CURS ViII
Modelarea scurgerii in bazine hidrografice

Programe de modelare a scurgerii solide in bazine hidrografice

1. Modelul USLE- Universal Soil Loss Equation — se afla in continua
dezvoltare din 1960, primul care l-a pus sub forma cunoscuta azi a fost W.H.
Wischmeier (USDA) din SUA, a fost testat pe bazine hidrografice din vestul SUA.

- se bazeaza pe ecuatia universala a pierderilor de sol, scrisa sub diverse forme
(USLE, RUSLE, MUSLE). Forma cea mai uzuala este (semnificatia termenilor vezi

curs 1V):

A=RK-LSCP (1)

Modelul se poate utiliza pentru:

prognozarea cantitatii medii de sol pierdute in decursul unui an pentru o
suprafata data si in conditii date (termenul din paranteza indica factorul
care se calculeaza):

(A) = R-K-L-S-C-P )

determinarea lucrarilor de combatere a eroziunii solului necesare unei
zone specifice si a folosintei care se preteaza — se inlocuieste A cu T —
limita admisibila a pierderilor de sol:

(C-P)=T-R*-K'-L* -8? 3)

estimarea pierderilor de sol la schimbarea folosintei terenului, adica a
coeficientului C:

(A)=R-K-L:S-[C] -P 4)

estimarea pierderilor de sol la schimbarea lucrarilor de combatere a
eroziunii solului, adica a coeficientului P:

(A) = R-K-L-S-C- [P] (5)

prognoza cantitati de sol pierdute la alte folosinte ale terenului
(amplasamente ale unor constructii, paduri, zone de recreere etc):

(A) = R-K-L-S-C-P (6)
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2. Modelul CREAMS — A Field Scale Model for Chemicals, Runoff and
Erosion from Agricultural Management System — dezvoltat in 1980 de Department of
Agriculture (USDA) si Science and Education Administration-Agriculture Research
(SEA-AR) din SUA, a fost testat in mai multe tari din SUA si Europa.

Modelul are trei componente: componenta hidrologica (scurgere, infiltratie,
evapotranspitratie, percolatie), componenta erozionala (eroziune de suprafata,
eroziuni si depuneri din albii) si componenta chimica (transportul de catre sedimente
a substantelor chimice din sol). Modelul poate opera pentru o singura ploaie
torentiala, dar poate da si prognoze pe termen lung (2 — 50 ani).

Componenta hidrologica a modelului se bazeaza pe relatile dezvoltate de
Williams si La Seur in 1976 — modelul scurgerii de suprafata - si pe modelul de
evapotranspiratie al lui Ritchie din 1972; componenta erozionala se bazeaza pe
ecuatia universala a pierderilor de sol modificatda MUSLE, dar este inclusa si
capacitatea de transport a scurgerii de suprafata; iar componenta chimica se
bazeaza pe descrierea proceselor de mineralizare, nitrificare si denitrificare si pe
determinarea concentratiei substantelor chimice din apa incarcata cu sedimente.

Modelul se poate aplica considerand urmatoarele ipoteze: o singura folosinta
a terenului, sol relativ omogen, intensitatea ploii distribuita uniform pe toata suprafata
studiata.

3. Modelul PERFECT - Productivity Erosion Runoff Functions to Evaluate
Conservation Techniques - dezvoltat initial in 1983 de Queensland Department of
Primary Industries, continuat apoi de National Soil Conservation Program si de Land
and Water Resources Research and Development Corporation din Australia, a fost
testat cu succes in regiunile subtropicale din Australia, dar a dat rezultate bune si
pentru zonele semiaride din Queensland si India.

PERFECT este un model biofizic de simulare a interactiunilor planta — sol —
apa — management in sistemele agricole. A fost dezvoltat pentru a simula efectele
majore ale managementului si factorilor de mediu asupra sistemului agricol si pentru
a prognoza volumul scurgerii de suprafata, pierderile de sol, bilanful apei din sol,
infiltratiile, sporul de recolta si productivitatea terenurilor. Modelul contine mai multe
module pentru simularea bilantului apei din sol, pentru prognoza productivitatii,
gradului de protectie a terenului de catre vegetatie, cantitatii de resturi vegetale, a
pierderilor de sol ca urmare a proceselor de eroziune (figura 1).
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Ecuatiile modului referitoare la eroziune se bazeaza pe relatia MUSLE si sunt:

E=(16.52-0.4GCOVER+0.0031COVER2)LS.K.P.% COVER<50% (7
E =(-0.0254 COVER+2.54)LS.K.P.% COVER>50% (8)

unde: E — pierderea de sol la o ploaie torentiala (t/ha); Cover — gradul de acoperire al
solului dat de vegetatie (%); Q — volumul scurgerii; K — coeficientul de erodabilitate al
solului; LS — factorul dat de lungime si panta; P — coeficientul dat de lucrarile de
combatere a eroziunii solului.

Pentru calculul lui LS se folosesc relatiile:

- ~(B/1+B)10.8 sin(©)+0.03)

| 0
LS = 726 Slope <9% 9)
- +(B/2+B)16.8 sin()-0.5)
LS = % Slope >9% (20)



% = 3.281JLENGTH + AHT? (11)

0 = arcsi n( ART ] 12)
LENGTH
AHT = SLOPE.LENGTH (13)

100

unde: SLOPE - panta versantului (%); LENGTH - lungimea versantului (m); B —
raportul dintre microrigole si suprafata dintre microrigole, definit de utilizator.

4. Modelul EPIC — Erosion - Productivity Impact Calculator, dezvoltat in 1983
de Williams, J.R., P.T. Dyke si C.A. Jones (USDA) din SUA. Este un model de
simulare pentru prognoza efectelor pe termen lung a diverselor forme de eroziune
asupra productivitatii terenurilor [Williams et al, 1983]. Modelul este folosit in peste
60 de tari din Asia, America de Sud si Europa. Modelul necesita date de intrare date
de GIS — topografice — date climatice, de asemenea necesita date referitoare la
soluri, folosinte ale terenurilor. Si acest model are mai multe module referitoare la:
eroziunea solului, analiza economica, procese hidrologice, climatice, nutrienti,
dinamica dezvoltarii plantelor, managementul terenului.

5. Modelul AGNPS — Agricultural NonPoint Source — a fost dezvoltat in 1988
de catre USDA in colaborare cu Minnesota Pollution Control Agency, a fost testat pe
bazine hidrografice din nordul si centrul SUA, cu rezultate bune. Scopul principal
pentru care a fost creat este acela de a prognoza calitatea apei (influentata de surse
de poluare difuza — transportul substantelor chimice de catre particulele de sol
provenite din eroziunea de suprafatd) din bazinele hidrografice cu folosinta
predominant agricola si pentru a evalua influenta efectelor diferitelor folosinte ale
terenului asupra calitatii apei. Schema modelului este:

GIS
folosinta terenului - sol topografia

Interfatd - INPUT directia de curgere
limitele bazinului hidrografic

retea hidrografica

Interfata - OUTPUT '

GIS: volumul scurgerii, debitul maxim, cantitatea de

sedimente si nutrienti (P,N)

Fig.2 Schema modelului AGNPS
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Pentru a putea aplica modelul de prognoza e nevoie de discretizarea bazinului
hidrografic, se imparte suprafata bazinului hidrografic in elemente patrate cu aceeasi
suprafata (figura 3). Pentru fiecare element trebuie determinati 22 de caracteristici
(panta medie a terenului, panta medie a albiei, textura solului, folosinta terenului,
nivelul de fertilizare cu ingrasaminte chimice etc.).
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Fig.3 Discretizarea bazinului hidrografic

Modelul se bazeaza pe urmatoarele ecuatji:

e modulul hidrologic are la baza metoda curbelor SCS, dezvoltata de USDA in
1972 — care determina volumul scurgerii de suprafata la o singura ploaie
torentiala, in functie de grupa hidrologica de sol si folosinta terenului (curbe V
=V (P)), cu formula:

— . 2
Ve (P-0,2-S) (14)
P+08-S
unde: V — volumul scurgerii de suprafata; P — inalfimea precipitatiei; S — cantitatea
maxima de apa refinuta pe versant.
e debitul maxim al scurgerii se determina cu relatia Smith — Williams, [Smith et

al, 1980]:
07,016 V 0503257 L2 o
=3.79A 17| — — 15
Qmax (25’ 2 [ AJ (15)
unde: A — suprafata bazinului hidrografic; | — panta medie a albiei; L — lungimea

versantului dupa linia de cea mai mare panta.
e pierderile de sol prin eroziunea de suprafata se calculeaza cu USLE, 1978
e depunerea materialului solid transportat de scurgerea de suprafata se
calculeaza cu relatia dezvoltata de Foster (1981) si Lane (1982) [Lane, 1982]:



D(x) =%[qs(x) ~gs(0)] (16)

unde: D(x) — rata de depunere a sedimentelor (kg/s.m?); w — marimea hidraulica a
particulelor (m/s); q(x) — debitul lichid pe unitatea de latime (m?/s); qs(x) — debitul
solid pe unitatea de lungime (kg/s.m); gs(x) — capacitatea de transport efectiva a
scurgerii de suprafata (kg/s.m).

e capacitatea de transport se determina cu relatia lui Bagnold [Bagnold,1966]:

gs =er k722 (17)

unde: e; — coeficient; k — factor de transport efectiv; © — efortul tangential (kg/m?); va
— viteza medie a apei.

6. Modelul EUROSEM - European Soil Erosion Model - a fost dezvoltat in
scopul modelarii proceselor de eroziune de pe versanii pentru determinarea
masurilor de protectie a solului impotriva eroziunii. Schema logica a modelului este
prezentata in figura 4. [Morgan et al, 1998]

Ecuatiile modelului (figura 5):

AAC)  AQO) _ oy 1) =gy (x,1)
ot OX (18)
ot ox

unde: C — concentratia sedimentelor; A — aria sectiunii transversale a curgerii; Q —
debitul lichid; gs — aportul lateral, pe unitatea de lungime, de sedimente (m®s.cm)
(atunci cand ecuatia se aplica scurgerii pe suprafata versantului gs = 0); e — rata de
antrenare a particulelor solide pe unitatea de lungime (particulele dislocate de
picaturile de ploaie si antrenate de scurgerea de suprafata); x — distanta; t — timpul; q
— aportul lateral, pe unitatea de lungime, de debit lichid; i — intensitatea ploii; f —
intensitatea infiltratiei; r — interceptia.

Domenii de aplicabilitate:
- se poate aplica pe orice tip de bazin hidrografic
- modelul contine mai multe module (calculul interceptiei, energiei cinetice a
picaturilor de ploaie, calculul volumului scurgerii, capacitatii de transport a scurgerii
de suprafata etc), fiecare modul fiind dezvoltat atat cat permite stadiul cercetarii in
prezent.
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Fig.4 Schema logica a modelului EUROSEM (dupa Morgan, 1998)
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Fig.5 Reprezentarea ecuatiei de bilant a sedimentelor (dupa Morgan, 1998)



7. Modelul WEPP - Water Erosion Prediction Project - este un model de
prognoza a proceselor erozionale din bazinele hidrografice [WEPP User's Manual,
1995], dezvoltat de USDA Forest Service, Agricultural Research Service, Natural
Resources Conservation Service, Department of Interior's Bureau of Land
Management si de Geological Survey din SUA, este cel mai folosit in ultimul timp, se
afla in permanenta dezvoltare incepand cu anul 1985.

Programul se poate utiliza atat pentru modelarea proceselor de eroziune de
pe un singur versant, cat si dintr-un intreg bazin hidrografic (figura 6). In cazul
modelarii proceselor de eroziune pe un singur versant, programul necesita 4 fisiere
de intrare, referitoare la: clima, panta, tipuri de sol si managementul terenului. in cazul
modelarii proceselor de eroziune pe un intreg bazin hidrografic, programul are nevoie
de 7 figiere de intrare, referitoare la: versanti, structura bazinului hidrografic, pante,
tipuri de sol, managementul terenului, clima si albii. Modelul considera versantul
brazdat de microrigole paralele, eroziunea de suprafata se produce pe suprafetele
dintre aceste microrigole, iar particulele de sol antrenate sunt transportate la vale prin
microrigole de catre apa de scurgere (de asemenea, se tine cont si de particulele
solide antrenate in microrigole).

Datele de iesire se refera la: modificarea pantei versantilor, delimitarea
zonelor de eroziune, transport si depuneri de sedimente de-a lungul pantei
versantilor, pierderile anuale de sol, pierderile de sol la o singura ploaie torentiala,
modificarea biomasei, cantitatile de sedimente retinute de structurile hidrotehnice din
bazinul hidrografic etc.

Pierderi de sol VeI‘S ant

Bazin hidrografic

Eroziune de suprafata
si de adancime

Scurgere de suprafata
Versant 2

Sedimente

Versant 4

Albie 1 Scurgere

in albie Structura

hidrotehnica
Versant 3
Albie 2

Versant 5

Fig.6 Modelul WEPP

Modelul are doua componente de baza:
a. Componenta erozionala
Se bazeaza pe ecuatia de continuitate:



dG
o D (19)

unde: G — debitul solid (kg/s.m); x — distanta de-a lungul pantei (m); D, — rata de
eroziune in microrigole (+ pentru antrenare, - pentru depunere); D; — rata de eroziune
pe suprafetele dintre microrigole (kg/s.m?).

Pentru calculul lui D; se foloseste relatia:

R
Dj = Kiadj le0irSDR RRFnozzle [WS} (20)

unde: Kiagg — coeficient de erodabilitate pe suprafetele dintre microrigole; e —
intensitatea efectiva a ploii (m/s); oj — viteza scurgerii de suprafata (m/s); SDRgrr —
rata de antrenare a sedimentelor (depinde de rugozitate, panta, marimea particulelor
de sol); Fnozze — factor dat de irigatii (daca e cazul); Rs — distanta dintre microrigole
(m); w — latimea microrigolelor.

Eroziunea in microrigole e divizata in doua parti: antrenare si depunere.
Antrenarea are loc atunci cand efortul tangential dat de scurgerea de suprafata
depaseste efortul tangential critic de antrenare si atunci cand debitul solid este mai
mic decat capacitatea de transport. Pentru calculul ratei de antrenare din microrigole

se foloseste relatia:
G
Dy = Dc[l—.l_—j (21)

c
unde: D, — capacitatea de antrenare a apei (kg/s.m?); T. — capacitatea de transport
solid (kg/s.m).

D¢ =Ky (tf —7¢) (22)
unde: K, - coeficient de erodabilitate in microrigole; 1 - efortul tangential dat de
scurgerea de suprafata (Pa); 1. - efortul tangential critic de antrenare (Pa).

Pentru calculul ratei de depunere in microrigole se utilizeaza relatia:

D, :%(TC_G) (23)
unde: V; — marimea hidraulica a sedimentelor (m/s); q — debitul lichid pe unitatea de
latime (m?/s); B — coeficient de turbulenta a scurgerii dat de precipitatia torentiala.

Efortul tangential t se calculeaza cu relatia:

fs .
T=’ny—SSInOC (24)
t

unde: y — greutatea specifici a apei (kg/m?.s?); R — raza hidraulicd (m); a — unghiul
de inclinare al versantului; f/f; — raportul dintre coeficientul de rezistenta hidraulica a
solului fara vegetatie (gol) si coeficientul de rezistenta hidraulica total.
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Coeficientul de rezistenta hidraulica se calculeaza cu relatia Darcy-Weisbach:
_ 8RS
NE
unde: g — acceleratia gravitationalad (m/s®); R — raza hidraulica (m); S — panta medie
a microrigolei (%); V — viteza apei (m/s).
Capacitatea de transport solid a scurgerii din microrigole se calculeaza cu
relatia dezvoltata de Yalin in 1963:

f (25)

Te =kqt3' 2 (26)

unde: k; — coeficient de transport (m®°s?kg®?), depinde de panta versantului; t; -
efortul tangential dat de scurgerea de suprafata (Pa).

b. Componenta hidrologica

Se calculeaza urmatoarele caracteristici: debitul maxim al scurgerii de
suprafata, durata efectiva a scurgerii de suprafata, intensitatea efectiva a ploii, durata
efectiva a ploii.

Cantitatea de apa infiltrata se calculeaza cu ecuatiile Green - Ampt si Mein —
Larson (figura 7):

v VA

H apa care se infiltreaza
] ]

tfv v v

Sol saturat Z

Limita stratului ,/A {}

de sol saturat Limita stratului
de sol saturat
care Inainteaza

in solul uscat

Sol uscat

Fig.7 Notatiile pentru ecuatiile Green - Ampt si Mein — Larson

Pentru F < Fg:

_ 5> IMD pentru i>K
f=i si ° /K -1 : (27)
nu se calculeaza F, pentrui <K,
Pentru F = Fq:
. S-IMD
f :fp S1 fp = Ks(l-i- j (28)
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unde: f — infiltratia; f, — capacitatea de infiltratie; i — intensitatea ploii; F — volumul

cumulat infiltrate; Fs — volumul cumulat necesar a fi infiltrat pentru saturarea partii

superficiale a solului; S — suctiunea capilara medie a stratului de sol saturat; IMD —

deficitul initial de umiditate a solului; Ks — conductivitatea hidraulica a solului saturat.
Cantitatea de apa retinuta in depresiunile terenului:

Sq =0.112-1, +3.1-r% =1.2-1, -Sg (29)

unde: r, — rugozitatea terenului; Sp — panta hidraulica a scurgerii de suprafata.
Debitul maxim al scurgerii de suprafata se determina cu modelul undei
cinematice:

oh, A _i_¢ (30)
ot ox
unde: i — intensitatea ploii; f — intensitatea infiltratiei; h — adancimea scurgerii de

suprafata; q — debitul lichid pe unitatea de latime; t — timpul; x — distanta.
q=C-S)>ht? (31)

unde: C — coeficientul lui Chezy; Sy — panta versantului.
Durata efectiva a ploii (intensitatea ploii > intensitatea infiltratiei) se calculeaza
cu:

1/1.5
L
fe~ {0.58-50 —f)°'5} 2

unde: L — lungimea scurgerii de suprafata (versantului).
Durata efectiva a scurgerii de suprafata este:

tp=— (33)

unde: V- volumul scurgerii; P, — debitul maxim al scurgerii.
Intensitatea efectiva a ploii este:

jldt
|e = t_ (34)
e

unde: | — intensitatea ploii.
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