CURS 1l
Modelarea scurgerii in bazine hidrografice

Ecuatiile miscarii intr-un canal trapezoidal cu aport lateral

Scurgerea directa de pe bazin poate fi modelata matematic considerand
conservarea masei si momentului aplicate unui volum de control fixat in spatiul initial
(figura 1) [Chow, 1981; Serban et al, 1989; David, 1990; Stanciu, 2002].

Ecuatia de continuitate pentru scurgerea fluidului incompresibil este:

ijVdA=—§ﬂ\/jdv (1)

iar ecuatia momentului pentru un flux care traverseaza volumul de control V finit in
spatiul initial este:

Fs + [[[ Boav = [[VlpVaa)+ < [ Vipav) @

unde: S - suprafata exterioard a volumului de control; V - volumul de control; V-
vectorul viteza; dA - elementul de suprafata; dv - elementul de volum; Fs - vectorul
care reprezinta suma fortelor superficiale care actioneaza asupra elementului de
volum; B - vectorul care reprezinta suma tuturor fortelor masice; p - densitatea
fluidului.
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Fig.1 Reprezentarea scurgerii de suprafata si a volumului de control
(dupa Stanciu, 2002)



Pentru analiza scurgerii bidimensionale intr-un canal prismatic pentru care
volumul particular de control este prezentat in figura 2, se considera urmatoarele
ipoteze:

- viteza scurgerii de suprafata este variabila cu adancimea;
- vectorii vitezelor sunt paraleli cu fundul canalului — curgere laminara;
- viteza medie n oricare din sectiuni se calculeaza cu formula:
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unde i si k sunt vectorii unitate in directiile x, respectiv z, iar 8 este unghiul pe care il
face fundul canalului cu orizontala;
- distributia presiunii este liniara cu adancimea;
- scurgerea de suprafata are loc pe o suprafatda de latime infinita si poate fi
considerata bidimensionala (2D).

in aceste conditji ecuatiile miscarii pot fi formulate in termenul de vitezd medie
iar presiunea (a carei distributie este prezentata in figura 2) este impartita intr-o
componenta hidrostatica si componenta suprapresiunii in exces care este cauzata de
fluxul momentului in directie verticala.

Presiunea totala

Fig.2 Distributia presiunilor (dupa Stanciu, 2002)
Modelul de tip fiziografic al scurgerii lichide pe versanti

Are la baza conceptul ca pentru sesizarea procesului real al scurgerii pe
versant e nevoie de luarea in considerare a dinamicii elementelor de bilant hidric in
fiecare punct din bazin, el a fost elaborat de Stanciu, Blidaru si Dragoi in anul 1976
[Stanciu et al, 1976]. Modelul presupune discretizarea suprafetei bazinului
hidrografic, determinarea hidrografului scurgerii pentru fiecare din suprafetele
elementare si integrarea tuturor acestor hidrografe pentru intreg bazinul (figura 3).



Conceptul formarii scurgerii superficiale pe un element de suprafata al bazinului
considerat consta in divizarea ciclului scurgerii in mai multe componente. Fiecare din
aceste componente poate fi incorporata independent in modelul general.

Componentele bilantului de apa utilizate in modelul matematic sunt: ploaia,
interceptia, acumularea de suprafata, infiltratia si scurgerea superficiala.

Modelul, cum se vede si din schema logica prezentata in figura 3, se poate
cupla cu modulele referitoare la scurgerea subterana si scurgerea de aluviuni.

Reprezentarea geometrica a bazinului hidrografic intr-un numar finit de
elemente de suprafata (discretizarea bazinului hidrografic) (figura 4) se face astfel
incat parametrii hidrologici importanti (intensitatea ploii, intensitatea infiltratiei,
marimea si directia pantei, acoperirea cu vegetatie) sa fie constanti in interiorul
fiecarui element (pot insa varia intr-o maniera complet nerestrictiva intre elementele
adiacente).

Scurgerea in interiorul fiecarui element se produce pe directia liniei de cea mai
mare panta a elementului respectiv. Acest procedeu presupune divizarea debitului in
doua componente, functie de divizarea suprafetei elementului (figura 5) de directia
liniei de cea mai mare panta.
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Fig.3 Schema logica a modelului (dupa Stanciu, 1976)
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Fig.4 Discretizarea bazinului hidrografic (dupa Stanciu, 2002)
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Fig.5 Conditii ale scurgerii de suprafata in interiorul unui element
(dupa Stanciu, 2002)

Ecuatiile modelului
Ecuatiile modelului se obtin din ecuatiile generale ale miscarii in conditji
particulare:
- migcare unidimensionala
- neglijarea termenilor inertiali
- migcarea se produce sub actiunea fortei de frecare.
In aceste conditii simplificate ecuatiile modelului se scriu sub forma:

oh oq . _
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unde: gx $i gy - sunt debitele Tn directia x si y; K - este coeficient care depinde de
panta si rugozitatea suprafetei; 6 - unghiul format pe suprafata elementului de
directia cu cea mai mare panta; i - intensitatea ploii; f - intensitatea infiltratiei; m -
exponent functie de gradul de turbulenta al scurgerii (in general m = 0,67).

Pentru integrarea componentelor bilantului de apa pe elementul de suprafata se
foloseste ecuatia:

|-0=— (5)

unde: | reprezinta intrarile in elementul de suprafata; O - iesirile din element; V -
volumul apei acumulate pe element si este disponibil pentru scurgere.
Debitul pentru elementul de suprafata se calculeaza cu formula:

q:u-ﬁ-Ax+v~ﬁ-Ax=K'ﬁm+1 (6)

unde:
K'= K- Ax- (cos0+sin 6) (7)

heste adancimea medie a scurgerii pe versant; Ax - dimensiunea elementului de
suprafata pentru o retea patratica; u si v sunt vitezele in directia x, respectiv y.
Pentru calculul infiltratiei se foloseste formula Holtan si Overton scrisa sub forma:
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unde: f este capacitatea de infiltratie la un moment dat t; f. - capacitatea finala
(infiltratia stabilizata) de infiltratie; S - capacitatea de acumulare a apei in stratul de
sol activ care participa la formarea scurgerii superficiale; F - volumul total infiltrat; Tp
- porozitatea totala a stratului de sol activ; A si B sunt constante care se determina
experimental. Constantele A si B au fost determinate prin metoda celor mai mici
patrate, coreland valorile (f — fc) cu valorile (S-F)/T obtinute pe cale experimentala cu
ajutorul infiltrometrului mobil.

Datorita ipotezelor simplificatoare impuse la elaborarea modelului, acesta
poate fi considerat ca o aproximatie de ordinul 1 (model bidimensional hibrid) a
modelului matematic bidimensional de formare a scurgerii pe versant.

Domeniu de aplicabilitate:
- modelul este unidimensional
- foloseste un sistem de ecuatii simplificate



- pe baza testarii modelului de catre autori pe parcele de scurgere, versanti si bazine
hidrografice mici, a rezultat ca modelul da rezultate bune atunci cand scurgerea de
suprafata are loc in regim laminar, pentru regimul turbulent modelul da rezultate
eronate.

Modelul hidrodinamic complex al scurgerii pe versanti

Modelul se bazeaza pe aplicarea principiilor conservarii masei si impulsului
pentru descrierea proceselor hidrologice de la suprafata versantului si din sol,
cuprinzand mai multe submodele corespunzatoare diferitelor niveluri de acumulare a
apei: interceptia, scurgerea de pe versant si din albie, zona nesaturata si zona
saturata [Stanciu et al, 1988].

Schema bloc a modelului cu principalele submodele se prezinta in figura 6.

Ecuatiile modelului

Miscarea pe versant se obtine in ipoteza ca stratul vegetal care acopera
suprafata versantilor poate fi aproximat cu un strat poros cu o permeabilitate si
porozitate mare.

Considerand ca toata cantitatea de ploaie neta intra in stratul poros folosind
ecuatia de continuitate si legea lui Darcy se obtine urmatoarea ecuatie de migcare:
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unde: K- este coeficientul de permeabilitate; h - adancimea scurgerii; a - unghiul de
inclinare a versantului; x - distanta masurata din partea amonte a versantului spre
baza lui; t — timpul; y — porozitatea; r - rata ploii nete; f; - rata infiltratiei.

Miscarea din zona nesaturata este descrisa de ecuatia:

00 0[] 0K(®)
22002 |- 250 0

unde: 0 - este continutul de umiditate; D(6) — difuzibilitatea; K(B) — permeabilitatea;
S(0) — reprezinta fie fluxul f; prin suprafata solului in zona nesaturata, fie evaporatia
Ep.

Conditiile la limita pe suprafata solului (z = 0) sunt:

r—Ep:—K—D@ pentru r—-Ep <fj
oz (11)

0 = Omax pentru f; <r—Ej
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Fig. 6 Schema bloc a modelului hidrodinamic (dupa Stanciu, 1988)

Scurgerea de suprafata (hipodermica) se modeleaza prin analogie cu teoria
difuziei. Pornind de la ecuatia de continuitate si de miscare de tip Darcy, se obtine
urmatoarea ecuatie:
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unde: hp si up reprezinta adancimea si viteza curgerii fata de care se efectueaza
liniarizarea ecuatiei;

q — debitul; f; - infiltratia; f, — percolatia; lo- panta stratului de sol.

Scurgerea subterana este obfinuta prin integrarea ecuatjei:
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unde: & reprezintd percolatia (f,) din zona nesaturata (i = 1) sau schimbul prin
capilaritate (-f;) in zona nesaturata (i = 2); K(H) este conductivitatea hidraulica; H —
nivelul apei; z — adancimea apei.

Miscarea apei in rau este descrisa prin ecuatiile:
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unde: Q este aria sectiunii transversale corespunzatoare adancimii h; Q este debitul
care se scurge prin sectiune; r — rata ploii nete; B — latimea raului; q — debitul de pe
versant; F — infiltratia in malurile raului; n — coeficientul de rugozitate; R — raza
hidraulica; | — panta albiei raului.

Domeniu de aplicabilitate:
- este aplicabil mai ales la versanti si bazine hidrografice mici
- modelul este unidimensional.

Modelul bidimensional al scurgerii de suprafata pe versanti permeabili

Prima incercare de elaborare a modelului de formare a scurgerii, bazat pe
ecuatiile bidimensionale ale scurgerii pe versanti, a fost facuta de Demidov si Koren
(1977), in ipoteza coincidentei dintre cumpana apelor de suprafatd cu cea
subterana, iar apele subterane hidraulic nu sunt legate de curgerea din albia raului.
Pentru integrarea numerica a ecuatjilor scurgerii pe versanti si a transportului de
umiditate s-au folosit scheme cu diferente finite explicite. Pasul de integrare in
spatiu s-a luat egal cu 40 m, in adancime de 0,1 m, iar in timp de la 120 la 600 s.

Kuciment si Trubihin (1977) au propus modelul de formare a scurgerii bazat
pe urmatorul sistemul de ecuatii bidimensionale pentru scurgerea apei pe suprafata
bazinului si ecuatia transportului vertical de umiditate [Stanciu, 2002; Kuciment et
al,1977; Serban, 1995]:
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unde: h — adancimea scurgerii; u, v — viteza apei pe directia x, respectiv y; 8 —
continutul de umiditate al solului; z — coordonata verticala; D(B) — coeficientul de
difuzie; K(8) — conductivitatea hidraulica; i — intensitatea ploii; f — intensitatea
infiltratiei; q — ploaia neta; Sox, Soy — panta terenului in directia x, respectiv y; S¢, Sy
— panta de frecare in directia x, respectiv y; t — timpul.
Considerind legea Strickler — Manning pentru fiecare panta de frecare, se pot
scrie urmatoarele relatii:
5/3
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unde: Iy, Iy — panta suprafetei apei pe directia x, respectiv y; Ky, Ky, — echivalentul
coeficientului de rugozitate Strickler.

Bazinul de receptie a fost schematizat sub forma unei retele dreptunghiulare,
iar reteaua de rauri prin canale cu aceeasi latime (10 m). Miscarea apei in canale s-a
calculat dupa ecuatiile undei cinematice pentru cazul unidimensional. Precipitatiile si
nivelele apelor subterane s-au considerat aceleasi pentru intregul bazin de receptie.
Coeficientul de difuzie si conductivitatea hidraulica s-au calculat cu relatiile:

(17)
K(0)=Kq(6—0.1)?
Conditiile la limita au fost luate de forma:
- la suprafata solului (z = 0):
00 .
0(0,t)=-D(0) —+K daca i<f
0.9)=-DO) 7 +K |, < (18)
0(0,t) = Omax daca i>f
- la limita inferioara a stratului de sol in care se produce scurgerea (z =1):
0(1,t) = Omax (19)

Domeniu de aplicabilitate:
- descrie scurgerea de suprafata mai bine decat modelele unidimensionale
- necesita un volum de calcul mai mare decat modelele unidimensionale
- se bazeaza pe ipoteza ca cumpana apelor de suprafata coincide cu cea subterana,
iar apele subterane hidraulic nu sunt legate de curgerea din albia raului
- se poate aplica in activitatea de elaborare a prognozelor hidrologice si pentru
determinarea parametrilor hidrologici necesari la proiectarea si exploatarea lucrarilor
hidrotehnice.

Modele prezentate mai sus sunt modele uni si bidimensionale. Deoarece in
studiul migcarii apei pe versanti permeabili intervin o multitudine de factori a caror
legi de variatie sunt foarte diverse, inca nu a fost posibila dezvoltarea unui model
tridimensional care sa redea cu o mare acuratete acest fenomen.
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