Universitatea “Babes-Bolyai”, Cluj-Napoca
Facultatea de Geografie
Catedra de Geografie Fizica si Tehnica

TEZA DE DOCTORAT

- rezumat -

Estimarea indirecta, cu ajutorul GIS, a umezelii
solului in scopul modelarii viiturilor pluviale.
Aplicatii in Muntii Apuseni

Coordonator stiintific: Doctorand:
Prof. Univ. Dr. HAIDU Ionel CRACIUN Augustin Ionut

Cluj-Napoca
2011



CUPRINS

LISTA FIGURILOR SI TABELELOR 1

1. INTRODUCERE 7
2. MOTIVATIA, OBIECTIVELE CERCETARII SI LOCALIZAREA GEOGRAFICA A BAZINELOR DE

STUDIU 11

2.1 MOTIVATIA ALEGERII TEMEI DE CERCETARE ......ccotiiuutiieieeeieeiieeeeeeeeeeeeiaseeeeeeesesssseeseeessssssnsssseessssssssssssessssssnnnes 11

2.2 OBIECTIVELE CERCETARIL ......oouuuttiieieeiiiiieeeeeeeeeeeaeeeeeeeseesaaseseeeseeesassassseeseessssasasssesesseasssseseeesssssnsseseeeessssnsaes 13

2.3 ELEMENTE DE LOCALIZARE GEOGRAFICA A BAZINELOR DE STUDIU ....cuvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeieeiireeeeeeeeesiseereeeseessnnns 14

3. STADIUL CUNOASTERII TEMEI DE CERCETARE LA NIVEL NATIONAL SI INTERNATIONAL. 19

3.1. STUDIUL UMEZELII SOLULUI LA NIVEL NATIONAL SI INTERNATIONAL .....cccceiiiiiuurieeeeeeeeeiiirereeeeeeeiisrereeeeeeennnnns 19

3.2. STUDIUL MODELARII VIITURILOR LA NIVEL NATIONAL SI INTERNATIONAL.......cuuvviieeeeeeeiirreeeeeeeeeiirreeeeeeeeeeennns 28

4. CONSTITUIREA BAZEI DE DATE 33

4.1 BAZA DE DATE CARTOGRAFICA .....vvvviiiiiiieeeiieeeeeeeeeete et e e e e ettt e e e s e e aaaaeeeeessesssaaseeesssssnstaseeeesssssnsasseeeeesssnnnes 33

4.2 BAZA DE DATE NUMERICA (VALORICA) .....cciutiiiieiitteeeiteestteesteeestteesseeessseessesessssaseeessssassesassssassessnssssssessssssassesans 34

4.3 REALIZAREA BAZEI DE DATE GIS PRIMARA........ccottiiuuiiiiieeieeiiteeeeeeeeeeeitaeeeeeeeeeeeaaaeeeeseeesssaereeesesssssssaseeeeesesnnes 37

4.4 REALIZAREA BAZEI DE DATE GIS DERIVATE ....cooiiiiiiiiiiieeeeeeiiteeeeeeeeeeetaeeeeeeeeesesaaereeeeeeesissseseeesssssnssssseeesesssnnns 52

5. METODOLOGIE CLASICA DE ESTIMARE INDIRECTA A UMEZELII SOLULUI 61

5.1. CONTEXT METODOLOGIC GENERAL .....uuuvtiiieiiieititreeeeeeeeeiitreeeeeeeeesitrereeeeeeessstsasesseeseesssssesssessensssresssessennssrseeees 61

5.2. INDICI DE CARACTERIZARE A STARII DE UMEZEALA A SOLULUL......uuvvviiiiieiiiiiireeeeeeeeeiireeeeeeeeeeennreeeeeeeeesnnneeens 63

5.3. METODA SCS PENTRU ESTIMAREA INDIRECTA A INFILTRATIEI CUMULATIVE.......ccctiiiiiiiiieeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeennns 70

5.4. METODA BILANTULUI PENTRU ESTIMAREA INDIRECTA A UMEZELII SOLULUI .....vvvvviiiiiiiieieeeeeeeeecieeeeeeeeeeeennes 77

6. METODOLOGIE GIS PENTRU ESTIMAREA INDIRECTA A UMEZELII SOLULUI ...uuveeeereeecnrnnnee 87

6.1. FUNCTII GIS UTILIZABILE PENTRU STUDIUL UMEZELII SOLULUL......uuviviiiieeeiiiieeeeeeeeeeesiireeeeeeeesssneeeeeeseessnnnns 87

6.2. ALGORITM GIS DE ESTIMARE A INFILTRATIEI CUMULATIVE UTILIZAND METODA SCS .......cccoviiiiiiiiiiiieenen, 92

6.2.1 CONSIAETAIl GENETALC ......eevieiiieeieeiieciieieete ettt ettt et este et e e b e esbesttestaeseesseessesssesseesseenseesseessenssensnans 92

6.2.2 MOAUIUL GIS AEZVOILAL .......oooeeeieeeeeeieeeeeee et e e e et e e et e e e eaae e e e e e e eareeeennneeeennneeean 95

6.2.3 Reprezentarea spatiala a parametrilor algoritmulUi ...........eeverieiiieiieeiecieceee e 97

6.2.4 APLICAtil $1 TEZUILALE........eiitiitieiiete ettt ettt ettt et et e bt e bt et e e aaeeseesaeesseeneeeneeeneeeneenneenes 111

6.3. ALGORITM GIS DE ESTIMARE A UMEZELII SOLULUI UTILIZAND METODA BILANTULUI .....ccovviiiiiiiiiieeeeeeenennnns 120

6.3.1 ConSiderafii ENETALE ......cc.eeiiiiiiiiitieieete ettt ettt ettt ettt ebt e s bt e bt et e et seee bt e sbe e be e b enee 120

6.3.2 MOAUIUL GIS AEZVOILAL .....eeeoeeiieieeeieeeeeee e et e et e e et e e eaeeessnaeesenneeeesennees 122

6.3.3 Reprezentarea spatiala a parametrilor algoritmulii ........cc.eeevieieeieriisiieiecie e 124

6.3.4 APLICALIT $1 TEZUILALC......cueiitieiietieiieieet ettt ettt et esteesteebe et eeaeeese e seesseesseessesssesseesseesseansesssesseenseenes 141



7. STUDIU HIDROPEDOLOGIC LA NIVELUL UNUI BAZIN EXPERIMENTAL 146

7.1 PREZENTARE GENERALA A BAZINULUI EXPERIMENTAL .....cccuvteiieeniiienreeniteesaeessseesseessseesssesssseessseesssessssesnsses 147
7.2 COLECTAREA DATELOR PEDOLOGICE IN TEREN ......ccuiitiiitieitieiieteerteeeeesteesseesseesseessesssesseesseessesssesssessssssesssesnns 149

7.2.1 Realizarea profilelor de SOL........ciiiiiiiiieriiiie ettt st sae b e sae e ensessnesaeeeneenseenns 149

7.2.2 Descrierea profilului de sol si recoltarea Probelor...........c.ocvevieriieriieciieieeiereee et 151
7.3 CARACTERISTICI PEDOGEOGRAFICE CU ROL IN DETERMINAREA REZERVEI DE APA DIN SOL ....ccvevveeeieeeennnene. 155
7.4 SPECIFICUL BAZEI DE DATE GIS PENTRU ELEMENTELE PEDOLOGICE COLECTATE DIN TEREN .........ccccvvreenenennn. 163
7.5 DETERMINAREA INDICILOR HIDROFIZICI AT SOLULUI .....cuvieitrieeereesereesreesereesseessseesseessseesssessssessseesssesssseessses 166

8. MODELAREA VIITURILOR PLUVIALE TINAND CONT DE CONDITIILE DE UMEZEALA A

SOLULUI 170
8.1 CONTEXT METODOLOGIC GENERAL PRIVIND MODELAREA VIITURILOR ....cc.couiiuiriieiieiieiiieniieicsieeieeeenenae e 172
8.2 ALGORITM GIS DE MODELARE A VIITURILOR CUNOSCAND CONTINUTUL DE APA DIN SOL......c.ccccoveuerrevencnnenen 178

8.2.1 Estimarea precipitatiei nete si a coeficientului de SCUIZETE .......c.evverierieriieieeieeieeeeee e 181
8.2.1.1 ECUGHTT A CAICUL ...ttt ettt e et e et e et e e abe e e taeeare s etaeeabesevaeensesenbaeenseeans 181
8.2.1.2 MetodolOZie GIS........c.oooueeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et et e b ettt ettt et neeaeenes 184
8.2.1.3 APLICARIT ST FOZUILALO ...ttt ettt ettt et b et e bt e nteemeesneeeneenaeenes 187
8.2.2 Integrarea scurgerii pe versanti prin metoda izocronelor digitale...........cocoevieiiiiiniinieniniiieneeee, 197
8.2.2.1. Metodologie GIS pentru estimarea timpilor de parcurgere/COnCentrare ..............cocueeeeeeseneann. 199
8.2.2.2 Calculul debitelor maxime in SeCtiuni fard MASUFALOFi ...........c.cccveeveeueeeriecreseesieesieesseesessesssesseesseenns 205
8.2.2.3. APLICAIL ST FEZUILALE ...ttt ettt st e be b e et e esbessaessa e seenseessesssesseesseenseenns 206

9. VALIDAREA MODELULUI GIS DE ESTIMARE A VIITURILOR PLUVIALE BAZAT PE

STUDIEREA CONDITIILOR DE UMEZEALA A SOLULUI 222
9.1. PROCEDURI DE VALIDARE. ASPECTE GENERALE .......cecttitiiitieitieieeteeieesteesteeteeeeeneesseesseesseenseeseeneesneesneenneenes 222
9.2 STUDIU DE CAZ: VIITURA DIN IULIE 2005 DE PE RAURILE SOMESUL CALD SIBELIS.....ccoooviiieiiiiiiiieeeeeeeeeens 224

0.2.1. CONLEXE ZEMEBLIC ...euveeteieetiett ettt ettt et et e e eitesute st e e bt e bt eat e e st e euee bt et e embeestesbeeeb e e beembeembesmeesaeenaeenseenee 224
9.2.2. Analiza hidrografelor de viitura obtinute din masurétori la statiile hidrometrice............c.ccoceevereeneneen. 225
9.2.3. Implementarea MOdelului GIS...........ccveviieiiiiiiiieiieeee ettt beessesseesreesseense s 228
9.2.4. Hidrograf de viiturd modelat vs. hidrograf de Viiturd masurat ............ccceeeveeviiecreeceenieeseeseesie e eee s 230

9.3, CONCLUZIT ...ttt et et ettt sae et ettt st e et e bt e bt et et s aeesaeesae e bt eateeaneeasestne bt e bt emseemsesanesueenaeemneenne 234
10. CONCLUZII 236
11. BIBLIOGRAFIE 241
12. GLOSAR DE TERMENI 258
ANEXE 264

Cuvinte cheie: estimare, umezeala solului, GIS, modelare, viituri, Muntii Apuseni.



1. INTRODUCERE

De-a lungul timpului Romania s-a confruntat cu o serie de probleme legate de manifestarea
viiturilor. Daca multa vreme arealele deluroase, cu un procentaj mai redus in privinta gradului de
impadurire, cu un substrat favorabil producerii si transferului de aluviuni, prezentau un nivel
ridicat al vulnerabilitatii la declansarea de viituri, in ultimul deceniu se asistd tot mai mult la o
crestere a situatiilor caracterizate de acest eveniment hidric extrem si In zona montana. O
explicatie ar putea-o constitui reducerea semnificativa a suprafetelor impadurite cu influenta
asupra vitezei de scurgere, timpului de concentrare, a coeficientilor de scurgere etc. Setul de
factori este completat, totodatd, de frecventa crescutd a ploilor cu intensitate mare (in special in
sezonul estival).

In estimarea cantitatii de apd disponibile pentru scurgere in urma unei ploi, un rol
important il detine umezeala solului. Momentul generarii scurgerii de suprafatd depinde de
gradul de saturare n apd al solului, conditionat la randul sau, atdt de caracteristicile
pluviometrice anterioare, cat si de caracteristicile fizice ale solului (textura, structura, grosimea
profilului de sol, porozitatea, permeabilitatea, capacitatea de retentie, capacitatea de infiltrare
etc.).

Prin intermediul acestei lucrari ne propunem dezvoltarea unei metodologii GIS de estimare
indirectd a umezelii solului care sa ajute la anticiparea in timp real a cantitatii de apa disponibila
pentru scurgere si mai apoi la integrarea scurgerii pe versanti. Se urmareste, asadar, ca, in
conditiile prognozarii unei anumite cantitafi de precipitatii pentru ziua i, cunoscandu-se
conditiile anterioare de umezeala si calculdndu-se stratul de apa infiltrat, s se poatd estima
cantitatea de apa disponibila pentru generarea viiturii.

Lucrarea este structuratd pe opt capitole principale, in urma unei sinteze putandu-se
desprinde urmatoarea succesiune de etape care stau la baza elaborarii temei de cercetare: fixarea
obiectivelor — studiul nivelului de cunoastere al domeniului — selectarca metodelor de studiu —
constituirea bazei de date necesare — dezvoltarea si automatizarea algoritmilor GIS de estimare a
infiltratiei si umezelii solului — dezvoltarea si automatizarea algoritmului de modelare a viiturilor
pluviale tinand cont de conditiile de umezeala a solului — validarea algoritmului GIS de modelare

a viiturilor pluviale bazat pe conditiile de umezeala a solului.



2. MOTIVATIA, OBIECTIVELE CERCETARII SI LOCALIZAREA
GEOGRAFICA A BAZINELOR DE STUDIU

2.2 Obiectivele cercetarii
Inca din formularea titlului se pot deduce doua obiective principale ale temei de cercetare:

a). dezvoltarea unui algoritm GIS care sd permitd estimare indirectd a umezelii solului si a
infiltratiei din ploi la scara zilnica; b). dezvoltarea unui algoritm GIS de modelare a scurgerii de
suprafatd si implicit a eventualelor viituri pluviale tinand cont de conditiile hidrologice ale
solului.

Din aceste doud obiective principale se desprinde o alta serie de obiective complementare
care se referd la: 1) realizarea unui modul ArcGIS pentru implementarea automata a algoritmului
de estimare a indirectda a umezelii solului pe baza de bilant; 2) realizarea unui modul ArcGIS
pentru implementarea automata a algoritmului de estimare a indirecta a infiltratiei cumulative pe
baza metodei SCS; 3) integrarea infiltratiei si umezelii solului in algoritmul de estimare a
scurgerii de suprafata; 4) realizarea de harti digitale referitoare la infiltratie si umezeala solului la
nivelul unor bazine hidrografice mici din Muntii Apuseni; 5) realizarea de harti digitale
privitoare la scurgerea de suprafatd (precipitatie neta, coeficient de scurgere, volum scurs), prin
evidentierea unor areale aflate Tn pericolul de a fi afectate de viituri, la nivelul unor bazine
hidrografice mici din Muntii Apuseni; 6) determinarea debitelor maxime prin generarea

hidrografului scurgerii in diferite sectiuni ale unor bazine hidrografice mici din Muntii Apuseni;

2.3 Elemente de localizare geografica a bazinelor de studiu
Pentru realizarea aplicatiilor de estimare indirectd a umezelii solului si mai apoi a

scurgerii de suprafatd generatoare de eventuale viituri au fost selectate patru bazine hidrografice
mici situate in Muntii Apuseni. In selectarea acestor bazine s-a tinut cont de complexitatea
factorilor fizico-geografici, de surprinderea mai multor trepte de altitudine, de existenta unor
asezari umane si nu in ultimul rand date meteorologice disponibile.

Aceste patru bazine hidrografice sunt: Bazinul Albac, Bazinul Belis amonte de lacul Belis-
Fantdnele; Bazinul Posaga; Bazinul Calata amonte de localitatea Calata.

In etapa de validare a modelului GIS de estimare a viiturilor pluviale bazat pe conditiile de
umezeald a solului, studiul de caz a fost efectuat asupra a doud bazine hidrografice din Muntii
Apuseni: bazinul Belisului amonte de Poiana Horea si bazinul Somesului Cald amonte de Smida;
doar pentru aceste bazine s-a dispus de un set de date hidrometrice necesare validarii.

In cadrul temei de cercetare, cu ocazia diferitelor publicatii/manifestari stiintifice, au mai
fost elaborate studii si asupra altor bazine hidrografice: Sacuieu, lada, Dragan, Capus, Paraul
Mare, Nadas, Stolna, Rasca, Neagra, Valea Mare, Ampoi.
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Fig. 2.4. Elemente de localizare geografica a Bazinului
Hidrografic Calata amonte de localitatea Célata

3. STADIUL CUNOASTERII TEMEI DE CERCETARE
LA NIVEL NATIONAL SI INTERNATIONAL

3.1. Studiul umezelii solului la nivel national si international

in Romania existd destul de putine studii asupra umezelii solului in scopul includerii in
modele de evaluare a viiturilor. Cele mai multe analize au vizat, fie caracterizarea starii de
umezeald a unui teritoriu la o scard temporald destul de mare (nivel sezonier, anual sau
multianual), fie studierea caracteristicilor hidrofizice ale solurilor in scopuri agricole. Ujvari 1.

(1972), in lucrarea Geografia apelor Romdniei, ia in calcul, pentru determinarea scurgerii pe

baza de bilant, umezirea medie totald a solului (W,). Autorul mentioneaza faptul cd valoarea



umezirii totale a solului depinde in cea mai mare masurd de umiditatea climei, studiindu-se,
totodata, relatia dintre umezirea totald a solului medie pe bazin si altitudinea medie a bazinelor
(Fig. 3.1). Relatia W, este pusd pe seama zonalitatii altitudinale regionale a componentelor
evapotranspiratie (care scade cu altitudinea), respectiv scurgere subterand (care creste cu
altitudinea). Haidu I. et colab. (2003) analizeaza a starea de umezeala a solului in raport cu riscul
de producere a evenimentului extrem (exces de umiditate sau seceta hidrologicd). Pentru
exprimarea sezonalitatii parametrilor bilantului hidric si dinamica relatiei precipitatii-scurgere la
scard lunard Vandewiele si colab. (1993), citat de Haidu I. et colab. (2003), au elaborat asa
numitele modele V.U.B (Vrije Universiteit Brussels). Acestea sunt modele deterministe cu
parametrii concentrati care simuleaza componentele bilanfului hidric la scara bazinului
hidrografic.  Simota M. si Mic Rodica (1993) citat de Mic Rodica, Corbus C. (1999) au
elaborat o relatie de calcul bazata pe bilant, in care se tine cont de suma precipitatiilor anterioare,
precipitatiile medii zilnice, evapotraspiratia, numarul de zile fara precipitatii, coeficientul de
scurgere (dependent de o serie de caracteristici fizico-geografice: panta terenului, textura solului,
modul de utilizare a terenurilor etc.).

La nivel international, studiile asupra caracteristicilor hidrice ale solului au cunoscut o
evolutie destul de accentuatd, metodele traditionale fiind completate de o serie de metode
indirecte bazate pe modele numeirice, aparatura specializata sau pe tehnici de teledetectie. Hillel
D. (1988) trateazd foarte amadnuntit in lucrarea sa toate procesele hidrice care au loc in sol.
Lucrarea debuteazd cu o analizd a proprietatilor fizice ale solului (textura, granulometria,
structura etc.) si a apei (structura moleculard, densitatea, presiunea vaporilor, capilaritatea,
presiunea osmotica, vascozitatea etc.), dupa care se trece la o analiza a proceselor care compun
ciclul apei la nivel pedogeografic (infiltratia, redistributia apei din sol dupa infiltratie, drenajul
subteran, evapotranspiratia, utilizarea apei de catre plante etc.). Pentru modelarea procesului de
infiltratie, Musy A., (1998) prezinta doua tipuri de modele: modele bazate pe relatii empirice cu
2, 3, 4 parametrii si modele fizice. USDA a propus, prin intermediul SCS National Handbook
(1972), pentru estimarea infiltratiei cumulative (mm), o relatie dependentd de cantitatea de
precipitatii receptionatd de bazin, pierderile initiale, potentialul maxim de retentie (Musy A.,
1998). Estimarea gradului de umezire al solului prin intermediul teledetectiei reprezita obiectul
multora dintre cercetarile internationale (Pardé M., (2003), Gao H. et colab., (2004); M. Susan
Moran et. colab., (2004); Baghdadi N. et colab. (2005); Maria Jose Escorihuela (2006);
Tischler M. et colab., (2007) s.a.



3.2. Studiul modelarii viiturilor la nivel national si international

Au fost elaborate, asadar, o serie de modele care sd simuleze comportamentului bazinului
hidrografic pentru diferite conditii pluviometrice. Exista, la nivel international, numerosi
cercetatori care au tratat in lucrdrilor lor, probleme privitoare la scurgerea in cadrul bazinelor
versant dintre care amintim: Roche M., (1963), Ven te Chow Ph. D. (1964), Dubreuil P. (1974),
Klemes V. (1975), Ritzema H. P., (1994), Ambroise B. (1998), Musy A., Higy C. (1998), Bois
P.H. (2000), Laborde J. P., (2000), Beven J. K., (2001), Belfort B. (2006), Okonski, B. et al.
(2007), Lenar-Matyas A. et al. (2009), Ghanshyam Das (2009) s.a.

Musy A., (1998) descrie principale tipuri de modele separand: modele fizice, modele
matematice, modele deterministe, modele stochastice. Ven te Chow Ph. D. (1964), prezintd
pentru sublinierea relatiei ploaie-scurgere doud metode: corelarea scurgerii cu indicele de
precipitatii antecedente (API) si formula rationald. Sherman (1932) propune pentru determinarea
hidrografului de viiturd o metoda bazata doar pe hietograma ploii nete — metoda hidrografului
unitar (HU) analizata si utilizatd pe scard larga (Roche M., 1963; Ven te Chow Ph. D. 1964,
Dubreuil P. 1974, Serban P. Et colab., 1989; Musy A., 1998, Haidu 1. 2006).

Ogden L. F. et. colab. (2001), realizeaza o analiza a unor module S.I.G dezvoltate pentru
aplicarea unor modele hidrologice precum: ARC/INFO Hydrologic Routines, GRASS,
GIS/HEC-1, HEC-Geo HMS, WMS (Watershed Modeling Systems), MMS/PRMS (Modular
Modeling System, Precipitation Runoff Modeling System) s.a. Alte modele hidrologice
implementate in GIS: HEC-HMS- (Hydrologic Modeling System); SHE (Systéme Hydrologique
Européen); TOPMODEL,; SCS-CN (Soil Conservation Services — Curve Number); LTHIA-GIS
(Long-Term Hydrologic Impact Assessments); AGWA (Automated Geospatial Watershed
Assessment); KINEROS (Kinematic Runoff and Erosion Model); SWAT (Soil Water
Assessment Tool); HydroTools; ArcHydro s.a.

4. CONSTITUIREA BAZEI DE DATE

4.1 Baza de date cartografica
In ceea ce priveste baza de date cartografica, pentru studiul umezelii solului si al viiturilor

este nevoie de utilizarea urmatoarelor tipuri de harti:
a). harti topografice 1:50.000; 1:25.000 de pe care au fost digitizate urmatoarele elemente:

- curbele de nivel;
- reteaua hidrografica;
- localitatile;



b). harti pedologice 1:200.000

Au reprezentat suportul pentru constituirea unei baze de date digitale referitoare la tipul de
sol, textura, structura solului utilizand folile de harta achizitionate de la ICPA Bucuresti.

¢). baza de date Corine Land Cover 2000 pentru analiza modului de utilizare a terenurilor,
realizata la scara 1:100.000.

d). harti geologice 1:200.000

Datele geologice prezintd importantd in evidentierea rolului rocii In geneza solurilor. Ca
urmare, au fost vectorizate de pe hartile geologice 1:200.000 tipurile de roci din cadrul celor

patru bazine de studiu.

4.2 Baza de date numerica (valorica)
Baza de date numerica necesara elaborarii lucrarii are urmatoarea structura:

a). date meteorologice Inregistrate la statiile meteorologice si posturile pluviometrice din
perimetrul si/sau din vecindtatea bazinelor de studiu. Principalele tipuri de date meteorologice
necesare pentru estimarea umezelii solului si a viiturilor se refera la:

- precipitatii medii zilnice;

- temperaturi medii zilnice;

- temperaturi maxime §i minime zilnice;

- presiunea atmosferica medie lunara,

b). date hidrologice (debite maxime) nregistrate la statiile hidrometrice. Aceste tipuri de

date sunt necesare pentru validarea modelelor de estimare a scurgerii maxime.

4.3 Realizarea bazei de date GIS primara

a). Pentru unele aplicatii, informatiile legate de altitudine, ca suport in analiza spatiala a
configuratiei reliefului din cadrul unui bazin hidrografic, au avut la bazd harti topografice
1:50:000 si harti topografice 1:25.000. Foile de harta au fost georeferentiate utilizand sistemul de
proiectie Stereo 1970, dupa care s-a realizeaza digitizarea (vectorizarea) curbelor de nivel (Fig.
4.3).

b). Reteaua hidrografica a fost digitizatd de pe harti topografice 1:25.000, baza de date
atribut continand informatii referitoare la denumirea cursurilor hidrografice, lungimea cursurilor
hidrografice, tipologia cursurilor hidrografice (permanent, temporar) (Fig. 4.4). Pentru
evidentierea stadiului de evolutie a retelei de drenaj a fost determinat, utilizdnd extensia
StreamOrder, ordinul retelei hidrografice.

Folosind harti topografice 1:25.000 a fost constituita, totodata si o baza de date vector tip

poligon asupra localitatilor aferente celor patru bazine.



¢). In ceea ce priveste substratul geologic, a fost constituitd, pentru cele patru bazine, o
baza de date GIS vector tip poligon, continand drept atribute tipul rocilor. Vectorizarea a avut ca
suport harti geologice la aceasi scara ca si cele pedologice, 1:200.000.

¢). Cu privire la invelisul pedosferic a fost realizatd o baza de date GIS format vector de tip
poligon (Fig. 4.6, 4.7, 4.8, 4.9): avand drept suport harti pedologice 1:200.000, precum si diverse
studii de specialitate. Baza de date atribut contine, asadar, informatii referitoare la: tipologia
solurilor, simboluri conform SRTS 2003, textura, structurd, grup hidrologic de sol (HSG).

d). Pentru caracterizarea modului de utilizare a terenurilor a fost utilizata baza de date
Corine Land Cover 2000. Stratul vector tip poligon referitor la utilizarea terenurilor prezinta o

detaliere spatiald comparabila cu o harta 1:100.000.
4.4. Realizarea bazei de date GIS derivate

Acest subcapitolul are drept scop prezentarea modalitatilor de generare a unei baze de date
raster, cu accent asupra caracteristicilor morfometrice ale suprafetei de drenaj (Model Digital de
Elevatie, panta, lungimea pantei, expozitia versantilor, umbrirea, curbura in plan, curbura
verticald etc.). Aceastd bazd de date a fost generatd pentru toate bazinele analizate insd ne vom
rezuma la a prezenta doar doud elemente (modelul digital de elevatie si panta terenului) cu
importanta mai mare in modelare si doar pentru bazinul Albac.

Modelul digital de elevatie (DEM), cunoscut frecvent si sub numele de model numeric al
terenului (MNT) sau model digital al terenului (DTM), are rolul de a reda configuratia terenului
in mod continuu din punct de vedere spatial (Moore L.D. et colab., 1991; Hengl T. et colab.,
2003). Reprezentarea cartografica a altitudinilor si implicit a configuratiei reliefului mai poarta
denumirea de harta hipsometrica. In prezentim hartile hipsometrice realizate pentru cele patru
bazine de studiu si histogramele aferente. Pentru realizarea aplicatiilor in cadrul prezentului
studiu s-a preferat utilizarea unui DEM obtinut din baza de date ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) la o rezolutie spatiala de 21.5 m. Acest Model
Digital de Elevatie se caracterizeaza printr-o precizie apropiatda de cea redatd de hartile
topografice 1:25.000. In fig. 4.17 ne rezumam la a prezenta doar harta hipsometrica a bazinului
Albac.

Panta terenului constituie elementul morfometric cu importantd majord in cadrul
sistemului hidrologic, influentdnd un complex de parametrii precum: viteza de infiltratie,
ascensiunea capilara, capacitatea de retentie a apei in sol, scurgerea hipodermicd, viteza si

directia de scurgere a apei pe versanti, volumul de apa ce alimenteaza cursul hidrografic ca



urmare a scurgerilor pe versanti, timpul de intirziere si cel de concentrare. In fig. 4.21 ne
rezumam la a prezenta distributia pantelor pentru bazinul Albac, redate pe structurd raster cu o

rezolutie spatiala de 21,5 m.

5. METODOLOGIE CLASICA DE ESTIMARE INDIRECTA
A UMEZELIT SOLULUI

5.1. Context metodologic general
a). Metodele directe bazate pe prelevarea probelor de sol si studierea lor in laborator. Se

pot aplica fie prin extragerea apei din proba prelevatd (metoda uscarii le temperaturi ridicate —
metoda gravimetrica, metoda arderii cu alcool, metoda reactiilor chimice — cu acid sulfuric sau
nitrat de amoniu), fie prin procedee care utilizeaza diferenta dintre densitatea apei si cea a solului
sau procedee bazate pe absorbtia diferitelor radiatii.

b). Metodele indirecte se pot aplica fie “in situ”, prin utilizarea unei aparaturi, fie de la
distanta, prin intermediul tehnicilor de teledetectie sau a unor modele numerice bazate pe studiul
parametrilor fizici ce determind desfisurarea procesului de umezire a solului. In aceasta
categorie intrd metode precum: metoda tensiometrica; metoda electroconductometricda, metoda
reflectometrica (TDR — Time Domain Reflectometry sau FDR — Frequency Domain
Reflectometry); metoda neutronica; tehnici specifice teledetectiei, indici pentru caracterizarea
starii de umezeala a solului; modele numerice; tehnici bazate pe analize GIS.

5.2. Indici de caracterizare a starii de umezeala a solului
Utilizati pentru evidentierea extremelor hidrice — seceta si excesul de umiditate;

majoritatea se bazeaza pe informatii meteorologice asupra arealului de studiu la scara lunara,
anuald sau multianuala; astfel de indici amintim: indici hidrofizici ai solului (coeficientul de
higroscopicitate, coeficientul de ofilire etc.), indicele De Martonne, indicele global de umiditate
Thornthwaite, indicele de umiditate Seleaninov-Budico, indicele Koncek, indicele Lang, indicele
Palmer pentru evaluarea severitatii secetei (PDSI), indicele standardizat de precipitatii (SPI),

indicele de infiltratie al ploilor s.a.

5.3. Metoda SCS pentru estimarea indirecta a infiltratiei cumulative

SCS (Soil Conservation Service) a propus, pentru estimarea infiltratiei — infiltratie
cumulativa (Musy A., Higy C., 1998), o relatie dependenta de cantitatea de precipitatii

receptionata de bazin, pierderile initiale, potentialul maxim de retentie:
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poSP2l) (5.20)
P-I,+S

- unde:

F — infiltratia cumulativa (mm)

P — cantitatea de precipitatii (mm);

I, — pierderile initiale (evapotranspiratie, retineri la nivelul coronamentului);

S — potentialul maxim al pierderilor (retinerilor);

In urma a numeroase experimente, SCS a propus pentru estimarea pierderilor initiale (I,) o
relatie empirica de forma (USDA, 1997; Mishra, S. K., Singh, V. P., 2003, Baltas E. A. et colab.,
2007):

[ =02-S (5.22)

Calculul parametrilor de retentie a apei se efectueaza aplicand urmatoarele relatii:

1000

S —10 (cand cantitatea de apa este exprimata in inches); (5.23)

_25.400

s _»54 (cand cantitatea de apa este exprimata in mm); (5.24)

- unde: CN = f (sol, vegetatie, modul de valorificare a solului, de utilizarea terenurilor, conditiile anterioare de

umiditate)

Intr-o prima etapa, se iau 1n calcul indicii CNj pentru conditii normale de umezeala,
urmand ca, 1n functie de caz, s aiba loc o ajustare a acestora in raport cu conditiile anterioare de

umezeald (AMC 1, II sau III).

5.4. Metoda bilantului pentru estimarea indirecta a umezelii solului

O metodad de caracterizare a starii de umectare a invelisului pedosferic este propusa de
Simota M. si Mic Rodica (1993), si utilizata, ulterior, intr-un studiu de estimare a debitelor
maxime in cazul viiturilor rapide (Mic Rodica, Corbus C., 1999). Aceasta metoda se bazeaza pe
o ecuatie de bilant ce tine cont de urmatorii parametrii: coeficientul de scurgere,
evapotranspiratia, suma precipitatiilor medii zilnice pentru zece zile anterioare zilei de calcul,

numarul de zile fara precipitatii:

10
U=(@-a)- O Pi)-N-E, (5.27)
i=1
- unde:
Pi - suma precipitatiilor medii zilnice
N - numarul de zile fara precipitatii
o - coeficientul de scurgere
Et - evapotranspiratia
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6. METODOLOGIE GIS PENTRU ESTIMAREA INDIRECTA
A UMEZELII SOLULUI

6.1. Functii GIS utilizabile pentru studiul umezelii solului

In acest subcapitol se analizeazi aspecte privind aportul tehnologiei GIS in elaborarea
st:diului: a. crearea unei baze de date GIS privitoare la parametrii care influenteaza umezeala
solului; b. generarea unor noi seturi de date pornind de la date stocate initial (ex. generarea DEM
functie de curbele de nivel digitizate de pe harti topografice sau functie de cote altitudinale
stocate cu ajutorul tehnicii GPS); c. integrarea ecuatiilor de calcul a umezeli solului in mediul
umezelii solului, scurgerii; e. reprezentarea cartografica a rezultatelor), dupa care se realizeaza o
sintezd tabelard asupra principalelor functii GIS ce se pot utiliza in studiul umezelii solului
(Tabelul 6.1).

6.2. Algoritm GIS de estimare a infiltratiei cumulative utilizind metoda SCS

6.2.1 Consideratii generale

Studiind modelul SCS au fost observate unele neajunsuri care au impus cateva
imbunatatiri, credem noi, ale metodei prezentate in subcapitolul 5.3. Problema cea mai
importantd o reprezintd neluarea in calcul a pantei si, implicit, a capacitatii de scurgere ce
caracterizeaza fiecare suprafatd. Incluzand acest parametru relatia matematica de calcul a

infiltratiei cumulative va avea urmatoarea forma:

F= S§-(P-1,) -(1-1b/100) - unde: /b — panta (grade) (6.1)
P-1,+S
BAZA DEDATE BAZA DE DATE BAZA DEDATE PARAMETRI REZULTAT
BRUTA G1SPRIMARA G 15 DERIVATA MODELULUI (raster)

| | |
| | |
| (vector) | (raster) | (raster)
| | |
| | I
|

Simeri da data
intagistrats la statiils
mataprologics

T

0 - - Y 1
et 5 > |- SPTERIARE >-->

frectorizare) 2o ] ‘

(i L | ' '

| Zom]p/  DTM e LT 7 A A >
....... Spariai 4 mml (MNT. DEM, MDA) Sparinl dnaiiz

Hirti oposrafics (ectorizare)

[
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[P {mm) - svma zilnici a pracipitatiilor; HSG - claza hidrologicd da sol; CN 1T - indicii Curva NMember pantro conditii nomala de tmaresld sntaeroard; AMC — condifiils antericers da vmaresld in fincia da pracipitatiils pa
ultimale § zils; CH; n m —indicii Curve Member adaptarii conditiilor antericars de umsrssld 5 — potsntishil maxim de rstefis; f— capacitates vegstgisi de 2 intéreis drenares citre sol & apsi interceptatd initisl; Ia — pisrdarils
imifiala; Tb — panta {grada); F fmm) —infiltratis comuativi |

Fig. 6.1. Algoritm GIS de estimare a infiltratiei cumulative folosind metoda SCS
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Algorimul GIS dezvoltat in scopul determinarii indirecte a infiltratiei din ploi se bazeaza
pe integrarea In mediul GIS a tuturor parametrilor ce definesc metoda SCS. Succesiunea de

operatii ce trebuie efectuate pentru calculul infiltratiei cumulative este prezentata in fig. 6.1.

6.2.2 Modulul GIS dezvoltat

In scopul sintetizarii etapelor de aplicare a algoritmului dar si reducerii volumului si a
timpului de lucru am construit un modul ArcGIS capabil sd realizeze calculul infiltratiei
cumulative in mod automat. In fig. 6.2 se prezinti interfata grafici a modului dezvoltat. Datorita
diferentierilor sezoniere in ceea ce priveste, pe de o parte, influenta precipitatiilor anterioare
asupra stabilirii conditiilor anterioare de umezeala (AMC), iar pe de altd parte, influenta

vegetatiei asupra coeficientului 8, modulul a fost

3 1 Cumuistive inilation (mm)marsep 0 ledEdeesd|  impartit in doud submodule:

T un submodul de calcul a infiltratiei cumulative
e Landuse features . . .

| pentru  perioada de  vegetatie (martie-
» HSG features . . L.

[ septembrie); un submodul de calcul a infiltratiei
p Event predipitation raster

! cumulative pentru perioada hibernald
» Antecedent precipitation (5 days) raster .

[ = . .

ot e s (otons) (octombrie-februarie).

| = . - . . .
, Cellvale = Dupa introducerea datelor amintite mai sus si

| . : A

o Resut foder rularea modulului se obtin, pe langa rezultatul

| . . . .

|Temp°fa”* folder (optonal) final infiltratia cumulativa, o serie de rezultate

=
Output cumulative infiltration {mm) raster : : : .l :
T intermediare tip layer: indicele Curve Number,

[ ]| concl | Enviomenss...| snowhe>> | coeficient P, capacitatea maxima de retentie,

pierderile initiale, panta de terenului. Timpul de

Fig. 6.2. Interfata grafica a modulului de calcul a
infiltratiei cumulative lucru al modulului pana la obtinerea rezultatelor

este de ordinul minutelor, in functie de performantele computer-ului, de suprafata bazinului sau a

arealului de studiu, precum si de rezolutia spatiala la care se lucreaza.

6.2.3 Reprezentarea spatiala a parametrilor algoritmului

In acestd etapa se urmareste ca pentru fiecare parametru ce compune metoda SCS si se
realizeze un layer format raster, iar mai apoi, utilizarea unor operatii de algebra cartografica sa
conduca la obtinerea de harti ale infiltratiei cumulative pentru diferite evenimente pluviometrice.
Fig. 6.3 prezinta setul de layere primare si derivate necesare analizei spatiale a infiltratiei

cumulative.
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Spatializarea sumei zilnice de precipitafii

Pentru reprezentarea spatiald a sumelor zilnice de precipitatii in zona Muntilor Apuseni am
utilizat un algoritm bazat pe metoda Kriging luand in calcul si relieful, ca factor esential in
distributia spatiala a valorilor de precipitatii. Acest model poate fi incadrat in categoria unui
Kriging rezidual, un asa numit model de tendinta.

Layer-ele raster asupra celorlalti parametrii ai modelului (indicii Curve Number,
potentialul maxim de retentie, pierderile initiale) au fost obtinute automat odatd cu rularea

modulului de calcul a infiltratiei.

PRECIPITATIL

MERDERIINITIALE

INDICELE
e Infiltratie conmlativi

POTENTIALUL MAXIM
e —————————

DERETENTIE

INDICELECN ::>
—

Fig. 6.3. Layere necesare pentru spatializarea infiltratiei cumulative

6.2.4 Aplicatii §i rezultate

In aceast parte a lucririi se prezintd rezultatele obtinute asupra infiltratiei cumulative in
cazul a catorva evenimente pluviometrice inregistrate in zona de studiu. Douad dintre intervalele
selectate au fost aplicate pentru toate cele patru bazine de studiu: intrevalul 16 — 19 iulie 2002,
respectiv 07 — 10 august 2006. Cu ocazia altor studii (articole, referate de doctorat) au mai fost
realizate aplicatii ale metodologiei prezentate pentru estimarea infiltratiei cumulative si pentru
alte intervale cu ploi succesive. O astfel de aplicatie a fost realizata la nivelul Bazinului Belis si a
vizat intervalul 18 — 30 octombrie 1992. O alta aplicatie a fost realizata la nivelul Bazinului
Posaga si a vizat luna iunie a anului 1997. In continuare se prezinta spre exemplificare doar
rezultatele obginute pentru intervalul 16 — 19 iulie 2002 la nivelul bazinelor Albac si Belis.

Bazinul Albac. In ziua de 16 iulie 2002, desi cantititile de precipitatii au depasit pe alocuri
20 mm/m’, infiltratia a fost estimati pe suprafete extinse la sub 6 mm, in putine cazuri fiind > 6 —
8 mm (Fig. 6.19). Suprafetele cu infiltratie > 2 mm se suprapun in general arealelor neimpadurite

din perimetrul localitdtilor: Matisesti, Dirlesti, Petreasa, Giurgiut, Butesti, Horea, Mancesti,
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Albac. In ziua de 17 iulie, pe fondul unor precipitatii preponderent > 30 mm/m’, suprafata
caracterizatd prin infiltratie > 6 - 8§ mm se extinde mult, valori de sub 2 mm raménand doar in
aria ocupata de padurile de conifere caracterizate printr-o mai mare capacitate de interceptie.
Bazinul Belis. In ziua de 16 iulie 2002 stratul de api supus procesului de infiltratie a
depasit pe suprafete restranse valoarea de 6 mm. Cea mai mare parte a bazinului s-a caracterizat

prin valori ale infiltratiei de sub 2 mm, chiar si 0 mm (Fig. 6.20).

16 iulie 2002 17 iulie 2002 16 iulie 2002 17 iulie 2002

18 iulie 2002 18 iulie 2002 19 iulie 2002

Infiltratia cumulativa (mm)

“_ reteaua hidrografica [T TN . refeaua hidrograficd
2N IO BN R T et IV RIS I D I N
SN Qe RS ,\u—\y A 2 0 2 4 ok Tw e SRR '&\l’ Aozo0 2 4 okm
v N 4 N
Fig. 6.1. Bazinul Albac. Distributia spatiala a infiltratiei Fig. 6.20. Bazinul Belisului. Distributia spatiala a
cumulative in perioada 16 - 19 iulie 2002 infiltratiei cumulative in perioada 16 - 19 iulie 2002

Slaba manifestare a procesului de infiltratie se poate pune in primul rand pe seama unor
cantitati nu foarte ridicate ale precipitatiilor la nivelul acestui bazin (2 — 6 mm/m’ in sectorul
inferior si mijlociul al bazinului, respectiv 6 — 12 mm/m? in sectorul superior). Desigur in afara
factorului genetic, infiltratia scazuta, sau chiar absentd pe suprafete extinse, este explicatd de
conditiile fizico-geografice ale bazinului (coeficient de impadurire =~ 0,8 precum si prezenta unor
soluri cu textura preponderent lutonisipoasd si lutoargiloasd, avand capacitate medie, chiar
scazutd de infiltratie).

In ziua de 17 iulie 2002 se pune in evidentd o extindere a ariei de manifestare a procesului
de infiltratie. Valorile infiltratiei cumulative se incadreaza pe suprafete destul de mari intre 6-10
mm, depasind uneori chiar si valoarea de 20 mm. Caracteristicile fizico-geografice ale terenului
fiind neschimbate, aceastd crestere a infiltratiei este explicatd de manifestarea unor ploi
abundente ce au depasit 20 -30 mm/m’. Cele mai ridicate valori se suprapun arealelor
neimpidurite aflate in primetrul localititii Poiana Horea (Fig. 6.20). In zilele urmitoare scaderea

cantitatilor de precipitatii conduce la reducerea aportului de apa spre mediul pedosferic.
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6.3. Algoritm GIS de estimare a umezelii solului utilizind metoda bilantului

6.3.1 Consideratii generale

Scopul capitolului 1l constituie dezvoltarea unui algoritm GIS ce are drept suport utilizarea
metodei bilantului descrise In Capitolul 5.4 pentru caracterizarea umezelii solului.

Similar algoritmului de calcul a infiltratiei cumulative, a fost avute in vedere tot cinci
componente pentru conceperea algoritmului GIS de estimare a umezelii solului. Inlintuirea de
operatii ce trebuie efectuate este prezentatd sub forma grafica in cadrul schemei generale a

metodologiei GIS de estimare a umezelii solului folosind metoda bilantului (Fig. 6.31).

BAZADEDATE | BAZA DEDATE | BATA DEDATE PARAMETRI REZULTAT
BRUTA GILS PRIMARA GILSDERIVATA MODELULUI (raster)
(vector) | (raster) (rastar)
|

Giuri de dare (vectorizare) in
mregizmate a stafile  |[C------ ks
meteorelogics |

CornineLand
Cover 2000
{paivmon;

Sirun de date
Inregistrate 1a stafiile -
meteorologice I

niged e dopy

) | E
SruTi de date (vectorizare) | , |
E‘nrivleizju:heln;tn;ﬂe = —---..'I:L _r_ra_m_?_n_“__" i
metecologics [ | | > e
|

[ P — suma zilnicd ds precipitafiic Tow — temperatra makimi zilnicd (FC); Tow — temperatura medie zilnicd (%
empiric; N — mumdral de zile fard precipitafii; o — capacittea de scurgere (coeficienmul de scurgers theoredic); Er - evapol

T — temperatura minimd zilnicd (°C); P - presiunea ameosfericd medie hunard (RPaj; K, — coeficient
piratia Zilnicd (mm): U, - umszeala sohuhi ]

Fig. 6.31. Schematizarea algoritmului GIS de estimare a umezelii solului folosind metoda bilantului

6.3.2 Modulul GIS dezvoltat

Ca si 1n cazul metodei de determinare a infiltratiei cumulative, a fost construit un modul,
un toolbox in ArcGIS 1n masurd sa calculeze in mod automat umezeala solului la scard zilnica
folosind metoda bilantului descrisd mai sus. Modulul sau toolbox-ul a fost realizat in ArcGIS
Model Builder si este alcatuit din trei parti componente (Fig. 6.32):
1. un submodul pentru determinarea evapotranspiratiei zilnice (Daily Evapotranspiration);
2. un submodul pentru determinarea coeficientilor teoretici de scurgere (Frevert Runoff Coefficient);
3. un submodul pentru determinarea umezelii solului (Soil Moisture);

In fig. 6.33 se prezinta interfata submodulului Soil Moisture, celelalte submodule, deoarece

se adreseazda a doi dintre parametrii modelului (coeficientul de scurgere, respectiv

16



evapotranspiratia), urmand a fi descrise in subcapitolul urmator Reprezentarea spatiala a

parametrilor algoritmului). SR =B X

-

& Input DEM raster

| KN

& Input sum of rain for 10 days raster

| =

Ea Soil Moisture Tools ... (metoda bilantului) o Eplir e e i e

i l.gn 1 Daily Evapotranspiration ! =1 =
; & Input landuse features
ﬂ:}i 2 Frevert Runoff Coefficient [ El ﬂ
. . & Input soil texture features
----- o= 3 Soil Moisture | = ﬂ

& Input mean temperature (°C) raster

| = =
. N Input maximum temperature (°C) raster
Fig. 6.32. Structura toolbox-ului dezvoltat in ArcGIS pentru ||| E-

& Input minimum temperature (°C) raster

estimare a umezelii solului folosind metoda bilantului =
; [ =l 3

& Input extraterrestrial radiation (mm/day) raster

| =l @
& Input monthly air preasure (hPa) raster
. , | =l @
6.3.3. Reprezentarea spatiala a parametrilor ||, wpuss e montsy s essse 0o rasir
algoritmului ' 2 2

Cell size (optional)
I =
& Result folder

Capitolul se concentreaza, ca si in cazul | | =

& Temporary folder

. . | =
modelului SCS, pe prezentarea metodologiel GIS || cuputsoimostse rmtc G
| %uResult folder 3%\Soil_moist ﬂ

de analiza spatiald a tuturor variabilelor necesare

oK ‘ Cancel | ErwirunmEnis‘.‘| Show Help > ‘

aplicarii metodei bilantului; este vorba de ]
Fig. 6.2. Interfata grafica a modulului GIS

parametrii precum: precipitatia zilnicad, numarul dezvoltat pentru calculul umezelii solului
. . L . . folosind metoda bilantului

de zile fara precipitatii (pentru 10 zile anterioare),
temperatura medie, maximd i minima zilnicd, presiunea atmosfericdi medie lunara,
evapotranspiratia zilnica, potentialul scurgerii de suprafatd (coeficientul de scurgere teoretic).

Reprezentarea spatiala a numarului de zile fara precipitatii (N)

Parametrul N ofera o imagine asupra reducerii stocului de apa continut de sol ca urmare a
cresterii numarului de zile fard precipitatii in care procesul dominant rimane evapotranspiratia.

Generarea layerelor raster privitoare la numarul de zile fara precipitatii a avut loc prin metoda de

interpolare Ordinary Kriging.

¥ 2 Frevert runoff coefficient ‘ o B R ¥ 1 Daily evapotranspiration [=lE] = |

- @ Input mean air temperature (°C) raster

@ Input minimum air temperature (°C) raster

% Input maximum air temperature (°C) raster

% Input extraterrestrial radiation (mmjday) raster

@ Input monthly air preasure (hPa) raster

« Input sea level monthly air preasure (hPa) raster

 Result folder

@ Temparary folder

QOutput daily evapotranspiration (mm/day) raster

@ Input DEM raster

@ Input landuse features

& Input soil texture features

Cell size {optional)

@ Result folder

& Temporary folder
Output Runoff Coeffident raster
‘ %eResult folder26\Cs_Frevert

& @ & @ v |& %

LA TR AR A DA AR AR

i | wResuit folder%iFt
oK | Cancel | Environments... | Show Help >> ‘ oK | Cancel ‘ e ‘ Show Help >> |
Fig. 6.35. Interfata submodulului GIS de estimare Fig. 6.38. Interfata grafica a submodulului GIS
acoeficientilor de scurgere Frevert dezvoltat pentru calculul evapotranspiratiei
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Reprezentarea spatiala a coeficientului de scurgere teoretic (o)
In sprijinul reprezentarii spatiale a acestui coeficient de scurgere teoretic a fost realizat, in
cadrul modulului de calcul a umezelii solului, un submodul (Fig. 6.35) care utilizeaza sintezele

Frevert si are la baza o procedura de tip Unique Conditions Overlay.

Bazinul Albac Bazinul Belis

Reprezentarea spatiala a

evapotranspiratiei zilnice

Reprezentarea spatiala a

evapotranspiratiei zilnice s-a realizat

prin integrarea in mediul GIS a metodei

Evapotranspiratia [ I —— —

. . . . potentiala zilnica K q,& NI IRV A ,X
Hargreaves-Samani. Prin  intermediul (mm) ARSI RN N 200
submodulului dezvoltat (Daily : —

Bazinul Posaga Bazinul Calata

Evapotranspiration) calculele se pot
realiza in mod automat pentru fiecare zi
de calcul. iIn fig. 6.38 prezentim

interfata graficd a acestui submodul.

Pentru aplicarea sa este necesar ca, Evapotsanspiraa
, [ o e |

. . . potentiala zilnica SINPNC TN A N N ,l
anterior, sd se realizeze baza de date (mm) RO N 1 e 2002
raster referitoare la: temperatura medie, Fig. 6.47. Distributia spatiald a evapotranspiratiei

e o . lui ) potentiale zilnice la nivelul celor patru bazine de studiu
minima $§1 maxima a acrului, presiunca (exemplu: 17 iulie 2002)

atmosferici medie a lunii respective,

presiunea atmosferica medie la nivelul marii n luna respectiva, radiatia incidenta de la exteriorul
atmosferei. In ceea ce priveste repartitia spatiald a evapotranspiratiei potentiale la nivelul celor
patru bazine de studiu prezentam spre exemplificare, in fig. 6.47, rezultatele obtinute pentru ziua
de 17 iulie 2002.

Exista, totusi, zile, mai ales in sezonul estival, in care rezerva de apa din bazin se afla sub
valoarea evapotranspiratiei potentiale. In aceste conditii evapotranspiratia reala va fi reprezentati
de valoarea stocului de apa existent In bazin la momentul respectiv. Este vorba, desigur, despre
apa interceptati de vegetatie precum si de rezerva de apa din sol. In scopul determinarii
evapotranspiratiei reale a fost dezvoltat un algoritm ce functioneaza si ca modul ArcGIS pentru
realizarea automatd a calculelor. Aplicand acest algoritm in cazul zilei oferite drept exemplu
pentru distributia spatiala a evapotranspiratiei potentiale (fig. 6.47), s-a constatat faptul ca pentru

acest caz evapotranspiratia reala corespunde evapotranspiratiei potentiale.
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6.3.4. Aplicatii si rezultate

Au fost realizate mai multe aplicatii ale algoritmului de calcul a umezelii la nivelul celor
patru bazine de studiu insd vom prezenta doar rezultatele obtinute pentru zilele de 17 si 18 iulie
2002 pentru bazinele Albac si Belis.

Sub raport spatial se evidentiazd o crestere a umezelii n raport cu altitudinea; de asemenea
o crestere a umezelii de la arealele cu soluri caracterizate prin textura fina (luto-argiloasa) la cele
cu texturd grosiera (nisipo-lutoasd). Totusi, trebuie mentionat faptul ca solurile cu texturd fina,
desi sunt cunoscute ca avand o capacitate de infiltratie scazuta, au in schimb capacitate mai mare
de retentie. In timpul unei ploi volumul de api infiltrat in orizonturile superioare ale solurilor
neimpadurite este mai mare datoritd interceptiei mult mai scadzute, insd expunerea la
evapotranspiratie este mai mare. Aceasta ar fi si explicatia pentru care modelul estimeaza valori
mai scazute, uneori chiar deficit de umezeala la nivelul terenurilor agricole sau ocupate cu pasuni
sau fanate.

in Bazinul Albac valorile cele mai mari de umezeala estimate se suprapun unor soluri cu
texturd lutonisipoasa caracterizate printr-o capacitate ridicata de infiltratie. Aceste valori maxime
corespund, totodatd, zonelor de convergentd a retelei de drenaj, pe fondul reducerii pantei
terenului (Fig. 6.50). Capacitatea scazuta de cedare a apei in cazul solurilor cu textura argiloasa
din sectorul superior al bazinului, amonte de confluenta cursului hidrografic principal cu Valea
Cosului, completatd desigur si cantitatile insemnate de precipitatii, explicd acea crestere de
umezeald din zond in ziua de 18 iulie 2002.

In cazul Bazinului Belis, umezeala destul de insemnati in ziua de 18 iulie 2002 (Fig. 6.53)
poate fi pusd pe seama interceptiei si infiltratiei generate de precipitatiile din ziua anterioara,

precitatii a caror activitate continud si In ziua de 18 iulie 2002 pana la valori de 10-12 mm.

17 iulie 2002 18 iulie 2002 17 iulie 2002 18 iulie 2002

Umezeala solului (mm) A Umezeala solului (mm) ,X
T . refeaua hidrografica N [T . reteaua_hidrografica ~
RN LS e S
NN N ‘ A’ 20 2  4Km N ‘ 4 ‘ ‘ 2 0 2 4Km
R S IR

Fig. 6.3. Bazinul Albac. Distributia spatiald a umezelii ~ Fig. 6.4. Bazinul Belis. Distributia spatiald a umezelii
solului estimata prin metoda bilantului solului estimata prin metoda bilantului
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7. STUDIU HIDROPEDOLOGIC LA NIVELUL UNUI BAZIN EXPERIMENTAL

In afara aplicarii unor modele de calcul numerice, determinarea conditiilor de umezeala a
solului se poate realiza atat direct, prin prelevarea probelor de sol si studierea lor 1n laborator, cat
si indirect prin utilizarea unei aparaturi specifice. La nivelul tarii noastre, una dintre cele mai
cunoscute si utilizate proceduri de caracterizare a solului din punct de vedere hidrologic se
bazeaza pe prelevarea probelor de sol de pe profil si studierea lor in laborator. Aceasta procedura
are avantajul preciziei ridicate, insa si dezavantajul evidentierii doar a unei situatii de moment in
ceea ce priveste conditiile de umezeala a solului, fiind practic imposibil de a determina umezeala
inaintea fiecarui eveniment pluviometric prognozat.

A fost realizat, Tnsa, un studiu aplicativ de teren Impreuna cu o echipa de cercetatori de la
OSPA Cluj in cadrul unei campanii de desfasurate in vara anului 2009 la contactul Masivului
Gilau-Muntele Mare cu Depresiunea Transilvniei, fiind vizat in special versantul drept al
Bazinului Hasdate. Studiul de teren a constat in realizarea de profile pedologice, incadrarea
taxonomica a solurilor, prelevarea probelor de sol din profilele principale. Ulterior, analizele de
laborator precum si delimitarea unitatilor de sol au fost efectuate de cétre personalul OSPA Cluj.

In cadrul zonei de studiu am selectat un bazin mic cu suprafata de aprox. 8 km?® (Bazinul
Hasmas) la nivelul céruia, pe baza elementelor observate in teren si a analizelor de laborator, s-a
procedat la:

- realizarea unei baze de date digitald primara referitoare la unitatile de sol delimitate si profilele
pedologice realizate;

- calculul principalilor indicatori hidrofizici ai solului si reprezentarea spatiald a acestora;

7.2 Colectarea datelor pedologice in teren

7.2.1 Realizarea profilelor de sol
Pe suprafata bazinului Hagmas au fost

realizate in vara anului 2009 un numar de
peste 50 de profile de sol, iar pentru 10 dintre
acestea au fost preluate probe In vederea

efectudrii analizelor de laborator. In fig. 7.4 se

poate observa distribufia spatiald a profilelor i
= I profile pedologice principale
. . . A O profile pedologice secundare
principale si secundare efectuate in cadrul = ~ refeanahidrografica
& localitati
bazinului experimental si in zona limitrofa. 0 = o5 0 oskm

Fig. 7.4. Bazinul Hagmas. Distributia spatiald a profilelor de sol
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7.2.2 Descrierea profilului de sol §i recoltarea probelor

In privinta elementelor morfologice ale solului se studiaza si se noteaza in fisa profilului de
sol: addncimea orizonturilor sau suborizonturilor; denumirea orizontului; culoarea, frecventa si
mdrimea petelor; textura s.a. In fig. 7.6 se prezintd caracteristicile catorva profile pedologice

realizate in cadrul bazinului.

7.3 Caracteristici pedogeografice cu rol in determinarea rezervei de apa din sol

Un sol se umecteazd mai usor sau mai greu, cedeaza apa mai repede sau mai incet in
functie de cateva caracteristici care se interconditioneaza reciproc: textura, structurd, grosimea

profilului de sol, porozitate, permeabilitate, viteza de infiltrare, ascensiune capilara s.a.(Fig. 7.7).

porozitate - permeabilitate
l LA EJ l L b

‘ ascensiune capilara ‘

=i capacitate de retentie a apei in sol ‘

» »

viteza de infiltrare grosimea profilului de sol

Fig. 7.7. Relatii de interconditionare a principalelor caracteristici pedogeografice cu rol
in distributia rezervei de apa din sol

7.4 Specificul bazei de date GIS pentru elementele pedologice colectate din teren

Datele pedologice colectate din teren si mai apoi cele rezultate in urma analizelor de
laborator au fost utilizate pentru generarea unei baze de date GIS asupra elementelor cu
importanta in studiul caracteristicilor hidrice ale solului. Este vorba asadar, de elaborarea hartilor
digitale, format vector tip poligon, reprezentand tipurile de sol, precum si de realizarea bazei de
date digitale, format vector tip punct (Fig. 7.15), asupra profilelor de sol din care au fost
colectate probe pentru analize de laborator. Baza de date asupra profilelor de sol are in
componentd urmadtoarele atribute (Fig. 7.15b): denumirea tipului de sol, continutul in argila
(mediu pe profil), indicele de higroscopicitate (mediu pe profil), densitatea aparentd (medie pe
profil). Aceste elemente au constituit suportul pentru determinarea porozitatii totale a solului si
mai apoi a indicilor hidrofizici ai solului (coeficientul de ofilire, capacitatea de camp, capacitatea

totala pentru apa, echivalentul umiditatii.
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7.5 Determinarea indicilor hidrofizici ai solului
In aceastd etapa au fost calculati indicii hidrofizici pentru fiecare dintre orizonturile

solurilor corespunzatoare celor 10 profile principale. Ulterior, au fost interpolate spatial valorile
medii ale acestor indici prin metoda Ordinary Kriging (Fig. 7.18). Dintre indicii hidrofizici cea
mai mare insemnatate pentru studiul umezelii solului o are capacitatea totala pentru apa (CT) si
echivalentul umiditatii (EU). Cunoscand capacitatea totala pentru apa se poate determina gradul
de saturare in apad al solului, element care ar ajuta foarte mult in anticiparea unei viituri si
punerea in evidentd arealelor cu vulnerabilitate ridicata la viituri. Echivalentul umiditétii aratd
care este capacitatea unui sol de a retine un apa, prezentdnd importantd n evolutia stratului

infiltrat de la un eveniment pluviometric la altul.

A cH ,NX co
N 0 %
I 12:3 . 184
7.3
- 4.9
~- reteaua hidrografica ~ reteaua hidrografica
05 0 05Km 05 0 05Km
[SEE |-

43.04

. 345

~ refeaua hidrografica ~- refeaua hidrografica ~ reteaua hidrografica

05 0 05Km 05 0 05Km 05 0 05Km

Fig. 7.1. Distributia spatiala a principalilor indici hidrofizici ai solului

8. MODELAREA VIITURILOR PLUVIALE TINAND CONT DE
CONDITIILE DE UMEZEALA A SOLULUI

In cazul unui eveniment pluviometric potential declansator al unei viituri, solul joaca un rol
tampon intre marimea precipitatiei brute si cea a precipitatiei nete. Conditiile de umezeala
anterioare a solului isi vor pune amprenta atat asupra volumului de apd disponibil pentru
scurgere cat si asupra vitezei de scurgere sau a timpului de concentrare al bazinelor versant. Iin

fig. 8.1 se prezintd schematic locul umezelii solului in cadrul suitei de procese ploaie-scurgere.
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Fig. 8.1. Localizarea umezelii solului in cadrul procesului ploaie-scurgere

8.1 Context metodologic general privind modelarea viiturilor

In acest subcapitol s-a efectuat o sinteza asupra celor mai cunoscute modele de anticipare a
viiturilor, realizandu-se descriere atdt a metodelor clasice privind modelarea viiturlor cat si

modelelor ce funtioneaza prin intermediul tehnicilor GIS.

8.2 Algoritm GIS de modelare a viiturilor cunoscand continutul de apa din sol

Acest capitol are drept obiectiv consolidarea unei metodologii, bazate pe utilizarea
Sistemelor Informatice Geografice, privind modelarea viiturilor. Accentul se va pune pe
urmatoarele aspecte:

a). estimarea cantitafii de apa disponibila pentru scurgere (precipitatia netd) cunoscand
conditiile anterioare de umezeald a solului si stratul de apa infiltrat;

b). determinarea coeficientilor de scurgere pentru diverse ploi;

c). integrarea scurgerii pe versanfi si determinarea hidrografului scurgerii in diferite
sectiuni ale bazinului;

In fig. 8.3 se prezintd succesiunea de etape ce compun algoritmul GIS de modelare a

viiturilor pluviale cand se cunoaste stratul de apa infiltrat..
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Fig. 8.2. Schematizarea algoritmului GIS de modelare a viiturilor {indnd cont de infiltratia apei in sol

8.2.1 Estimarea precipitatiei nete §i a coeficientului de scurgere

8.2.1.1 Ecuatii de calcul
Una dintre cele mai cunoscute ecuatii de calcul a stratului scurgerii pe care se bazeaza

modelul SCS nu tine cont in mod direct de cantitatea de apa infiltratd. Aceastd ecuatie are

urmatoarea forma: (USDA, 1997, Mishra, S. K., Singh, V. P., 2003, Mishra S. K. et al., 2006,

Mihalik N. Elizabeth et al., 2008).

_(P-1) (8.3)

Q_P—Q+S

- unde:
Q — stratul scurs (mm);
P — cantitatea de precipitatii (ploi si zapezi) (mm);
1, — pierderile initiale (evapotranspiratie, retineri la nivelul coronamentului, alte retentii);
S — potentialul maxim al retentiilor;

Pentru studiul de fatd stratul de apd disponibil pentu scurgere (Qmm)) a fost estimat prin
intermediul unei ecuatii care ia in calcul Tn mod direct stratul de apa infiltrat (Musy A., Higy C.,
1998):

Q=P-1,-F (8.5)

- unde:

P — cantitatea de precipitatii (mm);

1, — pierderile initiale (mm);
F — infiltratia cumulativa (mm);

8.2.1.2 Metodologie GIS
Aceastd parte a studiului are rolul de a prezenta metodologia GIS care a stat la baza

estimdrii precipitatiei nete si a coeficientului de scurgere. De mentionat cd au fost dezvoltati
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algoritmi pentru determinarea precipitatiei nete pornind atat de la metoda SCS-CN cat si de la
metoda bilantului. In fig. 8.4 se prezinti schematic procedura de obtinere a hartii stratului
disponibil pentru scurgere folosind metoda SCS-CN.
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| N
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329 I

& i%g%
o % 0
— > | MapAlgebra | —— e egh
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Fig. 8.3. Schematizarea algoritmului de spatializare a precipitatiei nete folosind metoda SCS-CN

8.2.1.3 Aplicatii si rezultate

In fig. 8.7 se prezintd rezultatele asupra stratului disponibil pentru scurgere (un exemplu
pentru ziua 17 iulie 2002) obtinute in urma aplicarii algoritmului bazat pe metoda SCS-CN. In
general se constatd cresterea valorilor precipitatiei nete in raport cu nivelul de despadurire,
precum si de la solurile nisipoase sau nisipo-lutoase (clasa hidrologica A), spre cele caracterizate
prin continut ridicat de argild, Incadrate clasei hidrologice C sau D.

O imagine mai concludentd a situatiei hidrologice din ziua de 17 iulie 2002 o ofera
distributia spatiald a coeficientilor de scurgere, obtinuti in urma raportului din stratul disponibil
pentru scurgere si cel precipitat (ecuatia 8. 8). Rezultatele obtinute se prezinta in fig. 8.8.

Suprafetele cu cele mai ridicare valori ale coeficientului scurgere se pun in evidenta in
cazul bazinelor Albac, respectiv Calata, situatia fiind explicatd, pe deoparte, de precipitatiile
destul de insemnate cantitativ in aceastd zi, iar pe de altd parte de un coeficient de impadurire
mai mic pentru aceste doud bazine. In cazul Bazinului Belis, desi precipitatiile au fost destul de
abundente, dominanta padurilor de conifere, suprapuse in general unor soluri luto-nisipoase cu o
buna capacitate de infiltratie a precipitatiei care reuseste sa depdseasca pragul interceptiei,

conduce spre valori extrem de scazute ale coeficientului de scurgere.
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O alta aplicatie la nivelul acelorasi patru bazine a fost realizatd pentru intervalul 07-10
august 2006. A mai fost, de asemenea, realizat un studiu asupra scurgerii din Bazinul Belis
amonte de statia hidrometrica Poiana Horea, in cazul unor evenimente pluviometrice din cea de-
a doua decada a lunii octombrie 1992.

Bazinul Belig Bazinul Posaga Bazinul Belis Bazinul Pogaga

Bazinul Cilata Bazinul Cilata

0 2Km

[—

Stratul disponibil pentru scurgere (mm)
7T refeaua hidrografica ,&

3

T\ refeaua hidrografica

SO ixel=21,5 %2 i
e PR 1pixel=21,5% 21,5 m 1pixel=21,5%21.5m 17 iulie 2002

17 iulie 2002

Fig. 8.7. Distributia spatiala a stratului disponibil pentru  Fig. 8.8. Distributia spatiald a coeficientilor de scurgere
scurgere obtinut pe baza metodei SCS-CN pornind de la parametrii determinati prin metoda SCS-CN
(exemplu: 17 iulie 2002) (exemplu: 17 iulie 2002)

8.2.2 Integrarea scurgerii pe versanti prin metoda izocronelor digitale
Formarea scurgerii pe versanti si integrarea acesteia prin reteaua hidrografica (functia de

transfer) se caracterizeaza printr-o mare complexitate ca urmare a variatiei temporo-spatiale a
precipitatiilor, infiltratiei si factorilor fizico-geografici bazinali.

In prezentul studiu, integrarea scurgerii pe versanti se va analiza prin intermediul unui
model de tip izocron. Etapele de lucru se desfasoara in trei mari directii:
- determinarea izocronelor digitale;
- calculul debitelor pentru fiecare suprafata partiald (F;) dintre doua izocrone;

- generarea hidrografului scurgerii de suprafata,

8.2.2.1. Metodologie GIS pentru estimarea timpilor de parcurgere/concentrare

Estimarea timpilor de parcurgere, respectiv a timpului de concentrare pentru bazinele
hidrografice selectate pentru studiu a fost realizatd prin intermediul GIS utilizand ca date de
intrare: Model Digital de Elevatie (DEM), panta terenului, suprafata de pe care se poate scurge
apa in fiecare pixel (Catchment Area), indicele Curve Number, coeficientul de rugozitate

Manning’s N (4[-Smadi M., 1998; Gebremeskel S. et colab., 2002).
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Arcagrama bazinului Albac
10 august 2006

Suprafafa (kmp)

Timpul de parcurgere
(min.)

W 617

|

izocrone (echidistanta = 60 min.)

Fig. 8.4. Timpii de parcurgere si areagrama Bazinului Albac (exemplu: 10 august 2006)

Doua elemente sunt importante pentru determinarea timpilor de parcurgere si a timpului de
concentrare: viteza de scurgere pe versanti si in albie si lungimea scurgerii. Pentru analiza
spatiald a vitezei de scurgere exista un algoritm dezvoltat de Olaya V. si Al Smadi M. (2004) in
SAGA GIS, bazat metoda lui Manning si care permite obtinerea unui raster asupra vitezei de
scurgere in mod interactiv prin selectarea pixelului amonte de care sa fie realizate calculele.
Pentru generarea automatd a raster-ului asupra timpilor de parcurgere a fost realizat, un
submodul ArcGIS (Domnita M. et colab., 2010). In fig. 8.16. se prezintd spre exemplificare

rezultatele obtinute prin rularea submodulului la nivelul Bazinului Albac.

8.2.2.2 Calculul debitelor maxime in sectiuni fard masuratori

Odata determinat stratul de apa disponibil pentru scurgere (prin depasirea capacitatii de
interceptie-infiltratie), coeficientii de scurgere la nivel de pixel si areagrama bazinului pentru
conditiile fizico-geografice existente la momentul manifestarii evenimentului pluviometric,
urmatoarea etapa a algoritmului a constat in calculul debitelor la nivelul fiecarei suprafete F;
dintre doua izocrone consecutive cu echidistanta de 1 minut si extragerea intr-un tabel .dbf a
sirului de date debit-timp prin intermediul unei functii GIS de statisticd zonald. Calcul debitelor
s-a efectuat prin intermediul metodei rationale, frecvent utilizatd la nivelul tarii noastre pentru
bazine mici (Serban P., Diaconu, 1995, Pacurar V., 2006, Bilasco St., 2008, Magyari Saska Zs.,

ege o,

generarea hidrografului scurgerii se poate realiza prin intermediul unui soft de analiza tabelara si

grafica (Excel, SPSS, Matlab s.a).
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8.2.2.3. Aplicatii si rezultate

In aceasti parte a lucrdrii se prezinti rezultatele obtinute prin aplicarea algoritmul la
nivelul celor patru bazine de studiu pentru diferite evenimente pluviometrice. Pentru cele patru
bazine au fost selectate cate trei sectiuni de calcul localizate in general in zonele cu agezari
umane. Ne vom limita la a exemplifica in continuare, doar hidrografele scurgerii din ploi

obtinute prin modelare pentru ziua de 17 iulie 2002 pentru Bazinul Albac si Calata.
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Fig. 8.5. Bazinul Albac. Hidrograful scurgerii generate de precipitatiile din ziua de 17 iulie 2002
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9. VALIDAREA MODELULUI GIS DE ESTIMARE A VIITURILOR PLUVIALE
BAZAT PE STUDIEREA CONDITIILOR DE UMEZEALA A SOLULUI

Obiectiv: eventuala corelare a hidrografului calculat cu cel obtinut din masuratori reprezintd nu
doar o validare in sine a intregului model ci si validarea modelului de reprezentare a variatiei
spatiale a umezelii solului care co-participa la mecanismul scurgerii detindnd un rol important in
cadrul ecuatiei de bilant.

In aceastd lucrare incercim si facem o distinctie intre umiditatea solului si umezeala
solului. Umezeala solului nu poate fi confirmatd prin masuratori de teren deoarece trebuie avute
in vedere doua lucruri distincte in ceea ce priveste perceperea fenomenului de umezeala:

- umiditatea solului masurata pe teren si evaluata in laborator, a carei utilitate se intrevede
in special in cercetarile pedologice sau agropedologice;
- umezeala solului care intervine in mecanismul de scurgere real si care se calculeaza

conform ecuatiilor;

9.1. Proceduri de validare. Aspecte generale
In prezentul studiu, pentru validarea modelului GIS de simulare a viiturilor pluviale,

procedura a constat in compararea hidrografelor de viitura obfinute prin modelare cu
hidrografele obtinute prin masuratori la statiile hidrometrice Poiana Horea si Smida. De
specificat cd modelul GIS dezvoltat estimeaza doar scurgerea de suprafatd generatd de ploi,
neluand in calcul si scurgerea de baza din rau, scurgerea hipodermica sau scurgerea subterana.

El se poate aplica, asadar, doar in cazul bazinelor foarte mici sau pe versanti si torenti
unde, evident, scurgerea subterand este foarte micd in comparatie cu ceea rezultatd din ploi

torentiale.

9.2 Studiu de caz: viitura din iulie 2005 de pe raurile Somesul Cald si Belis

9.2.2. Analiza hidrografelor de viitura obtinute din masuratori la statiile hidrometrice

Pentru ambele bazine de studiu, debitele cele mai mari corespund zilei de 12 iulie cand s-
au inregistrat 30,5 m’/s pe raul Somesul Cald la statia hidrometrici Smida, respectiv 16 m’/s pe
raul Belis la statia hidrometrica Poiana Horea.

In privinta viiturii de pe raul Belis (Fig. 9.4), se observi o crestere bruscd a debitelor in
sectiunea corespunzatoare stagiei hidrometrice Poiana Horea in ziua de 12 iulie, in 8 ore debitele
crescand cu peste 11,5 m’/s (de la 4,36 m’/s ora 06:00 la 16 m’/s ora 14:00). Luand in calcul
drept moment de inceput ziua de 11 iulie ora 06:00, timpul de crestere (T;) al viiturii pana la

atingerea debitului de varf a fost 32 de ore, iar timpul de scadere (T) a fost de 100 ore (12 iulie
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ora 14:00 — 16 iulie ora 18:00). Dupa ziua de 16 iulie se pune 1n evidenta o tendinta generala de
scadere a debitelor.

In ceea ce priveste viitura de pe rdul Somesul Cald (Fig. 9.5), se pune in evidentd o
crestere oarecum bruscd a debitelor de la 4,12 m*/s (inceputul zilei de 11 iulie) la peste 25 m’/s
(in dupa amiaza zilei de 12 iulie). Dupa atingerea varfului viiturii in seara de 12 iulie debitele
incep sa scad treptat ajungénd la valori de aprox. 6 m’/s in ziua de 16 iulie, pe fondul reducerii
cantitatilor de precipitatii. Ca urmare, timpul de crestere (T.;) al viiturii a fost de 36 ore, iar

timpul de scadere (Ts;) de 96 ore.

9.2.3. Implementarea modelului GIS
Pentru modelarea celor doua viituri, pe langa layerele asupra sumelor zilnice de precipitatii

au fost pregatite si restul datelor spatiale de intrare: textura solului, modul de utilizare al
terenului, conditiile anterioare de umezeald, Model Digital de Elevatie, viteza de scurgere etc.

Pe baza layerelor raster referitoare la infiltratie, precipitatie netd, coeficienti de scurgere,
vitezd de scurgere si luand in calcul durata, respectiv intensitatea ploilor de la Vladeasa si
Baisoara (statiile meteorologice cele mai apropiate de bazinele de studiu) au fost obtinut sirurile

de debit-timp si mai apoi hidrografele scurgerii.
9.2.4. Hidrograf de viitura modelat vs. hidrograf de viitura masurat

Readucem 1in discutie faptul ca debitele obtinute prin modelare nu includ si fractiunea
corespunzatoare scurgerii hipodermice, scurgerii subterane sau scurgerii anterioare din rau, asa
cum este cazul debitelor obtinute din masuritori. In aceste conditii, separarea scurgerii subterane
de scurgerea de suprafatd este o actiune deloc facila, fiind necesara gasirea unei functii care sa
redea cea mai potrivita curba de “tdiere a hidrografului”.

In cazul viiturii de pe raul Somesul Cald atentia s-a centrat, de asemenea, asupra varfului
viiturii (intervalul 11 — 15 iulie 2005). Neavand informatii legate de momentul de inceput al
ploior care au generat aceste cresteri de debit, a fost luata in calcul situatia Inregistrata la statia
meterologicd Vladeasa (statia aflatd la cea mai mica distanta de acest bazin).

Din fig. 9.11 se observa insd o neconcordantd sub aspect temporal intre hidrograful
masurat i cel calculat, fapt ce ne trimite spre lansarea urmatoarei ipoteze: daca in bazinul
Somesului Cald ploaia/ploile au inceput de fapt mai devreme cu cdteva ore decdt cele de la

Statia Viadeasa?!
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Fig. 9.1. Hidrograf modelat vs hidrograf masurat in cazul varfului viiturii din iulie 2005 la statia hidrometrica Smida
(11 — 15 1ulie 2005). Datele de debit masurate au rezolutie temporala de min. 2 - max. 5 masuratori/zi, iar debitele
modelate au rezolutie temporala de 1 calcul/min (1440 calcule/zi). In partea superioara a graficului sunt reprezentate
ploile medii pe bazin (este vorba de cantitatea de precipitatii coerespunzatoare fiecarei ploi extrasa de pe hartile de
precipitatii generate prin interpolarea datelor de la statiile meteorologice: Vladeasa, Baisoara, Huedin, Zalau, Dej,
Cluj-Napoca, Turda si posturile pluviometrice: Smida si Poiana Horea).

Totodata, hidrograful masurat indicd o descrestere oarecum brusca a debitelor dupa
atingerea debitului de varf (30,5 m’/s) in comparatie cu hidrograful simulat, insi trebuie avut in
vedere faptul ca din 12 iulie ora 18:00 (cand s-a Inregistrat maximul) pana in 13 iulie ora 06:00
nu mai exista alte masuritori. In aceste conditii poate fi lansata urmitoarea ipoteza: este posibil
ca de fapt in acest interval de 12 ore debitele sa se fi mentinut ridicate un anumit timp dupad
masurarea debitului maxim iar scaderea acestora sa nu fi fost atat de ,,abrupta” ?!

In lipsa unor masuritori asupra scurgerii subterane, procedura de separare a scurgerii de
suprafatd de scurgerea subterand si de baza utilizatd pe scara largd de cétre hidrologii din tara
noastrd constd in trasarea unei drepte intre prima valoare de debit a ramurii de crestere a
hidrografului si ultima valoare de debit a ramurii de descrestere a hidrografului (Fig. 9.11).

In urma separirii scurgerii subterane conform acestei proceduri se constati o scidere a
debitului maxim masurat cu pana la 5 m’/s; in aceste conditii debitele modelate sunt mai mari

decat cele masurate 1n special pe ramura de descrestere a hidrografelor (Fig. 9.13).
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Desigur, fiind incert momentul de inceput, durata, intensitatea precipitatiilor in cadrul
bazinului, diferentele de forma si cele cantitative intre cele doua hidrografe se mentin. Aceaste
diferente pot fi diminuate, asa cum am mai mentionat, in primul rand prin marirea rezolutiei

temporo-spatiale a bazei de date pluviometrice.
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Fig. 9. 2. Procedura de separare a scurgerii de suprafata separarea scurgerii de suprafatd de scurgerea subterana
de scurgerea subterana utilizata in Romania si de baza. Studiu de caz: viitura din iulie 2005 (Bazinul
Somesului Cald, statia hidrometrica Smida)

Bineinteles, nu excludem si eventuale imperfectiuni ale algoritmului de modelare, insa
atata vreme cat datele de intrare, respectiv datele de comparatie ridicd unele probleme, sunt
dificil de cuantificat erorile modelului.

In ciuda rezolutiei slabe a datelor sub aspect temporo-spatial, exemplele analizate confirma
faptul cd modelul de estimare a scurgerii pe bazine mici este bun si oferd o alternativa in

anticiparea viiturilor pluviale.

10. CONCLUZII

Pentru elaborarea temei de cercetare au fost avute in vedere doud mari obiective: a).
dezvoltarea unui algoritm GIS care sa permitd estimare indirecta a umezelii solului si a
infiltratiei din ploi la scard zilnicd; b). dezvoltarea unui algoritm GIS de modelare a viiturilor
pluviale tinand cont de conditiile hidrologice ale solului.

a). In ceea ce priveste indeplinirea primului obiectiv major, intreaga metodologie GIS a
fost automatizata prin realizarea a doua toolbox-uri sau module ArcGIS:

1. Modul ArcGIS pentru calculul infiltratiei cumulative pe baza metodei SCS —

Cumulative Infiltration Tools.
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2. Modul ArcGIS pentru calculul umezelii solului pe baza metodei bilantului — Soil
Moisture Tools, cu trei submodule: /. Daily Evapotranspiration , 2. Frevert Runoff
Coefficient , 3. Soil Moisture

b). In ceea ce priveste indeplinirea celui de-al doilea obiectiv (dezvoltarea unui algoritm

GIS de modelare a viiturilor pluviale tindnd cont de conditiile hidrologice ale solului),
metodologia GIS a fost de asemenea automatizatd. Folosind drept date de intrare layere generate
odata cu aplicarea primului algoritm a fost obtinut automat urmatorul set de rezultate:

a) harti: harta precipitatiei nete; harta coeficientilor de scurgere; harta volumului de apa

scurs de pe fiecare pixel; harta directiei de scurgere; harta lungimii de scurgere; harta

timpului de parcurgere.

b). rezultate tabelare: tabel in care sunt stocate sirurile debit-timp.

¢). rezultate grafice: hidrograful scurgerii din ploi;

In etapa de validare a modelului GIS de estimare a viiturilor pluviale bazat pe studiul
conditiilor anterioare de umezeald, diferentele observate intre hidrografele masurate si cele
calculate pot fi puse, in mare masurd, pe seama insuficientei consistente a datelor de intrare (in
special pluviometrice) dar si pe cea a neconcordantei in ceea ce priveste densitatea in timp debite
masurate (max. 4-5 masuratori/zi) vs debite calculate (din minut in minut).

In ciuda rezolutiei slabe a datelor sub aspect temporo-spatial, exemplele analizate confirma
faptul ca modelul de estimare a scurgerii pe bazine mici este bun si oferd o alternativd in

anticiparea viiturilor pluviale.
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