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INTEGRATION FLOW ON SLOPES WITH DRAINAGE STRIP METHOD

Absract. Assumptions of this method are based on 2 principles, the principle of continuity and 2nd principle of Newtonian Mechanics applied
in conditions of fluid flow at open level in a very wide channel, more precise, propagation of Saint-Venant system of equations by finite
difference method in wide channels. Method aims at Kinematic waves propagation, one-dimensional, imposing the condition of hard
incompressible fluid and considering that the side consists of rectangular channels with varying widths where the continuity equation and the
equation of motion, transformed into specific discharge equation on unit channel width, is valid, equations in which the hydraulic radius is
estimated to layer tape leaked, valid condition because the band width is much larger than the layer leaked. These rectangular channels are
chosen so that the work done by water dripping blade to sweep the water to wire valley to be minimum, but also that whatever the
rectangular channel, flow must be perpendicular to the contour lines. Another condition for the band width is given by the fact that the motion
is quasi-permanent, which means that fluid movement is to proceed without velocity fluctuations, which is translated by the uniform band
slope. It is wanted, as much as possible, to choose bands so that the distance between contour lines to be constant over the entire band. By
the aforementioned method aims to follow as closely as topographic features of slope. Each valley thread is considered as a creek, and
bands which discharge into this thread are considered small tributaries of the creek. Composition waves from the wire strip valley is made by
algebraic summing dephase, taking into account hidrographs levels or discharges obtained the discharge point of each strip, point
considered at the middle of the strip, , this summing ending at the hidrographic basin closure section, on which we apply this method.
Keyword : fluid flow, hidrographic basin, hidrographs levels.

1. Aspecte generale privind problematica scurgerii pe versanti

Intr-o prima aproximare, dupi o observatie grosiera se ajunge la concluzia ci apa se scurge pe versant
sau 1n cuprinsul unui bazin hidrografic sub forma unei lame subtiri, continue, omogene care are un gradient de
crestere sau descrestere gradual in timp in functie de caracteristicile ploii cazute si depinde intrinsec de suportul
pe care se desfasoara scurgerea.

Cantitativ si calitativ acumularea de apa de pe suprafata unui versant sau a unui bazin hidrografic este
perceputd intr-un sector de rau colector, unde delimitdnd o sectiune céreia {i cuantificdm caracteristicile prin
parametrii masurati, ca un hidrograf care poate da informatie despre scurgerea lichidd sau in contextul
transportului solid despre scurgerea solida.

Tot prin observatie se constatd cd Inceperea ploii nu are ca rezultat simultan cresterea debitului sau
nivelului ntr-o sectiune de inchidere a unui bazin hidrografic ci se constatd un interval de timp pana incepe
cresterea propriuzisa in rau.

De timpul de concentrare pe versant se leagd conditiile de scurgere, parametrii hidraulici de care
depinde viteza de scurgere pe versant se cuantificd indirect in acest timp de concentrare, dar mai existd o
componenta de viteza datd de cracteristicile de infiltratie ale solului care are ca efect reducerea cantitatii de
ploaie cazute pe versant.

Printr-o abordare mai simplistd a modelelelor cibernetice si a viziunii intr-un spectru ecologic putem
spune ca intrdrile intr-un sistem hidrologic pot fi asemuite unor stimuli, dispozitivul receptor fiind suprafata
versantului, comanda — energia de panta, dispozitivul efector — energia cinetica a apei, iar raspunsul hidrograful
in sectiunea de inchidere a bazinului hidrografic.

In forma restransa sistemul hidrologic este reprezentat de o cutie neagra in care iesirile sunt evaluate in
functie de intrari, stabilindu-se un feed-back ce controleaza transferul de cantitate de masa, sau matematic feed-
backul reprezinta cuantificarea variabilitatii parametrice la stari diferite ale sistemului.

Feed-backul intre iesiri si intréri se transforma in timp in informatie redundanta, aceastd informatie se
cuantificd, grupeazd si reprezintd in modelare elementul dimensiondrii parametrice cantitativ si calitativ,
cantitatea redundantd mediatd pe stdri echivalente ale sistemului reprezintd amplificatorul unei functionalitati
matematice sau este un amplificator al unui semnal.

Modelele statistico-stohastice au avantajul rapiditatii, dar presupun un volum foarte mare de date, iar
modelarea trebuie sa se facad cu respectarea acuratetii evenimentelor incat combinatiile corelative si distributiile
teoretice sa fie cat mai apropiate de legile fizice ce guverneaza fenomenul real.
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Scurgerea pe versant prezinta o mare variabilitate spatio-temporald si un puternic caracter de
nepermanenta, actiunea ei in timp indelungat determina redundantd in sistem prin feed-backuri pozitive sau
negative in functie de actiunea constructiva sau distructiva, naturala sau antropica.

Feed-backurile negative antropice ce dau redundantd distructiva in sistemul hidrologic tin de
nerespecatrea unor reguli minimale pentru contracaraca scurgerii pe versant, reguli ce tin de agriculturd,
silvicultura si pasunat.

Araturile facute din deal in vale (perpendicular pe curbele de nivel), nerespectarea criteriilor de
densitate a livezilor respectiv padurilor, pasunatul excesiv si haotic au concurat in timp la amplificarea
microretelei de scurgere pe versant, ducand la marirea densitatii acesteia, la cresterea ravenelor si torentilor prin
amplificrea fenomenului de eroziune hidrica si eoliana.

In concluzie, gestionarea haotica a padurilor, si exploatarea lor dupa regului ce nu respectd echilibrul
ecologic si ciclul normal de formare si dezvoltare au ca efect hidrologic inregistrarea varfurilor de viitura intr-un
timp foarte scurt, citeva ore, ducand la debite foarte mari in sectiunile de inchidere ale bazinului hidrografic.

Redundanta prin feed-back negativ este cheia in efectele devastatoare a inundatiilor de versant, acest
lucru se traduce prin amplificarea si fortificarea formatiunilor de scurgere, favorizandu-se efectul distructiv al
energiei versantului si anume se transforma cu un randament foarte mare energia potentiala a versantului in
energie cinetica si implicit in lucru mecanic cu o fortd mai mare de dislocare a particulelor de sol, o viteza mai
mare de scurgere, timpi de concentrare mai mici, deci viituri de duratd mai micad cu varfuri mari si datorita
fluidului vehiculat, cu o densitate mai mare, au si un grad de distrugere mai mare.

2. Fundamentarea fizica a modelului BANDA

La fundamentarea acestui model se pleaca de la doud concepte ale modelarii scurgerii fluidului, de la
notiunea de continuitate a miscarii $i notiunea de conservare a cantitatii de miscare, mergand pe acest fir ne
propunem si gasim ecuatiile care guverneaza migcarea apei in canalele foarte late.

Ca sa aplicam conceptual continuitatii consideram ca la un timp t masa unui fluid in miscare ocupa un
volum Q, iar la momentul t + dt volumul ocupat de masa fluidd va fi Q. Pentru ca sa se indeplineasci conditia
de continuitate trebuie ca masa fluidului cantinutd in volumul Q sa fie aceeasi cu masa fluidului continuta in
volumul Q.

In altd ordine de idei consideram doi vectori unul care caracterizeazi o particuld de fluid aflatd la timpul
t in volumul Q si alt vector care surprinde aceeasi particuld fluida dupd un timp t + dt in volumul Q°, atunci
deplasarea acestei particule va avea urmatoarea ecuatie:

Q2.1) r*=r+vdt

Daca extrapoldm aceastd miscare asupra elementului de fluid, atunci oricare directie vectoare din
volumele de control Q si Q" va respecta ecuatia (2.1), ceea ce in sens vectorial si proiectat pe axele unui triedru
ortogonal drept va da nastere urmatoarei interpretiri matematice a evolutiei masei specifice intr-un interval de
timp dt:

22) p*= p[x +udt,y+vdt,z+wdt,t+ dt] , unde u, v, w sunt proiectii ale vitezei particulei

pe axele reperului fix ortogonal. Din punct de vedere fizicomatematic ecuatia (2) are urmatoarea dezvoltare in
sens taylor:

(2.3) p*zp[x,y,z,t]+[ua—p+va—p+wa—p+6—p }dt+...
ox oy 0z Ot
Aplicand principiul ci la orice variatie elementara de timp masa fluidului sa se conserve atunci insemna
ca variatia functionald a masei specifice trebuie sa fie unitard, ceea ce inseamnd ca raportul jacobienilor
formelor liniare ale masei specifice la momentul t i t + dt sa fie unitar, ceea ce este echivalent cu ecuatia:
D[x * op* z *]

D[x,y,z]

ordinul unu si de forma ecuatiei (2.3) va rezulta ecuatia de continuitate a fluidului real sub forma:

(2.5) Ldp + div[v]: 0
p dt

Ecuatia (5) are valabilitate numai daca sistemul scurgere pe versant ar fi inchis, practic, la nivel de
scurgere de suprafatd, variatia interna a masei se produce ca efect al afluxului de masa ce intra 1n acest sistem.
In aceste conditii ecuatia (5) nu poate avea valoarea zero ci trebuie si fie egald cu afluxul de masi ce intrd in
sistem, acest aflux fiind dat de diferenta intre stratul cazut de apa si stratul infiltrat, aflux ce se traduce prin strat
disponibil pentru scurgere (SDS), in aceste conditii ecuatia (2.5) devine:

(2.4) =1, tinind cont de dezvoltarea acestui raport in serie taylor pana la termenii de
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@57 L9 anfy]= sps
p dt
In continuare studiem miscarea cvasipermanenti a unui fluid greu, miscare pe care o consideram
uniforma , adicd domeniul ocupat de fluid are forma cilindrica sau prismatica.
Definim urmatoarele notiuni :
e Sectiune vie, adicd portiunea din sectiunea dreapta efectiv ocupatd de fluidul greu, aceasta sectiune nu
variaza in lungul directiei de miscare
e Perimetru udat, este portiunea de frontierd a sectiunii vii care este udatd de fluid
e Raza hidraulica definitd ca raportul dintre aria sectiunii vii i lungimea perimetrului udat.

Fig. 1 Parametrii variabili ai modelului S - suprafata benzii (m2?), h - adancimea apei pe versant (mm), R - lungimea
benzii (m), b - latimea benzii (m), etc.

Consideram doud sectiuni drepte 1 si 2 iar v, v, si py, p2, Vitezele respectiv presiunile medii pe aceste
sectiuni. Scriem ecuatiile lui Bernoulli 1n aceste sectiuni pentru punctele B si C. Prin urmare panta i a fundului

albiei va fi data de: (2.6) i =sin £ , iar panta suprafetei libere si panta hidraulica se considerd a fie egale cu

panta terenului in Fig.1.
Scriem conditia de echilibru dinamic a masei de fluid delimitatd de cele doua sectiuni si obtinem:

27 pAqg—p,4q +pgAglsinff—17,1, 1=0 ,unde 7, reprezint valoarea medie a eforturilor

unitare tangentiale dezvoltate pe suprafata de contact dintre fluid si frontiera umeda a sectiunii vii. Se considera
presiunile hidrostatice in cele doud sectiuni egale si se anuleaza, iar pentru efortul de frecare avem relatia:

A, .
(2.8) 7, =pg—Lsinp
L,
In altd ordine de idei se poate presupune ci valoarea fortei care se opune miscarii fluidului datorate

eforturilor de frecare depinde de aria suprafetei de contact A =/ p [, rugozitatea peretelui, densitatea fluidului,
vascozitatea sd dinamica si forma sectiunii vii. Observam ca forta de rezistentd pe frontiera umeda a sectiunii vii
are urmatoarea dependenta functionala:

29 R= R[A k,v,p,n,D, ] , si aplicand teorema Rayleigh din analiza dimensionala obtinem:

k . . L .
(2.10) R=pv’ A{Re , D_} deci valoarea medie a efortului unitar tangential de pe suprafata de
h

contact dintre fluid si frontiera suprafetei vii are forma:

2
i) 7, =R LY jlRe, £
48 D,

1 - 1 .
Din relatiile (2.8) si (2.11) rezulta: (2.12) v = ﬁ,ugDh sin f# = ﬁ,IZgDh J , deoarece sin f =
: R ., _8g . ,
I, iar I = J ¢i punand Dy, = 4R, si 4 = F , In aceste conditii se obtine:

(2.13) v=C/R,J

Pentru calculul lui C se aplicd formule empirice, iar pentru simplitate este utilda formula lui Maning

1 1
2.14) C=— R% , daca se tine sema de formula lui Pavlovski si de cele spuse anterior se observa ca debitul
n
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Ny
specific pe o liatime unitard de canal este direct proportional cu un modul de debit de forma o = N0 i
n

exponentiald razei hidraulice, exponentul fiind calculat in functie de parametrii geometrici ai canalului
considerat.

3. Modelul de integrare a scurgerii pe versant BANDA

Din cele studiate anterior propunem un model de propagare al undelor cinematice unidemensional
impunand conditia de fluid greu incompresibil, considerand ca versantul este format din canale dreptunghiulare
de latimi variabile unde este valabila ecuatia de continuitate (2.5”) si ecuatia de migcare (13) transformata in
ecuatie a debitului specific pe unitatea de latime a canalului, ecuatii in care raza hidraulica se aproximeaza cu
stratul scurs pe banda. Aceastd conditie are valabilitate din faptul ca latimea benzii este mult mai mare decat
stratul scurs.

O altd conditie pentru latimea benzii este datd de faptul cd miscarea este cvasipermanentd, adica
miscarea fluidului sa decurga fara fluctuatii de viteza, ceea ce se traduce prin panta uniforma a benzii. Se cauta
pe cét posibil alegerea benzilor astfel incat distanta dintre curbele de nivel sé fie constanta pe intreaga banda.

Modelul propus are ca premise urmarirea cat mai fidela a topografiei si a scurgerii de la cumpenele de
apa catre firele de vale.

Fiecare fir de vale este considerat ca un parau, benzile care deverseaza in acest fir sunt considerate ca
mici afluenti, iar compunerea undelor provenite din benzi pe firul de vale se face prin nsumare algebrica
defazata, luandu-se in considerare hidrografele de niveluri sau debite obtinute in punctul de descarcare al
fiecarei benzi, punct considerat la mijlocul benzii.

Acest model de prognoza isi propune ca rezultat in sectiunea de inchidere a unui bazin hidrografic,
hidrograful scurgerii ce s-ar putea produce in urma unei ploi de o anumita intensitate si durata.

3.1. Date de intrare necesare modelului

Bazinul hidrografic pentru care s-a aplicat modelul a fost impartit In 19 benzi, alese in sensul de curgere
al terenului, de la punctul de cumpana a apei pana la descarcarea benzii catre firul de apa.

Pe fiecare bandd b; de lungime R, s-au stabilit pantele pentru intervalul de lungime impus de
discretizarea sistemului cu derivate partiale, lungimea, latimea, suprafata benzii si timpul de concentrare pe
aceasta.

Pentru calculul functiei de strat disponibil pentru scurgere s-a recurs la urmatorul rationament:

La fiecare viitura din baza de date la care am avut pluviograma, am scazut stratul scurs rezultat din
taierea hidrografelor corespunzitoare, astfel obtindnd seturi de date ce reprezintd stratul disponibil pentru
scurgere corespunzator viiturii respective. Dupa efectuarea acestui pas, cu sirurile obtinute am facut distributii
de medie zero si abatere medie patraticd unu si s-a observat ca aceste distributii au forma unor sinusoide, in
acest mod ajungand la concluzia cd este utilda o ditributie de tipul: y=AsinBt, cu coeficientii
A:l ; Bzi , unde Dy, este durata ploii, aceastd distributie inmultindu-se cu precipitatia totald

max
cazuta.

Rezolvarea ecuatiilor modelului cu derivate partiale se face printr-o schema cu diferente finite dupa cum
urmeaza:

3.2. Discretizarea ecuatiei cu derivate partiale in diferente finite

Modelul propus rezolva ecuatia continuitatii scurgerii fluidului si cea de miscare prin metoda

. . Oh %4 _gps
diferentelor finite. (3.2.1) ot or
g=ah”

Rezolvarea acestui sistem se face printr-o schema cu diferente finite dupa cum urmeaza:
v’ pentru derivata partiala spatiald folosim aproximatia derivatei cu diferente inapoi (upstream)
v" pentru derivata temporala aproximatia prin diferente inainte (downstream)
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oh _ " —hj

322 (00 AL
on_h=h,
or Ar

Daca cunoastem datele lui h la nivelul de timp n impreuna cu conditiile pe frontiera, atunci estimarea
lui h se poate face pentru urmatorul pas de timp (n + 1).

Pentru ca sistemul (1) sd aibd o exprimare numai in variabildi h atunci este necesard urmatoarea
prelucrare:

9q_0
or Or

4 0h .
(ah'" )zamhm 18_ si va rezulta urmatoarea ecuatie cu derivate partiale:
r

oh

(3.2.3) E#—a’mhm*l 6_=SDS , deci ecuatia diferentiala (3) va avea urmatoarea forma in diferente
r

finite:
hit—h! wt Y —h"
324) L — V=i f—amlh” , U
( ) At / ( ") Ar
=1 hjn _h;—l
Ar

Convergenta o vom stabili pentru o ecuatie mai simpla, ecuatie ce va avea forma:

Y ﬁ—qut
(3:26) by =hj ==, e Ar
2 P

Fractia B se numeste numarul C.F.L (dupd Courant, Friedrics si Levi) si este utilizat in evaluarea

, iar prin prelucrari algebrice simple va capata forma:

(32.5) W' =h! + (SDS), —am(n”)

Dacié o schema cu diferente finite este consistentd si stabila atunci ea este convergenta.

Stabilitatea

O schema cu diferente finite este stabild daca diferenta intre solutia exacta si solutia numerica nu creste
exponential cu cresterea nivelului de timp.

Consistenta

O schema cu diferente finite este consistentd cu o ecuatie cu derivate partiale daca eroarea de trunchiere
a ecuatiei cu diferente finite tinde la zero cind pasul de spatiu si timp tinde catre zero.

Oh
Daca presupunem h;" solutia adevarata a ecuatiei (3.2.7) E=u(h) in punctul x; si timpul t,, solutia

fiind inlocuitd in ecuatia cu diferente finite si dezvoltarile in serie Taylor utilizate pentru a exprima totul in
functie de comportarea lui / la pozitia x; si timpul t,, .
Rearanjand ecuatia rezulta:
n
Oh
(3.2.8) —| =U(n)"
ot /

J

+F

Daca eroarea de trunchiere E tinde la zero cand pasul de grila si timp tind la zero, schema este
consistenta.

Conditiile la limita:
h(0,¢)=h(t)

Consideram solutia analitica a ecutiei:
(3.2.9) 6_+u06_ =0 ca fiind de forma h(r,t):f(r—uot) , ceea ce Tnseamna ca perturbatia initiala
t r

se translateaza in lungul directiei de curgere.
Consideram ca energia perturbatiei este definitd prin:
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17 .
(32.100 E (t):—J‘hz dr Daca Inmultim ecuatia (9) cu h si integram in raport cu r atunci avem:

o

OE  u, 't Oh? u R
= —dr="2 (h ? l =0 , deci energia este conservabila in timp.

o 23 2

Reprezentam derivatele in functie de valorile lui h in punctele de grild R; la nivelele de timp t,, unde

— R
R, =(j—1)Ax; j=LLN+1 ,unde Ar=—v i1, =nAt.

J

Pentru stabilitatea schemei ludm In considerare comportarea erorilor initiale si examindm daca acestea
cresc exponential, acest lucru putind fi verificat prin metoda seriilor Fourier:

' 2r
Consideram (3.2.11) h(r,0) =g(r):Ck e, =74 , unde p este un numir de unda.
r
(k(r—uyt
Solutia analitica a ecuatiei este de forma: (3.2.12) h(’” N ):Ck e (=0 ), iar ecuatia (3.2.6) are

0 ikr;
conditia la limitd de forma (3.2.13) h j =Ck€ ", ilar solutia ecuatiei este datd de (3.2.14)

=1 )C ¢ kr . . . L
i =W € , unde 2 este o cantitate complexa ce depinde de schema cu diferente finite si numarul
deundak.
ik(rj +n€j
k
e

|/1k| da partea de schimbare a amplitudinii pe pasul de timp si 0 da informatii despre faza.

Consideram (3.2.15) A, :|/1k |e“9 si atunci rezulta (3.2.16) hj _‘ﬂ% si atunci

Dacé comparam (3.2.18) cu (3.2.14) se pot pune in evidentd urmatoarele:
I. Stabilitatea schemei cu diferente finite ce este asiguratd impunand conditia |/1k | <1 pentru toti k.

II. Schema cu diferente finite introduce o aplatizare fictiva D=|/1k| la fiecare pas de timp t, daca D = 1

schema este neutra.

III. Viteza de faza a solutiei numerice este ¢ Z—E si este diferitd de uo, iar o masurd convenabild pentru
t

. 5 .. o« C

eroarea de faza este viteza de faza relativd ¢ =—.

U
IV. Viteza perturbatiei depinde de numarul de unda si induce o dispersie de calcul, ceea ce inseamna ca
perturbatia care are mai multe componente Fourier nu isi mentine forma, traducandu-se prin faptul ca
viteza de grup nu este identica cu viteza de faza.

Pentru ecuatii diferentiale cu coeficienti constanti criteriul (I) de stabilitate este prea tare, deoarece sunt
posibile cresteri exponentiale ale solutiilor realistice fizice si prin urmare, criteriul de stabilitate poate fi scris

14, <1+0(At)

sub forma , ceea ce permite o crestere exponentiald a solutiei mai lentd. Daca solutia adevarata

: SR V4 - |
nu creste atunci este necesar sa asiguram criteriul | k=
Daca revenim la ecuatia (6) si substituim conform relatiei (16) conduce la urméatoarea evaluare:

(3.2.17) A, =1- ,3(1 —coskAr+ iSinAr) si utilizand faptul ca Ay este complex, atunci:
(3.2.18) (4,) =1+28(8-1)(1-coskAx)
Intrucat (1 - coskAr)Z 0, criteriul de stabilitate |/1k | <1 este satisficut dacd si numai daca

u, At

B(B—-1)<0 ceea ce conduce la u, >0 si <1, rezultat asemdnator cu cel in cazul energiei.

Ar

Pentru studiul aplatizarii amplitudinii si a erorilor de faza este convenabil sd punem in evidentd
lungimile de unda de R si pasii de grila.

Pentru numarul de unda k= se poate ardta cd aplatizrea pe pasul de timp (D) si eroarea relativa de

Ar
faza € au expresiile:
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(3.2.19) D=,/1+28(8~1)(1-coskAr)

1 psinkAr
(3.2.20) &= arctg
BkAr B(1-coskAr)-1
Pentru exemplificarea modelului numeric de propagare a undei de viiturd pe banda,
prezentam rezultatele obtinute sub forma tabelara si graficd pe doud benzi alese aleator, in cazul nostru banda 4
si banda 14.
Reprezentarea graficd se face in functie de timp si strat scurs, fiecare undd in parte reprezentand
propagarea la intervalul de timp n*At, iar tabelele au forma unor matrici, unde pe primul rand este pasul de
timp, iar pe prima coloana pasii de spatiu.

3.3. Compunerea hidrografelor obtinute pe benzi

Unda de viitura in punctul de inchidere al bazinului se obtine prin defazarea de timp datd de distanta
intre punctele unde se considera ca benzile se descarca 1n firul principal de apa si apoi aceste hidrografe defazate
se insumeaza algebric. Pentru insumarea algebricd a hidrografelor pe benzi obtinute prin metoda diferentelor
finite se cautd o functie algebricd in variabila timp astfel incat aproximatia cu hidrograful dat de metoda cu
diferente finite si fie cat mai exacta.

Din prelucrarea hidrografelor pe benzi s-a ajuns la aproximarea hidrografelor cu polinoame de
grad 5 sau 6, aproximare ce se face prin metoda celor mai mici patrate.
Rationamentul teoretic care sta la baza acestei aproximari este urmatorul:

v Avem ca baza de intrare hidrograful de banda ca o functie de timp
v Se face cinci siruri de valori fictive, siruri ce reprezinta variabilele unei regresii, dar si in acelasi
timp da si exponentii polinomului care aproximeaza hidrograful:
Si :{xl X2 a"'axn}
&=l xp
Definim sirurile: (3.3.1) : ,apoi cu aceste siruri urmatorul sir

&=l ot
n={yi.ys.0,)
332 n,=a,¢é +a, & +-+a, & +a, , dacd dinn, scddem 1 si formdm operatorul de mediere (3.3.3)

E (77 -7, )2 , atunci pentru a fi indeplinita conditia celor mai mici pétrate trebuie ca operatorul (3.3.3) sa fie

minim i ca aceasta conditie sa fie indeplinitd trebuie ca derivatele partiale in functie de coeficientii sirului n, sa
se anuleze. Impunand aceastd conditie rezulta:

aE(m—n);,{@a (m_n)z}g{z(m_n)%} , deci:

Oa, a.

1

i

El 207, -n) 2L \—0= £ 25, 2L 2 2T | o
0 oa, 0

i i i

(334 FE ’7;% =F 8—77 = sistemul operational:
oa da,

Elan ¢, ta, &, ++a g +a, J:E[U]
E[an S, &t+a, &, &+ +a 9812 +a, ¢ ]:E[ﬂ 981]

i

(3.3.5) , rezultd urmatorul sitem liniar:
E[an é:nz +an—1 é:n—l é:n +“‘+a1 é:] é:n +a0 é:n ]ZE[U]
a,+a, E(§1)+a2 E(§2 )+"'+an E(éjn ):E(U)
a E(§1)+a1E(§lz )+a2 E(ng 51)"'"""“;1 E(én Sgl)ZE(U é:l) ..
(3.3.6) : , Mmatricial, acest

ay E&, )+ a, E(& & )+ay E(E, & )+-+a, E(E2)=E(nE,)

sistem va avea urmaétoarea forma:
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LEE) E&) o EG) Y(ag
Ee) EE) EE@&) - EGE)| a
(3.3.7) : : : : : :
) EEE) EGe) - EE) ),
=(E(n) E@&) EmE) - E@E,))
Rezolvarea sistemului (27) ne duce la aflarea coeficientilor unui polinom de grad n dat de
ecuatia: (3.3.8) y=a,x"+a, x"'+--+a, x+a,
Pentru ca aproximatia polinomului (28) sa fie cat mai exactd, se cautd acel coeficient de
corelatie cat mai apropiat de 1, dar sa fie si cel maxim indiferent de gradul polinomului ales.
In cazul nostru s-a constatat cd polinoamele care satisfac criteriile de mai sus, in cazul
hidrografelor pe benzi, sunt polinoame de grad 5, al céror coeficient de corelatie in raport cu sirul de date ce

reprezinta stratul scurs de apa pe benzi nu este mai mic decat valoarea 0,99.
Pentru calculul coeficientului de corelatie s-a folosit formula:

cov(n,n) _ Eln,n)-Em,)E®m)

D(n,)D(n) \/E(nf )-E*(n, )\/E(nz)—Ez(n)
E(n,n)-E(n,)E(n)

VEW? )-E*(n,)Eln’ )-E*(n)

Pentru calculul timpului de propagare intre punctele fictive unde se considerd ca banda se
descarca in rau se apeleaza la metoda lui Rayleigh, constatand din practica curentd cd timpul de propagare pe
un rau intre doua puncte depinde de componenta tangentiald pe directia de curgere si distanta dintre puncte.

At=T
Ax=L , rezulta conform teoremei lui Rayleigh urmatorul sistem:
gs, =LT*

, rezulta:

pl, )=

(3.3.9)  pln,n)=

1
=Ly (Lr?) = a+b=0_1%73

= 1 =
-2b =1 h=_—
2
Ax o . < .
At =K |—— ,unde pentru K s-a stabilit experimental urmatoarele valori:
g5
(%) -1) -5) -10) -15) 1-20) -25) -30) -35)
K 8 75 25 b,5 75 5 1,5 4

4. Rezultate obtinute prin aplicarea modelului
4.1. Parametrii si variabile ale modelului

Modelul propus este aplicat in subbazinul Ruja, subbazin ce are o altitudine medie de 660 m, o suprafatd
bazinala de 6,6 km?, cu o panti medie de 40%, lungimea firului principal de 4,2 km, fir ce are o panta medie de
9,1% si face parte din bazinul hidrografic Moneasa Fig. 1.

Modelul de integrare a scurgerii pe versant se bazeaza pe rezolvarea urmatorului sistem de ecuatii cu

oh 0
eSSy — )
derivate partiale: < 0t Or stabilit anterior, sistem In care intervin urmatoarele marimi si parametrii :
g=ah”

R — lungimea benzii (m)

b — latimea benzii (m)

S — suprafata benzii (m®)

h - adancimea apei pe versant (mm)

q — debitul de la baza benzii pe unitatea de latime (mc/s)

m §i o parametrii legati de geometria si rugozitatea versantului (adimensional)

ANANA NN
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(o) L2

I, — panta versantului (adimensional)

I, — panta albiei (adimensional)

SDS - este stratul disponibil pentru scurgere (mm)

i — intensitatea ploii (mm)

f — cantitate de apa ce se pierde prin infiltratie (mm)
n, — rugozitatea versantului (adimensional)

p |(b,-) , unde b; — numarul benzi in Fig .1.

v

Schema de descarcare a benzilor in principalele formatiuni de scurgere nr.1

Exemplu de propagare a undei cinematice pentru una din benzi (ploaie 47 mm

in 3 ore) inasibinFig.2:

4.1.
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Propagarea nivelurilor prin unda cinematica (banda 4) Propagarea debitelor prin unda cinematica (banda 4)
0.018 0.04
0.016 / 0.035
0.014 T 004
0.012 i/ \

" 0.01 JI?/\ 0.025
R o
0.006 AN Fo015
0.004 f/ e X 0.01

0.002 4 o -
0 Z \\\““‘:1:5- s i

0

1 28 5582109366392 12447 R9B235237A06@3360

timp (minute)

1 2549 73 9712114869921 24 2628313376 BER0HIAS A1

timp (minute)

Compunerea debitelor de descarcare a benzilor in firele de apa (ploaie 47 mm in
3ore)infig.3,4,5si6
Compunerea hidrografelor de debite B1 - B7 Compunerea hidrografelor de debite B17 - B16
0.5 ¢ 0.2
045 | 0.18 |
04 /\ 0.16 | (\
0351 0.14 |
% o034 I
e 02 P
% el g 008
04 | /’_\ 0.06 | :
| K\ 004 | ™
0.05 \
0 _‘éé_ %’m—\ 0.02 j H \
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 0 A B
timp (minute) 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
timp (minute)
——b1-b1 ——b2-b12 b3 b4
—— b5-b13 —— bf-b14 ——b7 = hb1-b7 — b15-b17 b16 =—— hb15-b16
Fig. 3 compunerea undelor de viitura de B1-B7 Fig. 4 compunerea undelor de viitura de B17-B16



Compunerea hidrografelor de debite la confluenta Compunerea hidrografelor debitelor pana la inchiderea
de bazin
0.7
0.8
0.6
0.7 |
0.5 06 |
- |
g 04 /\ 0 O
i E 04 |
A 3
T 03§
0.2
0.2 1
0.1 / \ \ 0.1 4 \
o LA & 4 S
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 800 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 8600
timp (minute) timp (minute)
—afl rau p —— comp —— comp afl —— c-b8+18 b18-b19+9 b9-b10 —— hpi

Fig. 5 compunerea undelor de viitura la confluenta Fig. 6 compunerea undelor de viitura de la confluenta la

inchiderea de bazin

5. Comparatii ale rezultatelor modelului cu viituri produse in subbazinul Ruja in Fig.7

0.9
0.8
0.7
0.6
205
Boas

-50.3

0.2 \
0.1 \\\\-____ 0.2 ‘-‘Q\___H
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 48(Q
timp (minute) timp (minute)
— reala— model —reala—model

1.2

/\ 013
SRV ERN

Fig. 7 Viiturii in subbazinul Ruja asib

6. Concluzii

* Metoda furnizeaza rezultate cu un grad de satisfacere mai bun decdt compunerea unor unde
cinematice mai complexe si prezinta rezultate mai bune decat modelele ce folosesc unda de difuzie.

» Aceasta metoda este aplicabild in bazine hidrografice mici unde datele hidrologice sunt putine, dar are
avantajul ca poate da o dimensiune a scurgerii pentru acea zona si se pot contura pe baza rezultatelor
acestei metode unele lucrari de amenajare a torentilor sau versantilor.

* Cu toate ca aparatul matematic folosit in realizarea acestei metode este laborios si incumba in el un
grad de dificultate, ecuatia in diferente finite a modelului este relativ simpla si nu necesitd cunostinte
superioare in aplicare, In plus, modelul poate furniza pentru incepdtori o viziune hidraulica asupra
scurgerii pe versant.

* Printre premisele imediate ale modernizarii $i maririi performantei modelului este studierea mai
profunda a fenomenelor de infiltratie si realizarea unui model cu diferente finite care sd porneasca de la
fundamentele scurgerii in medii poroase, adica realizarea unei metode de calcul a lui SDS aplicand un
model matematic de tip difuzie si dupa aceea sincronizarea acestuia cu cel de scurgere de suprafata.
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« In fundamentarea acestui model am plecat de la principiul separdrii cauzelor si suprapunerea
efectelor, cu toate cd pare neconcordant 1n a studia separat scurgerea de suprafatd fard a lua riguros in
considerare scurgerea subhipodermicd sau mai bine zis scurgerea in mediu poros in vecinatatea
suprafetei de scurgere, totusi este plauzibila ideia ca separind aceste fenomene care sunt biunivoce si
tratandu-le separat prin a folosii ecuatii cu derivate partiale, de tip cinematic pentru scurgerea de
suprafata si de tip difuzie pentru scurgerea in mediu poros, sincronizand fenomenele i suprapunand
efectele pentru acelasi interval de timp, modelul sa aibd o performantd superioard. Pentru a se putea
intalege formulele am pus forma extinsa si explicarea lor.
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