CURS I
Modelarea scurgerii in bazine hidrografice

Modelarea scurgerii lichide pe versantii bazinului hidrografic
Modalitati de cercetare a scurgerii pe versanti

Versantii asigura scurgerea apei sub influenta gravitatiei, vegetatiei, a tipului
de sol, in cadrul unor sisteme de colectare care converg spre albiile ravenelor sau a
cursurilor de apa permanente. Formele scurgerii pe versant;:

- scurgere in panza (lamelara) — rezultat - eroziunea decapanta — daca

suprafata rocii sau a solului este foarte neteda

- sub forma de paraiase (siroiri) — rezultat - eroziunea tranganta - leaga intre

ele diverse zone umplute cu apa, daca terenul este accidentat.

O pozitie intermediara intre scurgerea pe versant sau scurgerea prin albie o
ocupa scurgerea in microrigole (ogase) - santuri putin adanci, care fragmenteaza
pantele dealurilor cu un sistem de brazde lungi, paralele. Teoretic, se considera ca
suprafata versantilor nu are un sistem de canale bine dezvoltate.

Un model complex al unui bazin hidrografic pentru problemele de eroziune
cuprinde trei elemente esentiale: modelul bazinului hidrografic (modelare topologica),
modelul mecanismului fenomenelor de eroziune si modelul matematic de calcul a
rezultatelor proceselor erozionale (de exemplu, debitele lichide si solide in sectiunea
de iesire din bazinul hidrografic), asa cum se vede in figura 1 [Fleming et al,1984 ].

Variabilele care intervin in descrierea curgerii pe versanti [Stanciu, 2002;
Freeze, 1972], spre deosebire de cele folosite in descrierea curgerii in canale sau
rauri, sunt mult mai greu de definit in mod precis, iar folosirea unei metode hidraulice
simple pentru calculul elementelor curgerii si caracteristicilor ei este insotita de multe
dificultati. Curgerea pe versant este atadt nepermanenta, cat si spatial variata,
deoarece se formeaza si se amplifica din cauza ploii si se diminueaza prin infiltratie
si retinerea apei de vegetatie sau in depresiunile putin adanci ale suprafetei
versantului, fiecare dintre ele fiind constante in raport cu timpul si poziia in plan.
Regimul de curgere poate fi laminar, de tranzifie sau turbulent. Adancimile de
curgere pot fi sub sau peste adancimea critica, iar regimul de curgere poate fi lent
sau rapid. Fata de aceste conditii curgerea poate deveni instabila ori poate conduce
la formarea de unde de rostogolire sau unde de ploaie - cum mai sunt numite.
Actiunea impactului picaturilor de apa asupra panzei de apa in miscare complica si
mai mult problema curgerii pe versant.
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Fig.1 Modelul bazinului hidrografic (dupa Fleming, 1984)

Pe o suprafata plana de genul celor pavate sau betonate, sau in canale din
laborator, lama de apa de-a lungul directiei de curgere are mici variatii in adancime,
iar pentru versantii naturali este posibil ca mare parte a suprafetei sa se constituie ca
suprafata de retinere a apei in timpul curgerii pe versant. Totusi, iregularitatile
topografice care apar pe versant directioneaza cea mai mare parte a stratului de apa
intr-o curgere laterala concentrata. Concentrarea masei de apa de-a lungul
versantului conduce la aparitia curgerii pe toata suprafata, reprezentata printr-o retea
de rigole si ogase. Concentrarile laterale ale curgerii sunt cele care cauzeaza
formarea ravenelor in timp. in functie de lungimea versantului, pentru cele mai multe
curgeri, numarul Reynolds in mod normal raméane in regimul considerat ca miscare
laminara, ceea ce in realitate nu este adevarat datorita perturbatiilor produse de
caderea picaturilor de ploaie si influentei iregularitatilor topografice.

Caracteristicile hidraulice ale migcarii pe versanti depind de foarte multi factori,
care includ intensitatea si durata precipitatiilor (inclusiv topirea zapezii si a ghetii)
textura si tipul de sol - capacitatea de infiltratie, conditia de umiditate initiala -
densitatea si tipul de vegetatie si topografia versantului. Caracteristicile
geomorfometrice sau capabilitatile scurgerii de pe versant ca agent al peisajului sunt
in general dependente de caracteristicile hidraulice; o descriere simpla a hidraulicii
scurgerii de pe versaniii naturali nu este posibila, deoarece parametrii hidraulici
variaza rapid in timp si spatiu.

Din cele aratate mai sus rezulta ca este necesara efectuarea de observatii
detaliate in teren asupra scurgerii de pe versant in mai multe puncte si utilizarea
acestora pentru obtinerea parametrilor hidraulici ai scurgerii. De asemenea,



experimentarile in laborator sunt necesare pentru cunoasterea efectelor fiecarei
variabile asupra procesului scurgerii, in vederea depistarii dificultatilor de transfer
direct pentru cazurile din teren.

in figura 2 se prezintd mecanismul transformarii ploii in scurgerea dintr-un curs
de apa pentru un versant dintr-un bazin hidrografic mic. Sunt prezentate cele trei
componente ale scurgerii: scurgerea de suprafata de pe versant, care trebuie sa
strabata intreaga suprafata a bazinului pentru a ajunge in albia raului, scurgerea de
subsuprafata (hipodermica) din stratul de sol din vecinatatea suprafetei bazinului
(aprox. 15-20 cm) si scurgerea subterana de adancime.

in figura 3 se prezintd hidrograful scurgerii dintr-un rdu, cu cele trei
componente ale scurgerii: scurgerea de suprafata, scurgerea de subsuprafata si
scurgerea subterana. Fiecare din cele trei componente variaza de la bazin la bazin,
in functie de caracteristicile de sol, vegetatie, panta sau geologie.

Scopul cercetarilor este folosirea datelor cunoscute (caracteristicilor ploilor
dependente de timp si spatiu) in modelele matematice ale caror date de iesire vor fi:

- hidrograful scurgerii de suprafata
- distributia in timp si spatiu a adancimii gi vitezei de scurgere, precizarea
suprafetelor partiale de contributie si distributia umiditatii solului.

Dezvoltarea modelarii matematice a procesului de scurgere pe versanti a
determinat si dezvoltarea bazei de date referitoare la acest proces. Observatiile in
timp real sunt necesare nu numai pentru obtinerea de informatii de intrare corecte in
modelele matematice, ci si pentru verificarea unor concepte teoretice.
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Fig.2 Mecanismul transformarii ploii in scurgerea dintr-un curs de apa pentru
un versant dintr-un bazin hidrografic mic (dupa Freeze, 1972)
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Fig. 3 Componentele principale ale scurgerii din rau (dupa Stanciu, 2002)
Modelarea matematica a scurgerii lichide pe versanti

Pentru a defini in totalitate un model matematic pentru scurgerea de pe
versanti trebuie cunoscute [Stanciu, 2002]:

1. marimea si forma domeniului scurgerii;

2. ecuatiile scurgerii in interiorul domeniului;

3. conditiile la limita in jurul frontierei domeniului scurgerii si distributia lor
spatiala si temporal3;

4. conditiile initiale si distributia lor spatiala;

5. distributia spatiala si temporala a parametrilor hidraulici si hidrologici care
controleaza scurgerea,;

6. metoda matematica necesara obtinerii solutiei.

Scurgerea pe versant este dependenta de timp, iar tratarea ei ca o scurgere cu
regim permanent nu conduce la solutia cautata.

O posibilitate de grupare a modelelor matematice ale scurgerii pe versanti este:

1. Modele ale scurgerii de subsuprafata de tranzitie, bidimensionale din mediul
poros, saturat — nesaturat, eterogen si izotropic

2. Modele ale scurgerii lamelare in strat subtire de pe suprafata versantului tratata
unidimensional si bidimensional cu intrari in sistem variabile in timp si spatiu

3. Modele ale scurgerii din albia raului care dreneaza versantul.

O alta posibilitate de grupare a modelelor matematice este:
- modele de scurgere pe versant convergente (figura 4)
- modelul de scurgere Wooding (figura 5)
- modelul cu sectiunea compusa (figura 6)
- modelul cascada (figura 7).



Fig.5 Modelul de scurgere Wooding (dupa Serban et al, 1989)
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Fig.6 Modelul cu sectiunea compusa (dupa Stanciu, 2002)



Fig.7 Modelul cascada (dupa Stanciu, 2002)

Semnificatia notatiilor:
g — debitul la baza versantului, pe unitatea de latime a acestuia; h — adancimea apei
pe versant; u — viteza de filtratie; So — panta versantului; Lo — lungimea versantului; r
— gradul de convergenta; 8 — unghiul interior; B — Iatimea canalului de colectare; H —
adancimea medie a apei in albie; Q — debitul in sectiunea de iesire; Vo — volumul
apei acumulate pe versanti; L — lungimea versantului; S; — panta canalului de
colectare; W — latimea versantului, respectiv lungimea albiei.

Cuantificarea scurgerii de pe versant

Scurgerea de pe versant este definita ca deplasarea apei pe suprafata solului,
cunoscuta si sub denumirea de scurgere in panza datorita grosimii foarte mici a
stratului de apa, ea apare in orice bazin hidrografic, dar la scari diferite. Un prim pas
in cuantificarea acestui fenomen este determinarea lungimii versantului pentru care
poate sa apara scurgerea [Stanciu, 2002; Bacov, 1978]. Una dintre metodele de
estimare a lungimii medii a scurgerii de pe versant a fost propusa de Horton (1945):

Ly =5 (1)

unde L, in metri, iar D4 este densitatea de drenaj definita astfel:

L
Dy = =£" @

in care ) L, este suma lungimilor cursurilor de apa bine dezvoltate in km, iar F este
suprafata de drenaj a bazinului hidrografic (in km?).
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in activitatea practicd de calcule hidrologice se folosesc si urmétoarele
formule:
- pentru suprafete cu mai multe talveguri:

1000F
L, = 3
IgyT 3)

- pentru suprafete cu doi versanti si un singur talveg (unde L este lungimea talvegului
masurata in km);

500F
Ly = I 4)
- pentru suprafete cu un singur versant:
1000F
Ly = — (5)

Pentru scurgerea pe versanti naturali (neamenajati), Horton (1945) a postulat
existenta unei conditii de scurgere mixta, adica suprafetele cu scurgere turbulenta
alterneaza cu suprafete pe care au loc scurgeri laminare. Adancimea de scurgere
pentru conditile de stare permanenta poate fi determinata folosind formula pentru
miscari cu suprafata libera in canale. Pentru scurgerea turbulenta, adancimea poate
fi determinata prin combinarea ecuatiei de continuitate:

q=bV (6)
cu ecuatia Manning:
V= 1 p0.6750,50 )
n

unde: q - debitul pe unitatea de I&time ( m*/s/m); D - adancimea medie (m); V - viteza
medie (m/s); n - coeficientul de rezistenta Manning; S — panta (m/m).

In toate calculele, adancimea medie este presupusa a fi echivalentul razei
hidraulice deoarece sectiunea transversala a scurgerii de pe versant este foarte
intinsa si putin adanca. Combinand ecuatiile (6) cu (7) se obftine:

q — %SO,SDLGW (8)



Pentru scurgerea laminara, adancimea se poate determina cu o forma a
formulei Poiseuille:

_g-s-D3

3 9)

q

unde g este acceleratia gravitationald (9,81m/s?), iar v este vascozitatea cinematici
(m? /s).

Pentru scurgerea uniforma, scurgerea pe versant este similara cu scurgerea
intr-o sectiune de rau, deoarece adancimile sunt constante de-a lungul pantei.

Considerand aportul din ploaie prin suprafata libera, deci cresterea debitului
spre baza versantului, metodologia de analiza este similara cu hidraulica scurgerii
din albie cu aport lateral. In acest caz modelul folosit intr-o sectiune de rau poate fi
dezvoltat si pentru versant, considerand ca datele sunt disponibile la baza
versantului.

Suprafata bazinului hidrografic este un sistem fizic complicat cu intrari
stohastice. Elementul de baza al scurgerii directe de pe suprafata bazinului, este
suprafata cu scurgere superficiala (scurgerea de pe versant) care se dreneaza in
cursul de apa ca aport lateral.

Scurgerea de pe versant apare atunci cand intensitatea ploii sau a topirii
zapezii depaseste capacitatea de infiltratie a suprafetei solului. Scurgerea de pe
versant este generata de excesul fortelor gravitationale care depasesc fortele
dezvoltate de iregularitatile suprafetei si tensiunile de suprafata. Aceasta scurgere
incepe ca o scurgere in panza subtire, in continuare se canalizeaza in mici canale
care merg unul in altul si astfel se formeaza domeniul scurgerii. De obicei acest
concept este folosit pentru interpretarea fizica a simularii scurgerii de pe versant prin
intermediul unor rezervoare liniare sau canale liniare.



