar oferi o sigurantd in ceea ce

priveste validarea.

6. Aplicatie in vederea determinarii suprafetelor inundabile la
inregistrarea de viituri probabilistice. Studii de caz pe bazinele

mici monitorizate din muntii Zarandului si Savarsinului.

Capitolul de fata vizeaza trasarea zonelor inundabile la viiturile cu diferite probabilitati
de depasire pe Paraurile Petris, Troas si Valea Monorostia (Haidu, Gyori, Humbert, 2014).

Tn ultimii ani s-a pus accentul pe astfel de studii datorita relevantei pe care ele o au din
punct de vedere socio-economic cat si rolului pe care il ocupa in cadrul gestionarii riscului la
inundatii. Prin urmare o serie de metodologii au fost propuse pentru simularea hidraulica a
unui rau.

Pentru a stabili impactul inundatiilor, am ales sistemul de modelare MIKE11 dezvoltat
de Danish Hydraulic Institute (DHI).

Acest program este destinat sa realizeze calcule hidraulice si hidrodinamice
unidimensionale, dar cu elemente de suprafete hidraulice, numite zone de stocare (si deseori

numite ,, fals 2-D” ), pentru o retea completa de canale naturale si construite.
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Tn esentd, procedura de calcul se bazeazi pe o solutie numerici a ecuatiilor
unidimensionale de conservare a energiei si a masei (sistemul de ecuatii Barre-de-Saint-
Venant). Pierderile de energie sunt evaluate in principal prin frecare (ecuatia Manning) si
contractie/dilatare (coeficient multiplicat cu schimbarea sarcinii dinamice).

Pentru cele trei cursuri de apd, mentionate anterior, a fost utilizatd metoda
hidrodinamica unidimensionala (1D).

Aceasta metoda a fost folosita pentru reprezentarea albiei minore a raurilor. Au fost
parcurse urmatoarele etape importante de lucru:

» Analiza modelului digital al terenului, axurilor raurilor si extragerea

sectiunilor transversale in albia minora.

Pentru zonele modelate 1D, sectiunile transversale in albia minora au fost
generate la o distanta aproximativa de 100 m. Aceste sectiuni transversale au fost
trasate perpendicular pe directia de curgere a raului.

Analiza terenului are in vedere si stabilirea coeficientilor de rugozitate pe baza
hartii utilizarii terenurilor. Valoarea coeficientului Manning ,,n” este foarte variabila si
depinde de un numar de factori, inclusiv: rugozitatea suprafetei, vegetatia,

iregularitatile albiei, rectificarea cursului, dimensiunea si forma albiei.

» Realizarea modelului hidrodinamic (estimarea preliminara pentru conditiile
initiale de debit si nivel al apei, rularea preliminara a modelului si rezolvarea
instabilitatilor rezultate)

Rularea preliminard a modelului se face pentru a obtine conditiile initiale
de debit si nivel al apei existente in albia réului inainte de producerea unui
eveniment, indiferent de probabilitatea lui de aparitie. Aceasta estimare se face pe
baza unui eveniment istoric care va fi utilizat la calibrarea modelului hidrodinamic.
Rezultatul acestei simulari preliminare se foloseste ca si conditii initiale pentru
rularile de calibrare si simularile pentru evenimentele probabilistice.

Trebuie stabilite conditiile limita la elementele , open ends” (extremitati
aval si amonte) sau ,, point source” (aport difuz) ale retelei hidrografice modelate,

atat in amonte, cat si in aval de zona modelata.

39



Tn conditii limita amonte, am utilizat hidrografe de debite obtinute din
studiul hidrologic. Conditia limita aval este o relatie debit-adancime normala
calculata pe ultima sectiune transversala.

Calitatea rezultatelor modelarii hidrodinamice, a fost dependenta de

calitatea datelor de intrare si a modului de aplicare a metodologiei de lucru.

ga— —
Modele Eatele de intrare/ie.‘sia
— —
Generarea ploii

? @etograma plD

% g

an

E\Iodelul ploaie-debit
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-"7 @rograful viit@
’-_Modelul hidraulic N /
s < .‘?‘
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Modelul cartografic

!

% Harta inundatiilor

Fig. 6.1 Schema schimbului de date intre diferitele modele (adaptare dupa Kreis, 2004).

Datele de intrare in procesul de modelare

Date topografice
Datele din teren cele mai utilizate in modelarea hidraulica sunt: hartile topografice,

profilele raurilor, sectiunile transversale si elementele constructiilor hidrotehnice.

Date LiDAR si date batimetrice
in cazul studiului de fata avand de a face cu trei bazine cu suprafete intre 30 km?si 110
km?, utilizarea datelor SRTM si ASTER nu este una potrivitd. Astfel s-a utilizat un DEM de o

rezolutie de 2 m care reuneste datele LIDAR cét si cele batimetrice..
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Sectiunile transversale

Alegerea corectd a unui set de sectiuni transversale Tn vederea reprezentarii
geometriei raurilor si a luncii acestora este un pas esential in cadrul construirii bazei de date
necesare modelului utilizat. Exista o serie de criterii ce trebuie respectate in ceea ce priveste
trasarea acestora, insa de cele mai multe ori experienta din teren arata ca subiectivitatea celui
ce efectueaza masuratorile intervine de cele mai multe ori in cadrul acestei etape.

Tn total pentru trasarea zonei inundabile au fost trasate in total de 94 de sectiuni
transversale pentru Paraul Petris, 88 pentru Paraul Troas si 79 pe Valea Monorostia.

Aceste sectiuni au fost extrase de pe un DEM de mare rezolutie (2 m). Cele trei
sectoare componente ale fiecarei sectiuni sunt: albia majora stanga/dreapta, albie minora iar
fiecarei sectiuni se aplica un coeficient de rugozitate (fig. 6.2).

Datorita scarii mici a bazei de date CORINE, nu s-a putut atribui coeficientii de
rugozitate necesari pentru cei trei afluenti de dreapta ai Muresului, astfel ca la acest punct al
proiectului a fost necesara digitizarea claselor de utilizare a terenului de pe ortofotoplanurile
existente din anul 2006. Digitizarea s-a concentrat pe zona inundabild din cadrul celor trei

bazine.

Reteaua modelului

Reteaua modelului este de fapt reprezentarea diferitelor elemente existente pe teren.
Acesta poate fi vizualizata in fig. 6.4. Pentru raul Petris. Retelele aferente Paraului Troas si
Monorostia au fost de asemenea construite.

Astfel a fost posibila reprezentarea sectorului principal de rau care strabate o serie de
localitdti pentru care se doreste trasarea limitelor de inundatii pentru evenimentele cu
probabilitati de depasire de 1%, 2% si 10%. Sectorul de rdu este reprezentat prin intermediul a

Network Editor, astfel creAndu-se reteaua de rauri MIKE 11 cu coordonatele aferente.

Date hidrologice

In aceeasi fig. 6.4 pot fi vizualizate si sub-bazinele trasate la nivelul modelului
hidrologic. Fiecare dintre debitele de la iesirea unui subbazin constituie un aport pentru raul
principal reprezentat la nivelul modelului hidraulic prin intermediul componentei conditii
limita (Boundary Conditions).

La acest nivel sunt astfel introduse debitele obtinute din cadrul modelului hidrologic.

Varfurile hidrografelor obtinute se incadreaza in intervalul (abaterea) "-"2% si "+"4%.
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Legenda

A Posturi hidrometrice |

E Localitati

Sectiuni tranversale

Reteaua

Bazine Monitorizate .
e e s Kilometers

Fig. 6.4 Schemad a retelei utilizatd la modelarea hidraulicd pe Paraul Petris, Troas si Valea Monorostia.

Trasarea hartilor de inundatii pe baza modelului hidraulic aplicat pe
bazinele mici
In urma realizarii bazei de date pentru modelul hidraulic, acesta a fost rulat pe toate
cele trei bazine pentru simularile:
» Un eveniment cu perioada de revenire de 100 ani;
» Un eveniment cu perioada de revenire de 50;

» Un eveniment cu perioada de revenire de 10 ani

Dupa cum se arata in figurile urmatoare, aplicatia Mike View permite celui care

modeleaza sa aiba acces la rezultate grafice sau tabelare (nivelul apei, debit, etc.).
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Dispunand de astfel de informatii putem extrage debitul la intrarea si la iesirea din
fiecare sat situat pe cursurile de apa (Tabel 6.2). Se poate usor observa ca debitele calculate
prin intermediul modelului hidraulic corespund in dreptul postului hidrometric cu valorile
debitelor calculate prin modelul ploaie-scurgere HEC-HMS (capitolul 4)

Tabel.6.2 Debitele calculate la intrarea si iesirea din localitatile situate in bazinele de studiu (Haidu, Gydri,
Humbert, 2014).

Paraul Petris

Denumire sat Q (m%s) intrare n sat Q (m?/s) iesire sat
Q1% Q2%  Q10% | Q1% Q2% Ql0%
Rosia Noua = = - 27,2 24.9 14.4
Corbesti 29.3 26.3 15.4 39.4 35.6 22.6
Petris 40.5 36.7 23.6 52.8 44.8 28.8
Seliste 52.8 44.8 28.8 55.2 46.7 30.1
Post hidrometric Q1% Q2% Q10%
59.6 50 32.4
Paraul Troas
Denumire sat Q (m%s) intrare n sat Q (m?/s) iesire sat
Q1% Q2% Q0% | Q1% Q2% Q10%
Troas 6.3 5.6 2.5 10.8 9.6 4.7
Temesesti 15 13.6 6.6 16 14.6 7.1
Savarsin 17.3 15.9 7.8 19.4 17.8 8.8
Post hidrometric Q1% Q2% Q10%
18.9 17.4 8.6
Valea Monorostia
Denumire sat Q (m%s) intrare in sat Q (m?/s) iesire sat
Q 1% Q2% Q10% Q1% Q2% Q10%
Monorostia 17.5 15.6 11.8 27.2 24.2 17.7
Post hidrometric Q1% Q2% Q10%
21.6 19.3 145
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Nivelul apei corespunziator acestor debite poate sa fie urmarit pe profilele
longitudinale ce sunt obtinute odata ce simularea a fost efectuata De asemenea in dreptul
intrarii si iesirii din fiecare sat, au fost trasate profilele transversale cu nivelul de apa
corespunzator pentru fiecare dintre viiturile de 1%, 2%, 10% (fig. 6.5)

Toate aceste informatii pot fi mai departe utilizate pentru a realiza hartile de inundatii

la viiturile cu diferite probabilitati de depasire (fig. 6.10, 6.15).
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Legenda

A Posturi
B L1_10_Petris

LI_2 Petris

- Ll_1_Petris

Localitati

Bazine Monitorizate

Fig. 6.10 Harta zonelor inundabile cauzate de viiturile cu probabilitati de depasire 1, 2, 10 % pe Paraul Petris

(adaptare dupa Haidu, Gydri, Humbert, 2014).
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Legenda
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Localitati

Fig. 6.15 Harta zonelor inundabile cauzate de viiturile cu probabilitati de depasire 1, 2, 10 % pe Monorostia.

Detaliu Localitatea Monorostia (Haidu, Gydri, Humbert, 2014).
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7. Concluzii

Tn procesul de modelare al viiturilor existi o stransd interdependentd intre GIS si
sistemele de modelare hidrologica, datele geospatiale fiind folosite drept date de intrare in
procesul de modelare.

Tn cadrul studiului de fata invocarea principiului de stationaritate a setului de date a
facut posibild determinarea diferitelor durate ale ploilor maxime probabile (5 min, 15 min 1h,
2h, 3h, 6 h, 12 h, 24 h) conform literaturii de specialitate. Aplicand conceptele teoriei
probabilitatilor, ploile cu perioade de revenire de 10, 50 si 100 de ani au fost generate pentru a
servi simuldrii viiturilor cu aceeasi probabilitate.

In urma calibrarilor, se constati ca pe Paraul Petris o ploaie cu durata de o ord va
genera debite maxime apropiate de cele rezultate in urma analizei statistice a debitelor
(maxime). Durata ploilor care au determinat viiturile cu diferite perioade de retur se inscriu
bine indicatiilor SCS pentru bazinele Troas si Monorostia, adicd durata unui ploi cu perioada
de revenire de ,,T” ani este de patru ori mai mare decat timpul de concentrare al bazinului.
Numeroasele studii realizate cu aceasta metoda aratd in acelasi timp ca durata optimd a ploii
va fi in final aleasd pe baza cunostintelor si experientei hidrologului cat si in functie de
rezultatele de la calibrare.

Modelul de la Cluj reprezentarea distribuita a parametrilor hidrologici care constituie
date de intrare intermediare pentru rularea modulului imediat urmator. Modelele conceptuale
care stau de altfel la baza Modelului de la Cluj au avantajul de a fi rapid de implementat pe
diferite bazine, cerdnd o cantitate mica de informatii si fiind foarte eficiente din punct de
vedere computational.

Modelarea hidrologicd a procesului ploaie-scurgere prin intermediul a HEC-HMS
include etape succesive de lucru pentru ca pe baza ploilor probabilistice concretizate sub
forma modelului meteorologic, dar si pe urma datelor legate de utilizarea terenului, pedologie,
parametrii morfologici ai bazinului, reunite sub asa-numitul Model al Bazinului, se vor obtine
valorile de debite cu diferite probabilitati de depasire deci si hidrografele corespunzatoare.

Aceastd etapa a fost cea care a solicitat un volum mare de munca pentru ca hidrograful
simulat sa aiba corespondent la postul hidrometric studiat.

Studiul hidraulic s-a realizat prin utilizarea softului Mike 11. Un studiu hidraulic
implicd utilizarea unui sistem computational performant care sa permita rularea unei modelari

1D, 1D+, 2D, 3D care sa duca la definirea benzilor de inundatie pentru probabilitatile 1%, 2%
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10% care prin vizualizare permit evidentierea zonelor expuse la risc (asezari omenesti,
terenuri agricole, obiective economice, drumuri etc.)

O buna corespondenta intre debitele generate de modelul hidrologic iar apoi de catre
cel hidraulic, comparativ cu debitele statistice se constata la nivelul posturilor hidrometrice.
Astfel, prin intermediul modelului hidraulic s-a generat seria de harti de inundabilitate atat de

necesare pentru un bun management al inundatiilor si interventii in situatii de urgenta.
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