Capitolul 3

DIMENSIONAREA SCHEMELOR DE
GOSPODARIRE A APELOR PENTRU FOLOSINTE.
SECETA HIDROLOGICA

3.1. Intocmirea schemelor de calcul

Schema de amenajare complexa a unui bazin hidrografic se obtine suprapunand
de realizare a lucrarilor de gospodarire a apelor.

Pentru rezolvarea problemelor de gospodarire a apelor se determina bilantul
in toate sectiunile caracteristice. In situatia unei amenajiri complexe, numarul
sectiunilor caracteristice fiind mare se recurge la eliminarea numarului de sectiuni
de calcul al bilantului prin intocmirea schemelor de calcul, plecand desigur de la
schema de amenajare.

o FEliminarea din calcul a unor anumite sectiuni:
= sectiuni amplasate Tn zone ce nu sunt controlate de lucrari de gospodarirea
apelor;
» sectiuni in care debitele necesare ale folosintelor sunt satisfacute;
» sectiuni in care deficitele inregistrate sunt mici.
e Gruparea folosintelor pe un sector de rau:
* gruparea in paralel;
* gruparea in serie;
= gruparea mixta.
o Determinarea sectiunilor de calcul fictive
* 1n urma gruparii folosintelor se obtin sectiunile determinante pe fiecare

sector de rau; apoi, aceste sectiuni se grupeaza in sectiuni de calcul fictive
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cumulative pe fiecare tronson de curs de apa; acest tronson cuprinde o
lucrare de gospodarirea apelor si folosintele pe care le deserveste.

Apar situatii in care debitele captate de folosinte intr-o sectiune se restituie in
mai multe sectiuni (fig. 3.1). In situatia in care este necesara introducerea unei
sectiuni de bilant intre cele doud restitutii, sistemul de calcul adoptat permite
efectuarea analizelor de bilant in modul urmator:

e sc imparte sectiunea reald de prelevare 1 in doua sectiuni fictive succesive
adiacente: 1.1 si 1.2; in ambele sectiuni se considera debitele egale cu cele
din sectiunea reala 1;

e in sectiunea 1.1 se ia in considerare ca debit prelevat numai cel care se preleva
la C.P.C. si care se restituie partial aval de sectiunea 2;

e in sectiunea 1.2 se ia in considerare ca debit prelevat numai cel care se preleva
pentru C.E.T. si care se restituie partial amonte de sectiunea 2; deoarece debitele
prelevate de C.P .C. nu se restituie amonte de sectiunea 1.2, acestea intra integral

in calcul ca debite consumate (nerestituite) de folosintele din amonte.

CONSUHNn

Fig. 3.1. Schema de reprezentare a unei folosinte cu mai multe puncte de restitutie

a — schema reala; b — schema de calcul

Debitele derivate se introduc in calcule numai in sectiunile de captare si de
restitutie; efectul prelevarilor si restitutiilor respective este transmis tuturor sectiunilor

din aval.
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3.2. Metode de calcul

3.2.1. Generalitati

Gospodarirea apelor incearca sa rezolve doua probleme de regularizare a
debitelor si anume:
e dimensionarea: avand un debit regularizat sau o succesiune de debite se stabileste
volumul necesar al acumularii
e verificarea capacitatii acumuldrii: avand propus un anumit volum de lac se
verifica debitul care poate fi regularizat.
Regularizarea debitelor se poate produce:
e integral, cand debitul mediu regularizat (debitul mediu al cerintei de apa a
folosintei) este egal cu debitul mediu afluent pe perioada considerata;
e partial, cand debitul mediu regularizat este mai mic decat debitul mediu afluent.
Perioada de timp In care se petrece umplerea si folosirea unui lac determina
timpul si metoda de regularizare aplicatd. Acestea pot fi: metode principale de
regularizare si metode speciale de regularizare.
a. Metode principale de regularizare:

e regularizarea multianuala, in care ciclul de umplere si golire a lacului cuprinde
o perioadd de mai multi ani. Este cazul lacurilor de acumulare cu ciclu de
umplere si folosire multianuala, care au ca scop sa majoreze debitele anuale
ale anilor saraci in apa;

e regularizarea anuald, care presupune repetarea in fiecare an a ciclului de
umplere si folosire a lacului. Lacurile de acumulare anuale, de proportii mai
mici asigura In perioadele de secetd ale anului un anumit debit regularizat;

o regularizarile sezoniere, saptimanale, zilnice corespunzatoare unor lacuri de
acumulare mai mici (chiar rezervoare), care se preteaza unor perioade mai
reduse ( sezoane, saptdmani sau zile).

b. Metode speciale de regularizare:
e regularizarea in trepte care se refera la dispozitia in cascada a lacurilor de

acumulare atunci cand un singur lac nu poate rezolva problema regularizarii
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debitelor pentru sectoarele raului, volumul lacului fiind limitat atat de
caracteristicile orografice ale bazinului cat si de valoarea debitului mediu al
raului in punctul hidrologic al acumularii.

e regularizarea prin compensare, metoda care se aplica in cazul in care intr-un
punct hidrologic al unui rau in care nu se poate realiza o acumulare este
necesar un anumit debit regularizat asigurat prin conditiile de folosire a lacurilor
superioare in acest sens ;

¢ transformarea viiturilor in lacuri, astfel Incat in aval de sectiunea acumularii
sd fie transmise debite care sa nu depaseasca valoarea unui debit admis;

e regularizarea dispecer, metoda care are la baza un grafic dispecer cu ajutorul
caruia se pot stabili debitele ce se pot regulariza in diferitele perioade ale

anului printr-un calcul obiectiv i determinat, fara a recurge la prognoze.

3.2.2. Calcul gospodaririi apelor in cazul unei singure folosinte

U Acumularea de regularizare
Lacul din figura 3.2 controleaza integral debitele afluente din sectiunea de
priza a folosintei.
Q.

Qaa
Qap Qaa = Qap

Qn

Fig. 3.2. Schema unei acumulari de regularizare

In cazul folosintelor cu cerinti de apd constantd, calculul analitic se efectueazi
de obicei tabelar si parcurge urmatoarele etape de calcul:
1. Determinarea excedentelor si deficitelor / Calculul bilantului apei in sectiunea de
priza a folosintei

A:Qap _Qn

unde: Q,, — debitele medii afluente;
0, — debitele cerintei de apa;

A — valorile excedentelor sau ale deficitelor.
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2. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea

folosintei

unde: V; — volumul de apa golit din lac pand la sfarsitul intervalului #;

V; — volumul de apa golit din lac pana la inceputul intervalului ¢.

Cand volumul final rezultd negativ, iInseamna ca debitele afluente depasesc
debitele necesare pentru umplerea totala a lacului de acumulare. Deoarece umplerea
lacului nu este posibild peste cota sa maxima, eventualele surplusuri fiind deversate,
rezultd ca in cazurile in care V;rezulta negativ, se ia in calcule egal cu zero. Variatia
volumelor in lac pe perioada de calcul se determina aplicadnd succesiv relatia de
mai sus pentru toate intervalele de timp ale sirului de calcul.

Valoarea finald a unui anumit interval de timp se admite ca valoare initiala
a intervalului urmator. Ca valoare initiala se admite V;= 0, adica lacul este plin la
inceputul perioadei de calcul. Este indicat ca valoarea finala a sirului de valori
ale volumelor in lac sa fie egald cu valoarea initiald cu care s-a inceput calculul.
In caz contrar se reiau calculele prin aproximatii succesive pana la satisfacerea
conditiei puse, introducand ca valoare initiala a primului interval de timp valoarea

finala rezultata.

3. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea

Pentru determinarea volumului a carui acumulare este necesara in vederea
satisfacerii folosintei cu asigurarea prescrisa se alege pentru fiecare an valoarea
maxima V,,,, din sirul de valori al volumelor in lac obtinut. Aceastd valoare reprezinta
volumul pe care trebuie sa-1 aibad lacul de acumulare pentru a permite acoperirea
necesarului de apd al folosintelor in anul respectiv. Pentru a exista certitudinea
cuprinderii Intregii perioade deficitare, in alegerea volumelor lacului de acumulare
se lucreaza pe intervale de timp de un an hidrologic, cuprins intre 1 aprilie — 31 martie
sau 1 mai — 30 aprilie.

In cazul in care volumul lacului de acumulare este egal sau mai mare dect
valoarea maxim maximorum a acestui $ir V. . €ste posibila satisfacerea folosintelor

pe intreaga perioada luata in considerare.
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Din sirul de n ani se ordoneaza descrescator valorile volumelor V.. a caror
umplere este necesard pentru satisfacerea folosintelor in fiecare an si se determina

volumul necesar satisfacerii folosintei cu asigurarea p %.

i-0.3
=—-100 (%
P n+0.4 (%)

%
Viee =V}

In cazul in care lacul de acumulare nu este un lac de regularizare anuali
valoarea V., max astfel obtinuta reprezintd volumul de apa care trebuie acumulat
pentru satisfacerea folosintelor cu asigurarea data p%.

In cazul acumularilor multianuale din sirul de valori ¥ se constatd ci existd ani
in care nu se atinge valoarea ' = 0 (in acest caz limitarea volumului lacului V,,,.y max
va putea influenta modul de umplere al acumulérii). De aceea, in acest caz se reia
calculul variatiei volumului in lac introducandu-se in afara conditiei /> 0 si a doua
conditie limitativa V' < V,,,,.. Efectuarea calculelor se face prin aproximatii succesive
pana cand valoarea finald a ultimului interval de timp devine egald cu valoarea
initiala a primului interval de timp si apoi se reiau calculele pana cand noua valoare
Vnax max cOincide cu valoarea anterioard Vi, mq - Rezultd ca valoarea initial aleasa
satisface conditia ca acumularea multianuald sa satisfaca si folosintele cu asigurarea
data p%.

in cazul folosintelor cu cerintd de apd variabild succesiunea calculelor este
aceeasi ca si in cazul folosintelor cu cerinta de apa constantd cu observatia ca
determinarea excedentelor si deficitelor se face, scazand din valoarea debitelor

afluente un debit variabil, corespunzator cerintei de apa a folosintei.

U4 Acumularea de compensare

In cazul amenajirile de compensare (fig. 3.3) lacul fiind situat la distanta
mare in amonte sau pe un afluent nu controleaza decat o parte din debitele afluente
in punctul de priza al folosintei. Acumularea de compensare are in sectiunea lacului

un regim al debitului natural diferit de cel din sectiunea folosintei.
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Qaa # Qap

afluent

Fig. 3.3 - Schema unei acumulari de compensare

Volumele prelevate din lac in perioadele deficitare servesc, ca si in cazul
acumularii de regularizare, la acoperirea necesarului folosintelor. In perioadele
excedentare 1nsa situatia este diferitd de cazul acumularilor de regularizare (fig. 3.4),
acumuldrile de compensare neavand decat posibilitate a de a retine debitul natural
afluent in sectiunea acumuldrii, mai putin debitul de scurgere salubra Q, aval de

baraj.
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Fig. 3.4. Graficul regularizarii de compensare
1 — perioada deficitara; Il — perioada excedentard in care debitul acumulabil este
determinat de excedentele din sectiunea de priza;, Il — perioada excedentara in
care debitul acumulabil este determinat de debitele afluente in acumulare,
a — volume deficitare; b — volume excedente acumulabile;
¢ — volume excedente neacumulabile
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Dimensionarea acumularii de compensare cuprinde urmatoarele etape:

1. Determinarea excedentelor si deficitelor in sectiunea de priza a folosintei
A= Qap -0,

Calculul de bilant in cazul schemelor cu o singura folosinta si o acumulare
de compensare se efectueaza in doud sectiuni de calcul: in sectiunea de priza
a folosintei si In sectiunea acumularii.

In sectiunea de priza se determini excedentele si deficitele, iar in sectiunea
acumularii se verificd modul de umplere a volumului de apa golit din acumulare
in perioada deficitard anterioara.

Debitele disponibile in sectiunea acumuldrii sunt determinate astfel :
Qda = Qaa - Qs

2. Compararea excedentelor rezultate din calculul anterior cu debitele afluente in
sectiunea acumularii
Se determina in locul sirului de valori A un nou sir de valori A' in care
excedentele din sectiunea de priza a folosintei sunt limitate la excedentele

utilizabile pentru umplerea acumularii. Din comparatie rezultd doua situatii:

e A>Q0,,

Debitele afluente pot fi utilizate In intregime pentru umplerea

acumularii §i atunci rezulta: A'=Q,, .

¢ ASQda

Debitele afluente pot fi retinute in acumulare numai intr-o cotd parte, egale cu
excedentul din sectiunea de priza a folosintei si rezulta: A'=A.

In general se poate stabili regula ci excedentele utilizabile sunt egale cu
valoarea minima dintre excedentele din sectiunea de priza a folosintei pe de o

parte si debitele afluente in sectiunea acumularii pe de alta parte, adica:

A" =min(A,Q4,)
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3. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea folosintei
V=V, -A"t

unde: V; = volumul de apa golit din lac pana la sfarsitul intervalului #;

V; = volumul de apa golit din lac pana la inceputul intervalului 7.

4. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%

%
Vlac = pr

O Calculul folosind curba de durata

In cazul in care nu se dispune de date hidrologice de bazi suficiente pentru
aplicarea metodelor anterioare se folosesc diferite diagrame de calcul intocmite pe
baza prelucrarii datelor pentru numeroase alte rauri, admitdndu-se ca aplicarea lor
nu duce la diferente sensibile.

Pentru aplicarea metodei indirecte de determinare a volumului de apa acumulat
este necesara cunoagterea unor date hidrologice generale, care sa reflecte caracterul
scurgerii din bazinul analizat §i anume:

t — raportul Intre durata perioadei de ape mici si durata totala a anului

m — raportul intre volumul de apa afluent in perioada de ape mici si volumul
total de apa afluent anual in anii secetosi;

C, — coeficient de variatie a curbei de frecventa a debitelor medii anuale.

K. |
02 f///f f' y / ;‘]
Ly

"W A

0.1 02 0.5 09

Fig. 3.5. Diagrame pentru calculul indirect al volumului de acumulare necesar
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Diagramele de calcul (fig.3.5) sunt construite de obicei in valori relative.
Mairimea cerintei de apa se exprima prin coeficientul de utilizare K, reprezentand
raportul dintre debitul constant al cerintei de apa a folosintei O, si debitul mediu

multianual al raului Q..

o O

u
D
Din diagrama se obtine coeficientul de acumulare K, care reprezinta raportul

dintre volumul util ¥V, al carui acumulare este necesara si volumul mediu anual V:

V

u

VM

TV, 31,56-10°-Q,

3.2.3. Calcul gospodaririi apelor in cazul mai multor folosinte

O Gradul de asigurare a unei folosinte

Cerintele de apa trebuie satisfacute cu o anumitd probabilitate exprimata prin
gradul de asigurare.

Gradul de asigurare a unei folosinte reprezintd probabilitatea ca debitele
sursei, 1n sectiunea de prelevare a apei, sa fie egale sau mai mari decét debitul
cerintei de apa.

Se deosebesc urmatoarele forme de exprimare a gradului de asigurare a unei

folosinte in functie de frecventa, durata sau volum.

a. Gradul de asigurare dupad frecventa — py— se exprima prin raportul dintre numarul
de ani m in care cerinta de apa poate fi integral satisfacuta (fara restrictii sau
intreruperi) si numarul total de ani n luati In considerare pentru determinarea
regimului hidrologic al sursei.

. m
py=lim—

n—o 1

Deoarece in majoritatea cazurilor perioadele de calcul sunt scurte (zeci de ani)

expresia lui py se modificd adoptandu-se diferite formule empirice aproximative:
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m .
ps= 100 [%] (Weibull)
n+l
pr= m=0:5 100 [%] (Hazen)
pr="".100 [%] ( Alexeev)
n+b
unde:
P B C
n+1 2
I+, —
n

Gradul de asigurare dupa frecventa se utilizeaza in unul din urmatoarele
cazuri:
e cand productia nationala pe ramura respectiva se realizeaza intr-un numar
foarte redus de unitati;
e cand in cadrul folosintei nu se pot realiza stocuri de produse pentru compensarea
productiei pe intervalul unui an;
e cand reducerea cerintei de apd sub cerinta minima are drept consecinta
deteriorarea instalatiilor folosintei sau consecinte negative asupra populatiei.
Gradul de asigurare dupa frecventa se ia pe categorii de folosinte conform
tabelului 3.1.
Limitele superioare ale gradelor de asigurare se adopta 1n situatiile:
o cand efectele negative, sociale §i economice provocate de lipsa de apad sunt
deosebit de grave;
e cand nu se ridica probleme tehnico-economice deosebite din punct de vedere
al asigurarii sursei de apa si al sistemului de alimentare cu apa.
Asigurarea dupa frecventa este cea mai des utilizatd in calculele de
gospodarirea apelor in regim amenajat; mai ales in cazurile in care exista o
lucrare de gospodarire a apelor care, realizeaza un grad ridicat de regularizare

a debitelor.
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Tabelul 3.1. Probabilitati de satisfacere a cerintelor de apa

Cerinte de apa

Gradul de asigurare
dupa frecventi (%)

P > 300 MW 95
Uzinele P, =10.... 300 MW fara acumuldri 90
hidroelectrice cu lacuri de acumulare 80....90
P < 10 MW 75
P. > 10 MW centrale termice 97
P, < 10 MW centrale termice 95
Alvnflentarl.cuv Intreprindere industriala de interes
apa industriala . 95....97
national
Intreprlpdere industriala 25 05
de interes local
Localitati urba.ne s lgcahta‘gl 95. 97
Alimentiiri cu balneo-climaterice
apa potabila Localitéti cu caracter turistic 95....97
Centre populate Tn mediul rural 80....90
Irigatii 80
Irigatii Culturi legume si culturi orez 85
Culturi de camp 75
Pepiniere 85
Unitati piscicole Crescatorii furajate 80
Alte amenajari piscicole 75
Cai navigabile magistrale 95
Navigatie Cii navigabile principale 90
Cai navigabile secundare 85
Cai navigabile locale 80
A jari .
menajari de Toate categoriile 80

agrement
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b. Gradul de asigurare dupa duratd — P, — se exprimd prin raportul dintre durata
totala cumulata a perioadelor in care cerinta poate fi integral satisfacutd (fara
intreruperi sau restrictii) si durata totald (suficient de mare) luatd in considerare
pentru determinarea regimului hidrologic al sursei.

= lim i
pd D—owo D

Gradul de asigurare dupa durata se utilizeaza cu precadere la folosintele cu
caracter industrial in cazurile in care acestea pot realiza stocarea si compensarea

productiei pe parcursul unui an.

c. Gradul de asigurare dupa volum — p, — se exprima prin raportul dintre volumul
total de apa care poate fi efectiv livrat de sursd pe intreaga perioada (suficient de
mare) luatd In considerare pentru determinarea regimului hidrologic al acesteia si

volumul total al cerintei pe aceeasi perioada.

pvz;

Gradul de asigurare dupa volum se utilizeaza la folosintele in care procesul
de productie este conditionat cu precadere de volumul de apa furnizat si intr-o

masurd mai redusa de perioadele si regimul de furnizare al apei.

Gradul de asigurare dupa frecventa 1n situatiile exceptate conform tabelului 3.1,
precum si gradul de asigurare dupa durata si cel dupa volum se stabilesc prin calcule
tehnico-economice. Intre aceste trei moduri de exprimare a asigurdrii exista urmatoarea

relatie:
pf <Pq <Py

In practica stabilirea probabilitatilor de satisfacere a folosintelor de api se
poate face prin: metoda asigurarilor normate si metoda optimizarii economice.

Metoda asigurarilor normate constituie masura gradului de satisfacere a
cerintelor de gospodarirea apelor fara a lua in considerare explicit efectele economice
ale satisfacerii si respectiv nesatisfacerii cerintelor.

Metoda optimizarii economice este o0 metoda bazatd pe cunoasterea efectului

economic al folosirii apei, respectiv studiul pagubelor provocate de lipsa apei prin
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functii de apa, productie. Asigurarea de calcul este un element rezultat pe baza unor

calcule de optimizare economica.

O Folosinte cu aceleasi asigurari

In situatia in care intr-un bazin hidrografic apar mai multe cerinte dispersate,
calculul bilantului trebuie efectuat in mai multe sectiuni de calcul. In acest caz
metodele utilizabile in practica sunt: metoda bilanturilor cumulative si metoda

modificarii hidrografelor.

e Metoda bilanturilor cumulative

In aceastd metoda, calculele de bilant al apelor se fac in diferite sectiuni
succesive. In fiecare din aceste sectiuni se tine seama atat de cerinta de apa din
sectiunea respectiva cat si de consumul de apad din amonte. Prin aceastd metoda se
determina direct volumele de apa necesare in amonte de o anumitd sectiune de
calcul.

Metoda bilanturilor cumulative se aplica numai in cazul schemelor de amenajare,
in care acumularile conlucreaza la satisfacerea folosintelor si nu se aplica la schemele
care prevad acumulari care redistribuie succesiv in timp debitele regularizate in

amonte.

Exemplu

In cazul unei scheme de amenajare care are in partea din amonte a bazinului
acumulari cu folosinta hidroenergetica, iar in zona inferioara irigatii, regimul energetic
din amonte cu marirea debitelor in perioada de iarnd nu convine irigatiilor cu necesar
mare de apa vara si debite micsorate iarna. Apare evidenta 1n aceasta situatie includerea
in schema de amenajare a unor noi acumulari in aval de amenajarile hidroenergetice
cu efect opus efectului primului grup. Aceste acumulari nu mai regularizeaza debitele
naturale, ci debitele in regim modificat de amenajarile din amonte.

Intr-o sectiune oarecare de calcul k, debitele afluente in regim amenajat O/,

sunt date de relatia:

k-1
Q('zk = Qak - z Qci

i=1
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Fig. 3.6. Schema de calcul in cazul mai multor folosinte

unde: O, — debitele naturale afluente 1n aceeasi sectiune;

Q. — debitele consumate in amonte de sectiunea k.

Cunoscand debitele in sectiunea de calcul se pot determina deficitele si

excedentele Intr-o sectiune oarecare de calcul :
k-1
!
Ay =0"= 0 =0 — (O + 200)
i=1

Rezultd ca excedentele si deficitele In sectiunea de calcul k se determina
scazand din debitele naturale afluente in sectiunea respectiva suma dintre debitele
consumate in amonte si cele ale cerintelor 1n sectiunea de calcul. Relatia de mai sus
se aplica pentru intreg sirul de calcul, obtinand un sir de valori A; cuprinzand
excedentele (valorile pozitive) si deficitele (valorile negative) din sectiune.

Urmatorul pas consta in compararea deficitelor lunare din sectiunea de calcul
Ay cu cele dintr-o sectiune din amonte A;. Intr-o anumita luni a sirului de calcul
pentru satisfacerea folosintelor in sectiunea j si din amonte de aceasta este necesara
suplimentarea debitelor naturale afluente cu valoarea A;, iar pentru satisfacerea
folosintelor din sectiunea k din amonte de aceasta, suplimentarea debitelor naturale
afluente 1n sectiune cu valoarea A;. Pentru a putea satisface simultan sectiunea k si

sectiunea j din amonte debitele naturale trebuie suplimentate cu un debit A} numit

deficit de calcul, egal cu valoarea deficitului maxim dintre A si A,

In cazul existentei mai multor sectiuni in amonte, valoarea A} este egala cu

valoarea deficitului maxim dintre A; si deficitele din sectiunile din amonte.
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Sirul de valori A} (deficite de calcul) se determina astfel:
Ay =min(Aa,Ab,....... LA, Ak)

In relatie s-a introdus conditia de minim, tinAnd seama de semnul negativ al
deficitelor.

Cu privire la modul de aplicare al acestei relatii se fac urmatoarele observatii:

o relatia se aplica si in cazul in care in sectiunea de calcul K apare un excedent,
insa in una sau mai multe din sectiunile din amonte apare un deficit;

e in cazul in care se introduc in calcul sectiuni de bilant in amonte pentru care
schema nu prevede acumuldri, acoperirea unor eventuale deficite din aceste
sectiuni nu este posibila. Din acest motiv deficitele din aceste sectiuni se anuleaza,
urmand a fi considerate in calculele ulterioare egale cu zero. De asemenea,
deficitele din toate sectiunile din aval se micsoreaza cu marimea consumurilor
care raman neacoperite in sectiunea respectiva;

¢ in cazul in care in amonte de o sectiune de bilant existd sectiuni amplasate pe
afluenti diferiti ca deficite, se considerd suma deficitelor din sectiunile aflate
pe diferitii afluenti din amonte, netinand seama intr-o prima aproximatie de
eventualele excedente care ar aparea in unele sectiuni.

Se trece la analiza excedentelor, avand in vedere faptul ca aceste excedente
se utilizeaza pentru umplerea volumului golit din lacurile de acumulare. Daca in
aval de o anumita sectiune K exista o alta sectiune de calcul al bilantului M, in care
intr-o anumita luna apare un excedent mai mic decét cel din sectiunea K, in acumulare
va putea fi retinut acest excedent mai mic. Retinerea unor valori mai mari pentru
umplerea acumularilor duce la deficite in sectiunea M. De asemenea, daca intr-o luna
in care apar excedentele in sectiunea K apar deficite in sectiunea M rezulta ca nu pot
fi retinute debite pentru umplerea acumularilor din amonte de sectiunea de calcul K,
orice retinere de debite ducand la marirea deficitelor din sectiunea M. Ca atare, in
cazurile in care in sirul de valori A; apar excedente, acestea trebuie comparate cu
valorile excedentelor sau deficitelor sectiunilor din aval. Din aceste valori se inscrie

in sirul A} valoarea minima, in cazul in care in toate sectiunile apar excedente sau

valoarea zero, daca 1n una sau mai multe din sectiunile din aval apar deficite.
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Sirul de valori A} (excedente de calcul) va fi :

Prin aplicarea succesiva a relatiilor la sirurile de excedente si deficite A4,
AB, ..., AK, ..., AN se obtin siruri ale excedentelor si deficitelor de calcul A4,
A'B, .., AK , ..., A'N, siruri care se vor utiliza in calculele urmitoare.

Din analiza acestor siruri se determind variatia volumelor in lacurile de
acumulare din amonte de o anumitd sectiune si se stabileste volumul necesar
pentru satisfacerea folosintelor din aceasta sectiune, cu o asigurare datd. Pentru
amplasarea acestor volume in bazin (fig.3.7) se compara succesiv rezultatele
bilanturilor a doud sectiuni succesive. In bazin in amonte de sectiunea J este nece-
sard acumularea volumului V, iar in amonte de sectiunea K volumul Vi (V> V)).

Diferenta de volum poate fi acumulata fie in amonte de sectiunea J, fie in sectiunea

si sectiunea K.

Fig. 3.7. Amplasarea volumelor in bazin tindnd seama de
sectiunile de calcul al bilanfului
Din calculele de bilant ale celor doud sectiuni rezultd ca pentru acoperirea
deficitelor sunt posibile urmatoarele solutii :

e acumularea Intregului volum ¥ in amonte de sectiunea J (fig. 3.7 a);
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e acumularea unui volum mai mic decat V , insd cel putin egal cu V; in amonte
de aceasta sectiune, combinatd cu acumularea diferentei de volum intre cele
doua sectiuni de calcul (fig. 3.7 b);

e acumularea volumului V; in amonte de sectiunea J si a volumului V' intre cele
doua sectiuni (fig.3.7 ¢).

Numarul de variante distincte de amplasare a volumului de apa in acumulari

se poate determina cu relatia:
N=3""

unde: N —numar de acumulari distincte;

n —numdrul sectiunilor de calcul succesive.

Metoda bilanturilor cumulative implica introducerea unor corectii in cazul
unor bazine hidrografice mari, care traverseaza zone variate din punct de vedere
climatic. Datorita faptului ca anii ploiosi Intr-o zona pot fi secetosi in alte zone,
este posibil ca in aceste bazine, anii in care folosinta nu este asigurata (care se
elimina din calcul) si nu coincida. In asemenea cazuri, solutia se giseste printr-o
analiza criticd a rezultatelor obtinute si prin reluarea calculelor in diferite aproximatii
succesive.

In fiecare sectiune de calcul, in metoda bilanturilor cumulative se introduc
consumurile totale de apa din amonte de sectiunea respectiva, consumuri care au ca
efect reducerea debitelor afluente in sectiune, ceea ce este corect numai in situatiile
in care cerintele de apa din sectiunile amonte au putut fi efectiv acoperite.

Exista situatii in care din cauza unor deficite in sectiunile din amonte
neacoperite, metoda bilanturilor cumulative duce la rezultate exagerate. Din
acest motiv, in situatiile in care nu exista posibilitatea acoperirii unor deficite
dintr-o acumulare din amonte se analizeazd pentru sectiunea respectivd modul
de introducere a restrictiilor pentru folosinte. Determinandu-se modul in care
au scazut consumurile de apa efective, se corecteaza bilanturile din toate sectiunile
din aval cu marimea consumurilor neacoperite. Corectia este denumita in mod

conventional corectie tip III.
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e Metoda modificarii hidrografelor

In schemele complexe care prevad redistribuiri ale debitelor intr-un sir de
lacuri de acumulare este necesar sa se cunoasca modul 1n care amenajarile din amonte
modificd regimul debitelor afluente in acumularea din aval. Aceste modificari pot
proveni din doud motive: consumarea unei parti din debite de catre folosinte si
redistribuirea in timp a debitelor prin acumularile din amonte, avand ca efect o
sporire a debitelor naturale in perioadele de golire a acumularilor si o reducere a

debitelor naturale 1n perioadele de umplere a acestora.

A lac A

— a

T b
C

‘ Iac R

Fig. 3.8. Schema de amenajare pentru metoda modificarii hidrografelor
Pentru calculele de bilant ale unei sectiuni din aval trebuie cunoscuti ambii
factori. Se presupune cé se cere determinarea debitelor afluente in regim amenajat

intr-o anumita sectiune K de calcul al bilantului Q) :
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k-1
Qz/lk = Qak - ZQCi x AQR—]
i=1

unde: O, — debitele afluente (valori medii lunare pe sirul de ani de calcul) in regim
natural 1n sectiunea K;

k-1
> 0,; — debitele consumate in sectiunile din amonte;
i~

AQr ; — modificarile de debite provocate de acumularile din amonte, care sunt
pozitive in lunile in care acumuldrile se golesc marind debitele
naturale si negative in lunile in care o parte din debite se retin pentru
umplerea acumularilor.

Cu aceste debite afluente In regim amenajat se determina excedentele si

deficitele in sectiunea de calcul:
— !/
Ak - Qak - an
Pe baza valorilor +A; se calculeaza volumele ale caror acumulari sunt necesare
pentru acoperirea consumurilor de apa din sectiunea K.

Aplicarea metodei modificarii hidrografelor cere determinarea succesiva a

modului de gospodarire a apelor din sectiune in sectiune pe intregul sir de ani de calcul.

U Folosinte cu asigurari diferite

Scopul calculelor de bilant este de a determina volumul de apa al carui cumulare
este necesara pentru a permite satisfacerea cerintelor de apa ale folosintelor cu
asigurarea de calcul data.

In cazul unor scheme complexe de amenajare intervin mai multe folosinte cu

asigurari diferite py, ps, ..., p, (In ordinea crescatoare a asigurarilor).

Exemplu

O schema complexa cuprinde amenajéri pentru irigatii p; = 80%, hidroenergetice
P2 = 90%, alimentdri cu apa industriala p; = 97%.

Existand n folosinte sau grupe de folosinte cu asigurari diferite, grupate in
ordinea crescatoare a asigurdrilor, volumul acumularilor din bazin trebuie astfel
determinat Tncét sa respecte simultan urmatoarele conditii:

e sa permitd satisfacerea tuturor folosintelor suprapuse cu asigurarea p; %

(cea mai mica);
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e sd permitd satisfacerea ultimelor (n-1) folosinte suprapuse cu asigurarea p, %
(In unele cazuri se impune si conditia asigurarii unei cote din folosintele cu
asigurdri mai mici);

e s3d permita satisfacerea ultimei folosinte cu asigurarea p, % (cea mai mare).

In cazul exemplului dat va rezulta:

e satisfacerea simultand a necesarului de apa al irigatiilor, hidroenergeticei si
alimentérii cu apd in 80% din anii sirului de calcul

e satisfacerea simultand a necesarului de apa al hidroenergeticei si alimentarii in
90% din anii girului

e satisfacerea necesarului de apa al alimentarii cu apa in 97% din anii sirului.

Calculele constau in determinarea volumului al cérui acumulare este necesara
pentru satisfacerea fiecareia din aceste conditii si in alegerea volumului corespunzator
conditiei celei mai defavorabile. Calculele se efectueaza adoptand, dupa caz, fie

metoda bilanturilor cumulative, fie metoda modificarii hidrografelor.

3.3. Scheme complexe

3.3.1. Algoritmul de calcul

Q Eliminarea din calcul a unor sectiuni

Sectiunile amplasate in zone ce nu sunt controlate de lucrari de gospodarire a
apelor nu sunt luate in calculul schemei de amenajare, asadar rezultd ca debitul
necesar al folosintelor in sectiune este satisfacut in regim natural.

Din schema de calcul de mai jos, sectiunile 1 si 2 se pot elimina fara erori.

lac
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De asemenea, se pot elimina din calcul si sectiunile in care debitele necesare
ale folosintelor sunt satisfacute implicit, daca se asigura debitele necesare in sectiunile
din amonte. In aceasta situatie, din schema de calcul se elimina sectiunea 2 fara

croare.

Qs
/&( Qel > Qn2

Q— nd
Se pot mai elimina si sectiunile in care deficitele inregistrate sunt mici, astfel

incat erorile introduse in calculele de bilant pentru sectiunile din aval nu le depasesc

pe cele admise. Din schema de calcul de mai jos se elimina sectiunea 1.

ApLA, <0

Exemplu
Sectiuni de calcul ce pot fi eliminate din schema de mai jos:

e sectiunea folosintei 3, daca se indeplineste conditia: O, > 0,3

* sectiunea folosintei 4, daca se indeplineste conditia: Q4 > Oy4min -

S

/

Lad

Fig. 3.9. Schema de amenajare
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In urma eliminarii sectiunilor de calcul 3 si 4, schema de amenajare va avea

0 noua forma:

LY

QpZ Ot

Qps

Fig. 3.10. Noua schema de amenajare

QO Gruparea folosintelor pe un sector de rau
In urma gruparii folosintelor se determini debitele necesare in sectiunile de
priza ale folosintelor si debitul necesar in sectiunea determinanta, rezultdnd schema

de calcul.

—E

Fig. 3.11. Schema de amenajare
Gruparea folosintelor se face pe tronsoane de rau:
e Tronsonul A
0,1=0,
00, =0,,+0,
053=0,3+0,0+0,
0,4 =0,4+0,3+0,+0,

> 0,=max(0,5,0,3.0,4)
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Folosintele din sectiunile 1 si 2 respectiv din sectiunile 3 si 4 sunt

grupate in paralel.

e Tronsonul B
O = st
0,6 =06 +Ops
047 =097+ + Qs

> 0, =max(Qy5.0,7)

Folosintele din sectiunile 5 si 6 sunt grupate in paralel.

e Tronsonul C

Ou0 =10
e Tronsonul D
Qn8 = Qp8
> 0,=04
Qn9 = Qp8 + P9

Folosintele din sectiunile 8 si 9 sunt grupate in paralel, iar sectiunea

determinanta este sectiunea din aval unde debitul necesar este maxim.

e Tronsonul E

O =911

In urma gruparii in paralel, serie si mixta a folosintelor rezulti schema de
calcul (fig. 3.12).

Dupa determinarea schemei de calcul, o altd etapa este sa se calculeze bilantul
apei prin metodele analizate in acest capitolul (metoda modificarii hidrografelor,
metoda bilanturilor cumulative).

Aplicand metoda bilanturilor cumulative se calculeaza bilantul apei in fiecare
din sectiunile de calcul pentru a se stabili volumul de apa necesar satisfacerii tuturor
folosintelor.

Volumul de apé se repartizeazd in lacurile de acumulare propuse pentru a

satisface cerintele de apa ale folosintelor (fig. 3.13).
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Qn = max( Q,nﬁ L] Qn?:l

G = max( Qpy, Gz, Upg )

Quu1 = Qp]l

Fig. 3.12. Schema de calcul

Lac2

o = man( O, Qpp)
Lac1l

U = masi Uy, Ups - U )

Cpan = me

Cp1 = Qpll

Fig. 3.13. Schema de calcul a amenajarii complexe

e Ipoteza 1 de calcul
Lacul 1 satisface folosinta din sectiunea determinanta 2/3/4
Lacul 2 satisface folosinta din sectiunea determinanta 6/7

Lacul 3 satisface folosintele din sectiunile 10 si 11.

= Dimensionarea lacului 1

Lacul 1 este o acumulare de regularizare. Pentru determinarea volumului
lacului se parcurg urméatoarele etape:

a. calculul bilantului apei
D314 = Qa2r3/a = Dn2s3/4
b. calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea

folosintei

Vi=Vi=As3/4-1

c. calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigu-

rarea p%

%
Vlacl = pr

= Dimensionarea lacului 2
Lacul 2 este o acumulare de regularizare. Pentru determinarea volumului
lacului se parcurg urmatoarele etape:

a. calculul bilantului apei
Ae17=Qu6r7 = Dn6s7

b. calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea
folosintei

Vi=Vi=Ag7-t

c. calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigu-

rarea p%

%
VlacZ = V][‘U

= Dimensionarea lacului 3
Lacul 3 este o acumulare de regularizare pentru folosinta din sectiunea
10, iar pentru folosinta din sectiunea 11 este o acumulare de compensare. Pentru

determinarea volumului lacului se parcurg urmatoarele etape:
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a. calculul bilantului apei
Aro =0a10 = o
Ou10 = Qa10 = (Qc2 + Ocs + Oca + O + Oc7) £ AQjer £ A0
Ay =001 =0
a1 = Qa1 —(Qc2 + Ocz + Ocy + O + Oc7 + Oco + Oc10) £ AQjuet £ Ao
A_f =min(Ayg,A;)

b. calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea

folosintei

c. calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%

%
Vlac3 = V/;U

e Ipoteza 2 de calcul

Lacul 1 satisface folosinta din sectiunea determinanta 2/3/4.

Lacul 2 satisface folosinta din sectiunea determinatd 6/7 si folosinta din
sectiunea 10.

Lacul 3 satisface folosinta din sectiunea 11.

Lac 2

2y = maz( O, Qg )
Lac1

Qp = max Q. Dz g )

Cpan = me

Lac 3

1 = qu

Fig. 3.14. Schema de calcul a amenajarii complexe
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= Dimensionarea lacului 1

Lacul 1 este o acumulare de regularizare. Pentru determinarea volumului
lacului se parcurg urmatoarele etape:
a. Calculul bilantului apei

A2/3/4 = Qa2/3/4 _Qn2/3/4

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea
folosintei
Vi=Vi=As)3/4-1
c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigu-

rarea p%

%
Vlacl = an

= Dimensionarea lacului 2

Lacul 2 este o acumulare de regularizare pentru Q,67 si de compensare
pentru folosinta din sectiunea 10. Pentru determinarea volumului lacului
se parcurg urmatoarele etape:

a. Calculul bilantului apei
As/7=Ca617 = n6r7
Aro =010 = Puio
Qu10 =Ca10 = (Qca + Ocs + Ocs + Qg + Oc7) £ A0
Ap=min(Ag;7,A11)

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea

folosintei

c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigu-

rarea p%

%
Vlac2 = V;‘D
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» Dimensionarea lacului 3
Lacul 3 este o acumulare de compensare pentru folosinta din sectiunea 11.
Pentru determinarea volumului lacului se parcurg urmatoarele etape:

a. Calculul bilantului apei
Olacs = Qutacs = (Ocz +Oc3 + Ocy + Oce + Oct + Oc10) T A1 £ A2

A =001 = O
Qi1 = Qa1 =(@c2 + 93 + Oca + s + Pc7 + Qeo + Oc10) £ AQjue1 £ Ao
Ay =min(Qyues» A1)
b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea

folosintei
Vi=Vi-Ap-t

c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%s
%
Vlac3 = V;?
e Ipoteza 3 de calcul

Lacul 1 satisface integral folosinta din sectiunea determinanta 2/3/4 si partial

folosinta din sectiunea 10 (x % QO,10).

Lac I‘

O = ma| Qe Dpg )

Lac1

Dy = max( Gy Qs . Qe )

Q1o = pr

L1 = Qpll

Fig. 3.15. Schema de calcul a amenajarii complexe
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Lacul 2 satisface integral folosinta din sectiunea determinata 6 / 7
Lacul 3 satisface integral folosinta din sectiunea 11 si partial folosinta din
sectiunea 10 ((100 —x %) QOu10)-
» Dimensionarea lacului 2

a. Calculul bilantului apei
As17= Q617 = One17

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea
folosintei
Vi=Vi=Ag7-t
c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigu-

rarea p%

%
Vlac2 = V;‘D

= Dimensionarea lacului 2

a. Calculul bilantului apei
D314 = CQarr3ra = Dn2i314
Ay =0Qa10 = X% Ouio
Qu10 =010 = (Qc2 +Ocs + Oca + Ocs +Qc7) + Ay
Ay =min(Ay;3/3,4)

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea
folosintei

Vi=Vi=Ap-t

c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigu-

rarea p%

%
Vlacl = pr
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= Dimensionarea lacului 3

a. Calculul bilantului apei
Arg = Quio — (100-x)%- 0,1
Ou10 = Qat0 —(Qc2 + O3 + Qca + Ocs + Oc7) £ A0jer £ A0
A =001 = Qi
Oi11 = 9unt = (@2 +9c3 + Oca + Ocs + 9c7 + o + Oc10) T A1 £ A0
Ay =min(AgA;)

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea

folosintei

c. Calculul volumului acumulérii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%s

%
Vlac3 = pr

3.3.2. Folosinte cu asigurari diferite

Dimensionarea schemei folosintelor cu asigurari de calcul diferite (fig. 3.16)
parcurge urmatoarele etape:

1) In prima etapi se determina volumul necesar de apa ce trebuie acumulat in
bazinul hidrografic pentru satisfacerea tuturor folosintelor la asigurarea p o,
cunoscand ca p; o, < py 9, < p3 . Dupa eliminarea sectiunilor folosintelor 3, 7, 8 519,
gruparea celorlalte sectiuni pe sectoare de rau si calculele de bilant preliminar

efectuate in sectiunile determinante rezulti un volum de apa necesar "

2) In cea de-a doua etapa se determind volumul necesar de apa pentru satisfacerea
folosintelor cu asigurarile pao, si psv, , la asigurarea pao,, (V7). Comparand
debitele prelevate si evacuate se constata ca sectiunea folosintei 3 poate fi
eliminatd din schema de calcul. Folosintele din sectiunile 7, 8 si 9 pot fi
eliminate din schema de calcul deoarece sunt satisfacute in regim natural,

conform relatiilor:
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p1%
me

Fig. 3.16. Schema folosintelor cu asigurari de calcul

001> Qyimin
01 > 0,3
0,7 <Qu7min
Oe7 + Ops < Dugmin
019 < Qaomin
Qp10 <Qal0min

Folosintele din sectiunile 10 si 11 cu asigurarea de calcul p; o, se elimina

din calcul. Noua schema de dimensionare arata ca in figura 3.17.

Fig. 3.17. Schema de dimensionare a folosintelor cu asigurari de calcul p;o,

In continuare se grupeazi sectiunile folosintelor pe sectoare de rau
rezultdnd o noua schema (fig. 3.18) si apoi se calculeaza bilantul preliminar
in sectiunile determinante. Aplicind metoda bilanturilor cumulative se obtine

-4 200
volumul de apa necesar /#>”,
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Fig.3.18. Schema de dimensionare la asigurarea de calcul p;o;

3) In etapa a treia, din schema se elimind si sectiunile folosintelor cu asigurarea

de calcul pyy, (fig. 3.19).

p3%
Q.2

pP3%
Qps

Fig.3.19. Schema de dimensionare la asigurarea de calcul pse;
Dupa efectuarea calculelor de bilant preliminar in cele doud sectiuni

. o < . P30
determinante rezultd volumul de apa necesar cu asigurarea pso, (V' 7>").

a. Calculul bilantului apei

AZ = QaZ - Qn2
As = QZIS - Qns
Ous = 0us —Oc2

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea

folosintei

c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%

3%
Vlac = pr
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Volumele de apa determinate in cele trei etape se compara si se alege volumul

care satisface cerintele folosintelor in situatia cea mai defavorabila.
V=max(Vpyy,, Vpav,» Vps,)

Dacd V' = V9, atunci repartizarea in bazinul hidrografic poate fi facuta

conform schemei de calcul din figura 3.20.

pP2%
Qn2£4

Fig.3.20. Schema de calcul la asigurarea de p,o,

= Dimensionarea lacului

a. Calculul bilantului apei

Aria=0u2sa—On2sa

As = Qés - Qns
05 =0ys —(Ocy + Ocy +Ocs + Oy + Oy + Ocg)
Ag =0u6—Ons

06 =06 —(Oc1 + Oca + Ocz +Oca +Ocs + Ocr + Ocs)
Ap=min(Ay,4,A5,A¢)

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea

folosintei

c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%
2%
Vlac = Vf

Daca V = V3, repartizarea se poate face conform schemei de calcul din
figura 3.21.
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p3%
Qn2

p3%
Qn 5

lac 2
statie de

Fig. 3.21. Schema de calcul la asigurarea de p;o, Q. Eeane

= Dimensionarea lacului

a. Calculul bilantului apei

Ay =0, -0 \E
] CHE

As =045 = Oys
Ous = 0us —(Oc1 +Oca + Oz + Oca + Oc7 +Ocs) Fig. 3.22. Schema de pompare cu circuit deschis
Afzml}’l(Az,A5) Q _ Pl
o : . . ! 9.81:m; - H,
b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea
folosintei unde: P, — puterea instalata la turbine [kW];
3 n — randamentul sistemului;
Vi=V,=Ap-t

H, — caderea bruta intre nivelul apei din lac si axul turbinei [m];

. - . . o . o
c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p% a'. Calculul bilantului apei in orele de pompare

—pp3% , ,
Vlac - Vf Alacl = Qal - in
0 =04+0,
in =0

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea

3.3.3. Tipuri de scheme si amenajari cu derivatii

O Scheme cu circuit deschis

Pentru acest studiu se ia o schema de pompare cu circuit deschis.

. . ) ) . . folosintel
Se dimensioneaza cele doua lacuri de acumulare din schema cu circuit deschis ’

din figura 3.22. Vi zn_%.t
A}acl
= Dimensionarea lac 1

. . . . c¢. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%
a. Calculul bilantului apei in orele de turbinare P ’ & p7e

_p3%
Alacl = Qal - in Vl”d - Vf
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= Dimensionarea lac 2

a. Calculul bilantului apei 1n orele de functionare a centralei
Atge12 =92 — 0,
0,=0
a'. Calculul bilantului apei in orele de pompare
AEaCZ = QaZ - Qp

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea
folosintei
AlacZ
Vi=V,~- At
lac2
c. Calculul volumului acumulérii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%

_1p3%
Vlac2 - Vf

O Scheme cu circuit inchis
Pentru acest caz se ia 0 schema de pompare cu circuit inchis (fig. 3.23). Debitele
turbinate 0, si cele pompate Q,, sunt debite orare din graficul zilnic de sarcina sau

debite medii lunare din graficul anual de sarcina, in functie de tipul acumularii.

= Dimensionarea lac 1
a. Calculul bilantului apei in orele de turbinare

Alacl = Qal - in

B
On = m
a'. Calculul bilantului apei in orele de pompare
Alaet = Qa1 = O
Ou1 = Qa1 + On2
On =0

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea

folosintei

c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%

_1p3%
Vlacl - Vf

lac 1

L
statie de

pompare

Fig. 3.23. Schema de pompare cu circuit inchis

» Dimensionarea lac 2
a. Calculul bilantului apei in orele de turbinare

Atger = Qa2 = O
02 =042+ 0
0 =0
a'. Calculul bilantului apei in orele de pompare
Nz =2 = Ona

Q'a2 = QaZ
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b

O =5 81, 11,

unde: P;, — puterea instalata la pompe [kW];
N1 — randamentul sistemului de pompare;
H, — inaltimea brutd de pompare [m].
b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea
folosintei

A
Vf :I/i_AfaCZ .t
lac2

c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%

_ 1 p3%
VlacZ - Vf

O Amenajari cu derivatii

Derivatiile sunt lucrari de gospodarirea apelor care modifica regimul debitelor
in scopul satisfacerii cerintei de apa a folosintelor. Spre deosebire de o acumulare
care este amplasata pe un curs de apa, o derivatie face legatura intre doud cursuri de
apa. Aceasta derivatie se poate realiza intre doua cursuri de apd din acelasi bazin

hidrografic sau dintre doua cursuri de apa din bazine diferite (fig. 3.24).

Réu 2 Raul
L I |
Q d
2 o
derivatie
3

Fig. 3.24. Derivatie intre doud cursuri de apa

Schema de calcul a derivatiei se rezolva astfel:
- peraul 1 avem o singura folosinta (1), a carei cerintd de apa trebuie satisfacuta,
- pentru raul 2 avem doua folosinte (2 si 3) si un afluent.
Sectiunea de confluenta a derivatiei cu raul 2 si sectiunea determinanta 3 pot

sau nu sa se gaseasca pe acelasi sector de rau.
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Derivatia realizata in regim natural pe ambele rauri va functiona cu un debit

variabil si trebuie sd indeplineasca conditia:
Qdmax < almin

Dimensionarea derivatiei se va face la debitul maxim ce trebuie transportat
din sectiunea 1 in sectiunea determinanta 3. Sirul de valori al debitelor afluente in
sectiunea 3 se compara cu sirul de valori al debitelor necesare in aceeasi sectiune,

rezultand sirul de valori O, din care se alege valoarea maxima.
01 =093 -9
O3 =02
07 =00y nar)
Conditia Q;,,0x < O,1min » fiind foarte restrictiva este de cele mai multe ori

greu de indeplinit. In asemenea situatii se pune problema regularizarii debitelor

printr-o acumulare.

e Ipoteza 1
Intr-o primi faza se pune problema regularizirii debitelor in sectiunea 1

printr-o acumulare (fig. 3.25).

Fiul

Fig. 3.25. Derivatia intre doud rdauri in regim modificat

Pentru ca derivatia sd poata fi realizata se pune conditia ca debitul mediu

multianual al derivatiei sa fie cel mult egal cu debitul mediu multian afluent pe raul 1:
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Derivatia va functiona cu un debit variabil si se va dimensiona la debitul

maxim ales din sirul de valori, apoi se trece la dimensionarea lacului.
04 = On3 = a3
Qd =(0- 'Qdmax)

= Dimensionarea lacului

a. Calculul bilantului apei
A= Qalacl - Qd

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apé din lac pentru satisfacerea

folosintei

c. Calculul volumului acumuldrii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%
%
Vlacl = V;)
e Ipoteza 2

In a doua ipoteza se pune problema regularizarii debitelor afluente prin

amplasarea unui lac pe al doilea curs de apa (Fig.3.26).

Raul

Fig. 3.26. Derivatia intre doud rdauri in regim modificat

Lacul de acumulare impreuna cu derivatia asigura debitele necesare 1n sectiunea

determinantd 3. Dimensionarea derivatiei se face pentru un debit mediu multianual

(éd ) dat de relatia:

118 BAZELE GOSPODARIRII APELOR

01 <03~ 03
Qa3 ~ QaZ
unde: Q,3,0,, — debitul mediu multianual afluent in sectiunea 3, respectiv in

sectiunea 2;

Q,; — debitul mediu multianual necesar.
Pentru ca derivatia sa poata fi realizata pe raul 1 trebuie indeplinitd conditia:
0; <04
unde: Q,, — debitul mediu multianual afluent pe raul 1 in sectiuneal.
Derivatia functioneaza la un debit variabil care satisface conditia Qd < Qal .
» Dimensionarea lacului:
a. Calculul bilantului apei

Ay =043 =03
Oi3=0u3 + Q4

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea

folosintei

V=V, -yt

c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%

%
Viee =Vf

e Ipoteza 3
Daca relatia Q; < Q,; nu este satisfacutd, atunci se impune realizarea unei
acumulari si pe raul 1 (fig. 3.27).
» Dimensionarea derivatie
Qd = Qn3 - Qa?:
Ou3 =2



Cap. 3. Dimensionarea schemelor de gospodarire a apelor pentru folosinte. Seceta hidrologica 119

Ran 2
(9?/// ‘ Lac 1

Lac2

Raul

Qn3

Fig. 3.27. Derivatia intre doua rdauri in regim modificat

Debitul mediu al derivatiei nu trebuie sa depaseasca potentialul hidrologic

0, al raului 1, in sectiunea lacului 1.

0s <04
» Dimensionarea lacului 2
a. Calculul bilantului apei
A3 =0'13-0p3
Q'3=0s3+Y

b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apa din lac pentru satisfacerea

folosintei

c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%
Viaea = an 7
Debitul transportat de derivatie poate fi:
- constant (é 4
- variabil Oy <Q,3 -0, sau Oy > 0,3~ 0y3 -

= Dimensionarea lacului 1

a. Calculul bilantului apei

Alacl = Qalacl - Qd
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b. Calculul variatiei teoretice a volumelor de apé din lac pentru satisfacerea

folosintei
V=V, —Ast

c. Calculul volumului acumularii pentru satisfacerea folosintei cu asigurarea p%

%
Vlacl = va

3.4. Seceta

Seceta afecteazd mai multi oameni decat orice alt dezastru natural si implica
imense costuri economice, sociale si de mediu. Dezvoltarea monitorizarii efective a
secetei, avertizarii rapide §i a sistemelor de distributie a constituit o provocare
importantd datoritd caracteristicilor unice ale secetei. In ultimii ani s-au facut diverse

studii pentru Imbunatatirea eficientei acestor sisteme.

Optimizarea monitorizarii secetei reprezintd componenta cheie a planurilor
de prevenire a situatiilor de seceta si a politicii nationale de gestionare a secetelor.

Sistemele de avertizare pot furniza factorilor de decizie informatii optime asupra

IR
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a acestui sistem, dar o abordare adaptata la tipul de climat, precum si la strategia de
monitorizare a alimentarii cu apa se dovedeste a fi de succes In mai multe tari.
Secetele constituie fenomene climatice extreme, care prin efectele lor repre-
zintd calamitati naturale cu manifestare periodica, constand in reducerea drastica
a precipitatiilor si resurselor de apa pe perioade lungi de timp (de obicei un sezon
sau cateva sezoane sau ani la rand). Deficitul de precipitatii conduce la reducerea

rezervelor de apa disponibile pentru toate folosintele, ca si pentru protectia mediului.

U Tipuri de secete
o Seceta meteorologica

Pentru regiunile cu climat caracterizat de diferente intersezonale mari in
privinta precipitatiilor, ca si cu o variabilitate extinsa si in interiorul sezoanelor,
seceta meteorologica este definitd in raport cu gradul de reducere a precipitatiilor
fata de o valoare medie multianuald sau "normala" si cu durata perioadei cu precipitatii
reduse. Deficitul de precipitatii are variatii mari atat In timp, pe intervale lunare,
sezonale, anuale, cat si ca extindere teritoriala.

Unele definitii ale secetei meteorologice identifica perioadele de secetd pe
baza numadrului de zile cu precipitatii sub un anumit prag. Apreciere de acest gen
este recomandata pentru regiuni cu regim pluviometric bogat si bine repartizat in

timpul anului.

o Seceta agricola

In conditiile lipsei precipitatiilor pentru un anumit interval de timp se instaleazi
seceta atmosferica. Lipsa indelungata a precipitatiilor determind uscarea profunda a
solului si instalarea secetei pedologice. Asocierea celor doud tipuri de seceta si
diminuarea resurselor subterane de apa determina aparitia secetei agricole, care
duce la reducerea sau pierderea totala a culturilor agricole. Seceta agricola este un
fenomen natural de risc climatic posibil a se produce pe tot parcursul unui an sau in
succesiune lunard/anuald, principalele caracteristici genetice fiind evolutia in
dinamica a parametrilor caracteristici §i extinderea locala sau regionala.

Factorii ecologici actioneaza asupra plantelor concomitent si in interactiune cu

intensitati diferite pe parcursul fazelor de vegetatie. Evolutia acumularilor vegetale,
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respectiv parcurgerea fazelor si durata acestora este strans legatd de evolutia si
intensitatea factorilor ecologici.

Impactul fenomenului de seceta pedologica este variat si deosebit de complex,
iar efectele asupra starii de vegetatie si productivitatii culturilor agricole sunt:
directe/indirecte, singulare/cumulative, momentane/prelungite, locale/extinse.

Efectele directe conduc la deprecierea starii de vegetatie si reducerea productiei
agricole anuale, deteriorarea treptata pana la compromiterea totala a culturii etc.

Efectele indirecte sunt mai complexe, determinand schimbari in practicile de
utilizare a terenurilor agricole si tehnologia de cultivare, precum si a modului de
folosinta al acestora, fiind afectata stabilitatea recoltelor anuale si chiar dezvoltarea
economica a unei regiuni sau zone agricole, atunci cand fenomenul se succede in
timp si spatiu §i nu se iau masuri de prevenire si/sau diminuare a consecintelor

nefavorabile.

o Seceta hidrologica

Are in vedere efectele perioadelor cu precipitatii reduse (inclusiv precipitatii
solide) asupra volumului scurgerii pe rauri, volumului de apa acumulat in lacuri si
in straturile acvifere.

Frecventa si severitatea acestei secete se defineste pe bazine hidrografice.
Seceta hidrologica se manifestd cu o anumita intarziere fatd de seceta agricola si
meteorologicd. Analiza acestei secete implica stabilirea influentei deficitului de
precipitatii asupra componentelor sistemului hidrologic (infiltratia, scurgerea de
suprafatd, scurgerea subterand, debitele raurilor, volumele de apa si nivelurile din
lacurile de acumulare, nivelurile freatice). Totodata, aceastd influentd este pusa in
legatura cu cererea ce se manifesta in diferite sectoare utilizatoare de apa: agricultura,
alimentéri cu apa potabild si industriala, irigatii, pisciculturd, navigatie, habitat-
recreational, fauna salbatica.

Impactul secetelor hidrologice este sesizabil, atunci cand seceta meteorologica
se prelungeste mai multi ani consecutivi, efectele fiind in directa legatura cu caracte-
risticile lacurilor de acumulare. Aceste caracteristici (de inmagazinare si regularizare)

prezintd interes si in cazul manifestarii secetelor in acvifere subterane.
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e Seceta socio-economica

Definitiile socio-economice ale secetei asociaza cererea si oferta unor bunuri
economice cu seceta meteorologicd, hidrologica si agricold. Satisfacerea cererii de
apa pentru foraje, culturi agricole, piscicultura, ca si cea pentru productia de energie
hidroelectrica depind de clima. Valorile scdzute ale precipitatiilor fac ca in perioade
de secetd sd nu poatd fi satisficute nevoile umane si cele pentru mentinerea
echilibrului factorilor de mediu.

Seceta socio-economica survine atunci cand cererea pentru apa ca bun economic
depaseste oferta, ca rezultat al secetelor si reducerii cantitatilor de apa. De multe
ori, cererea creste datoritd cresterii populatiei sau consumului pe cap de locuitor.
Oferta creste si ea prin imbundtatirea randamentelor de productie, a tehnologiilor
sau prin construirea de noi lacuri de acumulare. Vulnerabilitatea la astfel de secete
se poate mari in viitor, daca cererea creste mai repede decat oferta.

Din punct de vedere meteorologic, secetele se caracterizeaza prin intensitate
si duratd. Aceste elemente prezintd importantd pentru cd de ele depind efectele
asupra productiilor agricole pe plan local. Daca analiza este la scara regionala se va
lua in calcul si aria de extindere a secetei, cu observatia ca analiza extinderii teritoriale a
secetei va fi precedatd de analize punctuale la statiile meteorologice din regiune.

Analiza din punct de vedere istoric a secetelor impune si studiul frecventei de
producere a acestora. Legatura dintre elementele ce caracterizeaza secetele depinde
in mare masurd de conditiile fizico-geografice locale, care prezintd o neuniformitate
pronuntata determinaté de influentele climatice, neuniformitatea reliefului, a solurilor,
a conditiilor geologice etc.

Fenomenul de secetd este direct influentat de regimul pluviometric care
evidentiaza deficitul de umiditate din aer si sol, cresterea evapotranspiratiei potentiale

si scaderea treptata a rezervelor de apa accesibile plantelor agricole [Donciu, 1973].

U Indici de caracterizare a secetelor
Existenta mai multor medii (solurile, apele, atmosfera) si sectoare afectate de
secete (agricultura, industrie, piscicultura, hidroenergetica, agrement-turism, salubritate,

sandtate etc.), conditiile particulare de ordin geografic si variabilitatea in timp a
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secetelor conduc catre definirea dificild a unor indici unitari care sa caracterizeze
fenomenul de seceta.

Precipitatiile atmosferice prin absenta si/sau insuficienta acestora constituie
factorul meteorologic/climatic cel mai important care determind aparitia, intensificarea

si extinderea fenomenelor de uscaciune si seceta.

o [ndici si criterii pluviometrice

Fenomenul de seceta este direct influentat de regimul pluviometric care
evidentiaza deficitul de umiditate din aer si sol, cresterea evapotranspiratiei potentiale
si scaderea treptata a rezervelor de apa accesibile plantelor agricole.

Precipitatiile reprezinta principala sursa de apa pentru cresterea si dezvoltarea
plantelor agricole, iar elementele cele mai semnificative ale acestui parametru
meteorologic sunt variabilitatea cantitativa, distributia si repartitia spatio-temporala.
Ca fenomene de risc/stres hidric cu impact asupra culturilor agricole sunt analizate prin:
suma anuald; media multianuald; numarul de zile cu precipitatii; limite optime si
critice ale cantitatilor de precipitatii pe diferite intervale caracteristice/zilnice,
lunare, sezoniere, anuale etc.; sezonul critic de producere al ploilor etc.

Un alt indicator specific precipitatiilor este si numdrul de zile cu ploi, care
dureaza astfel:

= 60 de zile, in medie, pe litoral si in zonele de campie;
= 80 zile 1n zonele colinare;

» pana la 180 zile in zona de munte.

Acest indicator evidentiaza distributia lunara neuniforma pe parcursul intregului
sezon vegetativ al culturilor agricole, o luna fiind optima sub aspect pluviometric
atunci cand se inregistreaza 70-80 mm precipitatii utile/efective ( > 5 mm /zi) in

cel putin 8-10 zile.

o Indici de caracterizare a secetelor hidrologice
Seceta hidrologica este apreciatd in functie de debitul si volumul scurgerii
raului de rezerve (volumele) de apa din lacurile de acumulare, de nivelurile apelor

subterane. Seceta determinatd de reducerea precipitatiilor pe perioade indelungate
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de timp se manifesta in hidrologie prin perioade cu debite mici, insd un astfel de
fenomen sezonier care intervine special vara nu constituie iIn mod necesar seceta.
Daca este nsa o perioada continua cu debite reduse existente si in afara perioadelor
normale cu debite minime, atunci desigur cd ea se Inscrie In manifestarile unei
secete hidrologice.

Analiza debitelor se referd la stabilirea frecventei debitelor minime sau la
intesitatea scaderii debitelor in rau 1n absenta precipitatiilor. Se poate face si prin
intocmirea curbelor de durata ale debitelor. Totusi, aceste modalitdti nu permit
stabilirea directa a inceputului si sfarsitului perioadelor de seceta.

Cel mai relevant mod de analiza hidrologica pentru evidentierea secetelor
este cel referitor la perioadele continue in care debitul s-a mentinut sub o marime
prestabilitd (numit debit de referintd). Analiza acestor perioade se poate face pe baza
de date cu rezolutie zilnica si mai rar decadald sau lunara. Numarul de intervale de
timp consecutive in care debitul sau volumul scurgerii a avut valori sub valoarea de
referinta reprezintd durata fenomenului de seceta.

Pentru fiecare manifestare a fenomenului in parte, suma abaterilor volumului
scurgerii fatd de valoarea de referintd pe durata secetei reprezinta deficitul cumulat
al scurgerii sau severitatea secetei. Impartind acest deficit la durata la care se refera
rezultd intensitatea secetei hidrologice.

Analizele se efectueaza pe siruri lungi de ani. In tara noastra, fird a avea un
caracter ciclic real, se constatd o succesiune intre perioadele secetoase si perioadele
ploioase, la un interval de aproximativ 12-15 ani.

Secarea raurilor este un fenomen natural sau indus antropic prin care debitul
raului ajunge sa fie nul. La originea acestui fenomen stau in principal factorii
climatici (precipitatii, temperaturi), gradul de acoperire cu vegetatie si tipul acestei
vegetatii, precum si factorii litologici (permeabilitatea / impermeabilitatea unor

tipuri de roci).
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3.5. Probleme

1. Care sunt caracteristicile unui sector de rau ?

2. Intocmiti schema de calcul

3. Amplasati lacurile de acumulare 1n bazinele hidrografice pentru schemele date:

FEF

4. Dimensionati schemele complexe de mai jos:

;AL

5. Care este algoritmul de calcul al metodei bilanturilor cumulative / modificarii
hidrografelor?
6. Definiti gradul de asigurare dupa frecventa / duratd / volum.
7. Determinati deficitul / excedentul in sectiunea de calcul la o acumulare de compensare.
8. Care sunt tipurile de seceta ?
9. Care sunt indicii ce caracterizeaza o secetd pluviometrica ?
10. Care sunt indicii ce caracterizeaza o seceta hidrologica ?
11. Volumul V; determinat prin metoda bilanturilor cumulative este identic cu volumul
necesar doar folosintei din sectiunea i ?

12. Cat este debitul recirculat la 0 schemad mixta a unei folosinte dacé cel evacuat este 0 ?
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