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1. INTRODUCERE

Tn ultimii 20 de ani, Europa s-a confruntat cu nenumirate fenomene de tipul secetelor
si al precipitatiilor extreme generatoare de viituri si inundatii (Hansel et al., 2022) care au avut
ca efect pierderi economice semnificative si chiar victime umane. Frecventa si magnitudinea
crescutd a unor astfel de fenomene a dus la consecinte catastrofale in multe regiuni, efectele
fiind inca resimtite puternic la nivelul zonelor populate din bazinele hidrografice de
dimensiuni mici din Romania, unele fiind chiar lipsite de infrastructura de protectie impotriva
inundatiilor.

Modelarea proceselor de ploaie-scurgere constituie o necesitate, in special la nivelul

acestei tari unde asemenea areale prezinta o densitate redusa a sectiunilor de monitorizare.

1.1. Scopul si obiectivele cercetarii

In Roménia cel mai mult se foloseste metoda rationald pentru calculul scurgerii
maxime in bazinele mici, nemonitorizate, metoda americand NRCS-CN fiind mai putin
prezentd in activitatea de domeniu hidrologic.

Prezenta cercetare a plecat de la ipoteza ca metoda NRCS-CN ar putea constitui o
alternativa solidd pentru determinarea scurgerii maxime si a undelor de viiturd la nivelul
bazinelor nemonitorizate din tara.

Realizarea scopului amintit, presupune parcurgerea mai multor etape in cadrul
cercetarii, dupa cum urmeaza:

+ Determinarea valorilor CN folosind atdt metodologia clasica de utilizare a datelor
din tabelele literaturii de specialitate, cat si prin aplicarea unor metodologii bazate
pe relatia ploaie-scurgere folosind datele masurate la statiile hidrometrice. Tn urma
datelor obtinute se realizeaza o analizd comparativa intre metodele folosite, avand
la baza stratul scurs generat de fiecare metoda in parte;

% Simularea hidrografelor de viitura pe baza valorilor CN determinate anterior,
folosind trei tipuri de modele: modelul cu parametri concentrati, cu parametri
semi-distribuiti si cu parametri distribuiti

Cercetarea Intreprinsd porneste, de asemenea, de la ipoteza existentei unei relatii intre
CN si cantitatea de precipitatii care poate fi definitd doar pe baza datelor masurate, precum si
a faptului ca utilizarea valorilor aferente tabelului NRCS fara validare pe baza inregistrarilor

la statii ar putea genera rezultate nesigure.



Bazinele care urmeaza a fi studiate sunt situate in arealul montan mijlociu care
incadreaza Depresiunea Brasovului. Acesta a fost selectat intrucat se caracterizeaza printr-un
numar limitat de puncte de monitorizare si este predispus la producerea viiturilor cu efecte
negative asupra localititilor din zona. In ultimele doua decenii astfel de evenimente majore au
fost inregistrate in anii 2010, 2016 si 2018, dintre care ultimii doi ani au inregistrat valori
istorice.

Chiar dacd bazinele sunt monitorizate, viiturile rapide de pe afluentii lor,
nemonitorizati, adesea cauzeaza probleme activitatilor locale. Autoritatile de profil forestier
forestiere din apropierea afluentilor sunt afectate de viituri. De altfel, judetul Covasna este
unul dintre cele mai afectate de viituri de la noi din tara. Prin urmare, un scop secundar al
acestei lucrari constd in estimarea debitelor maxime cu ajutorul metodei amintite si a
modelului cu parametri semi-distribuiti, la nivelul afluentilor mai importanti din bazinele

Covasna si Ozunca.

2. STADIUL CERCETARILOR LA NIVEL NATIONAL SI
INTERNATIONAL

Metoda NRCS-CN, anterior sub denumirea de Soil Conservation Service-Curve
Number (SCS-CN), a fost dezvoltata in anul 1954 si publicatd de Serviciul de Conservare a
Solului initial in Sectiunea 4 a National Engineering Handbook (NEH-4), avand la baza

ecuatia de estimare a scurgerii totale din cantitatea de precipitatii (NRCS,2004):

_ (P-Tay’ P
Q pars pentuPla
Q=0 pentru P <Ia,
la=2AS (1)
S_254(1000 10) ON - 25400
“\en 7)) 254+8S )

Unde:
P reprezinta cantitatea de precipitatii (mm);

la se refera la pierderile initiale (mm);



S reprezinta potentialul maxim de retentie (mm).

Parametrul CN (adimensional) se determina pe baza tabelelor NRCS care initial au
fost publicate in National Engineering Handbook-4 (NEH-4), iar acum se regasesc in
documentatia aferenta NEH-630 (NRCS,2004), acesta fingloband caracteristicile care
influenteaza scurgerea la nivel de bazin hidrografic precum utilizarea terenului, tipul de sol si
conditiile hidrologice (Mishra & Singh, 2003; D’Asaro et al., 2014; Gyori et al., 2016).
Tabelele NRCS cu valorile indicilor CN au fost adaptate de catre Chendes (2007) pentru
teritoriul Romaniei si prezentate ulterior si in cadrul altor lucrari (Drobot, 2007; Chendes,
2011).

Metoda a fost dezvoltatd pe baza cercetarilor efectuate in bazine agricole mici din
S.U.A. (Ponce & Hawkins, 1996), cu timpul, utilizarea ei extinzandu-se asupra celor rurale,
impadurite sau urbane, metodologia clasica stabilind coeficientul A = 0.2 in utilizari (Mishra
& Singh, 2003). Studii ulterioare au demonstrat neajunsurile aplicarii acestei valori, rezultate
superioare fiind obtinute pentru A = 0.05 (ex. Hawkins et. al., 2009; D’Asaro et al. 2014),
recomandand redefinirea tabelelor NRCS. In Roménia, metoda a fost aplicata intr-o serie de
studii precum Man si Alexe (2006), Craciun et al. (2009), Craciun (2011), Domnita (2012),
Gyori (2013), Costache (2014), Gyori et al. (2016), Zaharia et al. (2017), Kaffai-Voda (2022)
etc.

Avand in vedere ca dezvoltarea metodei a avut la baza in cea mai mare parte
informatii caracteristice zonelor agricole (Hawkins et. al., 2009) si ca tabelele NRCS
presupun o multitudine de valori CN aferente inclusiv arealelor impadurite, care in regiunile
tropicale si temperate nu au fost validate (Im et al., 2020), utilizarea acestora la nivel local
comportd dificultati, calibrarile asupra datelor masurate reprezentdnd o necesitate (Hawkins
et. al., 2009, Strapazan et al., 2023a). Valorile CN obtinute (CN II) prin aplicarea clasica a
metodei corespund condititlor AMC 1II (conditii de umezeald antecedente normale),
necesitdnd convertirea la AMC 1 (conditii uscate) sau III (conditii umede) in functie de
precipitatiile acumulate cu 5 zile inaintea producerii fenomenului pe baza valorilor prag
aferente documentatiei din 1964 (SCS, 1964). Aceste criterii au fost excluse din versiunile
NRCS ulterioare, incepand cu anul 1993, termenul AMC fiind inlocuit cu ,,conditii de
scurgere antecedente” (ARC) tindnd cont de multitudinea factorilor aditionali umezelii solului
(Hawkins et al., 2019).

Cu toate acestea, studiile efectuate Tn Romania care au aplicat metoda indexului CN, s-

au bazat pe tabelele din documentatia NRCS si procedura clasica de determinare a AMC-ului,
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avand in vedere multitudinea bazinelor hidrografice nemonitorizate sau care dispun de putine
sectiuni de monitorizare, sirurile de observatii nefiind suficient de lungi (Strapazan et al.,
20233).

O serie de studii au dezvoltat sau aplicat diverse metode pentru obtinerea valorilor CN
pe baza datelor P-Q (ploaie-scurgere) masurate la statii: metoda asymptotic fitting (ex.
Hawkins, 1993; D’Asaro et al., 2014; Calero Mosquera et al., 2021), metoda medianei (ex.
Ajmal et. al., 2016; Ibrahim et al., 2022), metoda mediei geometrice si a mediei aritmetice
(ex. Tedela et al., 2012; Ibrahim et al., 2022). Numeroase cercetari au demonstrat ca la
cantitati insemnate de precipitatii, existd o tendinta a valorilor CN de a se stabiliza, parametrul
reprezentand mai degraba o variabild cu valori diferite in functie de eveniment (Hjelmfelt,
1991; Ponce & Hawkins, 1996; Strapazan et al., 2023a). Metoda NEH-4 exclude aceasta
variabilitate si tendinta generald a valorilor CN de a scadea odata cu cresterea cantitatii de

precipitatii, motiv pentru care poate genera erori sistematice (Hawkins et. al., 2009).

2.2. Tipuri de modele hidrologice si etapele procesului de modelare

Unul dintre subiectele principale ale hidrologiei il constituie relatia dintre cantitatea de
precipitatii i scurgerea generatd, a cdrei analizd a evoluat in timp, de la relatii si calcule
simple, pana la modelele matematice complexe din zilele noastre.

Chow et al. (1988) clasifica modelele in doud categorii: modele fizice (scalare si
analogice) si modele abstracte (matematice) din care fac parte modelele deterministe. Acestea
din urma, se Tmpart la randul lor in: modele cu parametri distribuiti (tip cutie alba) care tin
cont de variabilele spatiale ale parametrilor (Abbott & Refsgaard, 1996), modele empirice
(tip cutie neagra) care se bazeaza doar pe intrarile si iesirile din sistem (Beven, 2012) si
modele conceptuale (tip cutie gri) cu parametri concentrati (Gyori, 2013).

Exista si o variantd intermediara intre modelele cu parametri distribuiti si cele cu
parametri concentrati si anume acele modele semi-distribuite care considera divizarea
suprafetelor pe baza similarititii proprietatilor care prezintd interes, distribuirea parametrilor
fiind consideratd fie la nivelul unitdtilor hidrologice de raspuns, fie al subbazinelor (Gyori,
2013). In functie de variatia spatiald a caracteristicilor sistemului modelat, modelele pot fi,
astfel, clasificate in modele cu parametri concentrati, semi-distribuiti si distribuiti (Craciun,

2011). Un exemplu al structurii spatiale in modelele hidrologice poate fi observat in Figura 1.
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Figura 1. Structura spatiala a modelelor hidrologice: a.cu parametri concentrati; b. cu parametri

semi-distribuiti la nivel de subbazin, c. cu parametri distribuiti

Tncepand cu anul 1960, aparitia calculatoarelor a condus la dezvoltarea de modele
hidrologice computerizate, acestea devenind in ultima vreme un instrument esential, in special
pentru rezolvarea problemelor din domeniul hidrologiei (cum ar fi analiza bazinelor
nemonitorizate), procesul fiind unul automatizat, facilitand, astfel, Tntregul demers (ex.
Modelele Stanford, KINEROS2, SHE, MIKE HYDRO River, HEC-HMS, etc.). MIKE
HYDRO River permite modeldri 1D hidraulice si hidrodinamice, dispunand de 4 tipuri de
modele hidrologice cu parametri concentrati aferente modulului de ploaie-scurgere incorporat
(DHI, 2017). Modelul a fost aplicat intr-o serie de studii, atat la nivel international, cat si in
Romania (ex. Ivanescu et al., 2014; Talchabhadel & Shakya, 2015; Balan et al., 2016; Kocsis
et al., 2020). HEC-HMS reprezinta un software dezvoltat pentru a simula scurgerea in cadrul
bazinului reprezentdnd un sistem In care componentele hidrologice si hidraulice sunt
interconectate (USACE, 1998). Acesta a fost folosit pentru estimarea scurgerii in bazine
hidrografice mici de numerosi autori precum Gyori si Haidu (2011), Gyori et al. (2013),
Khaddor si Alaoui (2014), Haidu si Ivan (2016), etc.

Dezvoltarea produselor GIS din ultimele decenii, a condus la aparitia unor serii de
module si extensii care vin in ajutorul analizelor si realizarii de calcule hidrologice (ex.
AGWA, Hec-GeoHMS, ArcHydro, ArcSWAT.

Prezenta cercetare se va folosi de doua soft-uri de modelare, respectiv HEC-HMS si
MIKE HYDRO River, precum si de modelul cu parametri distributi (modelul de la Cluj),
rezultatele urmand a fi comparate in vederea identificarii unei proceduri optime prin care

metoda NRCS-CN sa poata fi folosita la nivelul arealului studiat.



3. ELEMENTE DE LOCALIZARE GEOGRAFICA A BAZINELOR DE
STUDIU

Teza de doctorat se axeaza pe analiza a 4 bazine hidrografice monitorizate, localizate
in partea centrala a Romaniei (Figura 2). Statiile hidrometrice apartin Administratiei
Nationale a Apelor Romane, Sistemele de Gospodarire a Apelor Covasna si Brasov

Toate bazinele apartin sectorului superior al raului Olt si fac parte din categoria celor
de mici dimensiuni care conform Institutului de Meteorologie si Hidrologie (1971), sunt cele
care au suprafete ale bazinelor de receptie sub 100 km?, a caror cunoastere hidrologica

necesita o atentie sporita.
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Figura 2. Localizarea geografica a bazinelor studiate (adaptare dupa Strapazan et al.,2023a)

Arealele analizate se desfasoard pe rama muntoasd care inconjoara Depresiunea
Brasovului (Figura 3). Prezenta cercetare s-a realizat asupra sectoarelor superioare, montane
ale bazinelor hidrografice, apartindnd arealului montan mijlociu al Romaniei, punctele de

inchidere fiind reprezentate de posturile hidrometrice care le monitorizeaza.
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Figura 3. Principalele unitati de relief si sectiuni de monitorizare

4. CONSTITUIREA BAZEI DE DATE NECESARE MODELARII
SCURGERII DE SUPRAFATA.

4.1. Baza de date numerica (valorica)

Datele utilizate in cadrul lucrarii corespund unei serii temporale maxime cuprinse intre
anii 1991 si 2020 si au fost furnizate de Administratia Bazinald de Apa Olt - Sistemele de

Gospodarire a Apelor Covasna (S.G.A. Covasna) si Brasov (S.G.A. Brasov), respectiv



LN.H.G.A. (Institutul National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor) si A.N.M.
(Administratia Nationald de Meteorologie):

e date meteorologice - siruri de valori zilnice ale precipitatiilor, avertizari si cantitati

nregistrate in timpul viiturilor din bazine. S-au mai utilizat date legate de intensitatea si
durata precipitatiilor de la statiile meteorologice (s.m.) Licauti si Intorsura Buziului,
precum si cantitati inregistrate la s.m. Predeal si statia hidrometrica (s.h.) Micfalau;

cantitati de precipitatii estimate din date radar (acumulari orare), furnizate de A.N.M.

Pentru corectia estimarilor radar, au mai fost utilizate informatii corespunzatoare s.m. Vf.
Omu, Brasov-Ghimbav, Miercurea Ciuc, Targu Secuiesc si Sfantu Gheorghe. Informatiile
de la statiile meteorologice au fost preluate din bazele de date Meteomanz (Meteomanz,
2017) si RP5 (RPS5, 2017): http://meteomanz.com/, https://rp5.ru/.

e date hidrologice inregistrate la cele 4 statii hidrometrice din bazine (Tabelul 1).

Tabelul 1. Elemente generale ale seriilor de date folosite

Intervalul de timp Nr. de
Bazin Post aferent seriilor de Seriii de date evenimente
hidrografic | hidrometric date utilizate in utilizate in
cadrul cercetarii cadrul cercetarii
Teliu Teliu 1991-2020 debite, precipitatii 57
zilnice, viituri
Timis Db. Morii 1993-2020 debite, precipitatii 64
’ zilnice, viituri
Covasna Covasna 2004-2018 deb.lte.’ precipitatii 34
zilnice, viituri
Ozunca | Batanii Mari 2004-2018 debite, precipitatii 32
; zilnice, viituri

4.2. Baza de date cartografica

e Harta topografica 1:25000 de pe care au fost digitizate curbele de nivel, in vederea
generarii modelului digital de elevatie (DEM). Pentru efectuarea unei analize comparative
si identificarii automate a suprafetelor bazinale s-a utilizat, de asemenea, modelul digital
european EU-DEM v1.1 (European Union Digital Elevation Model) descarcat de pe
website-ul https://land.copernicus.eu/, fiind pus la dispozitia publicului larg prin
programul Copernicus (Mouratidis & Ampatzidis, 2019; Strapazan et al., 2019; Strapazan
et al., 2021; Strapazan et al., 2023Db).

e Harta pedologica la scara 1:200.000 pentru Romania in format digital realizatd de
Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Pedologie Agrochimie si Protectia

Mediului (ICPA- Romania).

10



e Hartile de utilizare a terenului preluate din baza de date Corine Land Cover (CLC),
datele fiind puse la dispozitia publicului larg prin programul Copernicus (EEA, 2017,
2018, 2020). in cadrul acestei cercetari, s-au folosit versiunile CLC din 2006, 2012 si
2018 cu scopul de efectua o analiza comparativa, avand in vedere revizuirea datelor CLC

.....

utilizare al terenului si implicit in valorile indexului CN determinate ulterior (Strapazan et
al., 2023a).

e Setul de date spatiale pentru Harta geologica la scara 1:200.000, realizat de Institutul
Geologic al Romaniei si pus la dispozitie pe website-ul
https://geoportal.igr.ro/viewgeol200k. Acesta a fost accesat prin serviciile de vizualizare

cu scop informativ.

4.2.1. Identificarea automata a bazinelor hidrografice si a cursurilor de apa cu

modulul GIS ArcHydro

Punctul de plecare in prezenta cercetare a fost acela de a analiza acuratetea datelor de
intrare provenite din diferite surse si utilizate ca baza in procesul de determinare al scurgerii
de suprafatd si de modelare a viiturilor. Astfel, s-a examinat acuratetea EU-DEM-ului in
derivarea si reprezentarea atributelor primare ale terenului aferente suprafetelor bazinale,
urmand a fi comparate valorile altitudinale in cadrul fiecarui bazin in parte cu cele aferente
DEM-ului rezultat pe baza digitizarii curbelor de nivel (cu o rezolutie de 10 m). Avand de-a
face cu 4 bazine de dimensiuni mici (sub 100 km?), am optat pentru utilizarea EU-DEM 1n
vederea determindrii suprafetelelor bazinale datoritd rezolutiei mai bune, comparativ cu datele
ASTER si SRTM disponibile.

Pentru a determina cursurile de apd si bazinele de studiu, s-au utilizat functiile
disponibile modelului de date ArcHydro. Procesul presupune parcurgerea unui numar
considerabil de pasi, cum ar fi nivelarea depresiunilor artificiale (Fill sinks) rezultate din
crearea DEM, stabilirea directiei de scurgere (Flow direction), obtinerea acumularii scurgerii
(Flow accumulation), s.a.m.d (Kraemer & Panda, 2009). Astfel, am implementat un model in
ArcGIS, v.10 cu ajutorul Model Builder, pentru a simplifica si scurta timpul aferent intregului
demers prin automatizarea acestuia (Strapazan & Petrut, 2017; Strapazan et al., 2019;
Strapazan et al., 2021). Modelul incorporeaza toate functiile ArcHydro folosite pentru

identificarea bazinelor si a raurilor aferente (Figura 4).
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Fill Sinks

Figura 4. Modelul implementat pentru procesele ArcHydro
(Strapazan & Petrut, 2017)

4.2.2. Elemente definitorii ale bazinelor hidrografice si baza de date GIS derivata.

Factorii naturali cu rol determinant si conditional in existenta scurgerii de suprafata,
sunt atat cei climatici (care determinad scurgerea), cat si cei referitori la caracteristicile
geologice, de relief, sol si vegetatie, acestia din urma fiind factorii conditionali care
influenteaza si favorizeaza formarea scurgerii (Mustatea, 2005). Prin aplicarea tehnicilor
ArcHydro au rezultat suprafete ale bazinelor de receptie cuprinse fntre 36 — 75 km? (calculate
pana in dreptul statiilor hidrometrice), avand altitudini medii care variaza intre 746 m si 1108
m, maxime de pana la 1842 m si minime incepand de la 510 m, pantele medii variind intre
16,66 — 36,43% (Tabelul 2).

Tabelul 2. Elementele morfometrice ale bazinelor hidrografice

Bazine Suprafata | Altitudinea | "2 | Altitudinea Altitudinea
. . o . medie . . PR
hidrografice (km?) medie (M) (%) maxima (m) minima (m)
Teliu 36 801 24.92 1212 540
Timis 75 1108 36.43 1842 682
Covasna 39 1037 29.39 1467 600
Ozunca 66 746 16.66 1356 510
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Altitudinile, expozitia versantilor si substratul geologic

Altitudinea medie a bazinului hidrografic al raului Teliu este de 801 m, cea maxima
de 1212 m (spre varful Pilisca) si cea minimd, corespunzatoare sectorului statiei, de 540 m,
potrivit datelor rezultate prin generarea DEM-ului pe baza curbelor de nivel, cu diferente
foarte mici fatd de cele extrase din EU-DEM (cu alt. maxima de 1212,1 m, medie de 801,4 m
si minimd de 540,3 m). Lungimea maxima a canalului de drenaj pand in dreptul statiei,
rezultatd prin aplicarea functiilor ArcHydro, este de 11,35 km. La nivelul Tntregului areal se
remarcd dominanta versantilor cu orientare nordica (19,84 %), reci si umbriti. Versantii umezi
cu expunere vestica si nord-vestica ocupa aproximativ 27% din suprafata bazinului. La nivelul
bazinului rocile caracteristice sunt gresiile, marnele si conglomeratele.

Analiza DEM-ului rezultat in urma digitizarii curbelor de nivel, indicd o altitudine
maxima de 1842 m 1n bazinul r. Timis, spre deosebire cea rezultata pe baza EU-DEM de
1828 m, si o valoare minima de 682 m corespunzatoare extremitatii nordice a bazinului unde
se afla statia hidrometrica (similara celei obtinute din EU-DEM de 681,6 m). Lungimea
maximd a canalului de drenaj pana in dreptul statiei, rezultatd prin aplicarea functiilor
ArcHydro, este de 17 km. Datd fiind orientarea vdilor, predomina suprafetele umbrite,
ocupand pana la = 17% din suprafata totald. Catenele muntoase care beneficiaza de
precipitatii si umezeald mai ridicate detin o pondere de 27,54%. La nivelul bazinului o larga
raspandire o au conglomeratele, gresiile, calcarenitele si marnele.

Altitudinea medie a bazinului r. Covasna este de 1037 m, cea maxima de 1467 m si
cea minima de 600 m (corespunzatoare zonei depresionare), rezultate din analiza DEM-ului
(obtinut pe baza curbelor de nivel), datele EU-DEM indicand valori apropiate (alt.med=1035
m; alt. max.=1469 m; alt.min.=600 m), astfel ca arealul se incadreaza intr-un ecart altitudinal
de 867 m. Avand in vedere orientarea generald a viilor, se remarca predominarea versantilor
cu orientare vestica (19%), Versantii mai umezi cu expunere vestica si nord-vestica ocupa un
procent insemnat, de aproximativ 36% din suprafata bazinului. Intreg bazinul Covasnei este
situat in zona flisului extern, flisul grezos (Faciesul gresiei de Tarcau) si flisul grezos cu
intercalatii sistoase ocupand cea mai mare parte a bazinului dinspre sectorul superior spre cel
mijlociu al acestuia.

Lungimea hidraulica a bazinului r. Ozunca este de 15,5 km (rezultatd prin calcul),
DEM-ul extras pe baza curbelor de nivel indicand o altitudine maxima de 1356 m (in
apropierea Vf. Pilisca Mare), medie de 746 m si o valoare minimd de 510 m corespunzatoare

extremitatii vestice a bazinului, in zona statiei. Astfel, bazinul se desfasoara pe un ecart
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altitudinal de 846 m, cu diferente mici fata de valorile obtinute din datele EU-DEM (alt.
medie de 745 m si cea minimd de 511 m), cu exceptia altitudinii maxime, care conform bazei
de date ar fi de 1370 m. La nivelul bazinului predomina versantii vestici, expusi maselor de
aer oceanic, bogate in precipitatii, ocupand pana la 18,4% din areal (care impreund cu
expunerile nord-vestice detin o pondere de 31,2%, ceva mai mica decat in cazul bazinului
Covasna). Cea mai mare parte a suprafetei bazinale este ocupata de depozite neocomiene,
respectiv Strate de Sinaia, iar Tn etajul conurilor vulcanice apar andezite neogene cu amfiboli

st biotit, cu amfiboli si piroxeni, respectiv andezite piroxenice neogene.
Geodeclivitatea versantilor

La nivelul bazinului Teliu, terenul in cea mai mare parte (49,5%) se caracterizeaza
prin versanti cu pante cuprinse intre 5-15°. Nota dominanti a reliefului din bazinul superior al
raului Timis este datd de prezenta unor versanti repezi cu energie de relief mare si activitate
torentiald bine reprezentatd, motiv pentru care ~ 28% din areal se caracterizeazd prin
suprafete cu pante cuprinse intre 25-35%. O pondere la fel de Insemnata o detin versantii cu
valori ale declivitatii de 5-15° (= 27%), Tn special in sectorul superior al bazinului, unde se
afla Depresiunea Timisului de Sus. Cea mai mare parte din suprafata b.h. Covasna (43%) se
caracterizeaza prin versanti cu pante cuprinse intre 5-15°, panta medie fiind de 29,4%. La
nivelul bazinului Ozunca cele mai mari ponderi le detin versantii cu pante cuprinse intre 5-
15° (49%), urmati de versanti cu pante de 2-5° (29%).

Utilizarea/acoperirea terenului, vegetatia specifica si substratul edafic

Bazinul hidrografic al raului Teliu are un grad de impadurire de 70,5%, padurile de
foioase fiind reprezentative (63,7%). O suprafata insemnata de 20,7% o ocupa pasunile, zonele
de tranzitie cu arbusti si terenurile agricole ocupand in general suprafete restranse in sectorul
superior al bazinului. Prin analiza datelor CLC 2018, a rezultat un grad de impadurire la nivelul
bazinului Timis de 92,4%. Padurile de foioase si de amesteC prezintd ponderi relativ similare la
nivelul arealului (23-25%). Gradul de impadurire la nivelul bazinului hidrografic al raului
Covasna este de 81,5%, remarcandu-se dominanta padurilor de conifere, care se intind pe
aproape 70% din areal. Zonele de tranzitie padure-tufisuri (care de regula sunt de fapt defrisate)
ocupa o suprafata relativ lnsemnatad de pand la 13,3% din bazin. Vegetatia forestiera este mai slab
reprezentata in cadrul bazinului Ozunca, comparativ cu celelalte bazine, aceasta acoperind doar
55,5% din totalul suprafetei, in cadrul céreia se remarca dominanta padurilor de foioase (52,3%)

O suprafata destul de mare o ocupa pajistile naturale (21,3%).
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Districambosolurile ocupa cea mai mare parte din suprafata bazinelor analizate: 66,2% in
cadrul bazinului Teliu, 78% in bazinul r. Timis si 73% din suprafata bazinului Covasna. In
bazinul r. Ozunca predomind eutricambosolurile cu o pondere de aproape 48%, foarte raspandite

fiind si luvosolurile (= 40% din areal).

5. METODOLOGIA CERCETARII PENTRU DETERMINAREA
SCURGERII MAXIME SI MODELAREA VIITURILOR CU METODA
NRCS-CN

5.1. Metode pentru determinarea valorilor CN

Tn cadrul prezentei lucrari vor fi utilizate 5 metode pentru estimarea valorilor CN
aferente sezonului de vegetatie. Acestea sunt: metoda tabulara (TAB), respectiv procedura
clasicd a estimarii valorilor pe baza tabelelor din literaturd; metoda asymptotic fitting
(aproximarii asimptotice) a sirurilor de date obtinute pe baza inregistrarilor la statii, atat
ordonate (AFp) cat si neordonate, naturale (AFy); metoda medianei (MD); metoda mediei
geometrice (GM) si metoda mediei aritmetice (AM). Cercetarea pune accent pe aplicabilitatea
metodei clasice de determinare a valorilor CN in raport cu utilizarea datelor de precipitatii si
debite masurate la statii pentru obtinerea acestora (Strapazan et al., 2023a). Toate calculele s-
au efectuat, atat pentru coeficientul clasic NRCS al pierderilor initiale A = 0.2, cat si pentru A

= 0.05, sugerat adesea n literatura de specialitate.
5.1.1. Prelucrarea bazei de date

Pentru analiza s-au folosit toate cele 187 de perechi de valori P-Q (ploaie-scurgere)
corespunzand seriei temporale maxime cuprinse intre anii 1991 si 2020. Spatializarea
precipitatiilor s-a efectuat intr-un mediu GIS, prin metoda poligoanelor Thiessen (Strapazan et
al., 2023a). Sirurile de valori zilnice corespund lunilor aprilie-octombrie, cand alimentarea
bazinelor este predominant pluviala. Pentru aplicarea metodei asymptotic fitting, au fost
utilizate, atat sirurile de date ordonate, cét si cele neordonate, ale tuturor perechilor P-Q.
Toate datele folosite pentru aplicarea metodelor tendintei centrale (MD, GM, AM) au fost
supuse unor proceduri de analiza, in sensul ca s-au eliminat perechile de date partiale si s-au
ales, cu scopul de a evita posibilele erori sistematice asociate cantitatilor mici de precipitatii,
doar acele evenimente unde P > 25.4 mm [1 inch] (Hawkins et al. 2009), respectiv P/S > 0.46

(Hawkins et al., 1985), estimarile avand la baza cele mai mari 22 (inregistrate la s.h. Teliu si
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Dambu Morii), respectiv 17 evenimente P-Q (inregistrate la s. h. Covasna si Batanii Mari) din
seria de date (Strapazan et al., 2023a).

Stratul de apa aferent scurgerii directe s-a obtinut cu ajutorul programului Cavis
dezvoltat de Corbus (2010), prin modelul cu pantd constanta al separarii scurgerii de baza

(Figura 5).
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Figura 5. Reprezentare graficda a metodei separdrii scurgerii de bazd.
Exemplu pentru evenimentul inregistrat la s.h. Teliu in luna aprilie, 2012

(adaptare dupa Strapazan et al., 2023a)

5.1.2. Metoda tabulara a determinarii CN din tabelele NRCS (TAB)

Parametrul CN depinde atdt de modul de utilizare al terenurilor, cit si de grupele
hidrologice de soluri (HSG). Din acest punct de vedere solurile se clasifica in 4 grupe
hidrologice (A, B, C si D), in functie de rata de infiltrare a apei (USDA-NRCS, 1986).

Intrucat aceasti etapa abordeazi problema dintr-o perspectivi a parametrilor
concentrati, a fost necesara generarea unui CN mediu la nivel de bazin, conform ecuatiei
recomandate de USACE (2000):

i1 CNiA;
XA, (3)

Unde: CN,, — valoarea CN mediatd la nivel de bazin; CN; — valoarea CN pentru

CN,, =

fiecare combinatie sol-utilizare; A; — suprafata aferenta fiecarei combinatii sol-utilizare; n—
numarul de combinatii sol-utilizare.

Obtinerea valorilor CN medii ponderate s-a realizat pe baza datelor CLC din anii
2006, 2012 si 2018, scopul fiind de a realiza o analiza preliminara a diferentelor in valorile
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CN care pot rezulta din baze de date diferite. Diferentele rezultate au fost extrem de mici,
intre 0.2 (la nivelul b. h. Teliu si Ozunca) si 0.9 (in cazul b.h. Timis). Din acest motiv si
tinand cont de actualizarile seturilor de date CLC, in 2018 fiind folosite pentru prima oara
datele consistente si de calitate superioard oferite de satelitii Sentinel-2 aferenti Programului
european Copernicus (Cole et al., 2022), valorile CN stabilite si folosite in cadrul acestui
studiu, sunt cele care au la baza modul de utilizare al terenurilor extras din baza de date CLC
2018 (Strapazan et al., 2023a). Pentru a reduce timpul de obtinere al valorilor, procesul a fost

automatizat cu ajutorul Model Builder si a functiilor Hec-GeoHMS (Figura 6).

@

SoilLUPoly
.shp ]

Figura 6. Modelul pentru obtinerea CN cu ajutorul functiilor HEC-GeoHMS
(Strapazan & Petrut, 2017)

Tn cadrul prezentului studiu, pentru aplicarea clasici a metodei NRCS-CN care

prevede convertirea valorilor CNy;, s-a tinut cont de efectele AMC printr-0 analiza preliminara

prin care evenimentele P-Q au fost clasificate, atat pe baza precipitatiilor specifice celor 5 zile
anterioare acestora, cat si in functie de cantitatea acumulatd pe 10 zile. Astfel s-a realizat o
analiza pe baza coeficientului de determinare (R?) cu scopul de a vedea daci clasele AMC
justifica cresterea stratului scurs in raport cu precipitatiile (Strapazan et al, 2023a).

Rezultatele au aratat ca variatia stratului scurs pare a fi explicata intr-o proportie mai
mare de cantitatea de precipitatii daca se iau in considerare 10 zile anterioare evenimentelor
(Figura 7). Ajustarile CNjj la conditii antecedente uscate sau umede, s-au obtinut pe baza
ecuatiilor recomandate de Mishra et al. (2008) , aplicate si in alte studii precum Ajmal et al.

(2016):

CNI:

2.2754-0.012754CNy, 4)
N — CNy

0,430 - 0.0057CNy (5)
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Figura 7. Relatia ploaie-scurgere in functie de AMC-5 zile si AMC-10 zile pentru:a) b.h. Teliu, b) b.h.
Timis, c) b.h. Ozunca si d) b.h. Covasna (adaptare dupa Strapazan et al., 2023a)
5.1.3. Metode bazate pe relatia ploaie-scurgere

Atunci cand sunt disponibile date masurate la statiile hidrometrice si meteorologice,
valoarea parametrului S pentru A = 0.2 se poate determina prin intermediul Ecuatiei (1)
[Cap.2] si o serie de calcule algebrice (Hawkins, 1993), iar prin substituire se pot determina

direct valorile CN:

So2=5[P+2Q-4Q*+5PQ) | (6)
25400

254+5(P+2Q- / 4Q*+5PQ) ()

Pentru convertirea valorilor CN si S pentru A = 0.05 direct din rezultatele aferente A =

CNy,=

0.2, Woodward et al. (2003) sugereaza relatii de forma:
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100
1.879(100/CNy, -1)"1°+1 8

CNyos=

S0.05=0.8187Sg,"" (9)

Avand n vedere A = 0.05, pe baza unor calcule algebrice se poate determina direct
CNo.os (Ajmal et al., 2016):
100

1+0.0393701 [2P+19Q-(361Q2+80PQ)°'5] (10)

CNoy.05=

+ Metoda medianei (MD a stabilirii valorilor CN)

Valorile CN si S au fost determinate pe baza Ecuatiilor (1) si (6), urmand a fi convertit
indexul CN pentru A = 0,05 prin intermediul Ecuatiei (8). In cele din urma s-a extras mediana

valorilor CN pentru analizele ulterioare (Strapazan et al., 2023a).

+ Metoda mediei geometrice (GM a stabilirii valorilor CN)

Metoda s-a aplicat prin utilizarea logaritmului S, determinat anterior prin intermediul
Ecuatiei (6), calculul mediei aritmetice aferente log(S) si ulterior, al mediei geometrice
corespunzitoare S, 10'095, valorile CN fiind estimate in cele din urma astfel (Tedela et al.,
2012, Ajmal et al., 2016):

25400

GM™ (254 + lologS) (11)

+ Metoda mediei aritmetice (AM)

Fiind tot o metoda a tendintei centrale, aceasta s-a determinat n primul rand prin
aplicarea Ecuatiilor (2) si (6) de calcul a valorilor CN si S si apoi prin extragerea valorii CN
reprezentative din sirul de date (Strapazan et al., 2023a).

4+ Metoda asymptotic fitting (AF-aproximare asimptoticd)

Metoda considera indexul CN ca valoare limitd asimptotica atunci cand P tinde catre
oo, legatura dintre CN si P fiind reprezentatd grafic, iar valoarea asimptotica CN aferentd
cantitatilor mari de precipitatii fiind stabilitd ca valoare finald, reprezentativa la nivel de bazin
(Cao et al. 2011). Pentru aplicarea acestei metode, s-au folosit toate datele P-Q masurate la

statii, insa sortate separat, in ordine descrescatoare, valorile CN rezultate din Ecuatiile (2) si
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(6) corespunzand fiecarei perechi P-Q de date ordonate independent (metoda AFo). Metoda,
de asemenea, a fost aplicata si asupra sirului de date naturale, neordonate (AFy).

Prin reprezentarea legaturii P-CN, Hawkins (1993) a identificat 3 tipuri de situatii:
situatia de complacere, situatia standard si situatia violenta. In timp ce situatia de complacere
se refera la faptul cd indexul CN nu tinde catre o valoare asimptotica, functia alternativa putand
fi una mai degraba de tip liniar, raspunsul standard al bazinului hidrografic presupune tendinta
valorilor CN de a scadea la cantitati mici de precipitatii, raportul apropiindu-se de valori
constante pe masura ce creste cantitatea de precipitatii, situatie pe care Hawkins (1993) a
descris-o astfel:

CN(P)= CN,+(100-CN,,) exp(-k,P) (12)

Unde:
CN,, - constanta pe masura ce P -> oo;

ki -constanta de ajustare.

Raspunsul violent al unui bazin se refera la cresterea brusca a valorilor CN urmata de
tendinta apropierii de o valoare constantd odata cu cresterea precipitatiilor (Hawkins, 1993) si
se exprima astfel:

CN(P)=CN,[1-exp(-k,P)] (13)

Unde: k; - constanta de ajustare.

5.1.4. Analize statistice pentru evaluarea performantei metodelor. Sistemul R.

Evaluarea performantei metodelor utilizate s-a realizat cu ajutorul soft-ului R
(v.4.2.1.), acesta fiind disponibil in mod gratuit sub licenta GNU- General Public Licence (R
Core Team, 2022). Optimizarea valorilor CNoo si k in vederea aplicarii metodei AF, s-a
realizat prin aproximarea Ecuatiei (12), utilizdind functia nlsLM aferenta pachetului
minpack.lm care are la baza algoritmul Levenberg-Marquardt (Elzhov et al., 2016), iar rularea
liniilor de cod s-a realizat prin intermediul RStudio (RStudio Team, 2022).

Performanta metodelor utilizate de a determina valoarea CN pentru estimarea stratului
scurs, s-a analizat prin compararea acestuia cu stratul de apd scurs masurat la statii. Pentru a
evalua concordanta dintre stratul scurs estimat si cel masurat, analizele aplicate au avut la
bazd o serie de indicatori statistici ai gradului de potrivire, respectiv eroarea medie
procentuald (PBIAS), R?, eroarea radacinii medii patrate (RMSE), coeficientul eficientei/Nash-

Sutcliffe (NSE) si indexul de concordanta (d). Criteriile de evaluare in cazul de fata sunt cele
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propuse de Moriasi et al. (2007), Ritter si Munoz-Carpena (2013), Diaz-Ramirez et al. (2011),
lar calculele s-au realizat cu ajutorul pachetului hydroGOF (hydrological goodness of fit)
(Zambrano-Bigiarini, 2020).

5.2. Metodologie GIS de reprezentare spatiala a precipitatiilor pe baza

estimarilor radar

Pentru reprezentarea spatialda a precipitatiilor si integrarea lor, atat in modelul cu
parametri concentrati (MIKE), cat si in cel distribuit din GIS, a fost utilizatd metoda de
ajustare a bias-ului prin inlaturarea diferentei medii dintre estimarile radar si precipitatiile

inregistrate (Steiner et al., 1999; Zhang & Srinivasan, 2010):

Radj = B R

B = £=1 [Z{(Xi)/n (14)
i=1 R(x;)/n

Unde:

Radj [mm/h] — valorile rezultate prin ajustarea datelor radar;

R [mm/h] — valorile pixelilor radar;

B — factorul de ajustare al bias-ului;

Z(xi) — valorile masurate estimate la locatia xi,i= 1.2,...n.;

R(xi) — valorile radar estimate la locatia xi,i= 1.2,...n.

Pentru zona analizata s-au obtinut si utilizat date provenite de la radarul meteorologic

amplasat la Bobohalma, jud. Mures.

5.3. Modelul cu parametri concentrati. Modelarea viiturilor cu ajutorul MIKE
HYDRO River-UHM

In cadrul studiului de fata s-a utilizat softul MIKE Zero 2021- MIKE HYDRO River
cu licenta tip student furnizati cu sprijinul organizatiei DHI Romania. Intr-o primi etapi au
fost aplicate succesiv 3 metode de calcul a pierderilor integrate modulului RR-UHM,
respectiv metoda NRCS-CN (regasitd sub denumirea veche de SCS in cadrul sistemului de
modelare), metoda SCS generalizatd (SCS generalised) si metoda pierderilor proportionale
(Proportional loss) pentru calibrarea si validarea modelului, fiind ales ca si studiu de caz b.h.
Teliu. A doua etapa presupune un studiu mai amplu corelat cu cercetarile efectuate in vederea

stabilirii valorilor CN optime la nivelul intregului areal analizat, atat prin procedura clasica de
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utilizare a tabelelor din literatura, cat si prin cea bazata pe relatia ploaie-scurgere determinata
din masuratori. Scopul a fost de a valida, in acelasi timp, aplicabilitatea parametrului CN,
atunci cand este utilizat pentru estimarea hidrografelor de viiturd. Aplicatiile in acest caz, s-au
realizat asupra tuturor bazinelor cercetate si se referd doar la metoda SCS incorporata

modulului, fluxul de lucru puténd fi observat in Figura 8.

Date topografice
Modelul digital al terenului
MDT — Delimitare automata cursuri
de apa si bazine cu modelul ArcHydro

Metode pentru determinarea
valorilor CN din misuritori
- Mediana (MD)
- Media geometrica (GM)
- Media aritmetica (AM)
- Metoda asymptotic fitting (AFO si

AFN)
|
| |
HSG Metoda clasica tabulara —
Acoperire/ NRCS-CN (TAB) a Prfc:pllggll radar
utilizare teren determinarii CN Camp ajustat
[

Analize statistice pentru
evaluarea performantei
metodelor/ Validare

MIKE HYDRO River-UHM Precipttifii
-Evenimente singulare- g Fer s S G L s
- Metoda SCS si Ty, derivat automat. Abordarea clasicda CN-TAB mreg:lri‘m," ]? fs““"
- Metoda SCS si T),, determinat prin calibrare. Abordarea CN din masuritori SvernAn

—— Observaton [m*Y/s] Sarwiabon [mAYs]

Analiza performantei modelului.
Statistici §i comparatii

Figura 8. Organigrama metodologiei urmate pentru modelarea viiturilor
cu MIKE HYDRO River-UHM
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5.4. Modelul cu parametri semi-distribuiti. Modelarea viiturilor cu ajutorul
HEC-HMS.

Un alt scop al lucrarii a fost acela de a evalua aplicabilitatea unui model de tip semi-
distribuit in simularea undelor de viitura cu metoda NRCS-CN. Tn acest sens s-a utilizat
sistemul de modelare HEC-HMS, aplicarea realizandu-se doar la nivelul b.h. Covasna si
Ozunca, avand 1n vedere existenta unor afluenti mai importanti, care aduc un aport de apa
insemnat, avand in general scurgere permanenta, spre deosebire de celelalte bazine in care cea
mai mare parte din afluenti au o scurgere cu caracter temporar si lungimi reduse ale vailor.
Astfel, baza de date obtinuta cu ajutorul modulului ArcHydro referitoare la reprezentarea
fizica a bazinelor a fost convertitd intr-un proiect HEC-HMS cu ajutorul extensiei Hec-
GeoHMS pentru obtinerea parametrilor necesari ruldrii modelului Tn vederea estimarii
hidrografelor de viitura. Cercetarea prevede, de asemenea, o abordare comparativa la nivelul
b.h. Covasna a doud metode de transformare a precipitatiilor in debite, respectiv metoda SCS

si cea a hidrografului Snyder (Strapazan & Petrut, 2017).

5.5. Modelul cu parametri distribuiti. Modelarea viiturilor cu ajutorul Modelului

de la Cluj.

Modelul de la Cluj, dezvoltat de echipa de cercetare din cadrul Facultatii de Geografie
are la bazd un algoritm GIS realizat pe baza ecuatiei NRCS-CN, precum si a formulei
rationale, concretizat intr-un toolbox ArcGIS, alcatuit din patru module: estimarea stratului
disponibil pentru scurgere, obtinerea coeficientului de scurgere, determinarea timpului de
raspuns al bazinului, precum si modulul pentru calculul debitelor (Craciun, 2011; Gyori,
2013). Intreg procesul pentru determinarea hidrografului de viituri este reprezentat de
modulele amintite, o etapa de calcul a vitezelor de scurgere in SAGA GIS, precum si 5
scripturi create de Domnita (2012) in MATLAB (Gyori, 2013). Tn procesul aplicat la nivelul
bazinelor, ne-am rezumat la metoda NRCS-CN pentru extragerea si calculul debitelor
maxime, la fel ca si in studiul intocmit de Haidu si Strapazan (2019). Calculul stratului de apa
scurs la nivel de pixel, in cazul de fata a avut la baza o formula utilizata in cadrul modelului
implementat de Craciun (2011), care ia in calcul direct si infiltratia cumulativa a apei (Musy

& Higy, 1998):

Q=P -1, —F (15)
Unde:

Q — stratul de apa scurs (mm);
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P — cantitatea de precipitatii (mm);
I, — abstractiile initiale (mm);

F — infiltratia cumulativa (mm).
Modelul a fost completat ulterior prin integrarea in calcul a pantei (Craciun, 2011):

_S-(P -1y

F_—
P—1,+S

Unde:
Ib — panta (grade).

Singurul instrument de care majoritatea produselor GIS nu dispun, este cel de obtinere
a vitezelor de scurgere, motiv pentru care modelul original apeleaza la SAGA GIS-algoritmul
Isochrones Variable Speed pentru aceasta etapa (Domnita, 2012). Pentru rularea script-urilor
am utilizat programul MATLAB v.9.14.0 (R2023a) Update 2, descarcat de pe website-ul
companiei MathWorks Inc. (The MathWorks Inc., 2023), pe baza unei licente de tip
DEMO/Trial. In cazul de fati am implementat un nou algoritm de calcul al vitezelor in
ArcGIS 10, valorile CN fiind calibrate prin intermediul unui alt algoritm dezvoltat in acest

sens, organigrama metodologiei urmate putand fi observata in Figura 9.

Layere

necesare | Calcul viteze de scurgere pe versanfi si
in albie

i 3 PO
Mal:m:ling _ _Madul Timp .(Ie . 3 -
e : raspuns al bazinului - j)
Q (mm) . U kati.
Modul calcul infiltratie  |—>| Q=P -1,~F Modul calcul debit
cumulativa - functii GIS de statistica
s -1) - Catchment sonald
F=$—q7s (1-1b/100 area \J/
I = e
Panta (?)
Calibrare |
CN final Script-uri:

* AdaugaOdebit.m MAlAb

»  AdaugaOtimp.m
! Calculdebitvarm
B R »  Spliedebit.m
*  Aplicare_complet.m

[anexele lucrarilor:
Gyori (2013); Domnita
(2012)]

i
H
TITTTTTITIT T
o 58 8 8 8 8 8 ..;'

0 100 200 300 400 500 600

Figura 9. Organigrama metodologiei urmate pentru obtinerea hidrografului simulat
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5.5.1. Implementarea unui algoritm GIS de calcul a vitezelor folosind Python

Atunci cand rularea unui model hidrologic implica, de exemplu, importul si exportul
de date necesare acestuia, dintr-un pachet software in altul, nu numai ca erorile sunt dese si
timpul de lucru indelungat, dar cateodatd se afla si departe de intelegera utilizatorului, a
intregului proces caruia acesta trebuie sa 1i faca fatd. Prin urmare, mi-am propus
implementarea unui nou algoritm de calcul al vitezelor direct in ArcGIS, prin intermediul
unui script creat cu ajutorul limbajului Python si al pachetului ArcPy, ulterior acesta
constituindu-se intr-un tool de sine statitor ce poate fi pus la indeména oricui doreste
utilizarea modelului cu parametri distribuiti.

Ecuatia pentru estimarea vitezei de scurgere a apei pe versanti, este similard celei
integrate in SAGA GIS si are la baza abordarea undei cinematice in combinatie cu metoda lui
Manning (Al-Smadi, 1998; Olaya, 2004a, 2004b):

(ie - X)OA : S00'3
Vo = 106 a7

Unde:

V, — viteza de scurgere pe versanti (m/s);

Ie— precipitatia neta, respectiv stratul disponibil pentru scurgere (m/s);
n — coeficientul de rugozitate Manning;

S — panta de scurgere a apei (m/m);

X — distanta parcursa de apa conform directiei de drenaj (m).

In ceea ce priveste viteza de scurgere in albie, metoda aplicati se bazeazi pe
combinarea ecuatiei Manning cu cea a continuitatii, avand urmatoarea forma (Du et al, 2009;
Tsanakas et al., 2016):

Vo= K-S,%/%-Qlf* -n3/4 (34)
Unde:
V. — viteza de scurgere n albie (m/s);
K- coeficient determinat prin calibrarea modelului;
S — panta de scurgere a apei (m/m);
Qe — debitul (m%/s);

n — coeficientul de rugozitate Manning.

In acest scop, a fost dezvoltat un script de sine stititor care a fost rulat in primul rand

pentru verificare Tn PyScripter, ulterior, acesta fiind convertit intr-un tool ArcGIS (Figura 10).
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Parametrii necesari ruldrii (layere raster) au fost determinati anterior prin intermediul
modelului GIS: precipitatia netd (mm/h), suprafata de acumulare a apei (km?); panta (grade);

Manning; coeficientul K.

Executare cod Python
cu PyScripter

@ Flow velocity
ﬂ &' Overland and channel flow velocity

Y Overland and channel flow velocity - o X

M. % ? % Output workspace Ovengnd and channel flow
velocity

¥ Catchment area Overland and channel flow velocity

I i computation. Four grids are
= = compulsory: Catchment area (sq km)
v o Total Excess precipitation (mm)
Conversie in = Slope (degrees), Manning's N and a
ool ArcGIS > 8 numerical parameter. K

:> * Slope (degrees)
-

® Manning's N

® Total Excess Predipitation (mm)

*K

oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 10. Rularea script-ului in PyScripter si interfata grafica a tool-ului GIS creat

pentru calculul vitezelor de scurgere

5.5.2. Implementarea unui algoritm GIS de calibrare a parametrului CN

Scopul principal al aplicarii acestui model de tip distribuit, a fost de a-i analiza
utilitatea In estimarea hidrografelor de viitura, in raport cu rezultatele oferite de cel cu
parametri concentrati. Pe de altd parte, aplicarea acestui model a avut ca scop secundar,
procedura urmata in cazul de fata este una care se afla in stransd legaturd cu rezultatele
generate de modelul cu parametri concentrati, fiind pusa in aplicare ulterior primei.

Tn acest sens, pe baza ipotezei conform cireia rezultate mult mai bune in simularea
hidrografelor de viiturd ar putea fi obtinute din valori CN determinate din relatia ploaie-
scurgere, am implementat un algoritm GIS de calibrare a acestor valori obtinute din modulul
de calcul al infiltratiei cumulative. Algoritmul, de data aceasta, este unul cu caracter simplist,
ce are la baza modificarea procentuald a valorilor CN si determinarea noilor layere referitoare
la CN calibrat si S pe baza cdruia sd se poata obtine o infiltratie cumulativa determinata prin
calibrare. Implementarea algoritmului s-a realizat prin intermediul unui script creat in aceeasi

maniera ca cel de calcul al vitezelor de scurgere. Chiar dacd acest algoritm se bazeaza pe
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relatii de calcul simple, crearea unui script si convertirea sa ulterioara intr-un tool GIS
automatizeazd procesul, astfel ducand la reducerea timpului necesar calibrarii, precum si a

determinarii noului S (Figura 11).

= & CN calibration
Z CN calibration

¥ Input workspace CN calibration

| CN calibration by percentage change
® Cn raster This tool will increase the values of CN
| based on the user input percentage

0

|4
ET&

“ Percent value

0

oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 11. Interfata grafica a tool-ului GIS creat pentru calibrarea

CN si determinarea S

6. REZULTATELE CERCETARILOR SI DISCUTII

6.1. Aplicatie in vederea determinirii valorilor CN. Abordare comparativa intre

procedura clasica si cea bazata pe relatia ploaie-scurgere

Tabelele 3 si 4 prezintd valorile reprezentative la nivel de bazin, extrase din tabelele
NEH630 adaptate pentru tara noastra, respectiv cele calculate prin metodele bazate pe relatia
ploaie-scurgere, atat pentru A = 0.2, cat si pentru A = 0.05. Valorile CN obtinute prin metodele
tendintei centrale au fost mai mari decét in celelalte cazuri, valorile CN-AM (obtinute prin
metoda AM) fiind mai mici decét cele aferente GM, dar mai mari decdt CN-MD (obtinute
prin metoda MD) pentru 2 din 4 bazine (b.h. Timis si b.h. Ozunca), atat in cazul L = 0.2, cat si
pentru A = 0.05, rezultate similare fiind obtinute de Tedela et al. (2012), pentru 4 din cele 10
bazine forestiere, localizate in partea esticd a Statelor Unite ale Americii (Strapazan et al.,
2023a). Valorile CN-TAB (obtinute prin metoda TAB) variaza intre 50,00 (b.h. Timis) si
73,00 (b.h. Ozunca), b.h. Timis prezentand cel mai mare grad de impadurire (92,4%) si b.h.
Ozunca cel mai mic (55,5%). De altfel, valorile CN calculate prin metodele tendintei centrale

nu inregistreaza diferente prea mari intre bazine si metode, insd comparativ cu cele obtinute
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prin metoda TAB sunt semnificativ mai mari, rezultate similare fiind obtinute si de Im et al.

(2020) Ia nivelul a 6 bazine forestiere, experimentale din Coreea de Sud si Japonia.

Tabelul 3. Valorile CN determinate prin diferite metode la nivelul bazinelor pentru A = 0.2
(dupd Strapazan et al., 2023a)

Afg AFy
Bazin MD GM AM CNaro k CNagn k Comportament | TAB
(R’ SE) (SE) (R SE) (SE)
80.45 70.00
Teliu | 8585 | 8589 | 8506 | (0.94, (8'88‘2‘) (0.43, (8'83;) Standard 54.00
0.438) : 7.228) :
71.98 68.91
Timis | 7652 | 7955 | 77.99 | (0.88, (g'gg% (0.51, (8'832) Standard 50.00
0.442) : 2.081) :
79.58 73.90
Ozunca | 8312 | 8429 | 8369 | (0.80, (8'832) (0.43, (8'8:1*2) Standard 73.00
0.664) : 4.970) '
81.87 79.77
Covasna | 8256 | 8398 | 8345 | (0.23 (8'85;2) (0.19 (8'8?1‘) Standard 61.00
0.883) : 2.311) :

Tabelul 4. Valorile CN determinate prin diferite metode la nivelul bazinelor pentru A = 0.05
(dupd Strapazan et al., 2023a)

AFg AFy
Bazin MD GM AM CZNAFo k CZNAFn k Comportament | TAB
®.SE) | (SE) | (RASE) | (SE)
7561 64.18
Teliu | 80.88 | 80.89 | 79.8L | (0.89, (g'ggg) (0.33 (8'833) Standard 39.03
0.524) ' 7.504) '
63.91 59.55
Timis | 6696 | 7143 | 69.67 | (0.64 (8'882) (0.30, (8'88%) Standard 3474
0.476) : 2.697) :
73.84 66.51
Ozunca | 7527 | 7719 | 7636 | (0.29, (8'825) (0.24, (8'8‘1‘% Standard 62.56
0.687) : 5.890) :
75.26
7.
Covasna | 79.04 | 7897 | 7823 | (0 03 | 0103 | (0054 | 0053 Standard 47.10
: : : ooty | 05D | 2470) | (0.025) :

Analiza rezultatelor obtinute prin metoda AF releva faptul ca toate cele 4 bazine
hidrografice au un comportament standard, tiparele fiind observate mai ales in cazul sirurilor
de valori ordonate (Figura 12), insa situatia este caracteristica si seriilor neordonate pentru
ambii coeficienti A = 0.2, respectiv 0.05 (Figura 13). Acest tip de comportament se pare ca se
aplica, in general, la nivel global, rezultatele obtinute fiind in acord cu constatarile facute de
alti autori, precum Hawkins (1993), Tedela et al. (2012), D’Asaro et al. (2014), Kowalik si
Walega (2015), Ajmal et al. (2016), pentru cea mai mare parte din bazinele analizate.

Din punct de vedere al rezultatelor obtinute In urma estimarii stratului de apa scurs
pe baza valorilor CN determinate prin metodele prezentate, indicatorii statistici au evidentiat

inca o data similaritatea metodelor tendintei centrale.
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Figura 12. CN-AFo, respectiv valorile CN determinate pentru sirul de perechi P-Q ordonate prin

metoda de ajustare asimptotica pentru 2 = 0.2 si A = 0.05 (adaptare dupa Strapazan et al., 2023a)
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Figura 13. CN-AFy, respectiv valorile CN determinate pentru sirul de perechi P-Q neordonate prin

metoda de ajustare asimptoticd pentru A = 0.2 si A = 0.05 (adaptare dupd Strapazan et al., 2023a)

30



Diagrama boxplot sau graficul ,,cutie” (Figura 14) releva de asemenea, modul similar
de distribuire a valorilor calculate prin metodele tendintei centrale, cel mai mic interval al
seturilor de date apartinaind metodei TAB. Luand in considerare criteriile recomandate de
Moriasi et al. (2007), s-a observat faptul ca in majoritatea cazurilor modelele sunt
satisfacatoare pentru NSE si R? > 0.50, exceptie facAnd metodele TAB si AFy care de altfel
prezinta si cele mai mari valori RMSE si In majoritatea cazurilor valori PBIAS care nu se
incadreaza in intervalul £25%. Daca clasificam rezultatele in functie de criteriile recomandate
de Diaz-Ramirez et al. (2011), reiese ca performanta metodelor tendintei centrale este buna
pentru b.h. Teliu si Ozunca si foarte buna pentru b.h. Timis si Covasna. Cu toate ca studiul a
pus in evidentd o similaritate a rezultatelor obtinute prin aplicarea metodelor tendintei
centrale, rezultate relativ apropiate fiind obtinute si prin metoda AFo, exista mici diferente in
sensul ca au fost determinate valori mai adecvate pentru A = 0.05 remarcandu-se metoda MD
pentru bazinele cu suprafete mai mari, respectiv metoda AM pentru cele cu suprafetele mai

mici (Strapazan et al., 2023a).
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Figura 14. Distributia valorilor stratului scurs estimat la nivelul bazinelor prin metodele MD, GM,
AM, AFq, AFy si TAB, in raport cu stratul scurs masurat (Obs), pentru /. = 0.2 si A = 0.05 (adaptare
dupa Strapazan et al., 2023a).

Tn urma studiului Tntreprins anterior, am trecut la analiza seriei de date complete
pentru a vedea daca se poate determina o distributie a evenimentelor in functie de percentilele
CN. Aceste analize s-au realizat pentru rezultatele aferente A = 0.2. In cazul de fati

clasificarea acestora s-a efectuat direct pe baza percentilelor CN si a valorilor R? rezultate

31



pentru fiecare clasa. Evenimentele pentru care P < 25.4 mm si P/S < 0.46 au fost omise din
sirul de date. Clasificarea care a determinat cele mai mari valori R* pentru b.h. Teliu si
Covasna corespunde percentilelor 80 si 20 ale CN, iar pentru b.h. Timis si Ozunca clasificarea
s-a realizat in functie de percentilele 78 si 22 acestea fiind considerate limitele reale pentru
AMC Il si L.

6.2. Spatializarea precipitatiilor pe baza informatiilor radar si a datelor

masurate n teren.

S-au folosit o serie de informatii provenite de la radarul meteorologic amplasat la
Bobohalma. Mai exact, scopul a fost, in functie de datele avute la dispozitie, de a calibra
timpul de fntarziere in cadrul proceselor de simulare a hidrografelor de viitura
corespunzatoare sezonului de vegetatie. S-a plecat, astfel, de la ipoteza cd cea mai buna
estimare a parametrilor (timpul de Intarziere in cazul de fata, valorile CN fiind determinate
prin metodele discutate anterior) pentru modelarea viiturilor se realizeaza pe baza datelor
referitoare la precipitatii de Tnalta rezolutie temporald (acumulari pe cel putin 3 ore, sau chiar
o ord). Ulterior, datele au fost folosite si pentru aplicarea modelului cu parametri distribuiti in
vederea estimarii hidrografelor de viiturd. Dispunand de acumulari orare ca valori medii ale
claselor asociate algoritmului radar, datele au fost procesate spre a corespunde frecventei
inregistrarilor de la statii, in scopul prelucrarii si corectiei pe baza observatiilor. Verificarea
corectiei cAmpului de precipitatii estimat de radar s-a realizat prin intermediul valorilor R?

care variaza intre 0.90 si 0.98 la nivelul bazinelor (Tabelul 5).

Tabelul 5. Informatii referitoare la datele utilizate pentru corectia estimarilor radar

Bazin Statii Statii Perioada | Acumuliri R? obtinut in
hidrografic meteorologice hidrometrice um urma ajustarii
. < L . 29.06-
Teliu Intorsura Buzaului Teliu 01.07.2018 3,6,12h 0.97
Predeal, Dambu Morii, 01-03
Timis V§. Omu, Rasnov, 08.2010 24 h 0.98
Bragov-Ghimbav Babarunca '
. . Batanii Mari, 07-08.05
Ozunca Miercurea Ciuc Micfaliu 2005 12 h 0.90
Intorsura Buzaului,
Targu Secuiesc, 01-03.08
Covasna Sfantu Gheorghe, Covasna 2010 12 h 0.90
Lacauti
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6.3. Abordare comparativa a metodelor aferente modulului UHM-MIKE

HYDRO River cu aplicatii l1a nivelul bazinului Teliu.

Prima parte a studiului axat pe utilizarea modulului UHM-MIKE HYDRO River se
refera la analiza comparativa a metodelor NRCS-CN (SCS pentru infiltratii), SCS generalised
si Proportional loss de care dispune, la nivelul unui bazin montan mic, asupra caruia nu s-au
realizat asemenea studii pana in prezent. Din cadrul bazinelor analizate, Teliu este cel mai mic
ca suprafatd si se afla intr-o zond care nu prezintd o densitate mare a sectiunilor de
monitorizare, motiv pentru care a fost ales ca si studiu de caz in acest sens. Au fost selectate 3
evenimente pentru calibrarea si validarea modelului, tinand cont de perioada anului in care au
avut loc (perioada a manifestarii ploilor de primavara, aprilie-mai), precum si de valoarea
debitului maxim inregistrat, viiturile depasind pragul de avertizare hidrologica (H=100cm),
fiind printre cele mai mari evenimente din perioada analizatad. Conditiile AMC, stabilite
conform procedurii traditionale NRCS-CN difera, insa, intre evenimentul din 2016 ales pentru
calibrare (AMC ) si celelalte doua din 2012 alese pentru validare (AMC I11). Pentru aplicarea
metodei SCS, calculele initiale s-au bazat pe procedura clasici NRCS-CN de obtinere a
valorilor CN si Ty, 1ar coeficientul A necesar aplicarii metodei SCS generalised, a fost stabilit
prin calibrare in cazul de fata, luand valori care au variat intre 20 mm (insemnand 30% din S)
si 15 mm (respectiv 23% din S). In cazul aplicarii metodei pierderilor proportionale, estimarea
coeficientului de scurgere s-a realizat automat, pe baza indicilor Frevert si a unui model GIS
de calcul dezvoltat de Craciun (2011) valorile rezultate variind intre 0.12 s1 0.45 in cadrul
bazinului. Performanta metodelor s-a analizat printr-o serie de indici statistici precum RMSE,
R? PEP, NSE si d (Tabelul 6). Analizand datele observate, am ajuns la concluzia ¢i un timp
de intéarziere intre 8 si 12 ore ar fi potrivit pentru calibrare in urma faptului ca au trecut
aproximativ 12 ore de la intensitatea maxima a ploii si pand la producerea varfului viiturii.
Valorile au fost suprinzitor de bune, in final constatdnd ca un Tjg de 10 ore si CN = 79,
corespunzand AMC 11, ar fi cei mai potriviti parametri in situatia data (Strapazan et al., 2021).
Valoarea CN obtinutd prin calibrare in cazul de fatd este similard cu cea determinatd prin
metoda AFo si relativ apropiata de valorile CN obtinute prin metodele tendintei centrale pe
baza datelor masurate in sezonul de vegetatie la nivelul bazinului (Strapazan et al., 2023a), iar
momentele de aparitie ale debitelor maxime, de asemenea, coincid.

Tn cazul evenimentului din aprilie, 2012 cele mai bune rezultate din toate punctele de

vedere, le-a prezentat metoda SCS (Tabelul 7). Desi cele mai bune rezultate le-a prezentat
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metoda Proportional Loss pentru evenimentele din 2016 si mai, 2012, cea mai bine

reprezentatd forma a hidrografului de viitura a avut-o metoda SCS (Figura 15).

Tabelul 6. Statistici pentru diferite valori ale parametrilor corespunzatori metodelor utilizate

pentru calibrarea evenimentului din aprilie,2016 (adaptare dupa Strapazan et al., 2021)

Metode Parametri RMSE R? NSE d
utilizate
CN=54-80
AMC initial=I 4.66-6.64 0.14-0.41 <0.00 0.47-0.70
Tiag derivat=1.19-2.32
CN=54-80
AMC=II 5.28-7.90 0.12-0.47 <0.00-0.07 0.50-0.60
Tiag derivat=1.15-2.32
SCS
CN=67-80
AMC=II 1.74-4.23 0.87-0.94 <0.00-0.88 0.70-0.96
Tiag definit=8-12
Final: CN=79, AMC=lI,
Tiog definit=10 1.77 0.94 0.87 0.96
CN=79
A initial=15-20 0.18-2.21 0.87-0.91 0.84-0.86 0.95
Tiag definit=10
scs CN=79
eneralised A =15-20 2.11-2.24 0.9-0.92 0.86 0.95
g Tiag definit=9
Final: CN=79, 1=16, Tieg 2.20 0.92 0.86 0.95
definit=9
a=0.36-0.50
Tiug definit=10 2.09-2.45 0.87 0.75-0.85 0.94-0.95
Proportional a=0.36-0.50
loss Tiag definit=12 1.42-1.78 0.94 0.81-0.92 0.96-0.98
Final: a=0.45
Tiag definit=12 1.42 0.94 0.92 0.98

Tabelul 7. Statistici rezultate din validarea metodelor utilizate pe baza evenimentelor din lunile

aprilie si mai, 2012 (adaptare dupa Strapazan et al., 2021)

Metode utilizate Data RMSE R? NSE d
18-21.04.2012 0.93 0.89 0.85 0.95
SCS
29-31.05.2012 1.47 0.73 0.68 0.88
18-21.04.2012 0.90 0.88 0.62 0.93
SCS
generalised
29-31.05.2012 1.58 0.38 0.05 0.76
18-21.04.2012 121 0.68 0.61 0.90
Proportional
loss
29-31.05.2012 1.16 0.77 0.72 0.91
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Figura 15. Comparatie intre hidrografele de viiturd estimate cu metoda SCS si mdsurate pentru
evenimentele din: @) 2016, b) aprilie, 2012 si ¢) mai, 2012 (adaptare dupa Strapazan et al., 2021)

6.4. Aplicatii ale metodei SCS din modulul UHM-MIKE HYDRO River si
rezultate. Abordare comparativa a valorilor CN determinate pentru sezonul de

vegetatie.

Scopul principal in cazul de fata este acela de a analiza, aplica si valida sistemul de
modelare MIKE HYDRO River-UHM prin diferite abordari ale metodei NRCS-CN la nivelul
celor 4 bazine studiate. S-a demonstrat pe baza studiului de caz intreprins asupra bazinului
Teliu si a catorva dintre cele mai mari evenimente care au avut loc, aplicabilitatea metodei
pentru diferite conditiit AMC. Avand in vedere ca rezultate cel putin acceptabile s-au obtinut
doar prin calibrare si ca acestea au fost superioare celor generate prin utilizarea altor metode,
cercetarea care urmeaza se axeaza doar pe metoda amintitd. Cu alte cuvinte, cercetarea
vizeaza validarea prin simularea hidrografelor de viiturd, a valorilor CN, determinate atat pe
baza metodei NRCS-CN tabelare (TAB), cat si derivate din relatia de ploaie-scurgere

caracteristica sezonului de vegetatie, pe baza metodelor tendintei centrale, respectiv AFq,
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S-a ales pentru analize in acest caz, un numar total de 19 evenimente. La nivelul fiecarui
bazin in parte, au fost selectate din cadrul metodelor tendintei centrale, acele valori CN care
au oferit rezultate optime in determinarea stratului scurs pentru A = 0.2, avand in vedere
procedura clasica incorporati MIKE HYDRO River-UHM. In ceea ce priveste datele radar, s-
a ales cate un eveniment ploios reprezentativ la nivel bazinal in functie de disponibilitatea
datelor, iar pe baza cdmpului de precipitatii corectat, S-au efectuat simulari ale hidrografelor

de viitura pentru stabilirea timpului de intarziere.

Bazinul hidrografic Teliu

A fost selectat un numar de 11 evenimente pentru calibrarea si validarea modelului
prin metoda NRCS-CN la care ne vom raporta in continuare prin denumirea de SCS, asa cum
este inscrisd modulului UHM, spre a nu crea confuzii. In cadrul acestei selectii s-au avut in
vedere debitele maxime (fiind selectate cele mai mari viituri cu informatii disponibile),
perioadele cu avertizari de precipitatii disponibile la s.h., precum si informatiile legate de
intensitatea si durata ploii de la s.m. Intorsura Buziului. Evenimentele analizate n
subcapitolul anterior au fost reluate in cadrul prezentei cercetari in scopuri comparative.

Primul pas a constat in simularea hidrografelor de viitura prin procedura clasica SCS,
scopul initial fiind de a o respecta asa cum a fost adesea prezentata in literatura de specialitate,
prin clasificarea evenimentelor in functie de conditiile AMCS5. Cu toate acestea, au existat
cazuri cand pentru anumite conditii AMC, nu s-a putut realiza simularea (ex. 08-11.08.2010,
06-10.05.2019, 20-23.09.2005, etc.), motiv pentru care am considerat necesard convertirea
valorilor CN la alte conditii, tindnd cont de clasificarea conform percentilelor si de
posibilitatea ca precipitatiile masurate sa nu corespundd intru totul cu situatia din teren.
Rezultate mult mai bune au fost obtinute astfel, insa cu valori NSE < 0, situatie caracteristica
de altfel tuturor evenimentelor simulate, exceptie facand cele din anii 2018 si1 2010. Cu toate
ca simularea evenimentului din 2018 s-a bazat pe datele radar corectate, valoarea NSE s-a
situat sub limita acceptabilitatii (Tabelul 8). Luand in considerare cele mai bune rezultate
obtinute prin procedura traditionald (in general cele aferente AMC III), s-a putut observa
faptul ca in majoritatea cazurilor timpul de intarziere ar trebui sd fie mult mai mare de 2 ore,
singurele exceptii fiind evenimentele din 29.06-01.07.2018 si 20-22.06.2020. S-au observat
diferente mai mari de 4 ore intre momentele de producere ale debitelor maxime pentru 7
cazuri din 11. In urmatoarea etapi calibrarea Tlag s-a realizat pe baza evenimentelor din 2018
(pentru care am dispus de date radar), 2020, 2012, si 1991.
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Tabelul 8. Rezultatele analizei statistice a debitelor simulate cu metoda SCS pentru CN-TAB = 54 si

Tiag derivat pentru diferite categorii de AMC

Q max masurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment AMC ms Moment ms Moment PEP RMSE R | NSE d
producere producere (%)
2000 1w | 30 To00. | 304 R 37 870 | 057 | 037 | 084
16:00 :00-

N I o3 | MO | 30 | 3L~ 68 34 | o054 | <0 | 049
2014 i 9.3 31169(?0- 9.7 3111'?(?0' 4 2.85 039 | <0 | 0.68
051108 I 09 | BB | o8 | DB 93 409 | 064 | <0 | 045
2010 w09 | BB ) 105 | %% 4 233 | 073 | 044 | 084
202300, I 81 | O | 037 | ApC 95 375 | 022 | <0 | 043
2005 I 81 | A0 | 7es | L% 1 334 | 007 | <0 | 052
00 e I 64 | Ol | sse | 0T 13 218 | 015 | <0 | 049
1506 I 159 | 12007 | gg | 1300- 95 482 | 023 | <0 | 045
2020 mo |59 | B ) g0y | 1200° 33 346 | 064 | <0 | 073
20-22.96. I 76 | 00 | a2 | 220 44 22 | o046 | <0 | 059
| a1 | 2% | ess | B0 80 1352 | 001 | <0 | 046
26i:;g.l()5. n 427 2&?30* 9.6 277':%50* 77 1334 | 006 | <0 | 046
mo | a27 | IS arr | 2T 35 1212 | 016 | <0 | 053
Hﬁé"" m | 152 lzli(:)gof 238 111'1?6‘0* 57 603 | 015 | <0 | 0.60
29305 mo |09 | 05| a4 | 8- 56 270 | 007 | <0 | 047
1o w09 | D0 e | B0 66 231 | 014 | <0 | 049

Au rezultat valori T destul de diferite intre evenimentele, fapt care a dus la stabilirea
unei valori medii de aprox. 6.8 ore pentru utilizare, aceasta fiind, de altfel, cea rezultata in
urma calibrarii doar pe baza datelor din 2018, in ziua de 30.06.2018 avand loc cea mai mare
viiturd de la infiintarea s.h. (1987) si pand in prezent. Rezultatele au fost surprinzator de bune
cu diferente de timp maxime de 4 ore intre momentul producerii debitului maxim observat si
cel al producerii debitului simulat. Etapele de calibrare si validare au avut ca rezultat
coeficienti R? cu valori cuprinse intre 0.36 s1 0.94 pentru CN = 85, respectiv intre 0.35 si 0.94
pentru CN = 80 (Tabelele 9-12), mult mai bune decat in cazul situatiei prezentate in Tabelul

8. De data aceasta, o singurd situatie cu RMSE > 10 a fost identificatd si corespunde

37



evenimentului din 2018 (Figura 16), erorile mai mari fiind observate pentru simularile cu CN
= 85.
Tabelul 9. Rezultatele simularilor cu metoda SCS si parametrii de intrare in modelul UHM - MIKE
Hydro River. Etapa de calibrare cu CN-AM = 85

Q max masurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment més Moment m¥s Moment Tiag PEP RMSE R? NSE d
producere producere (%)
29.06-01.07. 30.06 )

o 63 | jomsioo | 535 | 30061500 | 68 | 15 1208 | 062 | 053 | 082
12&%)52"(())6' 159 | 12.06-6:00 | 200 | 1206-6:00 | 4 | 26 194 | 088 | 084 | 095
20;)%.86. 76 | 2006-12:00 | 139 | 2006-14:00 | 3 | 83 238 | 058 | 051 | 0.77
26@8'105' 427 | 27.05-12:00 | 42.3 | 27.05-08:00 | 4 1 798 | 036 | <0 | 075
ﬂé%)‘l'é)“' 152 | 11.04-21:00 | 208 | 11.04-20:00 | 10 | 37 260 | 094 | 084 | 094
29&%11'205' 109 | 20.05-19:00 | 136 | 29.05-18:00 | 10 | 25 222 | 073 | 058 | 081
18&%11'204' 109 | 19.04-14:00 | 11.0 | 19.04—-14:00 | 10 1 175 | 085 | 066 | 0.87

Tabelul 10. Rezultatele simularilor cu metoda SCS si parametrii de intrare in modelul UHM - MIKE
Hydro River. Etapa de validare cu CN-AM = 85

Q max misurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment m/s p':’(')%’ﬂ;’::e ms p'\r’(')%'m::e Tig F(Li ;’ RMSE | R? | NSE | d
08 109 | 00.08-6:00 | 169 | 09.08-7:00 | 68 | 55 | 340 | 084 | 062 | 082
0000 93 | S a2 | 3L es | a1 | 237 | 075 | 060 | 083
202300.2005 | 81 | 07 g | 2B | 68 | a7 | 247 | 084 | 065 | 084
0 e 64 | O | a7 | TS | es | s2 | 176 | 072 | 050 | 078

Tabelul 11. Rezultatele simularilor cu metoda SCS si parametrii de intrare in modelul UHM - MIKE
Hydro River. Etapa de calibrare cu CN-AF, = 80.45

Q max masurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment 3 Moment 3 Moment PEP 2
m'ls producere m'ls producere Tiag (%) RMSE R NSE d
80.06 30.06 -
29.06-01.07.2018 63.0 15:00- 49.04 . 6.8 22 1054 | 0.62 | 057 | 0.85
. 16:00
16:00
12.06 - 12.06 -
12-15.06.2020 15.9 06:00 14.9 06:00 4 6 1.97 0.84 | 0.68 | 0.93
20.06 - 20.06 -
20-22.06.2020 7.6 19:00 8.5 14:00 3 13 1.79 052 | 0.17 | 0.78
27.05 - 27.05 -
26-30.05.1991 42.7 12:00 395 08:00 4 8 8.46 0.35 <0 0.73
11.04 - 11.04 -
11-14.04.2016 15.2 21:00 16.3 20:00 10 7 1.78 0.94 0.88 0.96
29-31.05. 29.05 - 29.05 -
2012 10.9 19:00 10.81 18:00 10 1 1.47 0.73 | 0.68 | 0.88
19.04 — 19.04 —
18-21.04.2012 10.9 14:00 9.2 14:00 10 16 0.93 0.89 | 0.85 | 0.95

Majoritatea evenimentelor au prezentat o corelatie cel putin satisfacatoare si chiar
puternica in unele cazuri cu erori relativ acceptabile, insa pentru valori CN mult mai mari
decét s-ar stabili urmand procedura clasica. Astfel, valorile CN-AFq, cu toate ca au avut o

performantd usor mai slabd In estimarea stratului scurs fatd de metodele tendintei centrale
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(Strapazan et al., 2023), au produs erori mult mai mici in estimarea Qnax, fatd de cele aferente

CN-AM (cu exceptia evenimentelor din 2018 si 1991).

Tabelul 12. Rezultatele simularilor cu metoda SCS si parametrii de intrare in modelul UHM - MIKE
Hydro River. Etapa de validare cu CN-AFo = 80.45

06/30/2018

06/30/2018

07/01/2018

07/01/2018

07/02/2018

[— Observation [m"3/s] — Simulation [m*3/s] |

06/30/2018

06/30/2018

07/01/2018

07/01/2018

07/02/2018

Q max masurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment 3 Moment 3 Moment PEP 2
m’/s producere m'/s producere Tiag (%) RMSE | R NSE | d
09.08 — 09.08 — 0.9
08-11.08.2010 | 10.9 06:00 12.0 07:00 6.8 10 1.99 0.80 | 0.73 0
29.05- 31.05 - 31.05 - 0.8
03.06.2014 9.3 16:00 9.9 15:00 6.8 6 2.05 0.80 | 0.54 5
21.09 - 21.09 - 0.9
20-23.09.2005 | 8.1 06:00 8.8 03:00 6.8 10 1.62 0.85 | 0.70 0
07.05 - 07.05 - 0.7
06-10.05.2019 6.4 09:00 6.4 10:00 6.8 0 1.55 0.74 | 0.07 6
a. [— Observation [m"3/s] — Simulation [m*3/s] | [——Reference [m"3/s] ¢ Versus [m"3/s]
60 “
A &
0 :
£l =
20 ’
10
06/30/2018 06/30/2018 07/01/2018 07/01/2018 07/02/2018 0 i »
b. [— Observation [m"3/s] — Simulation [m*3/s] |

Figura 16. Comparatia dintre hidrografele inregistrate la statia Teliu in 30.06-02.07.2018 si simulate
cu metoda SCS pentru: a. CN-TAB si Tisq Calculat; b.CN-AM si T definit; c. CN-AFq si Tlag definit.

Bazinul hidrografic Timis

Din seria de date avuta la dispozitie pentru b.h. Timis, cele mai mari evenimente care

au avut loc in sezonul de vegetatie s-au produs in anii 1994 (iunie), 2001 (septembrie), 2010
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(august) si 2010 (iulie). In restul anilor, viituri mai mari s-au Tnregistrat in general Tnainte de
anul 2009, bazele de date consultate nedispunand de informatii cu frecventd ridicata
referitoare la precipitatiile inregistrate la s.m. Predeal. Considerand acest aspect, precum si
aria mare de influentd a statiei Predeal prezenta analiza se va efectua doar asupra viiturilor
care s-au produs in lunile iulie si august ale anului 2010. Primele simulari s-au realizat pentru
luna august pe baza informatiilor radar corectate. Pentru CN-TAB (50), in cazul
evenimentului din luna iulie, simularea nu a avut nici un rezultat pentru conditiile AMC III la
care acesta s-a incadrat, rezultatele fiind nesatisfacatoare si in cazul evenimentului din august
(Tabelul 13). Cele mai bune rezultate au fost obtinute pentru CN-MD (Tabelul 14), dupa cum
o demonstreaza si concentrarea punctelor in jurul liniei de referinta cu 0 eroare de doar 16%
n estimarea valorii Qmax. Pentru CN-AFo (Tabelul 15) valoarea PEP a ajuns la 54%, tendinta
fiind aceea de subestimare a debitelor viiturii. Cu toate acestea, rezultatele au fost mult mai
bune decat in cazul anterior. De aceasta datd, Tig-ul calculat conform procedurii din

literatura, a oferit rezultate optime, fara a mai fi necesara procedura de calibrare.

Tabelul 13. Rezultatele simularilor cu metoda SCS pentru CN-TAB = 50 si Tjoq rezultat prin calcul.

Q max masurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment AMC m¥s Moment m¥s Moment Tiag PEP RMSE R? NSE d
producere producere (%)
01-02.08.2010 mo | 458 | 0082030 | 118 | 0007 | 203 | 74 942 | 037 | <0 | 053
14-15.07.2010 11 Fara rezultat

Tabelul 14. Rezultatele simularilor cu metoda SCS pentru CN-MD = 76.5 si T rezultat prin calcul.

Q max masurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment 3 Moment 3 Moment PEP 2
m'ls producere m'ls producere Tiag (%) RMSE R NSE d
01-02.08.2010 45.8 01.08 -20:30 38.7 | 01.08—21:00 | 1.44 16 431 0.88 0.78 0.95
14.07 - 14.07 -
14-15.07.2010 36.6 20:30 47.8 2130 1.44 31 11.16 0.72 0.40 0.79

Tabelul 15. Rezultatele simularilor cu metoda SCS pentru CN-AFq = 72 si T rezultat prin calcul.

Q max misurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment 3 Moment 3 Moment PEP 2
/s producere m'ls producere Tiag (%) RMSE R NSE d
01-02.08.2010 45.8 | 01.08-20:30 | 20.9 | 01.08-21:30 | 1.66 54 7.23 0.76 <0 0.76
14.07 - 14.07 —
14-15.07.2010 36.6 20:30 295 22:00 1.66 19 12.01 0.61 <0 0.69

Bazinul hidrografic Ozunca

Din seria de evenimente analizate, in functie de disponibilitatea datelor, s-au ales cele
care au avut loc in 2005 (mai), pentru care am avut la dispozitie date radar in vederea
calibrarii Tjag, 2016 (iunie) si 2010 (iunie). Tn ziua de 28.06.2016, a avut loc cea mai mare
viitura Inregistrata de la infiintarea statiei (1979). Ca si in celelalte cazuri si aici simularea nu

a avut nici un rezultat pentru AMCS5 1n cazul evenimentelor din 2005 (Figura 21) si 2016. Per
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total, metoda a avut o performantd nesatisficatoare pentru CN-TAB (Tabelul 16) conform R?
rezultat in cazul evenimentului din 2016, remarcandu-se totodata si erorile mari (RMSE =
23.81). In celelalte cazuri, performanta a fost relativ satisficitoare, sau chiar buni
(evenimentul din 2005), insa cu valori NSE mici. Cu toate ca rezultatele simularilor pe baza
valorilor CN rezultate prin metodele tendintei centrale nu au prezentat diferente majore
d.p.d.v. al indicatorilor statistici de tipul NSE, R? sau d (Tabelele 17 si 18), valorile debitelor
maxime au fost extrem de influentate de aceste modificari. Daca pentru evenimentele din
2005 (Figura 17) si 2010 s-au obtinut cele mai bune rezultate cu CN-AFo, Tn cazul viiturii din
2016, simularea evenimentului a avut rezultate mai bune pentru CN-MD. Aceasta situatie este

similara celei identificate pentru b.h. Teliu.

Tabelul 16. Rezultatele analizei statistice a debitelor simulate cu metoda SCS pentru CN-TAB= 73 si

Tiag derivat pentru diferite categorii de AMC

Q max misurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment AMC v - v - SEP
3 omen 3 omen 2
m/s producere m/s producere (%) RMSE R NSE d
07-08.05.2005 1l 36.0 | 07.05-17:30 | 24.0 | 07.05-18:00 33 6.70 0.80 <0 0.80
1 29.4 | 26.06-15:00 | 245 | 26.06-15:30 17 8.70 0.51 <0 0.63
25-28.06.2010
1" 294 | 26.06-15:00 | 51.3 | 26.06-15:30 74 9.20 0.62 043 0.76
28-29.06.2016 1" 63.5 | 28.06-22:30 | 71.2 | 29.06-00:00 12 23.81 0.15 0.02 0.57

Tabelul 17. Rezultatele simularilor cu metoda SCS pentru CN-MD = 83 si Tioq definit.

Q max misurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment 3 Moment 3 Moment PEP 2
m'ls producere m'ls producere Tiag (%) RMSE R NSE d
07-08.05.2005 36.0 07.05-17:30 53.8 017%9307 2 50 7.66 0.78 0.68 0.87
26.06 — 26.06 —
25-28.06.2010 294 15:00 45.1 15:00 2 53 7.86 0.63 0.33 0.78
28.06 — 28.06 -
28-29.06.2016 63.5 2930 54.4 2300 2 14 17.6 0.21 0.10 0.67

Tabelul 18. Rezultatele simularilor cu metoda SCS pentru CN-AFg = 79.6 si Taq definit.

Q max masurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment mds Moment ms Moment Tiag PEP RMSE R? NSE d
producere producere (%)

07-08.05.2005 36.0 | 07.05-17:30 44.4 017%93507 2 23 6.06 0.80 0.68 0.90
26.06 — 26.06 -

25-28.06.2010 29.4 15:00 38.9 15:00 2 32 7.79 0.60 0.03 0.75
28.06 — 28.06 -

28-29.06.2016 63.5 2930 41.6 23:00 2 34 15.86 0.20 <0 0.66
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a. [— Observation [m*3/s] — Simulation [m*3/s] | [ Reference [m"3/s] = Versus [m"3/s] |

05/07/2005 05/07/2005 05/07/2005 05/08/2005 05/08/2005 05/08/2005 05/08/2

b_ l— Observation [m*3/s] —— Simulation [m~3/s] ‘
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C. ‘—Observat[on [mA3/s] — Simulation [m*3/s] ‘ [——Reference [m"3/s] = Versus [m"3/s] |

05/07/2005 05/07/2005 05/07/2005 05/08/2005 05/08/2005 05/08/2005 05/08/2

Figura 17. Comparatia dintre hidrografele inregistrate la statia Batanii Mari in 07-08.05.2005 si
simulate cu metoda SCS pentru: a. CN-TAB si Ty calculat; b.CN-MD si Tiag definit; ¢. CN-AFq si Tiqg
definit.

Bazinul hidrografic Covasna

Tn cazul b.h. Covasna au fost selectate cele mai mari 3 evenimente care au avut loc Tn
perioada de vegetatie, respectiv 2010, 2011 s1 2018. La 01.08.2010, pr. Covasna a depasit cu
20 cm cota de inundatie (C.I. cu H = 120 cm), evenimentul fiind cel mai mare din cadrul
seriei analizate. Tn cazul acestui eveniment, pentru care am avut la dispozitie informatii radar,
pentru conditii AMCS5, simularea nu a produs nici un rezultat, fapt care a determinat trecerea
la conditii AMC II (acestea fiind de fapt cele rezultate conform gruparii evenimentelor in
functie de percentilele 80 si 20 ale valorilor CN). Totusi, Qmax Simulat a avut o valoare cu
30% mai mica decat cel inregistrat. Per total, erorile In estimarea Qmax au fost destul de mari
pentru evenimentele din 2018 si 2010 cu valori PEP intre 122 si 44%. Metoda a avut 0
performanta nesatisfacatoare in cazul 2018 cu R? si NSE <0.5 si satisfacatoare in celelalte
cazuri pentru R*>>0.5 (Tabelul 19). Avand in vedere similaritatea dintre valorile CN-AFq

(81.9) si CN-MD (82.6 cu rezultate optime pentru A = 0.2), s-au realizat simulari doar pentru
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CN-AFp = 82, tinand cont si de performantele mai bune ale modelului in cazul bazinului
Teliu (relativ asemanator d.p.d.v. al factorilor care influenteaza scurgerea). Avand in vedere
rezultatele aplicarii clasice a metodei SCS, am considerat definirea unui Ti,g= 4 ore.
Rezultatele au avut valori PEP si RMSE mult mai mici, respectiv R?, NSE si d in general mai
mari (Tabelul 20) pentru evenimentele din 2018 si 2010 (Figura 18). In toate cazurile
performanta metodei a fost cel putin satisfacatoare pentru R* si NSE (exceptie anul 2011).
Situatia este similara cu cea intalnita la b.h. Teliu, CN-AFo generand rezultate cu mult
superioare procedurii clasice, insd pentru o valoare Tjyg mai mare decat cea obtinutd prin
calculul conform literaturii.

Tn cele mai multe dintre cazuri rezultate mai bune ale simularii s-au obtinut pentru
CN-AFo (mai ales in ceea ce priveste Qmax), situatie care vine in sprijinul teoriei lui Hawkins
(1993) referitoare la tendinta de stabilizare a valorilor CN la cantitati de precipitatii
Tnsemnate. Figura 19 prezinta relatia dintre valorile Qmax aferente CN-TAB (alese din setul
rezultatelor optime) si cele masurate la statii, precum si dintre Qmax (alese tot din setul
rezultatelor optime pe bazin) determinate pe baza parametrului CN obtinut din relatia ploaie-

scurgere (identificat prin denumirea de CN-OBS) si cele observate la statii.

Tabelul 19. Rezultatele analizei statistice a debitelor simulate cu metoda SCS pentru CN-TAB = 61 si
Tiag derivat pentru diferite categorii de AMC

Q max masurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment AMC v v oEP
3 oment 3 oment 2
m/s producere m/s producere (%) RMSE R NSE d
1 26.1 | 01.08-18:00 7.9 01.08 - 17:00 70 6.53 0.61 <0 0.52
01-04.08.2010
11 26.1 01.08 — 18:00 37.6 01.08 — 16:00 44 4.98 0.67 0.52 0.85
10-12.06.2011 1 16.0 11.06 -00:00 16.4 10.06 -23:00 2 6.00 0.62 <0 0.68
29.06-03.07. 2018 1] 14.0 30.06 -09:00 | 31.1 | 30.06 -06:00 122 5.55 0.29 0.24 0.68

Tabelul 20. Rezultatele simularilor cu metoda SCS pentru CN-AFg = 82 si Tiag = 4 OFe.

Q max masurat Q max simulat Indicatori statistici
Eveniment m¥s Moment m¥s Moment Tiag PEP RMSE R? NSE d

producere producere (%)

01-04.08.2010 26.1 | 01.08-18:00 31.2 01.08 - 18:00 4 19 472 0.65 | 0.60 0.86

10-12.06. 2011 16.0 | 11.06 -00:00 18.8 11.06 - 02:00 4 18 5.67 0.66 0.10 0.74
188 01.07 - 00:00 34

29.06-03.07.2018 | 14.0 30.06 -09:00 ’ (30.06 - 4 2.87 0.74 0.68 0.90
(16.9) 13:00) (21)
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Figura 18. Comparatia dintre hidrografele inregistrate la statia Covasna in 01-04.08.2010 si simulate
cu metoda SCS pentru: a. CN-TAB si Ti5q calculat; b. CN-AFq si Tiag definit.
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Figura 19. Relatia dintre debitele maxime simulate si cele inregistrate la statii pentru CN-TAB si CN-

OBS.

6.5. Aplicatii ale modelului semi-distribuit aferent HEC-HMS si rezultate. Studiu

de caz pe bazinele Covasna si Ozunca.

Pentru analizele aplicate asupra b.h. Covasna, au fost utilizate doua metode diferite de

transformare, respectiv metoda SCS si cea a hidrografului Snyder. Debitele de varf simulate,

apar pe hidrograf cu 3 ore mai devreme in cazul metodei de transformare SCS, comparativ cu

cele rezultate prin metoda Snyder (Tabelul 21).
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Potrivit datelor masurate, raul a atins debitul maxim de 16 m*/s (410.3 I/s/kkm?) la ora
00:00 in data de 11 iunie 2011. S-a observat ca Qmax Simulat prin metoda SCS a fost mult mai
mare decat cel observat (diferenta de 4,9 m®/s) precum si decat cel obtinut prin metoda
Snyder, cu o diferenta de timp de aprox. 3 ore, spre deosebire de rezultatele obtinute cu
metoda SCS (procedura clasica) prin modelul cu parametri concentrati, caz in care diferenta a
fost de numai o ora. Debitul de varf obtinut cu metoda de transformare Snyder, a fost mai
scazut cu doar 1,3% decat cel observat, diferenta fiind de aprox. 10 min. din punct de vedere

al timpului de aparitie (Figura 20).

Tabelul 21. Debitele maxime simulate cu ambele metode de transformare pentru b.h. Covasha
(Strapazan & Petrut, 2017)

Element SCS Snyder
hidrologic
(Rau/Subbazin/ Moment producere Moment producere
Confluenti) Qmax q Qmax q
(m%s) (I/sfkm?) (m¥s) (I/s/km?)
Confluenta-1 6.7 692.9 10.06.2011, 21:51 5.0 517.1 11.06.2011, 00:33
Chetag 4.4 483.5 10.06.2011, 21:55 3.3 362.6 11.06.2011, 00:34
Tistopic 2.3 454.5 10.06.2011, 21:44 17 336.0 11.06.2011, 00:32
Confluenta-3 4.8 556.8 10.06.2011, 20:48 3.4 394.4 11.06.2011, 00:09
Confluenta-2 2.7 600.0 10.06.2011, 20:47 19 422.2 11.06.2011, 00:08
Subbazin-2 15 517.2 10.06.2011, 21:10 11 379.3 11.06.2011, 00:19
Confluenta-5 154 485.5 10.06.2011, 21:08 11.8 372.0 11.06.2011, 00:16
Confluenta -4 12.2 4725 10.06.2011, 21:15 9.5 367.9 11.06.2011, 00:18
Confluenta -3 2.2 488.9 10.06.2011, 21:11 1.6 355.6 11.06.2011, 00:20
COVASNA Post
(Sink-1) 20.9 535.9 10.06.2011, 20:57 15.8 405.1 11.06.2011, 00:11
Confluenta-7 20.1 523.4 10.06.2011, 21:01 15.2 395.8 11.06.2011, 00:13

n cazul b.h. Ozunca modelul a fost aplicat asupra evenimentului major din 28-29.06.
2016. De data aceasta, rezultatele se prezinta doar pentru metoda de transformare SCS, dat
fiind faptul cd a avut o performanta buna inca de la inceput. Debitele au fost simulate, la fel ca
si in cazul anterior, in zonele de confluenta la nivelul bazinului (Tabelul 22).

S-a observat o diferentd de doar 2 minute intre momentele de producere ale Qmax,
aceasta fiind mult mai mica decét in cazul modelului cu parametri concentrati, incadrandu-se
intr-o eroare de 9 %. In cazul de fati s-a observat o oarecare subestimare a debitelor,

comparativ cu rezultatele generate de modelul cu parametri concentrati.
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Figura 20. Structura semi-distribuita a modelului HEC-HMS pentru metoda de transformare Snyder-
Hidrografe de debit-b.h. Covasna. Nota:a-la confluenta 5; b-la confluenta 1, c-la statie ; d-la
confluenta 3 (Strapazan & Petrut, 2017)
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Tabelul 22. Debitele maxime simulate cu metoda SCS pentru b.h. Ozunca

Element hidrologic SCS
(R&u/Subbazin/ Moment producere
fluenta
Confluenti) O q
(m%s) (I/s/km?)
Confluenta-207 9.4 1836.6 28.06.2016, 22:04
W730 2.1 1926.6 28.06.2016, 21:50
W810 7.4 1827.2 28.06.2016, 22:07
Confluenta-216 15.7 580.6 28.06.2016, 22:09
W690 12 568.7 28.06.2016, 21:54
W700 15 724.6 28.06.2016, 21:56
Confluenta-210 5.3 1373.1 28.06.2016, 21:54
W640 4.2 1463.4 28.06.2016, 21:55
W720 1.1 1111.1 28.06.2016, 21:51
BATANII MARI Post (Sink-1) 58.0 876.1 28.06.2016, 22:28

6.6. Aplicatii ale Modelului de la Cluj si rezultate.

Evenimentele utilizate pentru aplicarea modelului de la Cluj au la baza rezultatele
generate prin ajustarea datelor radar, tindnd cont de structura distribuitd a modelului.
Algoritmul GIS de calibrare a valorilor CN s-a utilizat cu scopul obtinerii unei valori medii la
nivel de bazin cat mai apropiata de cea pentru care s-au obtinut rezultate optime prin modelul
amintit.

In ceea ce priveste b. h. Teliu, valorile CN au fost calibrate cu pani la 39% cu scopul
obtinerii unei valori cat mai apropiata de cea corespunzatoare CN-AM (85). A rezultat un
timp de concentrare de 1761 corespunzator K=0.02. Valorile R? d si NSE au fost mult mai
mici, chiar negative de data aceasta (Tabelul 23), comparativ nu doar cu rezultatele anterior
obtinute pentru CN-AM, dar chiar si cu cele generate prin procedura clasicd, ducand la
concluzia ca pentru simularea evenimentului din 2018, se preteaza mult mai bine modelul cu

parametri concentrati.

Tabelul 23. Rezultatele obtinute pentru b.h. Teliu cu metoda SCS prin Modelul de la Cluj

Q max méisurat Q max simulat Parametri calibrati Indicatori statistici
. +39%
Eveniment m¥s Moment m¥s Moment CN: S CNoes PEP RMSE R? NSE d
producere producere -g48 (%)
30.06 -
29.06-01.07. | g3 | 1500- | 462 | 3006~ K 0.02 27 | 1638 | 025 | <0 | 062
2018 16:00 09:35 (viteza)

*Unde CNpeq = CN mediu rezultat prin calibrare la nivel de bazin

Tn cazul b. h. Timis, valorile CN au necesitat o modificare cu pana la 89% pentru
determinarea unei valori medii cat mai apropiatd de cea corespunzatoare CN-MD (76.5),
avand in vedere cd la s.m. Predeal s-a inregistrat o cantitate de precipitatii anterior

evenimentului, care l-ar fi clasificat la AMC | (Tabelul 24). Cu toate acestea, valoarea medie
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rezultatd a fost de doar 70.0, similard mai degraba cu cea aferenta CN-AFo. S-a obtinut un
timp de concentrare de 586 min, corespunzator K=0.3. Eroarea in estimarea Qmax a fost de
doar 0.05, mult mai mica decat cea rezultatda prin aplicarea modelului cu parametri
concentrati, atat pe baza CN-MD, cat si pentru CN-AFo. Cu toate acestea, au rezultat valori
RMSE mai mari, si NSE mai mici avand in vedere supraestimarea debitelor, modelul cu

parametri concentrati oferind, astfel, rezultate mai bune.

Tabelul 24. Rezultatele obtinute pentru b.h. Timis cu metoda SCS prin Modelul de la Cluj

Q max masurat Q max simulat Parametri calibrati Indicatori statistici
. +89%
Eveniment 3 Moment 3 Moment i _ PEP 2
m°/s producere m°/s producere CN; S Cl;l(,)nes = %) RMSE R NSE d
01-02.08. 01.08 - 01.08 - K
2010 45.8 20:30 48.0 2905 (viteza) 0.3 5 9.99 0.77 0.001 0.85

*Unde CNpes = CN mediu rezultat prin calibrare la nivel de bazin

Tn cazul b. h. Ozunca, valorile CN au fost marite cu 20%, obtinandu-se un CN mediu
de 80,1, foarte apropiat ca valoare de CN-AFo (79,6). In urma calibrarii a rezultat un strat
scurs cuprins intre 0,55 si 57,6 mm, timpul de concentrare rezultat fiind de 1173 min,
corespunzator K = 0.1 (Figura 21).
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Figura 21. Timpul de parcurgere cu diagrama arie-timp asociata (stanga) si stratul scurs rezultat

(dreapta) pentru b.h. Ozunca
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Eroarea n estimarea Qmax a fost de doar 3%, mai mica decat cea obtinuta pentru CN-
AFo prin utilizarea modelului cu parametri concentrati, iar valorile R? si d relativ
asemanatoare. Cu toate acestea, a rezultat un NSE cu aproximativ 50% mai mic iar valorile
RMSE au fost ceva mai mari in acest caz (Tabelul 25). Comparatia dintre hidrografe poate fi

observata in Figura 22.

Tabelul 25. Rezultatele obtinute pentru b.h. Ozunca cu metoda SCS prin Modelul de la Cluj

Q max misurat Q max simulat Parametri calibrati Indicatori statistici
. +20%
Eveniment més Moment m¥s Moment CN: S CNopeg = PEP RMSE R? NSE d
producere producere 80.1 (%)
07-08.05. 07.05 - 07.05— K
2005 36.0 17:30 37.2 1711 (viteza) 0.1 3 6.55 084 | 0.33 0.89

*Unde CNpeq = CN mediu rezultat prin calibrare la nivel de bazin
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Figura 22. Comparatia dintre hidrografele inregistrate la statia Batanii Mari in
07-08.05.2005 si simulate cu metoda SCS prin Modelul de la Cluj

Pentru b. h. Covasna a fost necesara calibrarea valorilor CN cu pana la 35%, astfel
incat valoarea medie generata sa corespunda cu CN-AFo (82). S-a obtinut un timp de
concentrare de 1068 min corespunzator K = 0.05. Metoda si in acest caz a avut tendinta
generald de supraestimare a debitelor maxime, insa cu valori PEP si RMSE putin mai mici
decit cele obtinute prin modelul cu parametri concentrati si valori mai mari aferente R? si d

(Tabelul 26). Cu toate acestea valoarea NSE a fost mult mai mica.

Tabelul 26. Rezultatele obtinute pentru b.h. Covasna cu metoda SCS prin Modelul de la Cluj

Q max misurat Q max simulat Parametri calibrati Indicatori statistici
. +35%
Eveniment m¥/s Moment m¥s Moment CN:S CNipeg = PEP RMSE R? NSE d
producere producere 82 (%)
01-02.08 01.08 - 01.08 - K
2010 26.1 18:00 30.4 15:52 (viteza) 0.05 17 4.61 0.89 | 0.47 0.92

*Unde CNpes = CN mediu rezultat prin calibrare la nivel de bazin
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CONCLUZII

Prezenta cercetare a oferit o abordare alternativa a utilizarii metodei NRCS-CN pentru
estimarea scurgerii la nivelul unor bazine montane de mici dimensiuni, precum si pentru
simularea hidrografelor de viiturd. Chiar daca metodele pentru determinarea valorilor CN pe
baza relatiei ploaie-scurgere au indicat o oarecare similaritate a rezultatelor obtinute, acestea
se diferentiazd destul de mult de cele determinate prin metodologia clasica a utilizarii
tabelelor predefinite, fapt care demonstreaza ca anumite ipoteze construite asupra conditiilor
hidrologice nu corespund intotdeauna cu situatia caracteristica altei zone decat cea pentru care
au fost emise.

Cu toate ca in cazul de fatd abordarea alternativa a metodologiei a oferit rezultate
fiabile, nu este sigur ca aceste rezultate particulare pot fi extrapolate la scard larga. Tinand
cont cd bazinele se localizeazd la nivelul unui areal montan mijlociu cvasi-omogen,
informatiile ar putea fi transferate unor bazine similare invecinate, insd studii ulterioare ar
trebui intreprinse in vederea identificarii unor astfel de areale comparabile.

Totusi, generalizarea si extrapolarea la nivelul regiunii aferente implica incertitudini,
data fiind schimbarea conditiilor naturale si existenta altor particularitti ale terenului, avand
in vedere faptul ca raurile converg spre Depresiunea Brasovului, arealul fiind unul extrem de
diversificat. Se contureaza, astfel, necesitatea ca cercetéri ulterioare din domeniul modelarii
scurgerii de suprafata la nivelul bazinelor mici, forestiere, sa ia in considerare verificarea sau
validarea tabelelor NEH630 pe baza masuratorilor si observatiilor din teren, in special de la
statiile hidrometrice din reteaua Administratiei Nationale Apele Roméne. Continuarea
directiei de cercetare ar putea fi chiar redefinirea acestor valori dacd se constata diferente
majore.

In cazul de fata s-a constatat slaba acuratete a metodei clasice bazati pe tabelele
NEHG630 in estimarea stratului scurs la nivelul arealului analizat, atat pentru A = 0.2, cat si
pentru A = 0.05. Totusi, atunci cand simularile s-au realizat cu valorile direct obtinute prin
calcul pe baza datelor inregistrate la statiile hidrometrice, au oferit rezultate optime sau cel
putin rezonabile.

Totodatd, rezultatele bune obtinute si prin modelul de tip distribuit de la Cluj, Tnsa pe
baza unei ajustari considerabile a parametrului CN, afirmd validitatea metodologiei
prezentate, confirmand, de asemenea, utilitatea algoritmului de calcul a vitezelor implementat.
Acesta poate oferi o alternativa care sa vind in ajutorul simularii viiturilor pluviale, pe baza

unui astfel de model cu parametri distribuiti, insa studii ulterioare sunt recomandate pentru
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validarea acestuia pe baza mai multor serii de date. De asemenea, rezultate de o acuratete mai
mare ar putea fi obtinute din date de precizie ridicata pe baza modelului de tip distribuit.

Prin urmare, lucrarea de fatd poate sta la baza unor cercetari viitoare in ceea ce
priveste redefinirea valorilor parametrului CN care sd poata fi utilizate inclusiv pentru
calibrarea si validarea ulterioara atdt a modelelor cu parametri concentrati, cat si semi-

distribuiti, respectiv distribuiti pentru simularea scurgerii si a undelor de viitura.
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