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Se presupune insa ca, avertizarea prin prognoza se face mai nainte de

timpul necesar, astfel ca evacuarea sa se faca fara a depasi debitul admisibil (Q,,),

Capitolul 4 deci fara pagube de inundatie:
GOSPODARIREA APELOR MARI t:QV—”d

e atenuarea varfului undei prin decalarea undelor (fig. 4.1);

4.1. Elemente generale o actiunile de aparare (masuri nonstructurale) luate de comisia centrala de aparare,

. ) . L s de comisiile pe bazine etc.
Gospodarirea apelor mari are ca obiect ansamblul de lucrari si de masuri

Qmax

necesare combaterii efectelor ddunatoare ale undelor de viitura.
Lucriérile si masurile de combatere a inundatiilor pot fi grupate in: ( Q }
mcis
e amenajari hidroameliorative in bazinele de receptie (reimpaduriri, refacerea
vegetatiei pe versanti, astuparea ravenelor, cleionaje, stingerea torentilor,
curatirea §i renaturarea cursurilor de apa etc.), masuri de reducere a scurgerii
pe versanti, devierea debitelor de viitura in alte cursuri invecinate;

o acumulari nepermanente pastrate fara apa cu exceptia duratei viiturii, retinand

din unda de viitura transa de volum V), pe care o evacueaza apoi esalonat spre

aval, astfel se reduce 0, al viiturii:

t(h)

Qatenuat =a- Qmax . . . . ..
Fig. 4.1. Atenuarea varfului undei de viitura prin decalarea undelor

unde: o <1

Aceasta relatie este valabila si in cazul acumularilor permanente si a atenuarii vy

varfului undei de viitura. Q
1
e acumulari laterale cu V,, adicd incinte indiguite lateral pe luncile raurilor,
prevazute inca de la proiectare a fi inundate, in cazul inundatiilor depasind

limita de alerta;

o acumulari permanente la care din volumul util (V) o transa este golita preventiv @
prin deschiderea stavilarelor, eventual si a golirilor de fund: acurmilare
laterald
V,=K-V,
unde: K < 1;

Fig. 4.2. Schema de amenajare complexa pentru gospodarirea apelor mari
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Lucrarile si masurile acestea nu se exclud reciproc, in majoritatea cazurilor
fiind preferabile schemele de amenajare 1n care ele conlucreaza (fig. 4.2).

De asemenea, in domeniul gospodaririi apelor mari se include si studiul efectelor
asupra undelor de viiturd ale lucririlor realizate pentru alte scopuri. In cazul
amenajarilor de gospodarire a apelor mari se pot distinge:

e amenajari controlate, In care exista un sistem de reglare a debitelor defluente
din lacul de acumulare;

e amenajari partial controlate, In care existd numai un sistem de reglare a debitelor
defluente prin golirile de fund;

e amenajari necontrolate, in care nu existd posibilitatea unei reglari a debitelor
defluente din acumulare. Exista 1n acest caz un singur regim de exploatare
determinat prin proiect si care se realizeaza automat prin functionarea descarcatorilor

acumularii.

In cazul amenajarilor controlate pot fi luate in considerare ca regimuri de
exploatare:
o regimul cu o treapta de reglaj, in care se admite pentru debitele aval de acumulare
o singura conditie si anume de a nu depdsi o anumita valoare a debitelor maxime;
o regimul cu mai multe trepte de reglaj, in care se admit mai multe conditii, fiecare
dintre aceste conditii nedepasind o anumita valoare a debitelor maxime. Acest
regim duce la volume ale acumularilor cu atat mai mari cu cat numarul de trepte

de reglaj este mai mare; reduce insa frecventa diferitelor debite atenuate.

Diferenta dintre exploatarea controlata si cea necontrolatd a unui baraj de
atenuare cu volumul V,,, este prezentata prin trei tipuri de hidrografe ale debitelor
afluente (fig. 4.3). Cazul din figura 4.3.a corespunde undei de viitura de dimensionare,
cand bazinul necontrolat lucreaza optim, iar amenajarea sa ca bazin controlat nu
aduce micsorari suplimentare ale debitului.

In cazul din figura 4.3.b este reprezentatd unda de viitura a carui volum este
mai mare decat volumul de atenuare. Cazul din figura 4.3.c arata ca si la unde de
viiturd mai mici se poate ajunge la o utilizare mai rationald a lacului de acumulare

prin controlul debitului defluent.
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Fig. 4.3. Exploatarea controlata si necontrolatd a unei acumulari de atenuare
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4.2. Principii de gospodarirea apelor mari

4.2.1. Generalitati

Viiturile naturale si efectele lor dezastruoase sunt tot mai frecvente si de
intensitate mai mare. Consecintele lor sunt amplificate de cedarea unor sisteme de
aparare mai putin studiate; aceste sisteme liniare sunt cele care tocmai in ultimii ani
produc mari necazuri.

Intrebarea este aceea, daca sa luptam orbeste in continuare cu viiturile (inclusiv
accidentale) sau s ne aparam de ele, ori sa incercadm solutii pentru a convietui cu
acestea, aplicnd conceptele actuale europene de management al riscului la inundatii.

Inundatiile au marcat si marcheaza profund dezvoltarea societdtii umane, ele
fiind din punct de vedere geografic cele mai raspandite dezastre de pe glob si totodata
cele mai mari producitoare de pagube si victime omenesti. In acelasi timp, marile
inundatii au constituit factorul declansator si catalizatorul unor mari schimbari in modul
de abordare a acestui fenomen, de la acceptarea inundatiilor ca un capriciu al naturii,
la Incercarea omului de a se opune naturii prin abordari ca ,,lupta Impotriva inundatiilor”,
la cele de aparare impotriva inundatiilor si in cele din urma la prevenirea inundatiilor.

Inundatiile produse in numeroase tari in ultimii ani §i consecintele acestora au
condus la o noud abordare si anume, aceea de management al riscului la inundatii,
abordare in care constientizarea si implicarea comunitétilor umane au un rol esential
in evitarea pierderilor de vieti omenesti §i reducerea pagubelor. Aceastd abordare
este astazi cvasi generala si a deschis calea spre a face fatd provocarilor viitoare
prin introducerea unor noi concepte cum sunt: “mai mult spatiu pentru rduri”,
“sa convietuim cu viiturile”, “cale liberd apei” si mai ales prin asimilarea conceptului

dezvoltarii durabile iTn managementul riscului la inundatii.

4.2.2. Conceptul de risc

Riscul este caracterizat prin trei elemente: hazard, vulnerabilitate si expunere
[Crichton, 1999]. Daca unul dintre cei trei factori creste sau scade, atunci implicit si

riscul creste, respectiv scade.
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Salvano Briceno, director al secretariatului UN/ISDR: "Investigarea in redu-
cerea riscului dezastrelor micgoreaza vulnerabilitatea omului la hazarduri si ajuta
la ruperea cercului vicios al sardaciei”.

Hazardul este o intdmplare neprevazuta, care influenteaza advers viata,
proprietatile si activitatile umane conducand la dezastre.

Vulnerabilitatea reprezinta susceptibilitatea obiectivelor de a fi afectate de
catre hazard.

Expunerea se refera la oameni, activitati sau potentiale pericole ale hazardului.

Pentru a se face mai bine o distinctie Intre cele doua cuvinte ,,hazard” si ,,risc”

se reda schema din figura 4.4.
Sursi - Cii —% Receptori — Consecinte

! ! | !

- ploi - deversari - proprietati - stres
- scurgert (nonstructurale) - oameni - pagube materiale
- propagari - brese(structurale) - mediu - degradarea mediului
- infiltratii - pierderi de vieti omenesti

Fig. 4.4. Schema “hazard —risc”

Receptorii sunt entitati care pot fi afectati de un fenomen si pot suferi pagube
(populatie, bunuri materiale etc.).

Pentru sd apara un risc trebuie sd existe un hazard format datoritd unui
eveniment sau a unei surse (ploi de lunga duratd); un receptor (proprietatile zonei
inundate) si o cale ntre sursa si receptor (drumul viiturii, incluzand apararile, curgerea
pe versanti sau alunecarile de teren). Evaluarea riscului este procesul de mésurare a
potentialului pierderilor de vieti omenesti, distrugerea totald sau partiald a locuintelor,
obiectivelor economice, a infrastructurii etc.

Analizand riscul viiturii, acesta este definit ca o probabilitate a viiturii multiplicat /
marit de pagube, care creste o datd cu o economie dezvoltata, deoarece potentialul
pagubelor creste. A evalua riscul la inundatii, adica a determina care sunt pagubele
este important, atat planificarea masurilor de reducere a efectelor, cat si pentru a putea

sti cum trebuie sd actionam Intr-o situatie de urgentd. Evaluarea riscului acopera
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perceptia riscului si decizia privind toleranta unui risc sigur. In locul reducerii hazardului
viiturii, minimizand consecintele viiturii sau invatand ,,sd convietuim cu viiturile”
este o altd modalitate de micsorare a riscului. Principalul risc semnifica gradul de
pierderi datoritd hazardului natural.

Apele mari sunt fenomene supuse unor legi statistice. Nu se pot realiza
amenajari de gospodarire a acestor ape care sa prezinte sigurantd absoluta. De
aceea, efectul de combatere a inundatiilor se realizeaza cu o anumita probabilitate.

In practica se utilizeaza impropriu si notiunea hidrologici de asigurare a
debitului maxim introdus in calcul, desi aici este vorba de probabilitatea de realizare a
unui anumit efect de gospodarire a apelor.

In studiul masurilor si lucrarilor de combatere a inundatiilor un rol important
il joacd marimea gradului de protectie sau de siguranta oferit de acestea.

Gradul de protectie (siguranta) sau gradul de aparare impotriva inundatiilor este
dat de probabilitatea de nedepasire a debitelor maxime admise sau de probabilitatea

de neinundare, data de relatia [C. Rosu, 1999]:
F= pl"Ob (Qviitura < Qmax. admis)

Riscul de inundare se poate exprima prin probabilitatea de depasire a debitelor

maxime admise sau probabilitatea de inundare, prin relatia:

R= pl’Ob (Qviitura > Qmax. admis )

Valoarea gradului de protectie trebuie sa fie cu atat mai mare, cu cat amploarea
pagubelor ce pot fi provocate de inundatii este mai mare. Gradul de protectie trebuie
sd reflecte limita pana la care investitiile Tnh masurile si lucrarile de aparare se justifica
economic, prin efectul de diminuare a pagubelor produse de inundatii si ar trebui
determinat prin calcule de optimizare economicd. S-au initiat studii care vizeaza
abordarea si tratarea intr-un cadru mai complet a problemei asigurarii unui grad de
protectie corespunzator pentru obiectivele sociale i economice, urmarind pe de o parte
determinarea conditiilor de utilizare a metodei bazate pe valori normate prestabilite,

economica in determinarea gradului de protectie impotriva inundatiilor.
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In ceea ce priveste stabilirea probabilititilor de satisfacere a cerintelor de
apdrare prin metoda analizei tehnico-economice se subliniaza faptul ca aceste
probabilitati rezulta in urma analizei §i nu sunt impuse apriori prin prescriptii. Analiza
tehnico-economica poate indica si teoretic cerinte de aparare diferite, deci si probabilitati
de calcul distincte pentru obiective care conform prescriptiilor se incadreaza in aceeasi
clasa de importanta.

Probabilitatea ca debitul maxim cu asigurarea (anuald) P sa apara cel putin o

datd in cei # ani de existenta a lucrdrii (riscul de inundare) este:
1 n
Pn=1-(1-P)" :1—(1——j
(1-P) T

unde: 7 — perioada de repetare fara a implica o anumita regularitate succesiva in
producerea fenomenului.

Efectul de combatere a inundatiilor se realizeaza cu o anumitd probabilitate.

Probabilitatea ca inundarea s nu aiba loc in cei n ani de existenta (gradul de aparare,

protectie, sigurantd) este:
Fn=(1-P)' =™

Stabilirea probabilitatilor de satisfacere a cerintelor de aparare Tmpotriva

inundatiilor naturale poate fi facuta prin doud tipuri de metode:

a. Metoda gradului de apdrare normat functie de clasa de importanta a obiectivului
aparat
Metoda de incadrare a obiectivelor in clase de importanta bazata pe valori
normate prestabilite, consta in principal din determinarea debitelor maxime
de calcul si de verificare cu anumite asigurari (corespunzand unor probabilitati
teoretice anuale de depasire normate) si asigurarea preluarii acestor debite de catre
constructiile hidrotehnice preconizate. Valoarea asigurarii p reprezintd probabilitatea
ca intr-un an oarecare sa se produci in regim natural, neinfluentat, un debit maxim/
nivel maxim mai mare decat cel corespunzator lui p. Probabilitatile teoretice de
calcul (probabilitatea de depasire a debitelor maxime, care nu trebuie sa duca

la inundarea obiectivului considerat sau daca sunt necesare lucrari de aparare
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a obiectivului, probabilitatea de depasire a debitelor maxime care se pot scurge
prin zona aparata fard a produce deteriorari ale lucrarilor) si de verificare p %
(probabilitatea de depasire a debitelor maxime care se pot scurge la limitd prin
zona apdarata fara a duce la distrugerea lucrarilor chiar dacad se produc avarii
neesentiale ale acestora), care determind siguranta de existentd si functionare
a obiectivelor in functie de clasa de importantd a lucrérilor aparate sunt redare
in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 — Probabilititile de calcul functie de clasa de importanta

Clasa de importanta I 11 111 v A\
Probabilitatea de dimensionare 0,1 1,0 2,0 5,0 10,0
Probabilitatea de verificare 0,01 0,1 0,5 1,0 3,0

b. Metoda analizei comparative tehnico-economice, in care probabilitatea de inundare
este justificata prin sporirea veniturilor medii sau prin eliminarea pagubelor

concentrate

In gospodarirea apelor mari se ridica, in mod special, problema sigurantei
constructiilor hidrotehnice incluse in schema de amenajare. Spre deosebire de
celelalte ramuri ale gospodaririi apelor, In care depasirea probabilitatilor de calcul
afecteaza exclusiv folosintele, in gospodarirea apelor mari depésirea unei anumite
probabilitati afecteaza insasi siguranta constructiei. Problema riscului este esentiala
in domeniul constructiilor si amenajarilor hidrotehnice datorita valorilor materiale
mari si consecintelor pe care acestea le au asupra mediului, structurilor socio-economice,
vietii oamenilor.

Riscul rezultd din: insuficienta de cunoastere a datelor de baza; imperfectiunea
modelelor teoretice si experimentale, a tehnologiei; evaluarile aproximative ale
conditiilor viitoare de exploatare, din prognozele conditiilor de mediu care nu pot
include fenomene cum sunt precipitatiile extraordinare, cutremurele, alunecarile de
teren etc.

Calculul de gospodarire a apelor mari pentru combaterea efectelor daunatoare

ale viiturilor stau la baza studiului schemei de amenajare a unui bazin sau subbazin
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hidrografic. Calculele de gospodarire a apelor mari pentru siguranta constructiilor
sunt necesare pentru studiul schemei hidrotehnice a diferitelor lucrari cuprinse in
schema de amenajare (in special a descarcatorilor).

Conditia de dimensionare a lucrarilor de aparare este ca ele s asigure Inlaturarea
pericolului inundatiilor la debite maxime naturale cu probabilitati anuale de depasire
mai mici sau cel mult egale cu cea considerata in calcule.

In cazul lucrérilor de aparare local sau lucrarilor de indiguire, adicd atunci
cand prin lucrarile de aparare nu se modificd conditiile regimului natural pentru
care se determina debitul maxim de calcul, valoarea asigurarii normate reflecta
riscul anual de depasire a capacitatii sistemului de aparare, deci constituie o forma
de exprimare indirectd a gradului de protectie oferit de lucrari.

In cazul lucrarilor de indiguire, debitul maxim cu o anumiti asigurare p in
regim amenajat se poate obtine pornind de la curba de asigurare a debitelor maxime
in regim natural, volumul undelor de viitura avand o influenta relativ redusa.

In cazul combaterii inundatiilor prin lacuri de acumulare pentru determinarea
debitului maxim afluent cu o anumita asigurare p este necesar a se tine seama, atat
de debitele maxime, cat si de volumul undelor de viitura naturale afluente in lacul de
acumulare. La determinarea debitului maxim cu o anumita asigurare, in regim amenajat,
in sectiuni situate 1n aval de lacul de acumulare apare o dificultate suplimentara ridicata
de modul de considerare a aportului de ape mari pe zona de bazin din aval de lacul
de acumulare. O modalitate de depésire a acestei dificultati consta in valorificarea
dependentei statistice a elementelor viiturii pe portiuni de bazin interesate.

In cazul viiturilor accidentale nu poate fi vorba de o anumiti probabilitate de
repetare ce caracterizeaza viiturile naturale. Viiturile accidentale nu sunt luate in
considerare la dimensionarea sau verificarea amenajarilor de gospodarire a apelor.
Date fiind proportiile deosebite ale undelor accidentale, precum si efectele lor care au
in mod obignuit un caracter catastrofal, studiile de gospodirire a apelor mari accidentale
trebuie sd cuprinda o evaluare a riscului de cedare a constructiilor hidrotehnice si a
modului de formare si de propagare a acestor unde in vederea luarii unor masuri
corespunzitoare de precautie. Intre acestea se inscriu masurile de urmarire a comportirii

in timp a acumuldrilor si constructiilor, cele de avertizare-alarmare, dar si unele
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masuri constructive si de exploatare adecvata (descarcatori cu functionare limitata,
dirijari partial controlate ale undelor).

Dacéd se defineste gradul de siguranta si riscul de inundare la inundatii
accidentale prin probabilitatea de nedepasire, respectiv de depasire a debitelor in
care Quiimra = Onpere, acestea trebuiesc puse in legdturd cu siguranta constructiilor
hidrotehnice.

Ca metode de stabilire a probabilitatilor de risc si aparare la inundatii accidentale

pot fi studiate:

U Metoda analizei tehnico-economice urmarind optimizarea strategiilor decidentului
(aplicarea adecvata a teoriei jocurilor).
Algoritmul de calcul este:
e Se calculeaza cheltuielile corespunzatoare strategiilor decidentului pentru diferite
grade de sigurantd a barajului la diverse programe de cheltuieli (programe de
cheltuieli ce includ siguranta barajului si/sau programe de altd naturd pentru

reducerea pagubelor si salvarea de vieti).

Cji=

M

E,n +Cj

n=l1

unde: n =1, 2, 3 este zona distrusa total, partial, inundata;
P;, - paguba pentru programul i din zona afectata de viitura accidentala;

C; - valoarea cheltuielilor in amenajarea corespunzatoare strategiei j.

e Se construieste matricea jocului

Programe
cheltuieli Ny Noo Ny
Strategii R
ale decidentului
S Cip... Cpp... Cyy
S; Ci...Cy ... Cyy
Sy Cy... Cy1...C1

e Obiectivul jocului este acceptarea strategiei cu cheltuieli minime.
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U Metoda sigurantei constructiilor hidrotehnice
P,F=f(F)

unde: P, — probabilitatea de cedare a barajului.

Riscul este definit prin probabilitatea ca structura unei lucrari sau functio-
nalitatea ei sa fie afectate in decursul existentei sale.

Riscul este estimat prin multiplicarea probabilitatii evenimentului cu
consecintele lui.

Accidentele grave si ceddrile care s-au produs au impus acceptarea si
aprecierea riscului ca procedura uzuala la proiectarea constructiilor, urmarindu-se
realizarea unui echilibru rational intre economicitate si siguranta.

In cazul modelelor probabilistice (in cele deterministe se are in vedere
criteriul investitii minime /,,;, , riscul de cedare nu se poate determina), masura
cantitativd a riscului este probabilitatea de cedare, iar criteriul de alegere a
variantei optime este dat prin minimizarea costului generalizat (C, ),i» [R. Priscu

si D. Stematiu, 1978].

Cg= Cl +ZPc,i ’ Cp,t

unde: C; — costul barajului format din valoarea investitiei si cheltuielile de intretinere;
P_; —probabilitatea de cedare corespunzatoare mecanismului de cedare i;

C,, i — costul pagubelor, inclusiv costul refacerii lucrarii.

Pe aceasta baza se poate determina debitul de rupere de calcul:

[Cg,i ]min - [Pc,i ]acceptabil = Qrupere.calcul (t)
\
F.P=f(F)

In cazul amenajarilor hidrotehnice, gradul global de siguranta al sistemului
de apdrare, reprezentdnd asa numita fiabilitate (adica siguranta In exploatare)

depinde de modul de dispunere al elementelor in sistem [C. Rosu, 1999].
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In conexiunea de baza elementele sunt dispuse in serie (fig. 4.5).

Fig. 4.5. Conexiunea de baza

Gradul de siguranta al sistemului este dat de relatia:
F=hfafsfatu =21
1

unde: f; — gradul de protectie in raport cu fenomenul hidrologic de producere

a apelor mari in sectiunea acumularii f] =1-pq;

f> — gradul de siguranta in raport cu producerea apelor mari, aval de lac
pana in sectiunea obiectivului ce trebuie aparat ;
/> — gradul de siguranta in functionarea descarcatorilor de adancime si de
suprafata;
fa— gradul de siguranta privind stabilitatea generala a lucrarii.
Siguranta sistemului este mai mare cu cresterea numarului elementelor.

In conexiunea alternativa elementele sunt dispuse in paralel (fig. 4.6).

Fig. 4.6. Conexiunea alternativa

Gradul de siguranta al sistemului este dat de relatia:

Fy=1=(py-py - ) =1-11p; =1-T10- 1))
1 1
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s !
::,'"" m1 ::j'/_mz s
Fig. 4.7. Conexiunea mixta

Gradul de siguranta al sistemului este dat de relatia:
n m;
F, :H I_H(I_Pﬁ)
i=1 j=1

Analiza probabilitdtii de cedare a unui baraj se poate face printr-una din metodele
de calcul al riscului global in functie de baza de date existenta in fiecare caz.
Gradul de precizie depinde de criteriile considerate in determinarea factorilor de risc

si de ponderea acordata.

U Exemple

o Determinarea probabilitatii de cedare a unui baraj [Ooshuizen s.a., 1991]
Pentru determinarea probabilititii de cedare a barajului sunt necesare a
fi identificate si calculate: modul de cedare, incircarea si rezistenta structurii. in
ceea ce privesc tipurile de cedare se identificd ca dominante:
= La barajele din materiale locale (pamant, anrocamente): eroziunea externa,
alunecdrile (pantd instabild), eroziunea interna si altele (deversare, lichefiere,
explozii etc.). Alte moduri de cedare ca si eroziunea interna se calculeaza,
dar sunt determinate utilizand probabilitatile.
= La barajele de greutate: alunecarea, rasturnarea si altele (cedarea instalatiilor,
fundatiei etc.). Alte moduri de cedare pot fi determinate folosind probabilitatile.
Probabilitatile de cedare a barajelor de pamant.
In scopuri practice, diverse tipuri de cedari pot fi presupuse independente,
dar ele se pot produce si simultan.
Probabilitatea totala de cedare devine:
p(cedare) = p(cedare prin revarsare) + p(cedarea paramentului) +

+ p(afuiere si alte tipuri de cedare)
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Se poate scrie:

p(F)= p(F)+ p(F,)+ p(F;)— p(F)- p(Fy) - p(Fy)- p(F3) —
- p(Fy) - p(F3) + p(F)- p(F,)- p(F3)

unde: p — probabilitatea de cedare;

F — cedarea totala;

F — cedarea prin revarsare;

F, — cedarea paramentului;

F5 — afuiere si alte tipuri de cedare.

Dintre aceste probabilitati numai eroziunea externd se datoreaza revarsarii.
Pentru instabilitatea paramentului se determina probabilitati anuale. Probabilitatea
de cedare din incarcarea seismica, dificil de calculat se include in afluiere si alte
tipuri de cedare.

Este necesar sa se stabileasca probabilitatea de producere a evenimentului
dintr-o perioada fixata, la probabilitatea anuala. S-au analizat diferite metode de calcul,
utilizand functiile aproximative de densitate a probabilitatii. Dintre acestea se reco-
manda pentru determinarea probabilitatii anuale de cedare, distributia exponentiala.

1-p(f.T)

F/an)=-I
p(F/an) ==ln—=7

unde: p(F/an) — probabilitatea anuala de cedare F;
p(F,1) — probabilitatea de cedare F' produsa in perioada fixata T;

T — perioada fixatd sau durata de viata a structurii.

Evaluarea riscului la cedarea unei lucrari longitudinale

Riscul inundatiilor poate fi definit ca probabilitatea ca debitul natural al
viiturii in cauza, sa depaseasca debitul maxim admis (cel corespunzator limitei

minime de inundatie in regim natural sau antropic).

_ p%
R=P (Qmax 2 Qmax admis)
In regim amenajat trebuie luat in considerare si debitul modificat prin derivatii
(£Qeriv )> acumulari din amonte (£AQ,,. ), Incat riscul de inundare Intr-o anumita

sectiune este:
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R= PO = Orma admis)
in care:
0 = O & Ouoriy = AQ

Astfel spus, in calculul riscului de inundare este necesar a se lua in considerare
in afard de debitului natural de scurgere din precipitatii (ploi, zdpezi), debitele
provenite din derivatiile de ape mari( £ Qg,) si volumele din golirea sau umplerea
acumularilor( = AQ) [C. Badaluta, 2008].

Simplu si direct, in cazul lucrarilor de aparare longitudinale s-ar putea defini
riscul producerii unor inundatii de-a lungul unui rau, in regim natural sau modificat
cu lucrari longitudinale (indiguiri) prin probabilitatea ca nivelul intr-o sectiune
curenta sa-1 depaseasca pe cel admis (peste cel care se produce inundatiile).

Teoretic:

R=P(HL? > Hy,)

max

Sigur in cazul indiguirilor trebuie avut in vedere ca in mod practic exista
denivelari locale ale coronamentului digului de a lungul raului independente

de linia nivelului apei in rau.

H = (Ol .S)

max max °

Fig. 4.8. Profil transversal intr-o sectiune indiguita a raului

pc.f"n
H 114N

4
! 5
Iy nuai

Fig. 4.9. Profil transversal intr-o sectiune naturald a raului
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Managementul riscului in sistemul amenajat presupune interventia asupra
nivelului maxim al apei din albie (H',,,) corespunzator unei anumite probabilitati
de depasire (p%) prin modificari ale debitelor derivate si/sau ale volumelor
golite sau retrase in acumuliri. In ansamblu pentru diminuarea riscului este

necesar ca.
Z(Qmax * Qderz'v * AQ)min

In promovarea noului concept “si convietuim cu viiturile” pentru reducerea
riscului inundatiilor se poate intervenii odata cu scaderea debitului si asupra maririi
in acelasi timp a suprafetei de scurgere (S"). Marirea suprafetei de scurgere se
poate realiza prin amplasarea digurilor de aparare locala, recrearea unor zone
umede, micsorand cu predilectie presiunea asupra indiguirii continue existente
in schemele actuale de amenajare.

In cazul cedarii lucrarilor longitudinale de aparare (prin deversare si infiltratie),
in definirea riscului trebuie sa intervind si durata deversarii/ infiltratiei pana la
inceputul cedarii (A¢), astfel incat:

. Hy
R=P(H!" > 98 > A

in)
max At min

unde At ;. = f(H,)=(...6) h (fig. 4.10), apreciat ca dependent cu deosebire de

materialul digului, consistentd, dintr-o cercetare efectuata pe toate cazurile de

cedari (aproximativ 100) din ultimii ani in Romaénia.

Al (ore)
f
Abmax
? Alpin

1 4 ¢ Hsim)

Fig. 4.10. Durata cedarii digului
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Fatd de cele de mai sus, algoritmul de calcul al riscului la inundatii din
cedarea digurilor este:

e se Tmparte zona Indiguitd in tronsoane cu aceleasi caracteristici ale structurii
digului (materiale, consistentd, comportament 1n timp etc.);

e se stabilesc sectiunile de calcul cu risc in “puncte slabe” stabilite prin monito-
ringul asupra digului (grad redus de indesare-afanare, goluri facute de jderi,
bursuci, vulpi etc.);

e deniveldri In lungimea digurilor care pot determina timpi mai mari de deversare;

e se traseaza hidrograful debitelor efective Q'(¢) (fig. 4.11) din sectiunea de calcul
pentru o viiturd oarecare prognozata (cu ¢,) sau pentru viitura cu probabilitatea
de calcul (p %) — 1%, 5% etc.

o] gm

oL
\ Q'(t)

Qa ™

N

ta t

=

Fig. 4.11. Hidrograful debitelor efective

Cidy B Distg

S S S

Zotia
aparata

Zota I I
aparata a 1

i

Fig. 4.12. Vedere in plan
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In cazurile breselor analizate din toate bazinele hidrografice din Romania,
timpul de anticipare al prognozei, excluzand pe cel de predictie variaza de la 2-3 ore
la 4 zile. La o analizd mai atenta, el poate fi luat in considerare in managementul

riscului pentru diminuarea acestuia:

e corespunzator cheii limnimetrice H = f (Q') se traseaza hidrograful nivelurilor
H'= f(t) (fig. 4.13);

!

dleazi _ e o o Nz
e se calculeaza H = H,,, —H ;, (sarcina initiald a bresei) si corespunzator se

determina durata deversarii pana la inceputul cedarii A¢;

e dacd Ar=>At;, cuprins in ecartul (Az,;, —At,.. ) se determina riscul cedarii

R=p(HLY);

max

e apreciind riscul acceptat R, intr-o scard 0.1 — 1 pentru p = 0.1% - 1% ca risc:
maxim (0.1-0.3), mediu (0.4-0.6) si minim (0.7-1.0).
Printr-un management corespunzator relatiei Y O,ax T Queriv £ A min »
riscul acceptat poate fi diminuat de la cel maxim la cel mediu si chiar minim.
In acelasi timp, tinand cont de faptul ca gradul de siguranta poate fi definit

ca: S=1-R, poate fi de la cel minim 0.1(1%o) la maxim 1%.

2 0

!

1

wit

Fig. 4.13. Hidrograful nivelurilor
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4.3. Scheme complexe si modele de calcul.
Masuri structurale si nonstructurale

4.3.1. Scheme complexe si modele de calcul

In calculele de gospodarire a apelor mari se pot utiliza urmitoarele metode:

e metode bazate pe hidrografe ale viiturilor caracteristice; in acest caz se porneste
de la o unda de viitura tip, stabilita fie pe baza unei prelucrari de statistica
hidrologica asupra debitelor maxime, fie pe baza unor metode empirice sau
semiempirice cum ar fi cea a hidrografului unitar;

e metode bazate pe siruri de viituri reale inregistrate; in acest caz se studiaza
modelul de propagare a mai multor viituri reale Inregistrate in bazinul hidrografic,
determinandu-se caracteristicele undelor de viitura in regim amenajat.

e metode de modelare statistica, care implica prelucrarea rezultatelor obtinute
prin aplicarea metodelor anterioare la un numar mare de situatii;

e metode de modelare statistica cu generarea sinteticd a unor siruri de unde de
viitura, respectandu-se anumite conditii probabilistice date si analiza modului

de propagare a tuturor acestor unde prin sistemul de gospodarire a apelor mari.

Teoretic, in cadrul unui lac de acumulare se poate obtine o linie de regularizare
atat de favorabila incat pe toatd durata viiturii, apa sa fie acumulata in lac, fara ca
aceasta sd ajungd la deversare. In acest fel combaterea viiturii este completd, iar in
aval de baraj se obtine un debit constant si cu mult mai mic decat debitul maxim de
viitura al raului. Debitul transformat fara deversare in perioada de viiturd (cu atat
mai redus cu cat volumul lacului este mai mare) se obtine trasand curba integrala a
debitului de viitura (fig. 4.14).

Una din metodele utilizate pentru calculul atenuarii undei de viitura, admitand

deversdri, este metoda bazatd pe rezolvarea ecuatiei:
(Q—q)-dt=S-dh

Curba volumelor in lac in raport cu inaltimea pe intervalul spatiului de garda

este data de relatia:
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A

Fig. 4.14. Graficul atenuarii viiturii prin trasarea curbei integrale

V=r(h)=Sh

Curba debitului afluent, reprezentand variatia debitelor viiturii In functie de
timp este: O = f(¢)
Curba debitelor evacuate prin deversor sau prin golirea de fund in functie de

inaltimea apei din lac, se determina astfel:
qg=f(hy=k-1’"?

Problema care se pune este de a determina aspectul undei defluente ¢ (fig. 4.15).

Q, q (mc/s)

Fig. 4.15. Unda de viitura naturala si atenuata
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Rezolvarea ecuatiei diferentiale (Q —¢q)-dt =S -dh presupune cunoasterea

functiilor O(¢) si S(%). O solutie este metoda grafo-analiticd de integrare grafica a

ecuatiei cu diferente finite:

O-At=q-At+S-Ah

him) A

Vime)

Fig. 4.16. Metoda grafo-analitica de atenuare a viiturilor

Pentru aceasta se traseaza in epura (fig. 4.16):
e cheia deversorului q(h);

e curba volumului in lac V(h)
e curbele V — % siV+ % ,unde AV =gq- At (volume deversate la nalfimi

intr-un interval de timp ales At =(2...5)A

Din hidrograful viiturii se pot deduce succesiv volumele afluente in
intervalul Az.

In cazul calculelor preliminarii, pentru determinarea debitului maxim defluent
si a volumului necesar a fi retinut in acumulare se folosesc metode aproximative
rapide, care opereaza asupra formei hidrografului viiturii defluente, fie numai pe

curba urcatoare, fie in intregime.
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O Metodall

Aceastd metodad considerda cd pe ramura ascendenta debitele defluente au o
variatie liniara. In felul acesta se poate stabili o relatie intre debitul defluent maxim

Gmax $1 volumul acumulat V. (fig. 4.17).

h

h

=f,(h
Qe Vp q 4 (h)

|
|
1
1
|

T 7,

r Qe
Fig. 4.17. Metoda de atenuare rapida a undei de viitura

Prin compunerea curbelor V, = flgua) $1 V, = fo(h) se traseaza curba gy, = f3(h).
La intersectia curbelor ¢, = f3(#) si g = fa(h) se determind g,y $1 Aax pentru tipul

de descarcator ales, de o anumita latime b si un anumit tip.

O Metoda ll

Debitul afluent pana la ¢, corespunzator lui O, si debitului defluent pana la ¢,
corespunzator lui g, , formeazad curbe in formd de S cu tangente orizontale la
inceput si la sfarsit. Pentru calcularea volumului de acumulare dintre ele, acestea
pot fi inlocuite cu linii drepte (frante). O aproximatie similard poate fi folosita si

pentru debitul afluent care depaseste 7., (fig. 4.18).

Transformarea hidrografului initial dupa #, nu prezintd interes practic.
De asemenea se face aproximatia ca suprafata medie a lacului de acumulare S, 1n
limitele schimbarilor de nivel pe indltimea descarcatorului este constanta.

Utilizand relatia de baza a atenuarii undei de viiturd in lacul de acumulare

((Q—q)-dt=S-dh), dupa o serie de transformari se obtine diagrama din figura 4.19

cu ajutorul céreia se pot stabili toate combinatiile posibile de atenuare si elementele

g, h si b (k si n sunt date de tipul descarcatorului).
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h A4

a1 Dy Q

Fig. 4.19. Metoda a Il-a de atenuare rapida a undei de viitura

U Metoda lll

Metoda aproximeaza curba ascendentd a hidrografului viiturii cu o dreapta
(identic ca in metoda I). Se obtine o curba a variatiei volumului acumulat in lac in

functie de coeficientul de atenuare, dat de relatia:

 Gax k'b'h3/2
Qmax Qmax

o

st anume: V), = f(a)
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3/2

Notand O = , aceasta relatie este valabila pentru orice tip de descarcator

si se poate reprezenta prin curbe cu b = constant.

K= QM reprezintd drepte pentru acelasi hidrograf al undei de viitura

max
si tip de descarcator.

S-a considerat ca de la ¢ = 0 functioneaza descarcatoarele de debit, in special
deversoarele (se presupune ca lacul era plin). S-a obtinut in locul debitului afluent
0O = f'(?), debitul de scurgere spre aval dupa curba g = f'(¢). Cu cat se urmareste o

atenuare mai pronuntatd cu atat creste V), ce se determina astfel:
Vp=[(Q~q)-dt (mc)

Un alt model de atenuare este cel care de la # = 0 pana la #, oarecare lasa sd se

scurgd debitul afluent Q, = f(¢) crescétor pana la valoarea Q, = g’y (fig. 4.20).

A o
Qmax
v i
Ut
Qp e qlmax
s
Sa—dg =0
e —
Qo
=]
tF‘ tp tlp T

Fig. 4.20. Atenuarea undei de viitura din momentul t,

De la ¢, Inainte se retin toate debitele mai mari decét g, i atenuarea se face

dupé orizontala Oy, - ¢ ’wax, iar volumul de protectie este V7, # V, si se poate determina

din relatia de mai jos:

f R P
V) =0,479-| 2| - (Ol = O,
P (moj 1-e” (O =€)
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cu:

a=3-107 -3 (F,.-L,)
b=9-10"-3(F,-L,)

unde: F, — bazinele elementare [kmp];
L, — distantele de la izvoare pana in sectiunea considerata.
Acumularile create prin baraje pot avea urmatoarele transe referitoare la
volumele de atenuare a viiturii:
¢ volumul de protectie de peste nivelul maxim normal (¥, si exceptional V3);
e volumul de atenuare din cadrul volumului util (¥, si exceptional V).
In general lacurile de acumulare s-au proiectat cu volume Vu cdt mai mari in

raport cu volumele totale (fig.4.18):

V=V, +V,+V,

4.3.2. Masuri structurale si nonstructurale

4.3.2.1. Masuri structurale [C. Rosu, 1999]

Lucrarile de apérare impotriva inundatiilor se realizeaza atét in albiile raurilor

cat si pe suprafata bazinului hidrografic.

O Acumulari transversale
Acumularile transversale realizate pe cursurile de apa au rolul de a retine
parte din volumul undei de viiturd, atenuand debitele scurse in aval. Dupa modul de
functionare, acumulérile transversale pot fi:
e nepermanente, functiondnd numai in perioada viiturilor (fig. 4.21);
e mixte, care au prevazutd o transa utild pentru asigurarea volumului de apa

necesar folosintelor si o transd nepermanenta pentru atenuarea viiturilor
(fig. 4.22).

Volumul acumulérii se determind pornind de la viitura de calcul stabilita, fie

prin metoda gradului de aparare normat, fie prin metoda analizei tehnico-economice.
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N ¥ [

vohim de protectie

a. sectiunea transversala b. vedere in plan

Fig. 4.21. Acumulare transversald nepermanenta

\ .4 [

\ vohun de protectie TR

wohom util

...\

a. vedere in plan

b. sectiunea transversala
Fig. 4.22. Acumulare transversala mixta

Dimensionarea se poate face pentru diferite ipoteze de functionare: lac gol cu
deversorul si golirea de fund in stare de functionare; lac gol cu golirea de fund partial
blocata; lac partial plin cu apa etc.

Indiferent de ipoteza aleasd pentru calculul volumului de protectie si al
hidrografului defluent in aval de acumulare, trebuie sa se cunoasca urmatoarele
elemente:

e hidrograful undei de viitura la intrarea in lac Q = f(¢) (Fig. 4.23);

e curbele caracteristice ale lacului V' =f(H), S =f(H) (Fig. 4.24);

e curbele caracteristice ale descarcatorilor g = f{H), gp = f{H) (Fig. 4.25);
e nivelul apei in acumulare in momentul inceperii viiturii /.

Curba caracteristica a golirii de fund q¢ = f(H) prezentata in figura 4.25 este

formata din segmentele AB si BCD.
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A

iit+l

/i

t, by
| i Ty } t
o A

T

4
Fig. 4.23. Hidrograful viiturii de calcul

H.II.

e o s e e B e 0

- ———— -.--.;:‘,_.---5,.-5'7:._. o

@

Fig. 4.24. Curbele caracteristice acumularii

R

foor

S

qp =f(H)

a

—qg +ap =)

qg = T(H)

q
Fig. 4.25. Curbele caracteristice descarcatorilor

= Pentru segmentul AB ce corespunde unei conducte ce functioneaza cu nivel

liber, debitul evacuat se calculeaza cu relatiile:
qc=S"-v

1
v 2312

n
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unde: S — suprafata sectiunii de scurgere asimilata cu sectorul de cerc de Tnaltime /;
v — viteza apei prin conducta;
R — raza hidraulica corespunzatoare adancimii 4g;
I — panta hidraulica asimilatd cu panta longitudinala a conductei;

n — coeficientul de rugozitate al conductei.

» Pentru segmentul BCD ce corespunde unei conducte scurte ce functioneaza sub

presiune, debitul evacuat prin conducta este dat de relatiile:

96 = S-v

v=m-\/2-g-Hg

unde: S — suprafata sectiunii pline a golirii de fund;
D¢ — diametrul conductei;
v — viteza medie de curgere a apei prin conduct;
m — coeficientul de viteza;
Hg — presiunea corespunzitoare cotei H, in metri coloana de apa.
Curba caracteristica a deversorului qp = f(H) este reprezentatd in figura

4.25 prin segmentul EF, debitul evacuat fiind calculat cu relatia:
4o =M b1’

unde: M — coeficientul global de debit;
b — lungimea deversorului;
hp — inaltimea coloanei de apa pe deversor.
Calculul porneste de la ecuatia de continuitate:

O-di—q-dt=dV

unde: QO — debitul afluent in lac;
q — debitul defluent din lac;
dV — volumul de apa retinut in lac in intervalul de timp df;

dt — intervalul de timp luat in calcul.
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O Acumulari laterale

Acumularile laterale sunt incinte indiguite amplasate de-a lungul raului, in
albia majora pentru atenuarea viiturilor (fig. 4.26). Suprafetele din incinta sunt folo-
site Tn scopuri agricole, fiind inundate in perioada apelor mari, cand cota suprafetei

libere trebuie limitata la o valoare maxima admisa in aval.

/

\ | - f"
4 S :'— deversor 3
’ / / i incinti
* |
& wersant
\

e~ golire de fund |

— s

Fig. 4.26. Acumulare laterala

Incinta poate fi formata din unul sau mai multe compartimente in functie de
mirimea suprafetei indiguite. In cazul unei incinte formata din mai multe compartimente,
inundarea acestora se face dirijat, astfel incat in functie de volumul undei de viitura
vor fi folosite o parte din compartimente sau in totalitate.

Pentru calculul volumului acumulérii laterale si al hidrografului defluent in
aval de acumulare trebuie sa se cunoasca:

o hidrograful viiturii la intrare in sectiunea acumularii Q(¢) (fig. 4.27);
e curba capacitatii acumularii V' = f{H) (fig. 4.28);
e cheia limnimetrica pe rau Q = f{H) in sectiunea deversorului (fig. 4.29);

e curba caracteristicd a deversorului gp = f{H) (fig. 4.30).

Curba caracteristica a deversorului gp = f(H) este calculata pentru tipul de

deversor ales, tindnd cont de regimul de functionare al deversorului:
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Q!'I.

T,

e
=

]
A

Fig. 4.27. Hidrograful viiturii de calcul

H H
f,"k_-':f{H} Q=f(H)
v Q
Fig. 4.28. Curba capacitatii acumularii  Fig. 4.29. Cheia limnimetrica pe rdu
Ha qp = E(Hj

Fig. 4.30. Curba caracteristica deversorului
e Inecat:
qp =mb \/E 302
e neinecat:

qp =mboj2g -H?

unde: H — sarcina deversorului;
b — latimea deversorului;
m — coeficientul de debit;
o — coeficientul de inecare;

g — acceleratia gravitationald.

Cheia limnimetrica pe rau Q = f{H) din figura 4.29 va fi modificata prin realizarea
acumularii si functionarea deversorului. Cheia limnimetrica in regim modificat (fig. 4.31)

se obtine prin insumarea absciselor graficelor din figurile 4.29 si 4.30.

s ot e e

A2

+

e

=]

I

=
= R

Q@ +4dp

Fig. 4.31. Cheie limnimetrica modificatd in sectiunea deversorului

Hidrograful defluent ¢'(¢) se determina din hidrograful afluent pe rau Q(¢) in
sectiunea deversorului si cheile limnimetrice pe rau in aceesi sectiune in regim
nemodificat Q = f{H), respectiv 1n regim modificat (Q + q,) = AH) (fig. 4.32).

.dp 4 o

Fig. 4.32. Hidrograful defluent si volumul acumularii laterale
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Q Derivatii pentru ape mari
Derivatiile pentru ape mari au rolul de a atenua viitura in aval. Spre deosebire
de acumulari, atenuarea nu se produce prin retinerea unei parti din volumul viiturii
doar prin transferul lui intr-un alt rau, din acelasi bazin sau dintr-un bazin hidrografic
diferit.
Derivarea intre doua cursuri de apa se adopta intr-una din situatiile:
e momentul producerii viiturilor pe cele doud rauri nu coincide;
e pe raul in care se deriva apele exista sau se pot realiza acumulari pentru atenuarea
viiturii;
e pagubele Inregistrate la inundatii pe raul in care se deriva sunt reduse.
Efectul derivatiilor asupra undelor de viitura este asemanator cu cel al acumularilor

laterale, insd nu se mai pune problema umplerii (Fig. 4.33).

Fig. 4.33. Atenuarea undei de viiturd prin functionarea derivatiei

Derivatiile sunt realizate sub forma unor canale sau galerii. Forma sectiunii
transversale a canalului se alege 1n functie de dimensiunile lui si de conditiile de
constructie.

Sectiunea transversald cea mai frecvent utilizatd este sectiunea de forma

trapezoidald, intrucit asigura cea mai buna stabilitate a taluzurilor.
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Q indiguiri
Digurile sunt lucrari de indltime redusa dar cu o lungime mare, care se
realizeaza 1n scopul apdrarii de inundatii a terenurilor din albia majora a raurilor.
Digurile nu au rolul de a atenua unda de viitura, doar de a reduce inundabilitatea
terenurilor. Digurile se realizeaza paralel cu directia de scurgere a apelor mari, albia
minora serpuind intre cele doua diguri.
Prin realizarea digurilor, regimul de scurgere se schimba datorita:
o modificarii sectiunii de scurgere pe tronsonul indiguit care duce la cresterea nivelului
apei pe tronson si in amonte, In consecintd se modifica cheia limnimetrica (Fig. 4.34);

e dezatenudrii undei de viitura pe tronsonul indiguit si in aval (Fig. 4.35).
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Fig. 4.34. Cheia limnimetrica pe tronsonul indiguit si in amonte
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Fig. 4.35. Dezatenuarea viiturii in aval de tronsonul indiguit
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4.3.2.2. Masuri non-structurale

In ciuda tuturor eforturilor s-a constatat din confruntarile cu viiturile, ca riscul
nu poate fi complet inlaturat.

Gradul de servitute al efectului inundatiilor este dat de magnitudinea caracte-
risticilor viiturilor (debite de varf, durata, viteza de curgere a apei etc.) si de vulne-
rabilitatea zonelor inundabile. Vulnerabilitatea este exprimata prin valoarea absoluta
sau relativa a pagubelor directe §i indirecte, precum si prin potentialul de pierderi
de vieti omenesti in cazul inundatiilor.
prin metode structurale sunt de multe ori limitate. Alaturi de masurile structurale
pentru diminuarea impactului, trebuie avute 1n vedere si masurile non-structurale.

Masurile nonstructurale tind sa fie cele mai eficiente si mai durabile solutii
de rezolvare a problemelor legate de ape si vor trebui dezvoltate pentru reducerea
vulnerabilitatii vietii umane si a bunurilor expuse riscului de inundatii. Pentru
diminuarea impactului produs de inundatii, aceste masuri vizeaza: zonarea terenurilor
inundabile si adoptarea unor masuri specifice fiecarei zone, politica de descurajare
a dezvoltarii socio-economice a zonelor inundabile, marirea timpului de anticipare

in prognoza viiturilor, organizarea eficienta a actiunilor operative de aparare etc.
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Fig. 4.36. Delimitarea zonelor inundabile
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Prin amplasarea obiectivelor socio-economice in apropierea cursurilor de apa,
pericolul potential al inundatiilor a fost ignorat sau minimalizat. Astfel, in ideea de
a reduce pagubele provocate in urma inundatiilor se aplica politica de descurajare a
dezvoltarii constructiilor in zonele inundabile. Conform acestei politici, dotarile
existente amplasate 1n calea viiturii sau in zona inundabila, urmeaza sa fie dezafectate
si mutate in afara acestor zone, iar noile constructii se vor amplasa exclusiv 1n afara
zonelor inundabile, conform unor planuri de sistematizare a terenului.

Pentru prevenirea si combaterea inundatiilor, operatiunile de prognoza au un
rol important, astfel pe baza acestor prognoze se va determina timpul de anticipare.
Eficacitatea acestora depinde de nivelul de pregatire si de modul de realizare a
misurilor propuse. In aplicarea masurilor non-structurale, consultarea publica este
de o importanta capitala.

Masurile nonstructurale cum sunt: intocmirea hértilor cu suprafete inundat,
utilizarea sistemului de avertizare si dezvoltarea unui program de urgentd pot reduce

semnificativ pierderile de vieti omenesti.

4.4. Viituri si inundatii accidentale

4.4.1. Definitii

Data fiind diversitatea definitiilor si consideratiilor legate de tematica abordata,
se considera a fi necesare unele precizari asupra conceptului si caracteristicilor
inundatiilor, care sa permita o abordare unitard neechivoca a cercetarilor si rezultatelor
acestora.

In acest context inundatia reprezinta fenomenul prin care un anumit teritoriu
este acoperit de apa, ca urmare a ridicarii nivelului acesteia peste cota terenului.

Dintre clasificarile inundatiilor se retine pentru interesul problemei analizate,
clasificarea determinata de cauzele care provoaca inundatiile:

o inundatii naturale, determinate de un fenomen natural: cresterea nivelului,
respectiv a debitului cursurilor de apa in urma precipitatiilor si/sau topirii
zapezilor; scurgerea apelor de pe versanti si stagnarea pe anumite terenuri;

impiedicarea scurgerii datorita cresterii nivelului in emisar;
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e inundatii accidentale, determinate de cauze antropogene, deci de actiuni
(constiente sau nu) ale oamenilor: amenajari in bazinul hidrografic, care pot
duce la o amplificare a debitelor maxime naturale; amenajari de albii, care
stranguleaza sectiunea de scurgere; exploatarea necorespunzatoare a descarcatorilor
de ape mari ai lacurilor de acumulare sau declansarea unor fenomene noi prin
avarierea sau ruperea constructiilor si sistemelor hidrotehnice, alunecarea brusca

a versantilor in acumuldri, cutremure induse de amenajari.

Inundatiile accidentale duc la o amplificare de ordinul zecilor sau chiar a sutelor
de ori a efectelor produse de inundatii naturale.

Studiile de gospodarirea apelor privind inundatiile produse de avarierea si
ruperea barajelor si digurilor (inundatii accidentale) reprezintd o necesitate, avand
in vedere consecintele pe care le pot avea aceste fenomene asupra zonelor afectate.
Semnificativa este atét perioada executiei, dar mai ales cea a exploatdrii cu parametri
ce variaza in timp.

Cresterea frecventei viiturilor, variabilitatea parametrilor de exploatare suprapusa
cu cresterea gradului de imbatranire a acestora, fac nu numai necesara dar si oportuna
intocmirea acestor studii. Ele, desi se pot baza pe o bogata literaturd in domeniu nu
dispun de o metodologie unitara, care sa reflecte complexitatea fenomenului, ceea
ce impune si o dezvoltare a cercetarii specifice.

Aceste studii au nevoie de o bazad de date si informatii, de cercetari teoretice
si experimentale care sa facd posibila simularea matematica si fizica a unor feno-
mene probabile Intr-un scenariu dat. Practic sunt necesare: o analizd generala
privind avariile si determinarea pe aceastd baza a scenariilor posibile ale ruperii;
cercetari teoretice de abordare hidrologica si hidraulicd a fenomenelor; stabilirea
unor metodologii adoptdnd modele corespunzatoare de calcul al hidrografului
ruperii §i propagarii undei de viiturd; studii pe model fizic, care si faca posibila
simularea procesului in ansamblu si de detaliu; confirmarea unor ipoteze si
incadrari teoretice; verificarea rezultatelor obtinute (debite, niveluri de inundatie,
viteze si timpi de propagare) in multiple variante posibile cu cazurile cunoscute;

studii de caz.
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Q Inundatii accidentale pe raurile interioare

Viiturile care se produc pe raurile din tara noastra sunt generate de ploi, de
topirea zapezilor sau/si de suprapunerea celor doud fenomene in perioada existentei
stratului de zapada.

In istoria marilor viituri din bazinul Timis — Bega se pot aminti viiturile din
mai 1912, iulie 1966 si aprilie 2000.

Viitura din mai 1912 a fost cea mai mare din punct de vedere al debitului de
varf (estimat la circa 1600 mc/s). Viitura a fost provocatd de ploi pe o perioada
de trei zile, care au acoperit intreg bazinul, depasind 200 mm in muntii Semenic si
Poiana Rusca.

Viitura din aprilie 2000 a fost produsa de efectul combinat al ploilor cazute
precum si de topirea zdpezii. Probabilitatea de producere a varfului viiturii din
aprilie 2000 a fost apropiatd de 2%, producind ruperea digurilor de pe malul
stdng 1n apropiere cu frontiera Serbia.

Volumul viiturii din 2005 a fost de trei ori mai mare decat volumele viiturilor
din anii 1966 si 2000. Ruperea digurilor de pe malul drept al raului Timis in aprilie
2005 a condus la inundarea unei suprafete importante de teren, datoritd volumului
mare al viiturii la Sag.

In Romania, in ultimii ani au avut loc fenomene meteorologice atipice si
periculoase, de o intensitate deosebita. Astfel, in luna aprilie 2005, la Timisoara,
s-a inregistrat cea mai mare cantitate de precipitatii din tot sirul de observatii
(1874-2005) — 154,4 I/mp 1n 24 h, iar in luna iulie s-au inregistrat 243 1/mp la
Herastrau, in judetul Vrancea, 206 1/mp la Halos, in judetul Bacau, 193 1/mp la
Sendreni, in judetul Galati, 168 1/mp la Valeni, in judetul Teleorman, dar si 73 1I/mp
in 3 ore la Casimcea, judetul Constanta.

In luna aprilie 2005, pe rurile din Spatiul hidrografic Banat s-au inregistrat
cele mai mari cote din intregul sir de observatii, ce au avut ca efect deversarea digurilor
de pe raurile Timis si Barzava.

Réul Timis unit cu raul Bega prin Nodul Hidrotehnic Topolovat (figura 4.38)

a tranzitat viitura cu cel mai mare volum inregistrat in perioada de observatii.
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Fig. 4.37. Viitura din 2005 pe rdaul Barzava

Viitura produsa in luna septembrie pe raul lalomita a fost a doua din sirul
cronologic al debitelor maxime anuale, dupa cea produsa in anul 1975. Debite
istorice s-au Inregistrat in luna aprilie si pe raurile Caras, Nera, in luna iunie pe
raurile Putna si Rdmnicu Sarat, iar in luna septembrie pe raul Cricovul Sarat.

Desi in ultimii 50 de ani s-au mai produs viituri importante in majoritatea
bazinelor hidrografice, niciodata in ultimii 100 de ani viiturile nu s-au intins pe un
interval atat de mare de timp ca 1n anul 2005. De asemenea, viiturile anterioare dintre
care se evidentiaza cele produse in anii 1970 si 1975 s-au desfasurat pe areale mult
mai restranse decat cele produse in anul 2005.

Efectele fenomenelor hidrometeorologice periculoase au fost mult amplificate
de despaduririle efectuate in ultimii ani, ceea ce a condus la concentrari rapide ale
scurgerilor pe versanti cu antrenarea masiva a aluviunilor in cursurile de apa, precum
si in zonele locuite si pe terenurile agricole.

In ultimii ani, in special in sistemele de aparare prin indiguiri s-au produs
numeroase brese, care au amplificat prin aga numitele inundatii accidentale dezastrele
produse de hazardurile naturale.

Luna aprilie a anului 2005 s-a caracterizat printr-o umiditate foarte ridicata

generatd de cantitatile de precipitatii ce s-au Inregistrat (Fig. 3.39) [http://www.mmediu.ro].
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Fig. 3.39. Cantitatea lunara de precipitatii, aprilie 2005

Regimul pluviometric a fost excedentar in Banat, asadar a fost depasitd cea
mai mare cantitate de precipitatii a lunii aprilie, precipitatiile cazute depasind 200
mm la statiile meteorologice: Oravita (226.4 mm), Resita ( 205.3mm), Lugoj (201.2
mm) si Caransebes (200.6 mm).

A fost depasita cantitatea maxima de precipitatii cumulata in 24 de ore, pentru
luna aprilie la statiile meteorologice: Resita (79.2 mm), Caransebes (67.6 mm),
Bozovici (66.4 mm), Timisoara (63.0 mm) etc. Pe raurile din Banat s-au inregistrat
cele mai mari cote din intregul sir de observatii existente la majoritatea statiilor
hidrometrice, avand ca efect deversarea digurilor pe raurile Timis, aval de municipiul
Lugoj si Barzava, in zona Gétaia.

La inceputul perioadei 14-26 aprilie 2005, intr-un interval de timp de 24-36 ore,
pe intreg spatiul Banat au cazut precipitatii sub forma de ploaie, Insumand 60-95 1/mp,
efectul suprapunandu-se peste apa rezultatd din topirea zdpezilor in zona mon-tana
(muntii Tarcului — bazinul Timisului) echivalentd unor precipitatii de 169-473 I/mp,
scurgerile spre albiile cursurilor de apa fiind favorizatd de starea de suprasaturare a
solurilor datorita ploilor anterioare.

Precipitatiile abundente din perioada 19-22 aprilie au condus la generarea
unor noi viituri suprapuse peste primele, provocand astfel atingerea cotelor maxime

pe raul Timis.
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Avand de a face cu o viitura extraordinard (cu o probabilitate de aparitie de mai
putin de o daté la 100 de ani ca volum) capacitatea de transport a albiilor majore ale
raului Timis a fost depasitd datoritd faptului ca digurile de aparare au fost dimensionate
la o viitura cu probabilitatea de aparitie de o data la 20 de ani. Impactul a fost inevitabil,
astfel ca in ziua de 20 aprilie 2005 s-a produs ruperea digurilor si formarea a doua

brese (unificate ulterior) (fig. 3.40).

Fig. 3.40. Rdul Timis — doud brese
Apa a deversat pe parcursul a mai multor ore peste dig in mai multe locuri, dig
situat pe malul drept al raului Timis. Astfel, in perioadele 20-22 aprilie unda de

viiturd a traversat zona dintre Timis si Bega.

S-a estimat ca volumul de apa pétruns in incinta aparatd de digul drept al
raului Timis a fost de cca. 250 mil. mc, iar suprafata inundata este de cca.
2500 ha, fapt care in conditii de ses si teren plat ar fi corespuns unei adancimi

medii de 1 m.

Bresa produsa in ziua de 20 aprilie, In zona Cruceni (km 6+000) realizata pe

o lungime de cca. 160 m prin unirea celor doua brese marginale, nu a prezentat o
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erodare puternica a terenului de fundatie a digului, adancimea apei In axa stabilindu-se
la cca. 1.5-1.6 m. La aceastd bresa s-a realizat un dig provizoriu din pamant, avand
la baza saci cu pamant si nisip, iar in data de 3 mai 2005 bresa a fost inchisi. In
amonte, (fig. 3.41) bresa situata la km 8+250 (in zona Crai Nou) in lungime de 120 m
s-a produs in data de 21 aprilie. Aceasta bresa avea o configuratie diferitd fata de
bresa din aval (zona Cruceni), avand o deschidere dreptunghiulara, digul fiind taiat
de curentul de apa dupa directia unor plane verticale, iar adancimea apei in axa digului
era de 6-7 m. Bresa a fost inchisa cu un dig de tip potcoava din anrocamente si balast
in data de 9 mai 2005. in zona Crai Nou — Griniceri s-a reficut 750 m de dig de pe

raul Timis.

Fig. 3.41. Campia inundata in urma producerii breselor

Din integrarea debitelor din zilele de 19-21 aprilie 2005 (fig. 4.43) vor rezulta

urmatoarele volume de apa deversate Vio, V2, V21

Vie=27.540 mil. mc

Vao=127.159 mil. me T——— >

Vo1 =77.616 mil. mc

= 232.86 mil. mc. in comparatie cu
volumul real 7;= 250 mil. mc.

170 BAZELE GOSPODARIRII APELOR

Hicm) /e

Qimc/s)
. \\ —
N / .5 =9
[— . ‘\'x,_ MO 755

L~ BN

ol e el ke e

aprilie 2005 ziua =i ora

PIEL G55 OO EHEDEEE S S $§$,{-$,ﬁ
g;::- PP P S aE P ﬂ'—-:!:'__w‘-'r'_.ﬁﬂ <r- PPl

Fig. 4.42. Hidrograful nivelurilor si al debitelor pe raul Timis la Sag
pentru 15-26.04.2005
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Fig. 4.43. Hidrograful debitelor la Sag — Graniceri

Q Inundatii accidentale pe Dunare

Viitura din aprilie 2006 de pe Dunire reprezinta cea mai importanta viitura
din perioada 1840-2006, debitul maxim in sectiunea Bazias fiind de 15.800 mc/s

fata de debitul ce s-a Inregistrat pana in prezent, in anul 1895 de 15.082 mc/s.
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Datoritd precipitatiilor cazute si temperaturii foarte ridicate de la inceputul
lunii aprilie realizate in cea mai mare parte a bazinului Dunarii, care a dus la topirea
stratului de zapada, au cauzat producerea acestei viituri exceptionale. Evenimentele
pluviometrice din 11-13 aprilie 2006 din Serbia, Bulgaria si Sud — Vestul Roméniei
s-au produs in perioadele cu debite maxime pe Dunare, sectorul Bazias — Bechet.

Durata acestei viituri este de asemenea cea mai mare din istoria inregistrarilor,
conducand astfel la o probabilitate totala de depasire mai mare de 1/100 ani.

Nivelul Marii Negre in perioada 1840 - 2006 a crescut cu cca. 30 cm, ceea ce
a condus prin modificarea pantei hidraulice la cresteri de nivel suplimentare pe
teritoriul romanesc.

Nivelurile maxime inregistrate si reconstituite in diferite sectiuni pe Dunare
la viiturile din aprilie-mai 2006 comparativ cu cele mai mari niveluri inregistrate
dupa indiguirea Dunarii si cu nivelurile de proiectare a digurilor sunt redate in tabelul

de mai jos [http://www.mmediu.ro].

Tabelul 4.2. Nivelurile maxime pe Dunare
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Diferenta
Cota Nivel Diferenta nivel 2006
. _| maxim Nivel in 2006 (cm) nivelurilor | — nivel de
Sectiune profectatd | o ooistrat 2006 — nivel | Proiectare
inainte de maxim 1970- (cm)
R R I e e e I T
Gruia 862/1981 | 899 899 0 +37
Calafat 782 | 734 | 802/1981 | 861 865 +4 +59 +79 | +127
Bechet 787/1981 | 845 857 | +12 +58
Corabia 773 | 711 | 756/1970 | 801 812 | +11 +45 +28 | +90
Giurgiu 804 | 750 | 795/1970 | 822 830 +8 +27 +18 | +72
Oltenita 794 | 741 | 772/1970 | 809 815 +6 +37 +15 | +68
Calarasi 703/1970 | 737 765 +28 +34
Cernavoda | 690 | 644 | 708/1970 | 736 760 | 424 +28 +46 | +92
Briila 678 | 619 | 639/1970 | 699 724 | +25 +60 +21 | +80
Tulcea 458 | 411 | 435/1970 | 438 | 450 | +12 +3 =20 | +27

Pentru reducerea debitelor in aval, s-a procedat la inundarea incintelor: Calarasi —
Raul si Facaieni — Vladeni. Efectul inundarii controlate cat si al celor necontrolate
din amonte, a condus, coroborat cu masurile de consolidare / suprainaltare diguri
la protectia oraselor Oltenita, Calarasi, Brdila (fig. 4.44) si Galati (fig. 4.45)

[http://www.mmediu.ro].
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Fig. 4.45. Zone potential afectate

Bresele care au avut o influentd importanta asupra nivelurilor si debitelor
maxime pe Dundre (fig. 4.46), au fost bresele controlate Modelu si Facaieni, bresa
necontrolatad de la Rast si deverasarea digului de la Rasova. Celelalte brese necon-
trolate Bechet si Bistret, Oltina si Spantov au avut o influentd importanta pe ramura

de scadere a hidrografului nivelurilor si debitelor [ P. Serban , s.a, 2006].



Cap. 4. Gospodarirea apelor mari 173

Prima bresa a aparut din cauze naturale, fiind inregistrata la digul din localitatea
Isaccea in data de 10 aprilie 2006 la circa o luna dupa intrarea sub sarcina digului.
Bresa de la Rast produsa 1n lucrarea longitudinala de aparare de pe Dunare 1n data
de 14 aprilie 2006, ora 12.00 a influentat si nivelurile in sectiunea din amonte,

Calafat, cu pana la 4 cm. Digul din zona Bistret a cedat 1n data de 24 aprilie 2006.

DUNAREA 2006

[e—
@ Brese aparute prin cedare 25,0 306, ora 18.00

. Brese realizate pentru evacuare

. Catrow,
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15044, 2006, 15,00

Reat, 14.04.2006, ora 11.20

Bistret, 24 04 2008, ora T.50

atire,
05 2006, orn 2,

=
periu evacuan:

2
R —.ee_&! <

Orn 1541, beeaches for waler
svacuation

Hedei, 3052006

f=——/ 4 Bresele de la Rast si Bistre{

Fig. 4.47. Bresele de la Rast si Bistret
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Digurile de pe Dunare au cedat la viitura din 2006 realizdndu-se brese
necontrolate la Rast, Spantov in data de 23 aprilie (fig. 4.48), Bechet in data de
24 aprilie (fig. 4.49), Oltina si Ostrov datoritd depdasirii nivelurilor de proiectare

cu pana la 123 cm si a duratei foarte mari.

iR~ N VG e e, BN

2 resa de la Spantov
’ i,

AT
Bresa de la Bechet

Sl 22.04.2006, ora 14.30]

Fig. 4.48. Bresa de la Spanfov Fig. 4.49. Bresa de la Bechet

Digul de la Rasova a fost deversat in data de 16 aprilie 2006 si au fost inundate:
incinta agricola Baciu, localitatea Baciu, localitatea Vederoasa. La Isaccea s-a
inregistrat cea mai mare viiturd in 2006 si a avut debitul maxim reconstituit de
17.700 mc/s.

Fig. 4.50. Zona Isaccea, inchiderea bregei in 13.04.2006

Digurile au cedat datorita presiunii apei Dundrii, in special in zonele unde

existd brate moarte ale Dunarii.
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4.4.2. Inundatii accidentale

QO Cedarea lucrarilor transversale

Pe baza ipotezelor de rupere progresiva sau instantanee a barajelor se pot
determina consecintele acestora: hidrograful ruperii in sectiunea avariei, respectiv
hidrografele viiturii accidentale in sectiunile din avalul acesteia [Gh. Cretu,
C. Rosu, 1991].

Studiile efectuate pana in prezent prin analiza distrugerii unor baraje, precum
si pe modele de laborator pun in evidenta factorii care influenteazd mecanismul
ruperii, dar nu ofera posibilitatea prevederii elementelor geometrice ale ruperii, care
sd permita prognoza hidrografului. Ca atare, incertitudinea modului de rupere introduce
erori in calculul hidrografului, determinate de procesul de evolutie a ruperii in timp.
Din aceasta cauza trebuie luate in considerare cat mai multe situatii de rupere posibile
sau dirijarea ruperii cand nu mai poate fi evitata.

Pentru calculul hidrografului de viitura la rupere, in cazul barajelor de pamant
omogene, de mica indltime (H, < 15 m) se fac urmatoarele consideratii: ruperea este
progresiva datordndu-se unor fenomene de eroziune; eroziunea se dezvolta repede
si masivul este spalat Intr-un timp foarte scurt.

In cazul deversirii, limitele amonte si aval ale coronamentului coboara de o
maniera practic uniforma si dupa o lege propusa, deci cunoscuta (fig. 4.51).

In consecinta, calculul hidrografului debitelor produse de ruperea barajelor
considerate se poate face admitand: ruperea progresiva prin erodare, cu viteze de
crestere a adancimii bresei de x m/min (variabila H); eroziunea ambelor maluri cu
2x m/min (variabila B); forma bresei trapezoidala (fig. 4.52) stabilita din coincidenta
debitelor maxime cu cele determinate prin similitudine pe model (la bresa triunghiulara
considerata, debitul deversat este inferior celui determinat pe model).

Scurgerea poate fi considerata ca o scurgere peste un deversor cu prag lat
[c > (2...3)H], (fig. 4.53), pasul de timp luat in calcul A ¢ Practic lungimea pragului
este: ¢ = (3...10)H, iar pentru valori ¢ >> H, ce se ating pe masura adancimii
bresei, curgerea trebuie considerata ca o curgere intr-un canal cu panta i [C. Rosu,
Gh. Cretu, 1998]
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Fig. 4.51. Cedarea uniforma a paramentului amonte si aval
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Fig. 4.52. Forma bregei Fig. 4.53 Schema deversorulul cu prag lat

In cazul deversorului neinecat (4, < h.,), adancimea la prag / se ia, de obicei,
egala cu adancimea critica A,

h=h, =0.6-H,

Debitul cu considerarea vitezei de acces vy este:

unde: b — lungimea bresei;
m — coeficientul de debit (m = 0,30...0,36).

In cazul deversorului inecat (%, > A,,), intalnit mai rar In evolutia fenomenului
analizat, adancimea la prag se ia egala cu adancimea de inecare (4 = #,,), iar debitul

se determina cu formula:
Q:m.G.b. [2g .Hg/z

unde: c=0o(h,/H) este coeficientul de inecare (c = 1...0,082 pentru h,/H, =

0,7... 0,999).
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Luarea in considerare a contractiei laterale (b < B), necesara cel putin in fazele
initiale ale dezvoltarii bresei se face obisnuit, introducand in relatia debitului,

coeficientul de contractie €:

O=m-cb- (2 g-H
unde ¢ = 0,85...0,95.

Rezultatele obtinute, aplicand modelul de calcul in cazul mai multor baraje
pot pune 1n evidenta influenta Tnaltimii barajului (fig. 4.54), a volumului acumularii
(fig. 4.55) si a timpului de rupere (fig. 4.56) asupra hidrografului viiturii accidentale
in sectiunea barajului (hidrografului ruperii) [C. Rosu, Gh. Cretu, 1998].

Q(mc.l's]l Q{mcfs]l
Trw =l0Mmin ) = i
WDJ mpls 100 Thy =fomin
=lam V= 0.61E8
lom e e

e 004EE

v o 2
50 130 150 200 T{min) 50 o0 150 200
F

[min)

Fig. 4.54. Influenta lui H Fig. 4.55. Influenta lui Vi,

Qim c"ls},«

3aooi
: T, = 5min

| 5000

| 5min
| Omvin

0 100 150 200 0
T{min)

Fig. 4.56. Influenta lui T,

U Produse din cedarea lucrarilor longitudinale

Arborele incidentului (accidentului) in cazul ruperii unui dig poate fi transpus
prin schema din figura 4.57.

A. Sistem de aparare in serie
Etape:
1. Se ia in considerare hidrograful viiturii de calcul Oy, afluent in albie in dreptul

sectiunii de cedare a primului sector indiguit din amonte (fig. 4.58.b).
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Caracteristicile

viiturii naturale

Deversare /infiltrare > Obiectiv protejat (localitate, etc.) inundat
Eroziune parametrii
dinspre zona aparata

l Caracteristicile Zona inundata

Bresa | | viiturii accidentale | P caracteristici

v v

Ruperea digului p| Decizii

Fig. 4.57. Arborele incidentului in cazul ruperii unui dig

- rau Q::l dig

5

& Qn, Oz

Qi

sectorul

Q 1 ].: afluent)

Q 12 (dewversat)

7
*0, t
L | TR,

sectorul 2

(zcurs in albie)

sectorul 3

—:I'Q:_- v Qi3
o) |

a. Sistem de aparare in serie

b. Hidrograful in cazul bresei 1



Cap. 4. Gospodarirea apelor mari 179

c. Hidrograful in cazul

! ' T bresei 2
51 2 d \K\H\R\Eiiffiffﬁﬁf*ﬁxﬂ__d,f;f/#! ‘
(] g b= Q
R 3 23
+923
&
Q31

| N Qp3 =y
| e d. Hidrograful in cazul

-+ i"max w E bresei 3
. Q

33

=0
Q QSZ
¥ "33

Fig. 4.58 — Hidrograful debitelor si cheia limnimetrica

2. Considerand, momentul initial (#) momentul deversarii peste dig se traseaza

hidrograful debitelor deversate (O, = f(¢)) in incinta apdrata initial si inundata
din momentul deversarii.
Migcarea apei este consideratd ca o miscare nepermanenta rapida peste

un deversor lateral cu prag lat (fig. 4.59), neinecat [C. Mateescu, 1961].

l:".: 1 '
H Hi2 i. | !
dev ——— N
“r -
[N h# NERE Q
z bre=a I i 12
Mk | | ! : L
' 1
b LN ‘
' |

Fig. 4.59. Deversarea peste dig
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O, =0, -m-L-\[2-g-73/2 [N.Pavloski]

aval

Relatia deversorului neinecat obisnuit, caruia i s-a aplicat un coeficient

de corectie:
1/6
Z
o, = (“L—"“lj [H. Eugels]

unde: Z — reprezintd sarcina variabild pe creasta deversorului (bresei);

L — lungimea deversorului;

H — nivelul apei (variabil) din rdu 1n sectiunea bresei corespunzator

hidrografului viiturii de calcul (O, = f011));
m — coeficient de debit, m = f(p,b,oc,B) (fig. 4.60);
p, b —ndltimea, respectiv latimea pragului (variabile);

o, p— inclinarile parametrilor amonte si aval.

+— b—

Fig. 4.60. Caracteristicile digului
in situatia in care deversorul ar deveni inecat, adicd z, > 0 §i z, > z,:
o- q2
g
Qtotal = Ql + Q2

unde: O, = debit pentru deversor neinecat sub sarcina z,—z»;

22 >ZC}’ =

0, = scurgerea prin orificii de Tndltime z, si sarcina z;—z,.

Poate fi utilizata relatia:

unde: ¢ = f(z,/z,) — coeficientul de inecare.
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Tabelul 4.3 [dupa C. Mateescu]

h,, h; | 0.7 0.75 0.8 0.83 0.85 0.87 0.90 0.92
c 1 0974 | 0928 | 0.889 | 0.855 | 0.815 | 0.739 | 0.676
h,,hy; | 094 | 0.95 0.96 0.97 0.98 0.995 | 0.999 -
c 0.588 | 0.592 | 0.499 | 0.436 | 0.360 | 0.257 | 0.183 | 0.082

In ceea ce priveste dezvoltarea bresei in timp pot fi faicute mai multe

scenarii (fig. 4.61).

R4
b q .
S
! /*/"fj hp=a-t
L5 L - varistie liniars b b
//é/; 2 - variatie neliniara hp,=2 -t
7 3 -variatie neliniard hp= ~4 'tb
—

t
Fig. 4.61. Dezvoltarea bresei in timp

3. Se face diferenta dintre ordonatele hidrografului viiturii de calcul, afluenta pe
rau (debitele Oy, pentru diferite momente, incepand cu momentul deversarii (¢;),
trecand prin momentul in care incepe cedarea (#,,,) si pand in momentul final ()
al egalizarii nivelurilor de pe rau H,; si din incinta inundata H,,) si ordonatele
hidrografului viiturii revarsate peste dig / bresd in zona inundata (debitul O,
pentru aceleasi momente, din momentul deversarii pand in momentul #). Se
obtin ordonatele, respectiv hidrograful viiturii ce trec pe rau in aval de bresa

(O13) in sectorul 2.

4. Cunoscand hidrograful viiturii deversate Q;»(¢) se poate determina volumul
deversat (V,.,), respectiv cel ce inunda zona inundatd precum si suprafata

inundata (S;...4), trasand anterior curbele orografice V'=f(H) si S = f{H).
Viev = Jle dt =3 0, - At

5. Cunoscand hidrograful afluent in cel de al doilea sector (O, = Q;3) se traseaza

curba cheie H,; = f(Oy1) si se verificd H 21 </> H coronament dig-
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Daca H,u01 > Heoron S€ urmaresc aceeasi pasi de la 1-3 (fig. 4.58.c),

iar dacd H,u,, < H.oron calculul se incheie 1n aceasta etapa. (fig.4.58.d).

6. In situatia Hyax 21 > Heoron aig pentru hidrograful afluent in sectorul urmator (cel
de al treilea) Os; se verifica daca:
Hoyax 31 </> Heoronament aig $1 calculele continud (Hyyasi > Heoron dig) SaUL s€
incheie (Hax 31 < Heoron dig) (fig. 4.58.d).

B. Sistem de apirare in paralel
Etape:
1. Se porneste de la hidrograful viiturii de calcul afluent (Q;) si se traseaza
hidrograful viiturii deversate peste dig (la inceput peste coronament, iar de la

un moment dat peste bresa (Q,)) (fig. 4.62).

¥

s _
rau| 21y Vﬁgz

HERSIH
Y ?*/__..--""Sinundata
Q: G-.] /

-+

1 S
_.’. - H

F 3

=]

-~

=0 1rQ13

a. Sistem de aparare in paralel b. Hidrograful in cazul bresei 1

Fig. 4.62. Hidrograful debitelor si cheia limnimetrica

2. Corespunzator hidrografului deversat O, se calculeaza volumul deversat si

respectiv suprafata inundata (din curba orografica S = f{H) (fig. 4.63).
Vdev = ZQ12 <At

3. Daca nivelul apei din incinta inundata prin ruperea primului dig Hyyn.x depaseste cota
coronamentului celui de al doilea dig este posibila ruperea si a acestuia (in conditiile
amintite in cazul primului — durata de deversare, material de constructie, vechime

etc.). In acest caz se construieste hidrograful deversat si peste digul 2, Q', s.a.m.d.
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SeH Q5

‘\\ 12
Hiz /'|\‘] Qs
Q].2i7"/ ]/ Tde»lr dig|2 ‘\\
[ \Sin{ndata 2 H / g
| 23
. : = inund =——5(t)

Vaer = 2 Quy-at
Fig. 4.63. Curba orografica

S

E:|E|:|unuiS \

&

Q

4. Din viitura afluentd in amonte de prima bresa rezulta (prin diferenta Qy; — O1,)

debitul ce se scurge pe rau in aval de bresa (hidrograful O;3).

5. Se face analiza sectorului 2 din aval compunand 1naltimea maxima corespunza-
toare hidrografului Q;; cu cota coronamentului digului din sectorul respectiv.

Daca are loc o deversare (Hya13 > Heoronamen) $1 sunt conditii de erodare,

se creeaza o noua bresa in dig si se continud calculele (determinarea suprafetei

inundate intre diguri, analiza impactului viiturii asupra celui de al doilea dig

in sectorul cedarii) pand ce fenomenul de erodare prin deversare inceteaza
(H viituri <H coronament)~

C. Sistem de aparare mixt

Sistemul mixt fiind format din subsisteme in serie si subsisteme in paralel (sau
invers) sunt analizate dupa o dispunere a lor din amonte in aval. Efectele viiturii ce
parcurg subsistemul amonte se transmit subsistemului aval.

Etapele de calcul:

1. Din viitura afluenta de calcul (Q1;) se determina cea care deverseaza peste dig

(O12), respectiv volumul deversat V.1 §i care produce inundarea suprafetei 3

Slinundatd (ﬁg 465)

2. Diferenta intre cele doua viituri (Q; — Q12) poate produce in sectorul 2 (sub-

sistem 1n paralel) ruperea digului (daca H i 21 > H coronament 2)- 4

Hidrograful rezultat (O,,) prin deversare peste bresa cu volumul Ve

inunda o suprafata .S, ;uundar.

1 rau
S
=
NN
—- U
m =

[y

3 Y .

= linia ce desparte
T suprafata 1 =i 2
5'¢ '\
B g, |
o & PR " e ey
o g | o Vdev T Vdewt dev2

E e

Qs 5 “I Sinundata
“'\-\.\_\_H =
g_ 1
. L
Th—w

' = .
Vdev \"de-..rl +"‘|:|E'uf2

[NLa3sIsgns

alas nes |a|eded ul

Fig. 4.64. Sistem de aparare mixt
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Fig. 4.65. Hidrograful debitelor

. In situatia in care H,uy > Heoronamen: COrESpunzator suprafetei Siuuqqa S€ poate

rupe digul 2 (Q'1, reprezinta debitul deversat), deversand volumul V" jeversar 2.

Dacd Hyyax < Heoronament aig2 DU S€ creeaza bresa.

. In sectorul 2 (subsistem in paralel), dacd H,ux > Heoronament dig2 din sectorul

respectiv se creeaza o noud bresa in dig 2, iar debitul deversat este 0%, cu

volumul V",,,.
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Volumul total deversat in incinta I este :
V'dev = V,devl +V,dev2
iar cel deversat in incinta II (zona aparata de cel de-al doilea dig) este:

"o 1mn 1"
V dev — V devl +V dev2

O Modelul de calcul - infiltratie

Un alt scenariu de cedare (in afara deversarii) important poate fi considerat si
infiltratia prin dig. Vor fi luate in considerare aceleasi sisteme liniare pentru abordarea

modelului de calcul.

A. Sistem in serie

Se considera pozitia initiala a bresei la baza digului. Sigur pot fi luate in
considerare si alte pozitii pe verticald ale bresei, prima la coronamentul digului cand
intervine cazul deversirii (analizat). In cel de al doilea caz, dezvoltarea bresei poate
fi dinspre bresa pe verticala intr-un sens sau in ambele sensuri.

Se considerd momentul de Tnceput al aparitiei bresei (evident nu inainte ca
nivelul 1n albie sd depaseasca albia minora).

Schema de calcul a bresei la baza digului presupune parcurgerea urmatoarelor
etapele de calcul:

1. Se porneste de la hidrograful viiturii de calcul (Q,; = f{(¥)) si se traseaza
011 = f(H}1). Luand pasul de timp At se determina din O, = f{¥) (fig. 4.66).

y O
Fig. 4.66. Hidrografele de debit si cheia limnimetrica
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In momentul sosirii viiturii bresa la baza digului existd fiind creata
anterior de mici animale (vulpi, bursuci, jderi, cartite etc.) si se dezvolta in sus

pe verticala (fig. 4.67).

=
L
tn
r

10 12 t
Fig. 4.67. Dezvoltarea bresei
2. Se determina debitul ce se scurge prin bresa, considerand scurgerea sub presiune

printr-o conducta scurta pana in t; de unde are loc o scurgere libera prin canal,

inclusiv din momentul cedarii boltii.
0, =9.25-D** . H/*
3. Prin scaderea ordonatelor Oy(7) si O1,(¢) rezulta hidrograful O;(¢) ce se scurge prin

albie in aval de bresa, unde continua pe rau (daca evident nu apare o noua bresd).

4. Plecand de la curbele orografice din zona inundata (fig. 4.68) se determina
SeA1), respectiv Ho(1).

H5

2

Fig. 4.68. Curbele orografice

Pentru sistemele in paralel si mixt se pot aplica similar infiltratiilor modelul

de calcul de la deversare.
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4.4.3. Programul de calcul IAD si implementarea acestuia

Corespunzitor modelului de calcul al inundatiilor produse prin cedarea unui
dig a fost elaborat in limbaj Java, un program de calcul, ,,J.A.D” (Inundation
Accidental of the Dike) [Badalutda Minda C., Valcaneantu R., 2008].

Acesta permite, pornind de la prognoza unei viituri si de la un grad acceptat
de risc sa stabileasca on-line, in limite foarte largi (incluzand toatd gama de variabile
din sistemele liniare de aparare impotriva inundatiilor din tard) volumele inundabile
(cumulate 1n timp).

Modelul si programul I.A.D servesc luarii unor decizii eficiente:

e pentru efectuarea unor studii si proiecte privind viiturile/inundatiile accidentale;

e in perioada anterioard aparitiei viiturii accidentale (functie de prognoza)
pentru luarea unor masuri urgente de consolidare a zonelor cu risc mare
acceptat;

e in perioada declansarii cedarii pentru deciziile care pot include si dirijarea unor
cedari (brese controlate), masuri post cedare, luand in considerare impactul
inundatiilor in timp.

Modelul si programul I.A.D au fost testate pentru numeroase situatii reale
ce s-au produs prin cedarea unor diguri pe unele cursuri de apa din toate zonele
tarii.

Aceasta, dupa ce principalii parametrii au fost determinati dintr-un studiu
general realizat pe baza datelor unui sondaj realizat pe toate bazinele hidrografice
din tard, inclusiv Dunérea.

In acest sens s-au verificat direct hidrograful si volumul viiturii si acolo unde

au existat date volumul si suprafata inundabila.
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O Simularea si calculul viiturii accidentale in sisteme liniare - in serie
(fig. 4.69)

Sta_t't Q'.'. X
R3u l dig
¥ L 2
e determina hidrografial viiturii v —

de caleul Oy =f1)
I “

Corespunzator hidrografului Qq1=f1)
sia curbed cheil O11=fH11) se traseaza

Hu=fit)
!

LTest Hir#Hag Stop

nu ™
dal

de determina hidrografial
* debitulai deversat lateral O15=fi1)

Folosind plan cu curbe de nivel

H=fQ11)

Y

Din diferenta 0p1-0yg 56 de determina H=1£1)
da determinia Oy30f); se traseaza
Hizif)
l ¥
Test Hyz »Hyye se calouleaza Spoyduta 51 V dememat
nu
h 4
Stop X ¥
Functie de Quramafit) se
calculeaza turynume

Fig. 4.69. Simularea §i calculul viiturii accidentale pentru sistemul de aparare

in serie
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O Simularea si calculul viiturii accidentale in sisteme liniare —

in paralel

e A —ambele diguri pe aceeasi parte (fig. 4.70)

Htart

3e determins hidrografil vt
de caleul Qp1=fit)

.

Corespunzator hidrografului Q=)
sl a cuthed cheit Qq1=fHiy) se traseaza

digl

190

BAZELE GOSPODARIRII APELOR

e B —digurile de o parte si alta a raului (fig. 4.71)

Hy=fit) =t
Test Hyy =Hye Sto
dig oy ——» P
da l
Be determina hidrografl debitului .| Folosind plan cu cutbe de nivel se
| deversat lateral Q1o=R1) 7| traseaza curba chepe Hyath=0at)
¥ L 2
Din diferenta Q13-01g se test Hyp » Huim He determing Btop
da determina Q3(t)=0a1; se traseaza * na it ™
Hish)
¢ y da ¥
Test Hiz*Hag 1 se determina debitul corespunzator Vel se
deversat 71 =) determing Ty
nu
¥
Sig D h 4 Y
da din diferenta Qg — Q1 58 stop
determing 713
test H' 13 2Ham nu N Stop

Fig. 4.70. Simularea si calculul viiturii accidentale pentru sistemul de aparare

in paralel (varianta A)

Start il
dig2 digl
3
Se determina hidrograful viiturii ! 0.
de caloul Qy=fit) qu— v —
‘ QIE l Q1 i
din Qn=ft) st a cuther chen
Qui=f{H11) se traseaza Hy)=£(Y) Rau
Stop Test Hy) >Haiza TestHyyp *Hair Stop
- P Se determina debitului e determina debitului H'12=fQ"12)
H"12=0Q"12) deversat Q73 deversat Q')2 W
| : l
A Se face Q7124 12 Se determina
Se determina H'p=fi1)
H"12=f(}) ‘
¢ l se calculeaza
se calculeaza Din diferenta Savee! Vamerea
Fdwat! Vawest Qun-Q12=0Q13 #
¢ functie de Qduperca ce
functie de Qdwacace determina Ty
determina Ty

Fig. 4.71. Simularea §i calculul viiturii accidentale pentru sistemul de apdarare
in paralel (varianta B)
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O Simularea si calculul viiturii accidentale in sisteme liniare —
mixt (fig. 4.72)

dizl ] u
! e
n 1
zonal m =
Start u u .
Qe " B ]
—
v . ] ] =
Sz datermind hidrosraful vilberii de L .
calenl Qg = (8 Os=0,| _ _d@» 7
! -
. £
¥ 1 W r .
: : localitate
Corespunzator hidrosmfnlm Qy, _" 0y —
(8) 5i 2 curbei cheii Q.= {Hy) == e m
trassazi H,, = £t} ¢ | |
Gy=Osf — — — — —
¥
Tast _.., e
Hy»» Hé_;'. Stop e
T o) !
32 datermind hidrograful 8z insmmeazi Folosisd plancu
debitului deversat lateral o Ot Qe | irbe de pivel s2 %z calevleazd
— Q=18 datzamini H; 5 = - Q. (B
l f(Quz +Qua)
Dhin diferenta ), — Q532 l‘ l
datermima Qyz (= 0y, 3= Sz datermini H, , %z datermind
traszaza Hiz 8. Vice T.
Tast 1 Sz datermini debitu] davarsat F
L——— H&Hgo * | latersl Qu, mepectivHy, = Stap
HV Y]
r | !
Test 2 Din diferanfa Tast S datermind Folsind harta
His»Hepas Q- Qu=Qus= Hz > Hegpz  debitul ™ H=80,~ 0w
traszazd His deversat gy m}
Stop Stop J l
82 detemmind 82 calevlzazs
H. 5. Vg, Q-

Sz datermind

T

¥

Stop

Fig. 4.72. Simularea si calculul viiturii accidentale pentru sistemul de apdarare mixt
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O Studiu de caz pe raul Timisg, zona Crai Nou / Graniceri.
Viitura din 2005

Modelul teoretic si programul de calcul permit si analiza unei viituri accidentale
din cedarea unui dig In cazul unor viituri naturale succesive. Pentru aceasta, s-a luat
viitura de pe raul Timis de la Crai Nou si Graniceri din 2005, unde se cunosc in
detaliu datele reale.

Peste unda initiala (... = 1083 mc/s si Hye = 4.9 m) s-au suprapus la un anumit
interval de timp incd doud unde (O = 1020 mc/s §i Hye =2 m §1 Qg = 980 mc/s si
He= 0.9 m) in primul scenariu (fig. 4.73), respectiv o singurd unda (O = 920 mc/s

s1 Hze =2.9 m) in cel de-al doilea scenariu (fig. 4.74).
e Scenariu 1 (trei unde succesive)

Q (me/s) o
1083 1020

37
55

Fig. 4.73. Cedarea digului la trei viituri succesive
Etapa 1: V,,, = 66.096.283mc — H,;=49m
Etapa 2: V,,, =109.805.397mec — H,;=2m
Etapa 3: V,,, = 74.791270mc — H,;=09m

Total:  V,,, =250.692.950 mc — confirmat de situatia reala
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e Scenariu 2 (doua unde succesive)

Q (ma's) 4
1083 1
| 920
T
| ~,
| I\‘\
. | "\
| N
| 5,
| | .
| | — —
| ] BT -
e 3?4' — 445 Tiore)
55 -

Fig. 4.74. Cedarea digului la douad viituri succesive

Etapa 1: V,,, =141.634.849,48 mc — H,;=49m
Etapa 2: V,,, =109.271.023,14mc — H;=29m
Total:  V,,, =250.905.872,62mc — confirmat de situatia reald

Rezultatele studiului, aplicand programul I.A.D in cazul ambelor scenarii
indicd un volum deversat, respectiv o suprafatd inundata (%,,.,; = 1 m) de aproximativ

250 mil. mc. similara celei stabilite in cazul inundatiei reale.

U Studiu de caz pe raul Siret, 2008.
Cresterea debitului peste cel de calcul

e Partea teoretica

Solutii rapide — suprainéltare — AH pe sectorul cu risc mare.

H=45m— Vi= 1549 mil me (fig. 4.76)

Hy =50t — Vg = 1830 mil me (figd 77)

Fig. 4.75. Sectiune transversala

Diferenta V;— V;; = 0.19 mil. mc. — 1% V,;— valoare nesemnificativa
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e Partea aplicativa — rularea programului I.A.D.
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Fig. 4.76. Deversare — dig de 4.5 m
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Fig. 4.77. Deversare — dig de 5 m
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Acest studiu are n vedere cresterea debitului peste cel de calcul in cazul raului
Siret pentru viitura din 2008. Se adoptd anumite solutii rapide (suprainaltarea pe un
sector cu risc mare de inundare cu saci de nisip, AH = 0.5 m). Volumul deversat scade
cu 0.19 mil. mc. de la 18.49 mil. mc., ceea ce inseamna cu 1 %, aproape nesemnificativ.

Ultimele dezastre hidrologice care au avut loc In Romania scot In evidenta
actualitatea problematicii dezastrelor produse de cedarea sistemelor de aparare
longitudinale. In acelasi timp, deschid posibilitatea implementarii profesionale a
rezultatelor obtinute de la aparitia Directivelor Europene privind apa obtinute din
analiza si studierea acestor evenimente.

Daca politica ,,pasilor marunti” nu coincide cu frecventa producerii evenimentelor
hidrologice catastrofale din ultimii ani este evident ca nici refacerea structurii existente
investind oricat, dar mentionand principiul ,,apararii impotriva inundatiilor” nu se supra-
pune peste conceptul actual pe care vrem sa-1 promovam de a ,,convietui cu viiturile”.

Pot fi luate in considerare raporturile ritm de investire / frecventa viiturilor —
risc de inundare (> 1) si crearea unor structuri pe baza conceptelor noi (sd convietuim

cu viiturile) si refacerea structurilor existente (apararea impotriva inundatiilor) (> 1).

4.4.4. Monitoringul viiturilor accidentale

Cunoscand debitul maxim (Q,...) afluent prognozat, de calcul p% sau unul
oarecare, precum §i perioada de crestere si scadere a viiturii se traseaza hidrograful
viiturii. (fig. 4.78).

Q)

—
L]

Qamax
=

i I\
T / \

a. Vedere in plan a schemei liniare

b. Hidrograful viiturii
Fig. 4.78
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Corespunzator acestuia si a curbei cheie (H(Q)) se stabileste momentul in care
nivelul apei in sectiune depéseste cota digului H > H, (fig. 4.79), moment in care

incepe deversarea peste dig.

Uy =

Fig. 4.79. Sectiunea transversala

Modelul general indica pentru diverse albii, incluzand toate tipurile cursurilor de

apd, forma cheii limnimetrice (fig. 4.80.a-c) si relatiile de calcul deduse (sase cazuri):
e zona de deal / munte; cursuri principale / mici (Timis, Bega etc.)

H

. Q

b;. cheia limnimetrica

a;. sectiune transversald

Fig. 4.80.a. Sectiunea transversala §i cheia limnimetrica

e zona de campie; cursuri mari (Mures, Siret, Prut etc.)

H

-
<

X —

e S

b,. cheia limnimetrica

a,. sectiune transversala

Fig. 4.80.b. Sectiunea transversalda si cheia limnimetrica
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e zona fluviala (Dunarea)

b; . cheia limnimetrica

as.. Sectiune transversald

Fig. 4.80.c. Sectiunea transversala si cheia limnimetrica
Dupa o perioada de predictie (¢,..s) (perioada de deversare pana la inceputul
cedarii) a fost simulata variatia inaltimii de cedare in timp (H.(¢)) (fig. 4.81) in
limitele unui timp total de cedare (¢..,) stabilit din baza de date, functie de structura

si Indltimea digului.

H.(t]

toen 't
Fig. 4.81. Variatia inaltimii de cedare a digului

Aceeasi baza de date oferd posibilitatea deducerii timpului de anticipatie a
viiturii (#,,) i ca atare addugandu-i acestuia timpul de predictie (fuu + tyred =  pericor) S€
obtine perioada limité 1n care se mai pot lua masuri de diminuare a (efectelor) cedarii.

Luand in considerare forma si latimea bregei corespunzatoare si In anumite
limite ale debitelor maxime ale viituri afluente (folosind din nou baza de date) se
determina volumul de apa scurs in timp prin bresa, considerand miscarea apei peste

un deversor cu prag lat (cu sarcini variabile).
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Mai departe pentru a stabili suprafata si adancimea inundata (S;,mga S Rinndar)
(fig. 4.82) este necesara cunoagterea caracteristicilor topografice ale zonei ce se

inunda prin deversare si cedarea digului.

Vdev

el
L

/" T V- J. Qg (t)dt
Vs

"] J’

Qa (H>H) =0t

Fig. 4.82. Volumele deversate in timp

Aceste date V, S = f(H), respectiv curba orografica ar trebui sa existe la
indeméana ISU (Inspectoratul General pentru Situatii de Urgentd) astfel ca pentru

fiecare volum deversat sa se poata indica suprafata/nivelul de inundare (fig. 4.83).

4 Sinundabila
R L L R SR ST a —a
" Sinund
. e s
- \\
- S(‘\dm‘)
r & i
/"'H i
L H .
_ : Vdev
_‘—~—______- i
e r :
Ve (t) |
\"'1,1 1
L |
~
t
L

Fig. 4.83. Curba orografica
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Pornind de la modelul englezesc modificat RASP (Risk Assessment for Flood
and Coastal Defence for Strategic Planning) se stabileste un model teoretic general
care poate fi folosit in lipsa unor harti de detaliu direct pentru situatia concreta
studiatd, mai ales 1n situatia in care se pune problema provocarii unor brese.

In final, prin diferenta intre debitul afluent in sectiunea de rupere si debitul
evacuat din rau prin deversare poate fi stabilit hidrograful viiturii ce se scurge in
aval (fig.4.84), care comparat prin cheia limnimetrica corespunzatoare cu nivelul
digului din acea sectiune.
Q1 d

& Q afluent

Fig. 4.84. Hidrograful debitelor

Rezultatele studiului se prezinta prin cateva sinteze utile elaborarii modelului
si programului de calcul I.A.D. De asemenea, ele au stat la baza analizarii fenomenelor
complexe ale cedarilor de diguri, cauzele si efectele acestora, indeosebi prin prisma

impactului In mediu:
o Identificarea sectiunii de cedare (H > Hy; Y>> £ 5% Yiax)
tdey &

H e
- by s _—

Fig. 4.85. Sectiune transversala

0.025

0.033
0.04
0.05
0.08

Fig. 4.86. Durata de deversare
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Durata deversarii pana la inceputul cedarii (fig. 4.86)
tiev=f (caracteristicile digului) = (3-24 ore)

S-a luat in considerare structura de pamant a digului acoperit sau nu cu
vegetatie, tufisuri, imbracaminte de protectie etc. (coeficienti de rugozitate diferiti).
n — coeficient de rugozitate dupa N.N. Pavlovski [P.G. Kiselev, 1988]

Durata cedarii (din momentul initial al cedarii pana la sfarsitul acestuia)
teea= flstructura digului, Hy, hp..; ) = (6-48 ore)

Pentru cuantificarea structurii in relatia cedarii s-a considerat dig de
pamant cu o anumita compactare (verificarea gradului de compactare se poate
face prin determinarea greutdtii volumetrice uscate y, in comparatie cu
valoarea maxima vy,,,,), abaterea acceptata = 5%.

Controlul compactarii se poate face si prin determinarea rezistentei la
penetrare R,, parametru mai usor de stabilit in situ (fig. 4.87) [M. Seldrescu,
M. Podani, 1993].

3
| Rptke/mp) hra®/m®d
300 - --1I--~£- ] ] . i |
i | '
| ! t i 21 fe |
2001 i 1 R |
"ul 1 | ot
100 et | : S~ | _
L. Rp_&’\\ ! ’ 1.7 | Ir — |
P | o, H i
0 |‘ | ! e merelyer=rm |\-_f-(&) 1.5 = i ; Y."K%)
5 10 Wopt 15 20 25 ~ 5 10 Wo;:t 15 20 25

Fig. 4.87. Variatia rezistentei la penetrare (R,) si a greutatii volumetrice

uscate (yq) in functie de umiditate (W)

Durata cedarii 7., scade proportional cu valoarea maxima pentru diverse Tnaltimi
ale digurilor H, si v, (Tabelul 4.4).

Tabelul 4.4 — Durata cedarii digului pentru diferite inaltimi

Nr. crt. Durata de cedare, ¢..,(ore) inﬁltimea digului, H, (m)
6-8 <4
2 8-24 <55
24 — 48 <6.5
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Evolutia in timp a bresei poate fi considerata:

a) liniara pe intreaga perioada de cedare (fig. 4.88):

H

d

Hc..=1-]_z

unde:
H
H, =H,——%.¢
tced
H
z :hbresa :H_Hz :H_(Hd _[_dJ't
ced
z — sarcina bresei variabila.
b) liniara, accentuata initial (fig. 4.89):
H,
Tk
Hé:Hz .
1/3 Hy o *
t{:ac'.ll'r 2 t:;.
Fig. 4.89

¢) liniara, accentuata in final (fig. 4.90):
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Sarcina variabila a bresei in cazul a) este (fig. 4.91):

H
Z:hbresa :H_Hz :H_[Hd __dj’t

hlﬁas-a

-~ W

pred dav Uead ‘cod
Fig. 4.91. Diagrama variatiei hy, in cazul a)

unde: #,,, — momentul deversarii digului
t..a — momentul cedarii
tyreqa— timpul de predictie

Similar se poate trasa diagrama variatiei in celelalte cazuri (b i c).

e Poate fi considerat din cazurile reale studiate un timp de anticipatie ¢,,,, care le
includ pe cel de predictie #,., $i pe cel de deversare #,., si care reprezinta, deci

perioada din momentul aparitiei viiturii pana incepe erodarea digului.
tant = tprea’ +tdev = f(H/I’l)

unde: H/I — altitudinea/panta cursului;

i — intensitatea precipitatiei — ploi torentiale (scara Berg).

4.5. Scurgerea solida

Gospodarirea debitelor solide are ca obiect ansamblul de masuri si lucrari
necesare prevenirii actiunilor ddunatoare ale debitelor solide si satisfacerea folosintelor
care beneficiaza de utilizarea debitelor solide pe de o parte, precum si studiul inter-
influentei dintre lucrarile de gospodarirea cursurilor de apa si regimul debitelor solide.

In gospodarirea debitelor solide, problema majora o constituie determinarea

influentei lucrarilor de gospodarire a apelor asupra regimului debitelor solide, iar
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cea secundara o reprezinta studiul masurilor si lucrarilor necesare pentru actionarea
directd asupra acestui regim. Rezultd, deci si principalele subdivizinni ale gospodaririi
debitelor solide:

o studiul lucrarilor si masurilor de gospodarire a debitelor solide pentru satisfacerea
folosintelor debitelor solide §i combaterea actiunilor daunatoare ale debitelor
solide;

¢ studiul interinfluentei dintre regimul debitelor solide si amenajarile de gospodarire
a cursurilor de apa, cuprinzand: influenta regimului debitelor solide asupra
amenajarilor de gospodarire a apelor si a amenajarilor de gospodarire a apelor

asupra regimului debitelor solide.

Principalele date pe care se fundamenteaza studiile de gospodarire a debitelor
solide sunt elementele cu privire la masuratorile de debite solide si la procesele
morfologice ale albiilor. Este necesar sd se dispuna de un sir de Inregistrari asupra
regimului aluviunilor similar cu inregistrarile de debite lichide.

Ca date de baza pentru debitele solide se pot utiliza:

o rezultatele masurdatorilor de debile solide in suspensie; pot fi prezentate fie
numai ca valori globale, fie sub forma unei corelatii intre debitul solid in
suspensie O; si cel lichid de forma: O, = f (Q). Daca se dispune numai de
masuratori asupra debitelor solide 1n suspensie, cele tarate se determina fie
prin aprecierea lor la un anumit procentaj din debitul solid in suspensie (de
ordinul a 15%), fie pe baza unor relatii teoretice;

o rezultatele masurdtorilor cu privire la colmatarea lacurilor de acumulare; se
pot obtine date medii cu privire la aluviunile retinute intr-un anumit interval
de timp (masuréatorile se efectueaza la intervale mari de ordinul a 5. . .10 ani).
Principalul avantaj al folosirii acestor masuratori il reprezintd determinarea
debitului solid tarat si partea grosierd a aluviunilor in suspensie necesara pentru
dimensionarea partii prevazute pentru retinerea aluviunilor;

o relatiile de generalizare a datelor privind masurdtorile de debite solide efectuate
prin una din metodele expuse; stabilirea unor astfel de relatii este insa dificila
si poate fi facutd numai pe zone relativ restranse $i numai pentru parametri

globali, datoritd procesului deosebit de complex al formarii debitului solid.
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In studiile asupra folosintelor debitului solid, trebuie si se tini seama de
regimul de perspectiva al acestui debit. Este de prevazut o scadere a aportului de
debite solide, pe de o parte In urma lucrarilor antierozionale, iar pe de alta parte in
urma influentei pe care o exercitd amenajarile de gospodarire a resurselor de apa.
Neglijarea acestor efecte de perspectiva poate duce la supradimensionarea instalatiilor
balastierelor.

Este necesara, de asemenea incadrarea balastierelor ca folosinte ale debitului
solid in schema generald de amenajare in scopuri multiple a bazinului.

In rezolvarea acestei probleme se pot distinge doua aspecte deosebite: combaterea
formarii debitului solid; combaterea proceselor morfologice daunatoare.

Debitele solide ale cursurilor de apa provoaca o serie de efecte defavorabile,
atat in regim natural de curgere (sporirea inundabilitatii terenurilor in urma ridicarii
fundului albiei, necesitatea de a prevedea lucrari ample pentru decantare la diferite
captari, ingreunarea navigabilitatii etc.), cat si in regim amenajat (de exemplu,
colmatarea lacurilor de acumulare). Masura de combatere a acestor efecte o constituie
in general Impiedicarea formarii debitului solid.

Problemele de gospodarire a debitelor solide care se ridica in legétura cu
amenajarile antierozionale sunt:

e completarea masurilor antierozionale de conservare a solidului cu amenajari
de gospodarire a debitelor solide;

e coordonarea lucrarilor de conservare a solului cu amenajarile pentru gospodarirea
resurselor de apa;

e determinarea efectelor amenajarilor de combatere a formarii debitelor solide

asupra restului amenajarilor din bazin.

In cazul alimentirilor cu apa din cursuri cu debite solide importante se executi
decantoare dimensionate la aceste debite solide. Daca se constaté o reducere a debitelor
solide In urma lucrarilor antierozionale, este posibil ca In momentul extinderii
alimentarii cu apa sd nu mai fie necesard si executarea unor noi decantoare, cele
realizate in prima etapa, putdnd decanta debitele sporite insd mai putin incarcate in

aluviuni.
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4.6. Probleme

1. Explicati modul de exploatarea controlata si necontrolatd a unei acumulari de

atenuare.
2. Definiti: hazardul / vulnerabilitatea / riscul.
3. Definiti gradul de protectie — riscul de inundare.

4. In ce constd metoda gradului de aparare normat / metoda analizei comparative

tehnico — economice ?
5. Definiti gradul de siguranta / riscul de inundare la inundatii accidentale.

6. Cum se poate modifica gradul global de sigurantd al unei amenajari dispuse in

serie / paralel ?
7. Care este riscul inundatiilor din cedarea unei lucrari longitudinale ?

8. In ce constd managementul riscului inundatiilor accidentale in sistemul

longitudinal de aparare ?

9. Algoritmul de calcul al riscului la inundare din cedarea digurilor.
10. Tipuri de metode de atenuare rapida a undei de viitura.
11. Algoritmul de calcul al volumului de protectie la 0 acumulare nepermanenta.
12. Algoritmul de calcul al volumului de protectie la o acumulare laterala.
13. Hidrograful defluent si volumul unei acumulari laterale.
14. Hidrograful defluent si volumul de protectie la o acumulare permanenta.
15. Hidrograful defluent la o derivatie de ape mari.
16. Hidrograful amonte / aval pe un tronson indiguit.
17. Enumerati masurile nonstructurale pentru prevenirea si combaterea inundatiilor.
18. Definiti viiturile/ inundatiile accidentale

19. Care este forma hidrografului debitelor la ruperea unui baraj.

20. Gradul de atenuare:

21. Schitati hidrograful defluent pentru un lac nepermanent cu golire blocata.
22. Schitati hidrograful defluent pentru un lac nepermanent cu golire libera

23. Schitati hidrografele de viitura in cazul schemelor de gospodarire a apelor mari cu

patru obiective de aparare.

et 3
o v+ V, N\

24. Care este obiectul de studiu al gospodaririi debitelor solide ?

25. Hidrograful defluent ¢ este cel corespunzator:
a. lac gol; b. lac plin; c. lac partial gol;

Q

Q

Qm
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