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Abstract. For the control and mitigation of torrents, the development of the hydro-
graphic network is considered necessary and entails multiple technical (hydrologi-
cal and anti-erosion), ecological, economic, and social effects that are challenging
to evaluate due to the difficulties encountered in quantifying the benefits and dam-
ages. The extensive surface area of the studied basins and the diversity of causal
factors within them recommend the use of geographic information systems (GIS)
and software for the storage and processing of databases.

To express the hydrological effect of the works on the hydrographic network
means/methods must be employed that can highlight the effect of the works on the
flood wave propagation in the channel on which they are located. The hydrological
effects of the works are reflected in the flood hydrograph, and to evaluate these
effects, maximum discharges before and after the works must be compared.

The hydrologic effect of the works can be determined by relating the differences
in flow AQ (calculated before and after the execution of the works) to the maximum
flow Q before the intervention in the basin; in this way, the coefficient of effective-
ness or efficiency of the correction works for torrents is obtained.

The proposed procedure allows for the identification of the effect of the works on
the maximum liquid flood discharge starting from the rational formula, which can
estimate the rate of discharge reduction after the channel has been modified by the
works, depending on the reduction of velocity in the modified sector.
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complexe (Pandi 1992, Munteanu 1993, Clin-
ciu si Lazar 1999, Grudnicki si Ciornei 2009).

Un bazin hidrografic este un sistem cibernetic
deschis, cu sisteme (ansambluri) si subsisteme
(subansambluri) de diferite ordine, ierarhizate
dupa legi naturale si integrate functional, in li-
mitele carora se stabilesc conexiuni multiple si

Desi se comporta ca un intreg in mediul sau,
un bazin hidrografic constituie un sistem for-
mat din subbazine. La micro-scara, fiecare
subbazin reprezintd un sistem format din ba-

zine mai mici, fiecare dintre acestea descom-
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punandu-se, la randul lor, in subsisteme su-
plimentare, cum ar fi stratul de sol, acviferele,
reteaua hidrografica, etc

Pentru a cunoaste un sistem hidrologic este
necesar sd se studieze functionarea acestu-
ia si sd se poata prezice output-urile sale. In
mod frecvent se recurge la modele, care apro-
ximeaza sistemului real si la care intrarile si
iesirile sunt variabile hidrologice masurabile,
iar structura este un set de ecuatii care leaga
intrarile si iesirile. In centrul structurii modelu-
lui std conceptul de transformare a sistemului
(Chow, et al. 1988).

Intrucat modelele hidrologice sunt aproxi-
mari ale realitatii, iesirile sistemului real nu
pot fi prognozate intotdeauna cu certitudine.
In acelasi timp, din cauza variabilitatii spa-
tio-temporale a fenomenelor hidrologice, lua-
rea in considerare simultana a celor cinci surse
de variatie (caracterul aleatoriu = hazard, cele
trei dimensiuni spatiale si timpul) nu se poate
incd realiza decat in cazul unor modele idea-
lizate (un model practic ia in considerare, de
obicei, doar una sau doua surse de variatie).

Cercetdrile efectuate in bazine hidrografice
torentiale (Tomoioaga 1972, Todosijevi¢ si
Kostadinov 2006, Tudose si Clinciu 2010, Liu
etal. 2012, Piton si Recking 2017, Lucas-Bor-
ja et al. 2021) au scos in evidenta faptul ca,
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Figura1 Schema unui bazin cu lucrari amplasate pe seg-
mentul inferior
Scheme of a basin with torrent control works
located on the lower segment
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datorita fenomenelor intense de eroziune,
surpari si alunecari de maluri, care au loc la
nivelul retelei hidrografice, aceasta constituie
centrul de greutate al productiei de aluviuni,
furnizand peste 70-90% din cantitatea totala
de sedimente evacuate din bazinele torentiale
respective.

In acest context lucrarile de pe reteaua hi-
drografica sunt absolut necesare si se justifi-
ca prin efectele multiple si variate de ordin
tehnic (hidrologic si antierozional), ecologic,
economic si social. Efectul global al acestor
lucrari este greu de estimat (Gregersen, et
al. 1989, Clinciu si Lazar 1997, Grudnicki si
Ciornei 1997, Holub si Fuchs 2008, Lupascu
si Clinciu 2009, Ciornei 2014) din cauza difi-
cultatilor majore intampinate la cuantificarea
cantitativa a acestor efecte si la evaluarea pa-
gubelor constatate.

Efectul hidrologic al lucrarilor de corectare
a torentilor de pe reteaua hidrografica este re-
flectat in mod sintetic 1n hidrograful de viitura
(Gaspar 1974, Gagpar, et al. 1979, Todosijevic¢
si Kostadinov 2006, Ciornei 2014) si poate fi
pus In evidentd dacd, pentru aceeasi sectiune
de calcul hidrologic, se compara debitul ma-
xim de viiturd si hidrograful, anterioare exe-
cutdrii lucrarilor cu cele de dupa executarea
acestora.

Efectul hidrologic al lucrarilor executate pe
reteaua hidrografica nu poate fi analizat fara
studiul hidrologic al intregului bazin pornind
de la ploile torentiale, care constituie factorul
declansator (Gaspar 1974).

Pentru a putea exprima efectul hidrologic al
lucrarilor de pe reteaua hidrografica trebuie
sd fie folosite mijloace care sa poata evidentia
efectul lucrarilor asupra propagarii undei de
viitura pe sectorul de albie pe care acestea sunt
amplasate. Rezultate in acest se pot obtine,
prin simularea scurgerii pe albie, cu ajutorul
unor modele cu baza fizica precum MIKE SHE
sau de tip eveniment precum HEC-HMS.
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Datorita dificultatilor determinate de uti-
lizarea acestor programe (liber de conditii si
perioada suficient de lungd) s-a conceput un
procedeu, care se bazeaza pe ipoteze simplifi-
catoare plauzibile:

1) amenajarea albiei nu afecteaza coeficientul
de scurgere sau ploaia de calcul;

ii) viteza medie a curentului in zona amenajata
este mai mica decat in zona neamenajata;

iil) se poate stabili o relatie de proportionalita-
te intre vitezele calculate Tnainte si dupa ame-
najare, utila n calculul debitului maxim prin
metoda rationala.

Pornind de la premisa ca viteza apei pe sec-
torul amenajat este mai mica decat atunci cand
acesta nu era amenajat se poate determina ce
relatie este intre valoarea maxima a debitului
si viteza medie a apei pe sectorul amenajat pe
baza raportului k al vitezelor inainte si dupa
executarea lucrarilor.

Debitul lichid maxim de viitura cu probabi-
litatea p% (in mod curent 1%), se determina cu
formula rationala:

Qmax]% =0,167‘C'il% ’SZO,167'C

C

unde:

¢ - coeficientul mediu de scurgere

i, - intensitatea medie a ploii de calcul cu pro-
babilitatea de depasite 1% [mm/min]
P, - indltimea stratului de precipitatii [mm] cu
probabilitatea 1%

Tc - timpul de concentrare [min]

W =0,167-c-B,, -S [m*’] — volumul se apa care
produce debitul maxim

Pentru a putea compara debitul calculat dupa

amenajarea albiei cu cel dinainte de amenaja-

Po
% .§=0,167-c-B,,-S-—
T,

Procedeu de estimare a efectului de atenuare a viiturilor ...

rea albiei notam cu ,,7”” situatia anterioara ame-
najarii si cu ,,d” situatia de dupa amenajare.

Intrucat amenajarea albiei nu determini mo-
dificari ale coeficientului de scurgere si ale
ploii de calcul, rezulta ca debitele maxime se
pot scrie:

=W —

QmaxlA) Tév
) 2

Qmaxl% = W F

in formula rationald timpul de concentrare
Tc [min] se determind cu o relatie de forma:

L L
1. =1 ,+T, == 7:1 (3)

unde:

T, - timpul de concentrare pe versant
T, - timpul de concentrare pe albie

L, - lungimea traseului apei pe versant
L, - lungimea albiei

V., - viteza apei pe versant

V. - viteza apei pe albie

1 1
= pp D —
T. @

C

Daca din lungimea totald a albiei La, o por-
tiune este amenajata cu lucrari de corectare a
torentilor, atunci:

La :Lan + Laa (4)

unde:
L -lungimea albiei neamenajate
L - lungimea albiei amenajate

Daca scriem timpul de concentrarea inainte
si dupa amenajare, tindnd cont de relatiile (3)
si (4) obtinem:

L L L, L, L
T=T. + T}, + T}, =—t+—2 -2 =0,5 5 tK- =5+ K- —=
v an I/aln I ]an (]O,S)Z
an (5)
L L L L L L
d d d v an aa_ an aa
T =TS +T. +TS = v +_,m Vai =0,5 _I,fl’/s +K-—](?n’5 + yi
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Intrucat timpul de concentrare de pe versant

si de pe sectorul de albie rimas neamenajat nu
se modifica, rezulta ca:

A L, L
T -T! =T, -T] =-%——“=

Caa Caa Vf

an

(Td +TCU’izn)+ Caa _(TCI' +Téa11)+TCila :O’S

Din relatiile de mai sus rezulta ca:

P w
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Laa

(©)

an

i (7)

0,167-c-P,,-S

Qmaxl% =W.-—= =

Daca intre viteza dupa si viteza inainte pe sec-
torul amenajat exista o relatie de proportionali-
tate de tipul V¢ =k -V  cuajutorul acesteia
si a relatiei (8) se poate afla care este debitul
maxim pe sectorul amenajat:

. 0,167-cPy,-S _ 0,167-c-R,-

T 11 : 11 (3)
¢ TC_Laa[I/f_I/d] TC_Laa(I/i_VvdJ

0167c -S

Qmaxl% Tf - Laa 1_ 1 Ti i 1
C Vaia 1 k C Caa 1
unde:

L (m)sil (m/m)=lungimea si panta pe sec-
torul de talveg amenajat determinate inainte de
realizarea lucrarilor;

K = coeficient care depinde de rugozitatea al-
biei:

K=0,00167 pentru albii neinierbate;

K =0,00278 pentru albii inierbate.

Din aceasta relatie rezultd ca folosind for-
mula rationala, debitul dupa amenajarea albiei
pe un sector cu lungimea L, se poate calcu-
la pe baza debitului maxim de viitura pentru
aceeasi sectiune de calcul si vitezele medii pe
albia amenajata calculate Tnainte de amenajare
(V) si dupa amenajare (V).

Viteza pe albia neamenajata, in sectiunea de
inchidere a bazinului se poate determina cu
relatia lui Chezy:

=C-+JR-i (10)
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; k-1 9)
T aa -
< ( k j

I/an — Qmaxl% (I])
A

hec

Efectul hidrologic al lucrarilor de amena-
jare a torentilor, este dat de fractiunea AQ cu
care s-a diminuat debitul maxim de viitura Q
corespunzator unei ploi date, datoritd lucrarilor
respective (Gaspar 1974). Efectul hidrologic
este exprimat 1n aceleasi unitati de masura ca
si debitul maxim (in general in m3-s?). Prin
raportarea efectului hidrologic AQ la debitul
maxim Q anterior interventiei in bazin, se
obtine coeficientul eficacitdtii sau eficientei hi-
drologice a lucrarilor de corectare a torentilor

In aceste conditii pentru a evalua efectul
lucrarilor asupra debitului lichid maxim de
viitura s-a conceput un procedeu bazat pe for-
mula rationald, cu ajutorul caruia se poate es-
tima rata de scadere a debitului, dupa ce albia
s-a amenajat cu lucrari, in functie de scaderea
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vitezei pe sectorul amenajat. S-au folosit no-
tatiile 1 si ”’d” pentru a putea distinge intre
inainte de executarea lucrarilor si dupa execu-
tarea acestora. Argumentatia completd legata
de subiect este prezentata in continuare.

Pentru aceeasi sectiune de inchidere, debitul
maxim cu probabilitate 1% dupa realizarea lu-

crarilor (Q?_,,) se poate estima pe baza debitu-
lui maxim cu probabilitatea 1% calculat cu for-
mula rationald inainte de executarea lucrarilor

(Ohu ), a timpului de concentrare T!, a pan-
tei si lungimii albiei de pe sectorul inca nea-

0,167-c-PB,,-S

0,167-c-i,,-S o
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menajat; K este un coeficient care se adopta in
functie de tipul albiei (pentru albii cu bolovani
K=0,00167), iar k este valoarea raportului din-
tre viteze medie a curentului dupa amenajare
si cea estimata Inainte de amenajare (&=V¢/ V).
Intrucat viteze apei pe sectorul amenajat ar tre-
bui sa scada, rezultd ca valoarea lui k este
subunitara (k<1).

Pornind de la acest principiu se pot face
simulari cu privire la evolutia debitului in
functie de valoarea lui £ (relatial2),
astfel se pot scrie relatiile echivalente:

max 1%

d
Qmaxl% =

T -K-

Ultima egalitate descrie scaderea vitezei pe
baza lui k.

4
V.

Vd_Vi

ks

:k—1<:>AV—V:k—1 (13)

7 i

De exemplu daca asumam o valoare a lui
k=0,9 (viteza dupa este 90% din viteza Inainte
de amenajare), aceasta se traduce intr-o sca-
dere a vitezei dupa amenajare cu 10% pe baza
faptului ca:

AI/—V:k—IZO’g—lz—O’IZ_IO%

7

(14)

Se pune intrebarea: la k =0,9 (viteza scade
cu 10%), cu cat scade coeficientul eficacitatii
sau eficientei hidrologice? Acest coeficient se
determina cu ajutorul relatiei:

AQ — Qriaxl% _Qx;axl% —
Qllnaxl% Qxlnaxl%
1 ~ (15)

L (’f—lj
T: I k

aa

9 Gy T

(k—l) 1 [ L (k—l) (12)
k TCf /]";a k

In acest fel, pornind de la valori date lui k
putem determina care este rata scaderii coefi-
cientul eficacitatii in functie de rata de scadere
a vitezei.

O astfel de simulare s-a realizat pentru ba-
zinele studiate, pe baza debitelor maxime de
viiturd calculate cu formula rationald pentru
toate sectiunile de inchidere ale bazinelor cu
lucrari.

Rezultate si discutil

Pornind de la conceptul prezentat anterior
s-a realizat o simulare pentru 14 subbazinele
amenajate cu lucrari de corectare a torentilor
din bazinul hidrografic Suha Bucovineana,
afluent de dreapta al raului Moldova, sitate pe
raza Ocoalelor Silvice Frasin si Stulpicani din
Directia Silvica Suceava (figura 1).

In aceste subbbazine, sectoarele amenajate
cu lucrari au capatul aval in sectiunea de inchi-
dere si de aceea in aceste sectiuni de calcul hi-
drologic s-au determinat debitele maxime de
referinta cu formula rationala (tabelul 1).
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Figura2 Subbazine amenajate cu lucrari de corectarea torentilor in bazinul hidrografic Suha Bucovineana
Subbasins with torrent control works in the Suha Bucovineana hydrographic basin

Tahel1 Calculul debitelor lichide maxime de viiturd
Calculation of maximum flood flow rate

Bazinul

Parametrii UM

" BHI BH2 BH21 BH3 BH31 BH4 BH5 BH6 BH7 BH8 BH9 BHI0 BHIl BHI2

Suprafata bazinului h
hidrografic (F)
Coeficientul mediu

de scurgere (c)
Lungimea retelei

hidrografice (Lr) km 17,57 7,17 0,53 38,92 6,29 16,38 1,76 3,60 4,75
Lungimea albiei
principale (La)
Lungimea medie a
versantilor (Lv)
Panta medie a albiei
principale la

Panta medie a
versantilor Iv
Timpul de concen-
trare pe albie Ta
Timpul de concentrare
pe versanti Tv

Timpul de concentrare
Te=Ta+Tv

Intensitatea medica MM g3 |55 549 073 129 095 1,72 1,79 1,62
ploii i1% min

doeﬁmiﬁm*s me/s 67,83 47,20 3,76 11397 45,12 79,56 15,02 23,09 22,40

10229 559,2 19,9 21733 503,1 12404 134,1 186,3 194,7

0,43 041 045 043 042 040 039 041 042

km 6,68 3,93 0,53 895 3,52 641 1,76 234 2387
m 320 429 209 307 440 417 418 285 226
m/m 0,06 0,09 0,18 0,04 0,09 0,06 0,10 0,17 0,12
m/m 0,25 0,25 0,28 0,30 0,30 0,30 0,47 0,36 0,32

EX
5

45,22 21,68 2,09 74,27 20,17 42,22 9,34 9,41 13,78

m

=

in 12,66 14,61 9,93 11,90 14,20 13,86 12,40 10,94 10,01

mj

=

in 57,89 36,29 12,03 86,17 34,37 56,08 21,74 20,34 23,79

14,6 36,0 118,8 344,8 34,1
0,41 042 041 041 041
0,58 1,04 3,47 7,66 0,55
0,58 0,80 1,06 3,81 0,55
139 190 188 248 343
0,35 022 0,15 0,12 0,20
0,31 0,23 0,25 0,27 0,25
1,64 2,84 4,64 18,26 2,04
7,89 9,94 9,70 10,91 13,11
9,53 12,78 14,34 29,18 15,15
2,88 2,40 223 143 2,15

2,91 6,00 18,05 33,68 5,00
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Tabel2 Calculul coeficientului eficacitatii hidrologice in functie de raportul & al vitezelor
Calculation of the coefficient of hydrological efficiency according to the ratio k of the speeds

Bazinul

Parametrii uM

" BHI BH2 BH21 BH3 BH3l

BH4 BHS BH6 BH7 BH8 BHY9 BHI0 BHIl BHI2

debitul inainte de

amenajare Q' me/s 10229 559,2 19,9 21733 503,1 12404 134,1 186,3 194,7 14,6 36,0 118,8 344,8 34,1
L, m 4125 1385 100 121 2200 1130 201 189 183 98 88 198 463 118
i m/m 0,029 0,046 0,101 0,021 0,051 0,038 0,021 0,110 0,079 0,265 0,044 0,114 0,048 0,150
k=Ve /V' - 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
AV/Vi % 1% -1% -1% -1% -1% -1% -1% -1% -1% -1% -1% -1% -1% -1%
debitul dupd s 6736 47,06 3,76 113,95 4491 79.42 15,00 23,08 2239 2,91 599 18,04 33,64 5,00
amenajare Q* -
AQ/Q1 % -0,7% -0,3% 0,0% 0,0% -0,5% -0,2% -0,1% 0.0% 0,0% 0,0% -0.1% -0.1% -0.1% 0.0%
Tabel3 Valorile coeficientului de eficacitate hidrologica in functie de &
The values of the hydrological efficiency coefficient based on k
k AV/V, BH1 BH2 BH21 BH3 BH31 BH4 BH5 BH6 BH7 BH8 BH9 BHIO BHIl BHI2
99% -1% -0,7% -0,3% 0,0% 0,0% -0,5% -0,2% -0,1% 0,0% 0,0% 0,0% -0,1% -0,1% -0,1% 0,0%
95% 5% -3,5% -1,5% -0,2% -0,1% -2,4% -0,9% -0,6% -0,2% -0,2% -0,2% -0,3% -0,4% -0,6% -0,2%
90% -10% -7,2% -3,2% -0,5% -0,2% -5,0% -1,9% -1,2% -0,5% -0,5% -0,4% -0,6% -0,8% -1,3% -0,4%
85% -15% -10,9% -5,0% -0,8% -0,3% -7,7% -3,0% -1,8% -0,8% -0,8% -0,6% -1,0% -1,2% -2,1% -0,6%
80% -20% -14,8% -6,9% -1,1% -0,4% -10,6% -4,1% -2,6% -1,2% -1,1% -0,8% -1,3% -1,7% -2,9% -0,8%

Cu ajutorul formulelor (12), (13) si (15), in-
tr-o foaie de calcul Excel (Microsoft®) s-a facut
calculul (Tabelul 2) care prognozeaza debitul
maxim de referintd dupa executarea lucrarilor.

Valorile coeficientului de eficacitate hidro-
logica in functie de rata de scadere procentuala
a vitezei pe sectorul amenajat sunt calculate in
Tabelul 3.

Dreptele de regresie intercepteaza originea
sistemului de coordonate pentru cp dacd AV=0
rezulta ca si AQ=0.

Pentru valori diferite ale lui k se obtin valori
care reprezentate grafic indica o corelatie lin-
iard foarte puternica intre coeficientul eficac-
itatii hidrologice si rata de scadere procentuala
a vitezei pe sectorul amenajat.

Panta acestor drepte este specifica fiecarui
bazin hidrografic si este cu atdt mai mare cu
cat lungimea sectorului amenajat cu lucrari
(lungimea consolidatd) este mai mare.

Aceste pante, deduse din ecuatiile de regre-
sie prezentate in Figura 3, scad progresiv, de la
73,1% in BHI, la 51,9 % in BH3,1, la 33,8%

in BH2, 1a 20,0 in BH4 si la 14,2% in BH 11.
Daca urmarim lungimile consolidate pe ba-
zine constatim ca pe baza marimii sectoarelor
amenajate se realizeaza acelasi mod de or-
donare a bazinelor

De aici rezultd cd, pe masurd ce creste
lungimea sectorului amenajat, la aceeasi rata
procentuald de scadere a vitezei, debitele scad
mai mult in bazinele care au lungimi consoli-
date mai mari.

Efectul hidrologic al lucrarilor poate fi determi-
nat prin raportarea diferentelor de debit AQ (cal-
culate fnainte si dupa executarea lucrarilor) la
debitul maxim Q Tnainte de eexecutia lucrarilor;
se obtine astfel coeficientul de eficacitate sau
eficientd a lucrarilor de corectare executate.
Lucrarea prezinta o metodd care permite
evaluarea efectului lucrarilor de corectare a
torentilor de pe reteaua hidrografica asupra deb-
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Figura3 Corelatii intre coeficientului de eficacitate
hidrologica si rata de scadere procentuala a
vitezei pe sectorul amenajat
Correlations between the coefficient of
hydrological effectiveness and the rate of
percentage decrease in velocity on the res-
tored sector

itului lichid maxim de viiturd, propunand un
procedeu, bazat pe formula rationald, cu ajuto-
rul caruia se poate estima rata de scadere a deb-
itului, dupa ce albia s-a amenajat cu lucrari, in
functie de scaderea vitezei pe sectorul amenajat.
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