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1.1.

1.2.

1. Introducere. Aspecte generale

Scopul si obiectivele lucrarii

Scopul cercetarii initiate de mine a fost identificarea unor metode eficiente de determinare

a debitelor maxime pe cursurile de apa mici, nemonitorizate si neamenajate, fard masuratori,

in vederea facilitdrii unei prognoze a scurgerii maxime din aceste bazine hidrografice de mici

dimensiuni, cu efecte uneori nedorite asupra comunitatilor omenesti. Realizarea acestui scop a

presupus parcurgerea urmatoarelor etape de cercetare:

a)

b)

Identificarea factorilor naturali si antropici care influenteaza scurgerea si debitele
maxime n bazinele mici;

Indentificarea tipului de corelatii si determinari intre morfologia, morfometria, tipul de
folosinta al terenului si valorile scurgerii maxime;

Analiza influentei coeficientului de acoperire cu vegetatie si tipurilor de sol 1n
generarea scurgerii maxime in bazinele mici;

Analiza rolului precipitatiilor in formarea scurgerii maxime si producerii viiturilor n
bazinele hidrografice mici;

Analiza rolului factorilor antropici asupra formarii scurgerii;

Analiza pe studii de caz (51 de bazine hidrografice mici, neamenajate, fara masuratori)
a factorilor conditionali prin metoda romaneasca rationala (RNS) si metoda americana

(SCS-CN).

Importanta calcului scurgerii maxime in bazinele mici fara masuratori

hidrologice

Importanta bazinelor mici fara masuratori hidrologice reiese din legatura stransa a acestora

cu factorii genetici ai scurgerii maxime si in mod special cu factorii conditionali ai scurgerii

care se refera la aspectele caracteristice Suprafetelor, la faciesul bazinal. Astfel, schimbarile
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survenite Tn modul de utilizare al terenurilor, procesele de degradare a solurilor, eroziunea
acceleratd a versantilor, fenomenele de despadurire naturala, defrisarile ilegale, taierea rasa a
padurilor, lucrarile de impadurire, plantatiile, procesele de urbanizare, constructiile de drumuri,
case, platforme industriale, suprafetele betonate, pot influenta major bazinele hidrografice

mici.

O estimare continud si de incredere, bazata stiintific pe calcule matematice corecte,
reprezintd un factor important in managementul sustenabil al resurselor de apad. Analiza
scurgerii maxime este importantd si In proiectarea unor structuri ingineresti critice precum

caile de comunicatii, sistemele de drenaj, indiguiri, regularizari sau lacuri de acumulare.

2. Stadiul cercetarilor la nivel national si international privind
calculul scurgerii maxime in bazine neamenajate

2.1. Aspecte definitorii in literatura de specialitate pe plan international si
national
Calculul scurgerii maxime in bazinele hidrografice mici din Romania este determinat
folosind diverse abordari de cercetare, cum ar fi metoda standard rationald (rational national
standard- RNS), metodologia regionalizarii sau de sinteza, Q200 si metodologia de calcul a ploii
orare (Diaconu si Mita, 1997; Voda et al., 2018; Voda et al., 2019). Metodologiile de calcul ale
scurgerii maxime necesita o corectd evaluarea a tipologiei solurilor, a vegetatiei si a gradului de

acoperire a terenurilor.

Intrucat Institutul National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor (INHGA) recomandi
din ce in ce mai mult utilizarea metodei rationale pentru calculul scurgerii maxime a bazinelor
hidrografice mici, se impun cercetari aprofundate ale impactul acesteia in Romaénia, unde

metodologia SCS-CN reprezinta incad o abordare de pionierat In acest proces (Zaharia et al., 2017;
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Sarpe si Voda, 2017). Conform OMMD (2008), Grimaldi et al. (2012, 2013, 2015) metoda
rationala a trebuit sa fie actualizata in permanenta tinandu-se cont de noile tendinte tehnologice,
fapt care a generat o metodologie semnificativ imbunatatita pentru calculul si evaluarea scurgerii

maxime Tn bazinele hidrografice mici neamenajate (Ditthakit et al., 2021).

2.2. Abordarea problematicii debitelor maxime in studii de specialitate cu

referire la bazinele mici

Evaluarea si observarea continud a parametrilor fizico-geografici si antropici din bazinele
hidrografice mici ale raului Mures, integreaza prezenta cercetare intr-un sistem regional integrat
mai larg, care ne permite sa Intelegem mai bine schimburile de materie, informatie si energie din
subsistemele hidrologice. Am selectat 51 de bazine hidrografice mici ale raului Mures deoarece
cumuleaza date hidrologice reprezentative pentru cercetirile efectuate. Tn plus, studiile anterioare
sugereaza cd modelele bazinelor hidrografice mici reprezinta un bun predictor al evolutiei
parametrilor implicati in calculul scurgerii maxime (Irimus et al., 2015; Voda et al., 2018). Deitch
etal. (2016) a subliniat importanta politicilor privind resursele de apa pentru 0 gestionare ecologica
a bazinelor hidrografice. De la scara locala la scara regionala si nationala, strategiile de dezvoltare
durabila trebuie sa tina seama de schimbarile survenite in gradul de utilizare al terenurilor de-a

lungul timpului si sd indice in mod clar solutii pertinente pentru viitor.

Tn aceasti lucrare, metodologia SCS CN- RNS de comparare a timpului de intarziere a avut
ca scop identificarea celor mai bune predictii de evolutie a scurgerii maxime a bazinelor
hidrografice nemonitorizate si furnizarea de solutii pentru managementul integrat al bazinelor
hidrografice fara masuratori hidrologice (Ditthakit et al., 2021; Psomiadis et al., 2020). Ambele
metode au necesitat evaluare modului de utilizare al terenurilor, a vegetatiei si a solurilor utilizand
datele imaginilor satelitare disponibile. Noutatea adusa de cercetarile din aceasta lucrare consta
intr-o analiza incrucisata integratd a doud metodologii diferite (SCS-CN si metoda rationala)
pentru a imbunatati evaluarea interactiunii dintre precipitatii si scurgere pentru bazinele

hidrografice mici nemonitorizate.



3. Metodologia de cercetare si datele utilizate

Metodologia de cercetare s-a bazat pe colectarea si realizarea bazei de date rezultate in urma
calculelor de laborator, a activitatilor de teren, pe prelucrarea si interpretarea celor 1122 de
parametrii (Anexe) ai bazinelor hidrografice luate in analiza, pe langa datele fondului hidrologic
din retelele hidrometrice standard si ale fondului pluviometric utilizate pentru controlul
rezultatelor obtinute in calculul debitelor maxime pentru toate cele 51 de studii de caz din cadrul

bazinului hidrografic Mures.

Activitatile desfasurate pentru atingerea obiectivelor propuse privind scurgerea maxima,
calculul debitelor maxime in bazinele mici necadastrate, au cuprins activitati de informare,
cercetare si documentare, activititi de teren, activitdti de prelucrare, interpretare, analizd si

sintetizare a rezultatelor.

Activitatile de teren efectuate de-a lungul celor cinci ani de cercetari (in perioada 2016-2021)
au permis culegerea de date prin observatii directe, masuratori, interviuri nestructurate cu localnicii
pentru obtinerea de informatii privind dinamica factorilor de mediu care determina si
conditioneaza scurgerea maxima, circulatia apei pe versanti si in albie din cadrul celor 51 de bazine

hidrografice analizate.

4. Analiza factorilor naturali si antropici care influenteaza
scurgerea maxima in bazinele mici nemonitorizate

Pozitia geografica, relieful, structura geologica, solurile, vegetatia, conditiile climatice, gradul
de utilizare al terenurilor influenteaza fenomenele si procesele hidrologice, constituind, alaturi de
caracteristicile morfometrice ale bazinelor hidrografice luate in studiu, baza de date necesara

pentru analiza obiectiva si calculul scurgerii maxime.



Fiind dezvoltat pe o suprafati de 27890 km?, intre 20°11' longitudine vesticd si 25°44'
longitudine estica, respectiv 47°08' latitudine nordica si 45°14' latitudine sudica, bazinul
hidrografic Mures se pozitioneaza in centrul si vestul Romaniei, avand Carpatii Orientali In partea
estica si la nord, Carpatii Meridionali la sud, Carpatii Occidentali la nord si vest respectiv Podisul
Somesan 1n partea nordicd. Lungimea principalului colector de ape din bazin, rdul Mures, este de
761 de km, dar impreuna cu toti afluentii care contribuie la scurgere, totalizeaza 10800 km cursuri

de api cu o densitate medie de 0,39 km/km? raportati la suprafata bazinala.

Varietatea formelor de relief din bazinul rdului Mures influenteazd prin distributia lor
manifestarea parametrilor climatici, pedografici, biogeografici si hidrografici in cele 51 de bazine

mici nemonitorizate hidrologic, analizate in aceasta lucrare.

4.1. Morfologia si morfometria bazinului hidrografic Mures.

Bazinele hidrografice situate la altitudini ridicate precum Catariga (1298 m), Valea Larga
(1198 m), Sugdu (1030 m), Ocolisel 1.03 (1210 m), Feernic (900 m), receptioneazd o cantitate
mai mare de precipitatii in comparatie cu cele la altitudini inferioare, prezentand o rata de
evaporatie mai redusa si implicit o scurgere mai bogatd, remarcandu-se astfel influenta altitudinii

asupra elementelor hidrologice.

Proportionalitatea scurgerii maxime in raport cu factorii ei genetici este bine exprimata in
bazinele hidrografice Somosd, Silvasu, Borzesti care prezinta o zonalitate verticala a elementelor

fizico-geografice.

Viile de dimensiuni reduse favorizeaza cresterea rapida a nivelelor apei in rauri la scurt
timp de la declansarea precipitatiilor, variatiile lor fiind reflectate fidel in cresterile cantitatilor de
apa in rau. Rolul de regularizator al scurgerii il prezintd doar vaile largi, intalnite indeosebi in
bazinele hidrografice de mari dimensiuni. Se pot intalni insd véai relativ largi in bazinele
hidrografice de mici dimensiuni cu forma de evantai, cum este de exemplu Rosia Poieni (Figura
6). Aceste forme de evantai ale bazinelor mici influenteaza modul de concentrare a apelor,

favorizand scurgerea.
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Figura 6. Bazinul hidrografic Rosia Poieni

Caracteristicile morfometrice precum suprafata F si litimea medie B ale unui bazin
hidrografic, ne ofera alaturi de lungimea L a raului posibilitatea sa determinam coeficientii de
forma prin utilizarea rapoartelor marimilor F, B, L. Impartind suprafata F la lungimea L obtinem
latimea medie B a bazinului. Raportul dintre aceasta marime B si lungimea | a raului ne ilustreaza
alungirea bazinului pe directia gura de varsare- izvor. Un grad de alungire subunitar sugereazad o
forma alungita, precum se observa in bazinul Brata iar un raport supraunitar o forma de evantai,
deschisd (Rosia Poieni), care in cazul bazinelor hidrografice de mici dimensiuni favorizeaza
concentrarea rapida a apelor in emisar. Astfel de suprafete reduse cu latimi mari se mai intalnesc

in bazinele Ocolisel, Valea Intunecata si Paraul lui Toader, favorizand formarea scurgerii maxime.

Valorile pantelor medii din cadrul bazinelor hidrografice prezinta o influenta semnificativa
asupra scurgerii apelor de suprafatd, determinand vitezele de deplasare, de curgere a apei pe

versatii de bazin.

Pantele versantilor bazinelor hidrografice sunt importante pentru studiul probabilitatilor de
aparitie a Viiturilor, pentru analiza vulnerabilitatii la prabusiri si alunecari de teren dar si pentru o
planificare si un management sustenabil al modului in care sunt utilizate terenurile in vecinatatea
asezarilor omenesti. Formele distincte ale peisajului geografic sunt date de functiile calitative ale

pantelor versantilor prin transformarile pe care le conditioneaza, pantele reprezentand cel mai

9



important factor de influenta asupra scurgerii maxime (Irimus et al., 2005). La valori ridicate ale

pantei (Paraul lui Toader — 39.8%) se pot inregistra viteze mai mari de scurgere a apelor pe versanti

rezultdnd un timp de concentrare (40 min) mai redus (Figura 10).
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Figura 10. Bazinul hidrografic Paraul lui Toader

Valorile timpilor de concentrare a apelor in emisar cresc in situatiile in care pantele medii

ale versantilor bazinului hidrografic scad, de exemplu in bazinul Silvasu_4 (34.4%), incetinind

astfel viteza de scurgere a apei si crescand timpii de concentrare la 82 min (Figura 11).
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Figura 11. Bazinul hidrografic Silvasu_4
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Corelatiile efectuate intre parametrii morfometrici si scurgerea maxima scot in evidenta
intensificari ale scurgerii maxime cu probabilitate de 1% in bazinele hidrografice cu suprafete
cuprinse intre 10 si 50 kmp, aceasta putand creste la valori de peste 10000 I/s.kmp Tn bazinele mici
cu suprafete sub 10 kmp. Altitudinea medie se coreleazd cu stratul scurgerii maxime CU
probabilitate de depasire de 1%, care prezinta valori mai ridicate In regiunile subcarpatice si de
munte (70-120 mm), comparativ cu 45-65 mm cat se inregistreaza in regiunile de podis (Voda,
2007).

4.2. Coeficientul de impadurire si asociatiile vegetale

In calculul scurgerii maxime, asociatiile vegetale prezintd o importantd deosebitd prin
prisma tipologiei si a gradului de extindere pe suprafetele bazinale analizate. Influenta cea mai
considerabild asupra scurgerii de suprafatd o exercitd vegetatia forestierd. Sunt necesare
determinari ale gradului de impadurire, realizate pe baza hartilor, imaginilor satelitare, datelor
cadastrale si a studiilor silvice existente. Se precizeaza tipul padurilor si se calculeaza coeficientii
de impadurire pentru sectoarele de bazin luate in analiza, mentionandu-se suprafetele acoperite de

livezi de pomi fructiferi, plantatii de vita de vie, diferite culturi, fanete si pajisti naturale.

Cresterea rugozitatii, a ratelor de infiltrare, favorizeaza retinerea apei in sol cu efect de
atenuare a scurgerii maxime si compensarea scurgerii minime. Valorile coeficientului de scurgere
scad la 0.48 odatd cu cresterea suprafetelor bazinale la 5,49 kmp in bazinul Carbunarilor 5.49
comparativ cu bazinul hidrografic Céarbunarilor 1.39 cu o suprafatd de doar 1,39 kmp dar cu

acelasi grad de impadurire de 100% (Figura 15).
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Figura 15. Bazinul hidrografic Carbunarilor 5.49 cu grad impddurire 100%

Vegetatia forestiera prezenta in bazinele hidrografice analizate protejeaza terenurile
Tmpotriva proceselor de eroziune si alunecare. Se poate remarca rolul de protector mai eficient al
padurilor de foioase, carpen (Carpinus betulus) in bazinul Carbunarilor 5.49, fag (Fagus silvatica)
n Ocolisel 1.03, Valea Larga in comparatie cu cel al padurilor de rasinoase datorita rolului de

protectie Impotriva eroziunii pe care il joaca litiera.

Vegetatia ierboasa cu specii de Festuca, Descchampsia, Nardus protejeaza terenurile cu
exceptia arealelor cu pante ridicate (41,94% in bazinul Ocolisel 1.03, 34.63% in bazinul Valea
Largd) si pasunat excesiv, unde se observa o intensificare a proceselor de eroziune si o scurgere

mai accentuatd a apelor pe versanti cu coeficienti de scurgere de 0,58 in Valea Larga.

Lipsa vegetatiei forestiere favorizeazd scurgerea maxima pe suprafetele bazinale utilizate
in agricultura necorespunzator, cu araturi in lungul liniei de panta si nu de-a lungul curbelor de
nivel, chiar in conditii de pante reduse de 8,7% (Visa), soluri cu texturd medie de 2 (Birt, Tigani,

Visa), intélnite in bazinele hidrografice cu altitudini medii de 357 m -Visa.

Defrisarile legale sau ilegale au efecte negative asupra scurgerii maxime din bazinele
hidrografice de mici dimensiuni. Prezenta pasunilor in bazinul superior al Alamorului determina
intensificarea scurgerii de suprafata (Cs=0,69; Q1%=74,37) in conditiile pasunatului excesiv iar
prezenta solurilor cu textura grea (2,85) si a suprafetelor urbanizate favorizeaza tranzitul rapid al

cantitdtilor de apd provenite din precipitatii, in mod special a celor maxime pe 24 de ore.
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Cele mai ridicate valori ale coeficientilor de scurgere, Cs=0,69, dar si ale debitului maxim
cu asigurare de 1%, Q1%=74,37 s-au determinat in bazinul hidrografic la Alamorului, cu un grad

foarte redus de impadurire de doar 6%, luvisoluri stagnice si faemoziomuri luvice de textura grea

(2,85).

4.3. Influenta solurilor asupra scurgerii maxime.

Solurile influenteaza procesele scurgerii prin tipologia lor (FAO, 2009), textura (usoara,
medie, grea), structura, starea erozionala, pozitia si extinderea spatiald pe suprafata bazinala. Prin
intermediul proprietatilor sale, a capacitatilor de infiltrare a apelor provenite din precipitatii, solul
poate prezenta un rol de regulator al scurgerii apelor de suprafata, determinand valori mai ridicate
ale coeficientilor de scurgere in cazul texturilor grele si mai scazute pe solurile cu textura medie
sau usoard, in conditii similare de panta, respectiv coeficient de impadurire (Irimus et al., 2015;
Costea et al., 2022; Strapazan et al., 2021; Dornik et al., 2016). Procesele de infiltrare a apei
sunt favorizate in solurile afanate si uscate care datoritd texturii nisipoase determind captarea si
retinerea apelor in sol. Se poate observa astfel o reducere a scurgerii superficiale a apelor de
suprafata. O capacitate mai redusa de retinere a apelor o prezinta solurile cu textura argiloasa grea
(2,85) precum luvisolurile stagnice si faemoziomurile luvice din bazinul hidrografic al Alamorului,
pe care se inregistreaza valorile maxime ale scurgerii apelor (Cs=0,69; Q1%=74,37) dintre toate

cele 51 de bazine analizate.

Potentialul diminuat de stocare al solurilor cu textura grea, favorizeaza un tranzit rapid al
viiturilor, spre deosebire de solurile cu 0 mare capacitate de infiltrare pe care scurgerea maxima
este diminuata. Un numar de sapte bazine hidrografice mici din cele 51 analizate prezinta o textura
grea (>2,5): Alamor (2,85), Lunca Satului (2,85), Borzesti-2,61 (Figura 29), Somosd (2,7), Hetiur
(3), Cerghizel (3) si Mesendorf (3).

4.4. Importanta precipitatiilor in formarea scurgerii si producerea
viiturilor.

Scurgerea maxima variaza direct proportional cu altitudinea si invers proportional cu marimea

suprafetelor bazinale (Ditthakit et al., 2021; Psomiadis et al., 2020). Cele mai ridicate valori sunt
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inregistrate in general pe versantii cu expozitie vesticd. Reprezentdnd cea mai importanta faza de
regim, scurgerea maxima influenteaza cel mai puternic asezarile omenesti, culturile agricole si
obiectivele industriale, calculul debitelor maxime fiind esential In proiectarea constructiilor civile
si hidrotehnice (Costache & Zaharia, 2017). Un numar de patru zeci si cinci de viituri semnificative
s-au produs in ultimul secol cu o frecventa de circa zece ani, cu viituri foarte mari in ani
consecutivi:1903-1904, 1912-1913, 1924-1925, 1932-1933, 1955-1956, 1974-1975, 1984-1985,
2004-2005. Variatia anotimpuald a viiturilor este ilustrata de frecventa mai ridicatd a acestora in
anotimpul de primavara (30%-45%). Un numar mai redus de viituri sunt inregistrate toamna (6%-
10%). Numarul cel mai mare de viituri sunt semnalate in lunile aprilie i martie, urmate de luna

iunie (Voda, 2007) (Figura 41).

Nr.de viituri

lan Feb Mar Apr Mai lun lul Aug Sep Oct Nov Dec

B Frecventa viiturilor

Figura4l. Frecventa lunard a viiturilor la postul hidrometric Sardateni (Voda, 2007)

Bazinele hidrografice mici din Romania au fost afectate de evenimente hidrometeorologice
extreme in ultimii 30 de ani. Dupa 1989 nu s-au realizat lucrari hidrotehnice importante pentru

atenuarea inundatiilor, in timp ce s-au inregistrat modificari semnificative ale tipologiei acoperirii
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terenului. Aceastd cercetare incearca sa cuantifice cele mai eficiente metodologii de calcul ale
scurgerii maxime in micile bazine hidrografice fara masuratori din Romania, unde inundatiile au
tendinta de a se forma mai rapid. Am folosit metodologia rationald pentru calculul debitului maxim
tinand cont de intensitatea medie a precipitatiilor si de valorile coeficientului de scurgere (Figura

42).
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Figura 42. Repartitia spatiald a coeficientilor de scurgere (dupd Diaconu si Mita, 1997)

Cel mai important eveniment hidrologic reprezentat prin viitura de pe Feernic, afluentul de
dreapta al Tarnavei Mari a fost analizat cu scopul de a arata cum poate fi redusa incertitudinea
efectelor schimbarilor climatice si a putea face predictii mai bune pentru relatia precipitatii-

scurgere a bazinelor hidrografice.

Cercetarile efectuate ilustreaza faptul ca activitatile umane au avut un impact semnificativ

asupra echilibrului natural al apei in bazinele mici fara masuratori. Costache & Zaharia (2017),
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Kocsis et al. (2022), Ditthakit et al. (2021), Psomiadis et al. (2020) demonstreaza deasemenea rolul
factorilor de mediu in geneza debitelor maxime, importanta acuratetei imaginilor prin satelit si
importanta fisierelor de format shapefile ArcGIS pentru evaluarea obiectiva a bazinelor
hidrografice. Inundatiile istorice produse in bazinul hidrografic Mures sunt cele Tnregistrate in anii
1970 (mai), 1975 (iulie), 1981 (martie), 1995-1996 (decembrie1995 - ianuarie 1996), 1998 (iunie),
2005 (august), 2010 (iulie). Precipitatiile bogate cantitativ au determinat producerea viiturilor cu
generarea unor debite maxime semnificative pe cursul principal al Muresului, Tarnavei Mari,

Tarnavei Mici, Ariesului, precum si pe afluentii acestora.

4.5. Rolul factorilor antropici si influenta lor asupra formarii scurgerii

Factorii antropici care favorizeaza formarea scurgerii agravand in unele situatii scurgerea
maxima se refera la lucrarile antierozionale, masurile de corectare a torentilor, activitatile intensive
de despadurire asociate cu nerespectarea normelor silvice de defrisare sau de plasament a
deseurilor rezultate dupa taierea arborilor (Figura 53), activitati agricole neconforme cu araturi
efectuate perpendicular pe curbele de nivel pe aliniamentul de mare panta, precum si la activitatile
necorespunzatoare de autorizare si amplasament a constructiilor civile in apropierea malurilor

corpurilor de apa.

Figura 53. Deseuri lemnoase in bazinul hidrografic Catariga
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Despaduririle necontrolate, agricultura practicata intr-un mod ineficient, in care terasarile
si araturile nu sunt efectuate de-a lungul curbelor de nivel, lipsa lucrarilor antierozionale,
inexistenta lucrarilor de amenajare a torentilor, determina cresterea coeficientului de scurgere si a
debitelor maxime in bazinele hidrografice mici fara masuratori. Scurgerea maxima este influentata
de lucrarile hidrotehnice reprezentate prin lacuri de acumulare, indiguiri de maluri, regularizari de

albie, lucrari hidroameliorative si folosinte consumatoare de apa.

5. Rezultatele cercetarilor efectuate in calculul scurgerii maxime
din bazinele hidrografice mici si nemonitorizate

In bazinele mici ploaia care cade pe o anumiti suprafata se repartizeaza si concentreazi in alt
mod decét aceeasi ploaie pe suprafetele unui bazin hidrografic mare. Dupa Costache et al. (2015),
Serban (2016), Tosi¢ (2018), bazinele de mici dimensiuni sunt acele bazine hidrografice ale caror
suprafete nu sunt mai mari de 10 kmp. Pornind de la aceste considerente, cercetarea s-a dirijat spre

identificarea bazinelor hidrografice mici si analiza comparativa a studiilor de caz.

5.1. Analiza bazei de date spatiale, delimitarea bazinelor hidrografice si
operatii de calcul pregatitoare
Analizele s-au efectuat in urma localizarii spatiale si identificarii bazinelor hidrografice pe
harti topografice la scara de 1:25000. In programul ArcGis s-au trasat limitele fiecarui bazin
hidrografic de mici dimensiuni luat in studiu, cu ajutorul curbelor de nivel — linia de cumpana a

apelor care separa bazinele invecinate (Figura 57).

Validarea in teren a datelor determinate virtual a fost realizata la toate cele 51 de bazine
hidrografice analizate, verificarile la fata locului fiind recomandata mai ales in cazul analizei de
bazine hidrografice mici, cu suprafete sub 5km?. Inventarierile, centralizirile si analiza fondului

de date necesare pentru corelatii de la statiile hidrometrice, s-a realizat pe baza fondul hidrologic
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de date rezultat de la retelele hidrometrice standard, din bazinele reprezentative si din fondul

pluviometric (ABA Mures, 2021).

Pentru calculul debitelor maxime in bazinele mici analizate a prezentat o importanta
deosebita cunoasterea ploilor si coeficientii de transformare a acestora in scurgere. Rezultatele
obtinute, confirma cercetarile lui Diaconu si Serban (1994), care evidentiaza faptul ca precipitatiile
maxime orare utilizate in hidrologia practica romaneasca prezinta valori cuprinse intre 100 mm
(Calva), 115 mm (Mosna, Alamor, Filea, Lunca Satului, Sangerei, Velt, Roades, Prunis,
Carbunarilor, Paraul lui Toader), 125 mm (Catariga, Feernic, Silivasu, Sugau, Somosd), 130 mm
(Rosia Poieni, Ocolisel) respectiv 140 mm in bazinul Valea Lupului aferent sectorului Carpatilor

Meridionali.

Se poate afirma faptul ca factorii conditionali ai scurgerii maxime cei mai dinamici si variabili
in timp pot fi considerati faciesul bazinal, respectiv tipologia terenurilor componente ale
suprafetelor bazinale analizate. Conform lui Diaconu si Mita (1997), procesele erozionale care duc
la degradarea versantilor reprezinta o influenta naturald importanta asupra scurgerii maxime in
bazinele de mici dimensiuni. Activitatile antropice, materializate prin taierile necontrolate de
arbori, actiuni de impadurire sau construire, exercita presiuni si modificari ale suprafetelor de
scurgere a apelor, prin cresterea sau diminuarea timpilor de concentrare si implicit a coeficientilor

de scurgere.

5.2. Determinarea indicelui curve number (CN) si rolul siiu in analiza
scurgerii maxime
Determinarea indicelui curve number prezinta o importanta deosebita deoarece acest
indicator reflecta potentialul de scurgere al diferitelor tipuri de terenuri ce pot fi Intalnite in cadrul
unui bazin hidrografic. Problema care se pune insa la nivelul estimarii corecte a scurgerii maxime

este daca acest indicator reflectd cu acuratete potentialul de scurgere, fara a genera erori (Ditthakit

etal., 2021; Voda et al., 2019; Psomiadis et al., 2020).

Metodologia americana SCS-CN se bazeazd pe utilizarea terenurilor si pe grupele

hidrologice de sol pentru a determina indicele curve number (CN), care prezinta valori intre 0 si
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100, valori ce pot ilustra potentialul de scurgere al apelor pe suprafete diferite, cele impermeabile,
care favorizeaza scurgerea, avand cele mai ridicate valori, cum este Th cazul nostru 84,4 in bazinul

Miraslau.

In cadrul analizelor efectuate se remarcd bazinele hidrografice Mirasldu cu CN=84.4,
Drojdii (CN=83,2), Filea (CN=82,6), Frata (CN=82,3), Velt (CN=81,2), Tigani (CN=81,2),
Alamor (CN=80,7), Lunca Satului (CN=80,4) si Ighisul Nou (CN=80,2). Aceste bazine
hidrografice de mici dimensiuni, prezinta cele mai ridicate valori ale indicelui de curba CN si prin

urmare, un semnificativ potential de scurgere, conform metodologiei americane SCS-CN.

Bazinele Valea Pischinti, cu CN=55.1, Feernic_1.31 (CN=54,1), Carbunarilor_1.39
(CN=64,2), Carbunarilor 5.49 (CN=64,2), Valea Intunecata (CN=65,4), Feernic_0.3 (CN=65,1),
Valea Bejan (CN=65,7), Feernic_0.17 (CN=65,3), Brata (CN=65,4) au cele mai reduse valori ale
indicelui de curba CN, clasificandu-se, pe baza metodologiei SCS-CN, in categoria bazinelor

hidrografice cu un potential de scurgere scazut.

5.3.  Analiza calculelor scurgerii maxime prin intermediul metodei rationale

Metoda rationala reprezinta cea mai directda modalitate de cuantificare a scurgerii maxime,
care ia in considerare toti parametrii ce joaca un rol important in formarea scurgerii. In calculul
debitelor maxime trebuie sa se tind cont de natura Suprafetelor, a faciesului bazinal, prin analize
morfometrice ale cursurilor de apa, ale albiilor acestora, a versantilor, a gradului de acoperire cu
vegetatie forestiera, a modului de utilizare al terenurilor, a tipologiei solurilor, pentru a se stabili
Tn mod obiectiv starea suprafetei hidrografice pentru care se va realiza determinarea coeficientilor
de rugozitate ai albiilor si versantilor, a timpilor de concentrare a apelor in albie, respectiv pe
versanti si pe tot bazinul in ansamblu, a coeficientilor de scurgere, a intensitatii ploii de calcul si
pentru a obtine in final debitul maxim cu asigurare de 1%. (Voda et al., 2019; Psomiadis et al.,
2020; Voda et al., 2018).

Spre deosebire de metoda americand SCS-CN care utilizeazd doar doi parametrii ce
influenteaza scurgerea dintr-un bazin hidrografic, metodologia romaneasca rationala include, pe

langa soluri si modul de utilizare al terenurilor, pantele albiilor, pantele versantilor si coeficientii
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de rugozitate ai albiilor (Ma) si ai versantilor (Mv), deosebit de importanti in determinarea timpilor

de concentrare a apei in albie (Ta), respectiv pe versanti (Tv).

_ (1000%L,, ) 1/2 )
M, *Ii“*h;/z

L

In formula de calcul a timpului de concentrare ai apelor pe versanti (12) se utilizeaza
parametrii Lv — latimea versantilor (Lv==0.55*F/suma afluenti), Mv — coeficientul de rogozitate
al versantilor, Iv — pantele versantilor si hv care reprezinta intensitatea medie a scurgerii maxime

pe versanti (13).
h,(mm/min) = 0.06B,,,(m3/s km?) (13)

Timpii de concentrare ai apelor 1n albie si timpii de concentrare ai apelor pe versanti se
determina utilizand parametrul Bis. Un prim pas in calculele preliminare pentru aplicare prin
aproximatii succesive in determinarea debitelor maxime care se inregistreaza pe bazinele
hidrografice de mici dimensiuni este localizarea geospatiala a bazinelor pentru identificarea
parametrului Bio, respectiv a exponentului 1-n exprimati in sintezele hidrologice (Diaconu si Mita,
1997)) si a faciesurilor bazinale care sunt relativ similare cu tipurile de facies reflectate de sintezele

elaborate la nivel national.

Parametrul B1o este ajustat printr-o procedura iterativa, astfel incat debitul maxim calculat pe baza

formulei:

Qmaxl% =Bio * Fd-n) (14)
trebuie sa coincida cu debitul maxim determinat cu formula

Q‘maxl%: 16.7 * lios * Cr * F, (15)

ntr-o marja de eroare acceptabild € = (Q max1% - Qmax1%) / Q max1% . In situatia in care valoarea

e<0.05-0.1 avem Qmax1% = Q maxi% iar daci e>0.05-0.1 calculul iterativ a lui Qmax1% se

desfasoara pana cand e<5-10%.
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C: este coeficientul de scurgere a bazinului hidrografic, iar I reprezintd intensitatea
generatoare a precipitatiilor, direct dependenta de parametrul Bly, prin timpul de concentrare al

scurgerii de suprafata.

Timpul de concentrare al apelor pe bazin (Tc=98) se coreleaza cu valorile coeficientilor de
scurgere (Cs=0,51), ale intensitatii ploii de calcul (Ip=0,85) si ale debitului maxim
Q1%=10,91mc/s.

Valorile mai reduse ale timpilor de concentrare (Tv=42) ai apelor pe versantii bazinului
hidrografic Carbunarilor 5.49 se datoreaza suprafetelor defrisate de pe verantul stang din
sectiunea de Inchidere.

Tn bazinul Valea Lupului, valorile reduse ale timpului de concentrare bazinal sunt obtinute
prin intermediul formulei de calcul care include timpii de concentrare ai apelor in albie si timpii

de concentrare ai apelor pe versanti:

t.= 1,2t} +t, (min) (16)

In utilizarea metodei rationale, se considera ca precipitatiile care au generat debitul maxim
au o intensitate de probabilitate p% care determind un debit maxim de aceeasi probabilitate p%.
Precipitatiile care genereaza scurgerea maxima se considerda ca fiind distribuite uniform pe
suprafata bazinului hidrografic. Acesta este motivul pentru care aplicarea metodei rationale se
limiteaza la bazinele hidrografice mici, fara masuratori, cu suprafete de pana la 10 kmp, situate in
regiunile deluroase si muntoase (Diaconu si Mitd, 1997). Cele mai ridicate valori ale intensitatii
ploii de calcul au fost determinate in bazinele hidrografice Paraul lui Toader (Ip=2,035) (Figura
121), Somosd (Ip=1,992) si Ocolisel 1.64 (Ip=1,929).

S19%

[ = — 17
PL% = (¢ +1)m a0

Unde Ip este intensitatea ploii de calcul cu asigurare de 1% ; S1% este un parametru numeric, tc
este timpul de concentrare in minute si n un coeficient de reductie

Cele mai ridicate valori ale timpilor de concentrare s-au nregistrat in bazinul hidrografic
Filea (Tc= 180) reprezentand durata necesara picaturilor de ploaie cazute in cea mai indepartata
locatie a bazinului receptor pentru a ajunge in sectiunea cursului de apa pentru care s-a calculat

debitul maxim Q1%-= 42,39 mc/s, corespunzator intensitatii ploii de calcul Ip1%=0,534.
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Coeficientii de scurgere cu valori ridicate care au fost calculati cu ajutorul instrumentelor GIS
dupa determinarea texturii solului, a gradului de impadurire si a pantelor in bazinele Somosd
(Cs=0,66) si Borzesti (Cs=0,64) se coreleaza cu valorile ridicate ale intensitatii ploi de calcul si
timpii scazuti de concentrare a apelor in bazinul de receptie. Formula rationald reprezinta axa
centrala a acestei metodei romanesti de calcul a scurgerii maxime, n care debitul maxim, exprimat
in mc/s, cu probabilitate de depasire-asigurare p%, se determina in functie de intensitatea medie a
ploii (exprimatd Tn mm/min care genereaza debitul maxim si care are durata egald cu timpul de
concentrare a scurgerii in bazin), coeficientul de scurgere si suprafata bazinului hidrografic

analizat (15).
Q max1% = 16.7 * l1106 * C; * F, (15)

Cr este coeficientul de scurgere a bazinului hidrografic, 119 reprezinta intensitatea generatoare a

precipitatiilor, iar F este suprafata bazinului in km?

5.4. Corelatiile debitelor maxime determinate prin metode alternative de
validare

H orar- ploaia orara

Metoda ploii orare prezintd o formula care se poate utiliza la determinarea debitelor maxime cu
probabilitatea de depisire — egalare 1% in cazul bazinelor cu suprafati cuprinsi intre 5 si 100 km?.

(Mustata, L.,1991)

0,28(H60)1%aF

0p =
Qmax1% Frn

(19)

Lipsa unor corelatii semnificative dintre valorile debitelor maxime determinate prin
metoda Horar, metoda rationala si metoda relatiilor de sinteza din cazul bazinului hidrografic

Rosia Poieni se explica prin suprafetele bazinale reduse (F=1,56 kmp).
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Relatiile de sinteza

Relatiile de sintezd reprezintd o metodd de analizd indirectd, atunci cand datele
hidrometrice sunt insuficiente, lipsesc sau sunt nesigure, valorile debitelor maxime teoretice se
determind prin metode indirecte concretizate prin relatii de sinteza sub forma grafica sau formule.
Cele mai bune corelatii intre debitul maxim calculat prin intermediul metodei rationale si celelalte
doud metodologii utilizate in general pentru verificare, s-au determinat in bazinul hidrografic

Mosna 7.67.

5.5. Analiza comparativa privind parametrii scurgerii maxime TlagSCS,
TlagR, CNr, CNscs. Metodologia SCS-CN versus metoda rationala.

Analiza comparativa a timpilor de intarziere TlagSCS calculati prin metoda SCS-CN si TlagR
obtinuti prin metoda rationala a fost necesarda pentru o mai buna intelegere a diferentelor dintre
rezultatele ambelor metode, SCS-CN si metoda rationala. Am comparat acelasi tip de parametri:
timpii de intarziere TlagSCS si TlagR (Voda et al., 2019). Cea mai potrivita ecuatie a timpului de
ntarziere in teoria SCS- CN ca functie de putere a timpului de intarziere in metoda standardului

national romanesc este (Voda et al., 2019):
T|_ sScs — 08207 T|_ R0'9398 (20)

Se poate remarca o buna corelatie la o valoare a coeficientului r = 0.7626 in timp ce intervalele
de variatie Ty scs la anumite valori ale T r sunt considerabil mai largi. Cauzele acestor variatii pot
fi considerate ca reprezentand efectele includerii unor parametrii precum rugozitatea, coeficientul

de scurgere si debitul in ecuatia standard a metodei rationale (VVoda et al., 2019).

Rezultatele analizelor comparative efectuate ne prezintd un timp de intarziere mai scurt
obtinut prin metodologia SCS-CN fatd de metoda rationala. Diferentele cresc considerabil Tn
zonele mai inalte, cu altitudini mai ridicate, sugerand procese distincte de modelare a relatiilor
precipitatii-scurgere (Voda et al., 2019):

Tr =29.926 + 0.062 F (21)
Tiscs = 3.1049 F04208 (22)
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Unde timpii de intarziere sunt exprimati in minute iar suprafetele de bazin (F) sunt exprimate
n hectare. Diferentele dintre valorile timpilor de intarziere variaza intre 0,8 minute (36.1 respectiv
36.9 minute in bazinul Feernic_1.73) si 67,5 minute (113.2 respectiv 45.7 minute in bazinul Filea)
(Figura 156). Valorile dispersate ale timpului de intarziere ilustreaza efectele variabilitatii

parametrilor hidro-morfologici (Voda et al., 2019; Sarpe si Haidu 2017).

6. Discutii privind limitele si provociarile existente in cercetarile
privind scurgerea maxima

Cercetarile efectuate asupra scurgerii maxime din bazinele hidrografice mici fara masuratori
hidrologice au reusit sa scoata in evidenta eficienta metodei rationale in cadrul metodologiilor
standard utilizate in calculul debitelor maxime din bazinele nemonitorizate ale Romaniei.
Incertitudinile legate de valorile corect determinate ale parametrilor care influenteaza scurgerea
raurilor au fost prezentate si explicate, efectudndu-se in permanenta analize comparative si

verificari ale rezultatelor obtinute prin metode diferite.

Se recomanda extinderea bazei de date hidrologice, ajustarea si actualizarea datelor referitoare
latipologia solurilor pentru a facilita adaptarea metodologiei SCS-CN la caracteristicile geografice
ale tarii noastre. Rezultatele cercetdrilor efectuate pe cele 51 de bazine hidrografice mici fara
masurdtori ne arata cd, in comparatie cu metoda rationala utilizatd cu preponderentd in Romania,
metodologia SCS-CN duce la obtinerea unor timpi de intarziere mai redusi si la o prognoza mai
rapidi a evolutiei scurgerii maxime, asa cum rezulti din ecuatia Ty scs = 0.8207 T r%%% (6)

(Voda et al., 2019).

O buna cunoastere in teren a retelei hidrografice analizate, precum si experienta acumulata
de-a lungul anilor in prelucrarea si interpretarea datelor hidrologice a dus la evitarea
incertitudinilor cu privire la rezultatele obtinute in calculul scurgerii maxime din bazinele mici fara

masuratori.
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Concluzii

Rezultatele cercetarilor privind scurgerea maxima in bazinele mici fard masuratori scot in
evidentd semnificativa adaptabilitate a metodei rationale la caracteristicile geografice ale bazinelor
hidrografice romanesti si in mod special la cele din bazinul raului Mures. Determinarea debitelor
maxime este mai precisa, iar durata timpului de concentrare urmareste in mod remarcabil variatia

parametrilor care influenteaza scurgerea.

Evolutia suprafetei bazinelor hidrografice mici fara masuratori, a coeficientilor de
scurgere, efectele coeficientilor de rugozitate asupra sistemului de precipitatii-scurgeri sunt toate
cuantificate Tn metoda rationala utilizata pentru calculul debitelor maxime. Schimbarile climatice
actuale si influentele acestora asupra debitelor maxime pe raurile mici cu sau fard masuratori din
cuprinsul bazinului Muregului necesita prelucrarea unei baze de date extinse si efectuarea de
calcule matematice complexe, utilizarea tehnicilor geospatiale moderne pentru a genera o analiza

utila in viitor comunitatilor omenesti posibil afectate de efectele negative ale scurgerii maxime.

Metoda rationald este mult mai flexibila iar durata dintre nucleul ploii si momentul
atingerii maximului urmareste fidel variatia parametrilor scurgerii. Metoda rationala poate fi
imbunatatita prin updatarea bazei de date GIS existente la ora actuala. Sunt necesare shapefile-uri
mai recente ale solurilor, utilizarea terenurilor, grad de acoperire, pante. Hartile hidrografice ale
Romaniei trebuiesc reinnoite pentru a putea cunoaste starea actualizata a cursurilor de apd, a
albiilor, natura suprafetelor si gradul de acoperire cu vegetatie. Un aspect important pentru viitor
1l constituie imbunatatirea procesului de ajustare a grupelor de soluri americane utilizate n

metodologia SCS-CN la tipologia romaneasca.
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