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Hidrologie C1 - Introducere

Locul hidrologiei si hidrogeologiei intre stiintele mediului;

Distributia apei pe glob;

Circulatia apei
Locul hidrologiei si hidrogeologiei intre stiintele mediului
Hidrologia — este disciplina care se ocupa de studiul proprietdtilor generale ale
apelor de la suprafata scoartei terestre, ale miscarii si distributiei apei pe pamant,
legile generale care dirijeaza procesele din hidrosferda, atmosfera, litosfera si
biosfera, precum si prognoza evolutiei elementelor hidrologice, in vederea folosirii
rationale a acestora in economie.

Subdomenii ale hidrologiei:

* Potamologia — se ocupa cu studiul apelor curgatoare;

Limnologia — studiaza geneza, evolutia si proprietatile unitatilor
lacustre;
* QGlaciologia — studiaza raspandirea zdpezilor permanente si a
ghetarilor, geneza si miscarea lor, tipurile de ghetari;
*  Oceanologie — se ocupa cu studiul marilor si oceanelor
* Hidrometria — se ocupa cu organizarea posturilor si statiilor
hidrometrice din reteaua de rauri, lacuri, mlastini, ale unui bazin
hidrografic, cu metodele si masuratorile hidrometrice (niveluri,
debite, temperaturd, chimism, etc.)
Hidrogeologia — este o ramurd a geologiei care se ocupa cu distributia si dinamica
apei subterane 1n sol si 1n roci permeabile din crusta terestra.
Domenii de aplicare a hidrologiei si hidrogeologiei:
* Alimentari cu apa pentru diversi utilizatori (industrie, agricultura, consum
menajer, etc.);
* Amenajari piscicole;
* Amenajari hidrotehnice;

* Navigatie.



Apa
Apa in natura:

e apa de ploaie - poate prezenta
dizolvate anumite impuritati de tipul:
CO2, NH3 sau chiar H2S, SO2- ca
urmare a contactului prelungit cu aerul;

e apele subterane — au cea mai variata
compozitie dintre toate apele naturale;

* Apele din rauri - au o compozitie
variabild. Sunt 1in general slab
mineralizate. Contin Ca2+ si HCO3- si
mai rar SO42- si Cl-.

* Apele mirilor si oceanelor - sunt

puternic mineralizate. Mdrile interioare

au concentratii in saruri, fie mai mari
(Marea Mediterand), fie mai mici (Marea Neagra - in special NaCl)
comparativ cu apele oceanelor. Sarurile apei de mare contin 89% cloruri,

10% sulfati, 0,2% carbonati.
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Raspandirea apei pe glob

Apa ocupd 361,3 mil. km?2 ceea ce reprezintd 70,8 % din suprafata globului. Din
volumul total de apa, 97,3% 1i revin apei sarate in timp ce din totalul apei dulci

77,30% revin ghetarilor, 22,40% apelor subterane si doar 0,36% lacurilor, raurilor,

etc.

Distribution of the World's Water

Freshwater 3%

[Ocean S (mil. km2){%  |Continent S (mil. km2)[%
Pacific 178.,7 49,5 [Europa 10,5 7
Atlantic 01,7 25,4 |Asia 44,35 29,8
Indian 76,2 21,1 |Africa 29,8 20
Arctic 14,7 4.0 dAemSema deNsi by 1o 28,2
Australia 8,93 6
Antarctica 13,3 0
Ocean planetar|361,3 100 |Uscat 149 100




Circuitul apei

Din volumul total al apelor subterane, 8,467 milioane km2 corespund
acviferelor situate pana la adancimea de 200 m (Scradeanu, 2005). Din datele
UNESCO rezultd ca numai 0,63% din volumul total de apa al globului este
disponibil pentru om.

Circulatia apei in natura se realizeaza sub influenta a doi factori:

* evaporare;

*  gravitatie.
Mare parte din schimbul de apa (80 — 90%) are loc deasupra oceanului
Circuitul hidrologic este un sistem deschis in care radiatia solard este principala
sursa de energie. Trecerea apei dintr-o stare de agregare in alta este asociata cu
schimbarea energiei termine a acesteia.

* Circuit local

¢ (Circuit universal

Transpiration

tondadruy

Precipitation
Evaporation

Stemflow

Percolation

Deep Seepage

Aquifers



Evaporation
9000 ki

Source: Igor A, Shiklomanov, State Hm rological Institute (SHI, St. Pm& and United Nations Educational, Scientific and Cultural Organlsatcn (UNESCO, Paris), 1939;
Ma Planck, Institute for Meteorology, Hamburg, 1994; Fresze, Allen, John iy, Groundwater, Prentice-Hall: Enga wiood Cliffs NJ, 1979
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Apa se evapora de la
suprafata oceanelor (in mod
conventional descrierea
dinamicii circuitului hidrologic
incepe cu oceanul), vaporii de
apa din atmosfera, in conditii
favorabile, se transforma 1n
precipitatii care ajung pe pamant
sau se evapord inainte sd atinga
suprafata acestuia.

Precipitatiile care ajung la sol
intrd pe diferite cai in circuitul
hidrologic:

e evaporare la suprafata
solului si revenirea in
atmosfera;

e stocarea pe suprafata

topografica sub forma de

gheatd, zapada sau apa lichida

e infiltrare in  formatiuni

permeabile.

* curgere de suprafata — difuza sau organizata in reteaua hidrografica;

1.400.000.000



Factori ce influenteaza circuitul apei in natura

Energia necesara ciclului hidrologic global este furnizatd 1in principal de
radiatiile solare. Radiatia solard este partial reflectatd Tn atmosferd, fractiunea
reflectata este numitd albedou si se exprima in procente

Radiatiile solare la contactul cu solul si apele curgatoare de suprafata se
transforma in energie calorica provocand incalzirea aerului atmosferic, solului si
apelor de suprafata si subterane.

Regimul termic al solului
Energia calorica receptionatd de sol de la radiatia solara este separatd in doud
componente distincte:

* 0 componentd care se propagd in profunzime si contribuie la modificarea
temperaturii unui strat relativ subtire de sol de la suprafata (maximum
8...10 m);

* a doua componentd care contribuie la modificarea temperaturii aerului cu
care vine in contact (aerul atmosferic si cel din zona de aerare a
acviferelor).

Regimul termic al aerului

Sursa de caldura principala care determind regimul termic al aerului este solul.
Prin difuzia energiei calorice din sol spre paturile superioare ale aerului se produce
o stratificare a temperaturii aerului.

Variabilitatea radiatiei solare care “Incalzeste” solul conditioneaza variatia
temperaturii aerului care are valori maxime vara cand intensitatea insolatiei este
maxima si valori minime (negative) iarna cand insolatia este minima. Variatia
diurnd a intensitatii insolatiei determind diferente mari intre temperaturile aerului

din timpul zilei fata de cele din timpul noptii.



Tipul suprafetei  |Albedou [%] L

Zapada curata 75...90

Nisipul 35...43
Argila 16...23
[arba verde 26 “Albedo”

Padure de conifere|10...18

Ice/snow reflects

Suprafata apelor |2

Factori ce influenteaza circuitul apei in natura

Regimul termic al apelor

Variabilitatea intensitdtii radiatiei solare, modalitatea de transfer a energiei
calorice si dinamica maselor de apd determind diferentierea regimul termic al
apelor de suprafata in raport cu cel al apelor subterane.

Precipitatiile atmosferice

Datorita circulatiei maselor de aer de la temperaturi mai ridicate la temperaturi mai
reduse, aerul devine suprasaturat si vaporii de apd in exces se transformd in
precipitatii. Factorii principali care determind repartitia precipitatiilor sunt: pozitia
fatda de oceane si mari, directia vanturilor dominante, relieful, gradul de
impadurire.

Evaporarea — este procesul natural, prin care apa, Tn contact cu aerul atmosferic,
trece din stare lichida in stare de vapori. Acest proces are loc fie la suprafata apei,
fie la suprafata terenului, vegetatiei, etc.

Vantul — este un factor ce influenteaza direct procesul de evaporare, intensitatea
acestuia creste direct proportional cu cresterea vitezei vantului.

Solul — influenteaza pe de-o parte procesul de evaporare, prin culoarea si structura

sa si pe de altd parte procesele de infiltrare si scurgere de suprafata.
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Relieful — creeaza conditii deosebite Tn procesul de evaporare prin expunerea
versantilor, iar prin pantd, controleaza raportul infiltrare / scurgere de suprafata.

Prezenta vegetatiei — controleaza evaporarea, in zonele lipsite de vegetatie sau cu
vegetatie redusa, evaporarea este mai scazutd. Un rol important il are pierderea
apei de catre plante, care prezinta valori caracteristice pentru tipuri de plante si

chiar pentru specii.
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Hidrologie C2 — Fundamentele chimiei apei

Introducerea in chimia acvatica

Fenomenele chimice caracteristice

mediului acvatic implica reactii acid-baza, nywogen

[ o)
de solubilizare, de oxido-reducere si de "\ -
o \ e
complexare. Procesele biologice joaca un rol \ e
\ e
important Tn chimia mediului acvatic. Spre : ° :g -
. . — O ygen
exemplu, algele fotosintetizante pot creste c 8 © &
N o
pH-ul apei prin eliminarea CO,-ului. In .
) ] ] SHELL MCDEL +
sistemele acvatice naturale este mult mai H
greu de descris fenomenul chimic, deoarece ( o
+ L H _
acestea reprezinta sisteme deschise cu intrari
SPACE-FILLING MODEL

si iesiri de energie. si masa variabile si de

asemenea confin faze minerale. Astfel, neputandu-se realiza o descriere exactd a
chimiei unor sisteme naturale de apa se folosesc metode simplificate, de multe ori
bazate pe concepte chimice de echilibru. Cu toate ca nu sunt exacte sau realiste Tn
totalitate astfel de modele pot furniza generalizari folositoare si o buna cunoastere
ce apartine naturii proceselor chimice acvatice si pun la dispozitie ghidare pentru

descrierea si masurarea acestor sisteme.

Gazele din apa

Gazele dizolvate — O, pentru pesti si CO, pentru algele fotosintetizante —
sunt cruciale pentru bunastarea speciilor vii din apa. Unele gaze din apa pot cauza
de asemenea probleme cum ar fi moartea pestilor din cauza bulelor de azot
formate in sange prin expunerea la apa suprasaturatd cu azot. Solubilitatea gazelor

din apa este calculata conform Legii lui Henry, conform careia solubilitatea unui
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gaz dintr-un lichid este proportionala cu presiunea partiala a gazului in contact cu

lichidul.

Oxigenul din apa

Fard un nivel apreciabil al oxigenului dizolvat, multe organisme acvatice nu
pot trdi in apa. Oxigenul dizolvat este consumat prin degradarea materiei organice.
O caracteristica importantd a unui sistem acvatic este capacitatea de a se
reoxigena. Oxigenul din apd provine din actiunea fotosintetizantd a algelor, dar
aceasta nu este o metoda eficienta, deoarece cantitatea de oxigen este pierdutd pe
timpul noptii in procesele metabolice.

Este important sd se faca diferenta dintre solubilitatea O,-ului care
reprezintd concentratia O,-ului maxim dizolvat la echilibru si concentratia
oxigenului care nu este in general concentratia la echilibru si este limitata de rata
la care se dizolva oxigenul. Nivelul oxigenului dizolvat se poate apropia repede de
0 dacd nu este actioneaza un mecanism eficient de reaerare a apei. Problema
devine in mare una de cinetica, in care exista o limitd a ratei la care oxigenul este
transferat prin suprafata de contact dintre apa si aer. Aceastd ratd depinde de
turbulentd, marimea bulelor de aer, temperaturd si alti factori. Degradarea mediata
de microorganisme a numai 7 sau 8 mg de material organic poate consuma
complet oxigenul dintr-un litru de apa initial saturat cu aer la temperatura de 25°
C. Efectul temperaturii asupra solubilitatilor gazelor din apa este important Tn mod
special in cazul oxigenului. Solubilitatea oxigenului Tn apa scade de la 14.74 mg/L
la 0°C la 7.03 mg/L la 35° C. La temperaturi mai mari solubilitatea scazuta a
oxigenului combinata cu rata respiratiei crescute a organismelor acvatice cauzeaza
frecvent conditii Tn care o cerere mai mare de oxigen insotitd de o solubilitate

scazutd a gazului in apa duc la epuizarea drastica a oxigenului.
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Aciditatea apei si dioxidul de carbon in apa

Fenomenul acid-baza in api implicd cedare si acceptare de ioni de H'.
Multe specii se comportd ca acizi in apd eliberdnd ioni de H', iar altele se
comporti ca baze prin acceptare de H", molecula de apd avand caracter amfoter. O
specie importantd in chimia apei este ionul bicarbonat HCO; ~ ce se poate
comporta si ca acid si ca bazd. Cu toate ca teoretic toate apele au o anumita
alcalinitate, apa acida nu este intalnitd des, cu exceptia cazurilor de poluare severa.
Aciditatea rezultd Tn general din prezenta acizilor slabi in special CO,, dar
cateodatd mai cuprinde si altii cum ar fi H,PO,, H,S, proteine si acizi grasi.
Termenul de “acid liber mineral” este aplicat acizilor tari ca H,SO,4 si HCI in apa.

Caracterul acid al unor ioni metalici hidrati poate contribui la aciditate.

Dioxidul de carbon in apa

Cel mai important acid slab din apa este dioxidul de carbon. Datorita
prezentei sale in aer si a producerii lui din descompunerea microbiala a materiei
organice, dioxidul de carbon dizolvat este prezent teoretic 1n toate apele naturale si
poluate. Ploaia cazuta chiar si dintr-o atmosferd complet nepoluatd este foarte
putin acidad datorita prezentei dioxidului de carbon dizolvat. Dioxidul de carbon si
produsii sai de ionizare, ionul bicarbonat HCO; = si ionul CO;* au o influenta
extrem de importantd asupra chimiei apei. Multe minerale sunt depozitate ca saruri
ale ionului carbonat. Algele din apa utilizeaza dioxid de carbon dizolvat in sinteza
biomasei.

Echilibrul dioxidului de carbon dizolvat cu cel gazos din atmosfera si
echilibrul ionului CO5 intre solutiile apoase si mineralele carbonice au un puternic
efect de tampon asupra pH-ului apei. Ca o consecintd a nivelului scazut de dioxid
de carbon atmosferic, apa lipsitd de alcalinitate (capacitatea de a neutraliza H in

echilibru cu atmosfera) contine un nivel foarte scazut de dioxid de carbon. Totusi,
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formatiile CO;> si HCO; ~ cresc foarte mult solubilitatea dioxidului de carbon.
Concentratiile mari de dioxid de carbon pot afecta in mod negativ respiratia si
schimbul de gaze cu alte animale acvatice, Tnsd nu ar trebui sa depaseasca nivele
de 25 mg/L. O mare parte din dioxidul de carbon din apa este un produs al
degradadrii materiei organice de catre bacterii. Chiar algele fotosintetizante il
produc in timpul proceselor metabolice Tn absenta luminii. Concentratia de dioxid
de carbon gazos in atmosferad variaza cu locatia si anotimpul, ea creste cu o parte

la milion (ppm) 1n volum pe an.

Alcalinitatea

Alcalinitatea este capacitatea apei sa accepte ioni pozitivi de H (protoni).
Aceasta este importantd 1n tratarea apei si Tn chimia si biologia apelor naturale.
Apa puternic alcalind are deseori un pH mare si contine Tn general nivele
superioare ale solidelor dizolvate. Alcalinitatea serveste drept tampon pentru pH si
rezervor pentru carbonul neorganic. De asemenea, ea poate fi folositd masura
pentru fertilitatea apei deoarece ajuta la determinarea abilitatii acesteia de a sustine
cresterea algelor. In general, speciile bazice responsabile pentru alcalinitatea din
apa sunt ionul hidroxil, ionul bicarbonat si ionul carbonat. Alte specii ce contribuie
in micd masurd sunt amoniacul si bazele conjugate ale acizilor fosforic, de siliciu,
boric. La valori ale pH-ului sub 7 [H'] se diminueaza alcalinitatea.

Este important sd se facd diferenta Intre bazicitatea mare manifestatd prin
pH ridicat si alcalinitate mare, capacitatea de a accepta ioni de H*. In timp ce pH-
ul este un factor de intensitate, alcalinitatea este un factor de capacitate.

In termeni de inginerie alcalinitatea este frecvent exprimata in unitati de
CaCOs;/mg/L bazandu-se pe urmatoarea reactie de neutralizare a acidului:

CaCOs + 2H" --- > Ca®* + CO, + H,0

15



Exprimarea alcalinitdtii in termeni de mg/LL a CaCO; poate totusi genera confuzie
si notarea preferabild pentru chimisti este echivalenti/L, numarul de moli de H"

neutralizati de alcalinitatea unui litru de solutie.

Substante ce contribuie la alcalinitate la diferite valori ale pH-ului

Apa naturald are in mod normal o alcalinitate, numita aici [alk] de 1.00 x
107 echivalenti/L. Contributiile realizate de diferite specii la alcalinitatea depind
de pH. Acest lucru este demonstrat aici prin calcularea contributiile relative la
alcalinitate a HCO5, CO5> sau OH™ la pH 7.00 si la pH 10.00. Pentru apa la pH 7
[OH'] e prea scazut pentru a aduce o contributie semnificativa, asadar alcalinitatea
este datorata H,CO3-ului. La pH mai mare atat OH cét si CO;” sunt prezente in

concentratii semnificative comparativ cu HCO;'.

Carbonul anorganic dizolvat si alcalinitatea

Din valorile deduse mai sus, se poate ardta faptul cd la aceeasi valoare a
alcalinitatii concentratia carbonului anorganic dizolvat variaza cu pH-ul
Concentratia mai scazuta de carbon anorganic la pH 10 arata ca sistemul acvatic
poate dona carbon anorganic dizolvat pentru folosirea 1n fotosintezd, cu o
schimbare a pH, dar nici una a alcalinitatii. Aceasta diferentd in concentratie de
carbon anorganic dizolvat, dependenta de pH, reprezintd o importanta sursa
potentiald de carbon pentru algele din apd, ce fixeazd carbonul prin reactii
complexe. Daca carbonul anorganic dizolvat este folosit pentru sinteza biomaseli,
apa devine mai bazica. Cantitatea de carbon anorganic dizolvat ce poate fi
consumat Tnainte ca apa sa devina prea bazicd pentru a permite reproducerea

algelor este proportionald cu alcalinitatea.
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Influenta alcalinitatii asupra solubilitatii dioxidului de carbon
Solubilitatea crescuta a dioxidului de carbon din apa cu o alcalinitate

ridicata poate fi ilustratd prin compararea ei in apa pura (alcalinitatea 0).

Calciul si alte metale in apa

Ionii de metal din apa, exista sub numeroase forme. Pentru a asigura cea
mai mare stabilitate a invelisurilor exterioare ale electronilor, ionii de metal sunt
uniti cu apa sau coordinati cu alte specii. Acestea pot fi molecule de apa sau alte
baze mai tari. Asadar, ionii metalici Tn solutie apoasd sunt prezenti sub forma de
cationi metalici hidratati. Ionii metalici in solutie apoasa tind sa atinga o stare de

stabilitate maxima prin reactii ce include reactiile acid-baza.

lonii metalici hidratati ca acizi

Ionii metalici hidratati, in special cu sarcina 3+, sau mai mare, tind sa piarda
ioni de H" din moleculele de apa legate de ei in solutii apoase si se potrivesc
definitiei acizilor a lui Bronsted conform céreia acizii sunt donori de H* si bazele
sunt acceptori. Aciditatea unui ion metalic creste cu sarcina si scade cu cresterea
razei. lonii metalici trivalenti hidratati, cum ar fi fierul, au in general minus cel
putin un ion de H™ la valori neutre ale pH-ului sau chiar mai mici. Pentru ionii
metalici tetravalenti formele complet protonice sunt rare chiar la valori foarte
scizute ale pH-ului. In general, ionii metalici bivalenti nu pierd un ion de H la
valori ale pH-ului mai mici decit 6 in timp ce ionii monovalenti ca Na™ nu se
comportd deloc ca acizi, ei existd in solutie apoasd ca ioni simpli hidratati.
Tendinta ionilor metalici hidratati de a se comporta asemenea acizilor poate avea

un efect important asupra mediului acvatic.
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Calciul din apa

Dintre cationii gasiti Tn majoritatea sistemelor acvatice continentale, calciul
are in general cea mai mare concentratie. Chimismul calciului, desi destul de
complicat, este totusi mai simplu decat al ionilor metalici de tranzitie gasiti in apa.
Calciul este un element cheie in multe procese geochimice. Mineralele constituie
sursa primara de ioni de calciu din apa. Printre mineralele primare ce contribuie,
se numara gipsul CaSO, - 2 H,0, anhidritul CaSO,, dolomitul CaMg(COs),. Apa
ce contine un nivel ridicat de CO, dizolva rapid calciul din mineralele sale: CaCOj;
+ CO, + H,0 > Ca®* +2 HCO;. Cand aceasta reactie are loc invers si CO, e
eliberat din apa se formeazd depozite de CaCOs;. Dioxidul de carbon castigat de
apa prin echilibrare cu atmosfera nu justifica nivelele de calciu dizolvate in ape
naturale Tn special Tn ape subterane. Respiratia microorganismelor, degradarea
materiei organice in apd, sedimente si sol sunt factori de crestere a nivelului de

C02 $1 HCO3_.

Dioxidul de carbon dizolvat si mineralele carbonatului de calciu

Echilibrul dintre dioxidul de carbon dizolvat si mineralele carbonatului de
calciu este important pentru determinarea mai multor parametri naturali ai chimiei

apei cum ar fi alcalinitatea, pH-ul si concentratia calciului dizolvat.

Legatura si structura complecsilor metalici

Aceasta sectiune discuta unele dintre fundamentele ce ajuta in intelegerea
reactiei de complexare din apa. Un complex consta intr-un atom central de metal
pentru care sarcinile neutre sau negative ale liganzilor ce defin proprietatea de
electron-donor sunt legate. Complexul rezultat poate fi netru, poate avea o sarcina

pozitiva sau negativa. Liganzii se spune ca sunt continuti in interiorul sferei de
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coordinare a atomului central de metal. Numarul de coordinare al unui atom de
metal sau ion este numarul de liganzi al grupurilor electron-donor care sunt legati

de el. Cele mai comune numere de coordinare sunt 2, 4, 6.

Selectivitatea §i specificitatea in chelare

Cu toate cd agentii de chelare nu sunt niciodata complet specifici pentru un
ion de metal particular, anumiti agenti complicati de chelare de origine biologica
se apropie de specificitate completa pentru anumifi ioni ai metalelor. S-a observat
ca cianobacteria din speciile Anabaena secreta cantitati semnificative de agenti de
chelatie Tn timpul perioadei de inflorire a algelor.

In concluzie, agentul de chelare are o dubli functie de promovare a cresterii
anumitor cianobacterii in timp ce suprima cresterea speciilor competitoare,

permitand cianobacteriilor sa existe ca specie dominanta.

Calculul concentratiei speciilor

Stabilitatea ionilor complecsi in solutie este exprimatd in termeni ai
constantelor de formare. Acestea pot fi constante de formare (expresii K) ce
reprezintd legdtura liganzilor individuali cu un ion metallic sau constante globale
de formare (expresii b) ce reprezinta legatura dintre doi sau mai multi liganzi i un

ion de metal.

Reactia de complexare realizata de liganzi

In general agentii de complexare, in special compusii de chelatie sunt
bazele conjugate ale acizilor lui Bronsted. La pH-ul aproape netru intalnit Tn apele

naturale, majoritatea liganzilor sunt prezenti sub forma de acid conjugat. Pentru a
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intelege competitia dintre ionul de hidrogen si ionul de metal pentru un ligand,
este folositor sa se cunoasca distributia speciilor de liganzi ca o functie a pH-ului.
Se ia inconsiderare acidul nitrilotriacetic denumit in general H;T. Sarea
trisodicd a acestui compus (NTA) este un puternic agent de chelatie. Procesele
biologice sunt necesare pentru degradarea NTA-ului. Datorita abilitatiit NTA-ului
de a solubiliza si a transporta ionii de metale grele acest material este de o

importanta considerabild pentru mediu.

Procesele de complexare si cele redox

Complexarea poate avea un efect puternic asupra echilibrului
oxidoreducdtor prin reactiile de transfer, ca cea pentru oxidarea plumbului.
Pb-> Pb*+2¢

Multe metale formeaza invelisuri autoprotective de oxizi, carbonati si alte
specii insolubile care Tmpiedica reactiile chimice n continuare. Cuprul, aluminiul
si fierul sunt exemple de metale autoprotective. Un agent de chelare, in contact cu
asemnea metale, poate duce la disolutia continua a invelisului protector astfel Tncat

metalul expus corodeaza repede.
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Hidrologie C3 - Factorii fiziografici ai bazinului hidrografic si ai retelei
hidrografice

Bazinul hidrografic reprezinta domeniul scurgerii de suprafatd, el fiind delimitat
de cumpana apelor de suprafata, care urmareste punctele de cotd maxima de pe
harta topografica.
Bazin hidrogeologic - domeniu acvifer, simplu sau complex, in care apele curg
spre o aceeasi iesire sau grup de iesire. Este delimitat de o linie de partajare a
apelor subterane.

Evolutia oricarui bazin hidrografic este rezultatul interactiunii dintre
regimul fluxului de materie si de energie care patrunde si circuld in limitele lui si
rezistenta opusd de suprafata topografici. In conditii normale, principala sursi de
materie o constituie precipitatiile, iar principala sursd de energie o constituie
radiatia solard. Asadar, bazinul hidrografic indeplineste o functie de transfer,
primind materia concretizata Tn precipitatii si transformand-o in materie care se

scurge in albia minora a raului.

| Bazin hidrografic |

|
I<—| Bazin hidrografic
N\
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4—| Bazin hidrografic

_____

Morfometria retelei hidrografice
Profilul transversal al albiei
e albia minora — suprafata “udatd” permanent sau in cea mai mare parte a
anului;
* albia majord — cuprinde albia minora si zonele de lunca, udata la debite
maxime;
* talvegul — linia imaginard corespunzdtoare adancimilor maxime ale albiei
minore.
Profilul longitudinal al albiei - este o reprezentare in plan vertical a liniei

talvegului si a liniilor suprafetei libere la un anumit nivel. Morfologia talvegului in
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profil longitudinal este cu pante abrupte in sectoarele muntoase si cu pante din ce
in ce mai reduse 1n zonele deluroase si de campie.
Denivelarile din plan vertical ale talvegului produc pante variabile ale

suprafetei libere la debite mici ale raului, pante care se egalizeaza la debite mari.

Suprafata libera
Suprafata libera permanent
temporara

Albie majora

Densitatea retelei hidrografice, conditioneaza capacitatea raurilor de

colectare a apelor din precipitatii si subterane.
Densitatea retelei hidrografice exprima raportul dintre suma lungimii raurilor
dintr-o suprafatd oarecare, care In mod frecvent este consideratd chiar suprafata
bazinului.
D = L/S (D - densitatea retelei, L — lungimea tuturor ramificatiilor retelei, S —
suprafata care inscrie reteaua hidrografica)
Reprezentari grafice:

» densitatea retelei redata pe bazine hidrografice de ordinul I;

* densitatea retelei redata prin metoda patratelor cu latura de 1 km;

* densitatea retelei redata prin metoda izodenselor.
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Densitatea retelei hidrografice este cu atat mai mica cu cat terenurile sunt
mau dure §i mai rezistente la eroziune (granite, gnaise etc.), Tn timp ce pentru
terenuri slabe (argile) este suficient un debit redus pentru a se dezvolta o retea de
drenaj cu densitatea mare. Terenurile foarte permeabile (nisipuri, pietrisuri)
conditioneaza o densitate redusa a retelei hidrografice datorita infiltrarii rapide, in
timp ce terenurile practic impermeabile determind o valoare mare a densitafii

acesteia.
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Suprafata bazinului hidrografic - reprezinta spatiul geografic in cadrul caruia se
desfasoard toate procesele si fenomenele care privesc schimbul si transferul de
masa si energie cu mediul Tnconjurator. Pentru acelasi curs de apa, suprafata
bazinului hidrografic creste 1n raport cu cresterea lungimii cursului de apa.
Perimetrul bazinului - este considerat ca fiind egal cu proiectia orizontald a
lungimii cumpenei de ape a unui bazin.

Coeficientul de compactitate al bazinului (kc) - indicd gradul de
compactitate al suprafetei respective. Acest parametru se ia in considerare, pentru
a se putea stabili gradul de drenare a apelor de suprafatd pe anumite suprafete,
lucru ce se realizeaza, tinindu-se cont de faptul ca pe suprafetele circulare, apa
este drenatd mult mai usor. Parametrul kc se calculeaza ca raport intre perimetrul
real (Pr) si perimetrul cerculuﬁechivg,lent (Pce).

r r

k, =
© P, 2J7A

Unde A reprezinta suprafata analizata si P reprezintd perimetrul suprafetei

Coeficientul de sinuozitate - este un parametru important pentru evolutia
unui rau sau parau si aratd gradul de maturitate a raului 1n corelatie cu substratul
geologic al albiei. In zona de cAmpie, acest coeficient creste brusc, datoritd
scaderii energiei de relief si a intensificarii proceselor de eroziune laterald, care
accentueaza gradul de sinuozitate a cursurilor de apa.

Coeficientul de sinuozitate este dat de raportul dintre lungimea reala (Lr) si

—r

lungimea masurata in linie dreapta (L.d): L = L
5 Ld

Coeficientul de asimetrie - scoate in evidentd repartitia suprafetei
bazinului fatd de axa de drenaj. In acest caz se impune a cunoaste suprafetele
existente pe partea stanga (Sst) si pe cea dreapta (Sdr) a cursului principal.

— Z(Sst — Sdr)
Sbh
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Hidrologie C4 - Elemente de hidrometrie

Hidrograful si graficul de durata §i frecventa a nivelurilor

Nivel — cota (absolutd sau relativa) a oricarui punct situat pe suprafata liberd a
apei. Nivelul ' Adancime. Pentru masurarea nivelului se utilizeaza: mirele
hidrometrice, limnigrafele, etc.

Hidrograful — reprezentarea graficd a variatiei nivelurilor in functie de timp.
Graficul de frecventa si cel de durata a nivelurilor, se realizeaza pe baza datelor
masurate si este util pentru o caracterizare mai corecta a evolutiei regimului de

curgere al apelor.

“Hidrologie si hidrogeologie”- Suport pentru curs si lucrari practice
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Fig. 2.2 Hidrograful nivelurilor medii lunare masurate pe 2.3 Graficul de frecventi si de durati a nivelurilor
raul Olt, la postul hidrometric Ramnicu-Vélcea masurate pe raul Olt, la postul hidrometric Radmnicu-V:
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Calculul vitezelor folosind metoda flotorilor de suprafata
Flotorii de suprafata — corpuri plutitoare ce pot fi deplasate de catre curentul de
apa. Sunt utilizati pentru determinarea vitezei de suprafata a curentului de apa, in
diferite sectiuni. In general metoda flotorilor se utilizeazi pe riuri cu adancimi si
viteze mici, viteza flotorului este practic viteza cursului de apa. Aceasta este
determinatd prin raportarea distantei parcurse de flotor la intervalul de timp. V =
D/T (m/s)

Calculul debitelor intr-o sectiune, pe baza vitezelor masurate, folosind
metoda grafo-analitica
In albiile naturale, viteza medie a intregii sectiuni rezultd din multimea de viteze

punctuale distribuite pe toata suprafata

sectiunii. In mod practic, se recurge la Vsup
masuratori de viteze punctuale, in cadrul :.-\
unui numar de verticale din sectiunea de |
LT T | .
[= A )
curgere. |
[
Dispozitivele utilizate la masurarea i
: .. e I Ll
vitezelor sunt: flotorii, prajinile | ../
hidrometrice, tubul hidrometric, morisca ¥0.6h I
I I
hidrometrica. |
. . . . . - . - .\Iln ::"1
Distributia vectorilor viteza variaza |
pe verticala functie de adancimea apei, Viund |
. |
panta talvegului, etc. |
Distributia vectorilor de viteza pe Wy :
verticald se reprezintd grafic prin “epura !
M

vitezelor” sau “hodograful vitezelor”. Pe
verticala de adiancime se fixeazd punctele
unde s-a masurat viteza apel, adica la suprafata (vsup), la 0.2 din adancimea raului

(v0.2h), la 0.6h (v0.6h), 1a 0.8h (v0.8h), si la fundul albiei (vfund).
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In dreptul fiecirui punct unde s-au ficut masuritori se reprezinta valoarea
vectorilor de vitezd. Prin unirea capetelor vectorilor de viteza, se obfine curba
vitezelor pe verticald, ce reprezintd “epura vitezelor”.

Viteza medie pe verticald se determind prin mai multe metode: analitica,

grafo-analitica, Chézy. Una dintre formulele utilizate pentru calculul vitezei medii

este media aritmetica ponderata la adancimile masurate, sau media aritmetica:
Vet 3Voan +3Voen + 2V g, t+ VY find 1%
m

_ZVi

unde n reprezintd numarul portiunilor in care s-a impartit epura (10);
vi reprezinta vitezele corespunzatoare celor n portiuni 1n care s-a
impartit epura.

Debitul de apa — cantitatea de apa ce curge prin sectiunea activa in unitatea de

timp Q (m3/s sau 1/s).

Metode de determinare a debitelor:

* metoda deversorilor;

* metoda dilutiei;

e  metoda volumetrica;

e cheia limnimetrica;

* metodele grafo — analitice.
Determinarea cheii limnimetrice prin metoda Chézy
Cheia limnimetrica exprima grafic sau analitic legatura dintre debitul de apa care
se scurge printr-o anumitd sectiune a albiei si nivelul apei masurat in acea

sectiune.

- Mirg
hidromerricd

<

f!

.
.
=
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In conditii naturale nu exist intotdeauna o corelatie uniforma a debitelor in

functie de nivelurile apei. Astfel, exista cazuri cand la acelasi debit al apei se pot
observa diferite niveluri si invers.
Acest fapt se poate produce datoritd schimbarii bruste a pantei oglinzii apei (de
exemplu, la cresterea sau scdderea nivelurilor) precum si datoritd modificarii albiei
din cauza eroziunii sau colmatirii. In toate aceste cazuri, punctele debitelor
masurate se situeaza dispersat pe graficul de corelatie, iar curba va fi posibil sa se
traseze numai printre puncte (cu aproximatie).

Aceastd curba, care mai poate fi intilnitd si sub denumirea cheie a
debitelor, permite determinarea debitului raurilor printr-o singurd mdsurare $i
anume, aceea a nivelurilor. Cheia limnimetrica se poate determina prin masuratori
directe, in urma cdrora se determind punctele aferente acestei curbe.

Curgerea uniforma — curgerea in care vectorul viteza este constant in lungul
fiecarei linii de curent.
Curgere neuniforma - curgerea in care vectorul viteza nu este constant in lungul
fiecarei linii de curent.

* In cazul curgerii uniforme, gradientul hidraulic se determina cu relatia:

= M x1000

* In cazul curgerii neuniforme, situatie frecvent intilnitd in albiile
raurilor, debitul se poate determina fie prin masuratori directe ale
sectiunii de curgere si ale vitezelor, fie prin utilizarea formulei lui

Chézy pentru calculul vitezei medii de curgere 1n albia raului:

A
V =CRI R=;

I — gradientul hidraulic, R — raza hidraulica, C — coeficientul lui Chézy
cu A si P, suprafata udatd in sectiune transversala, respectiv perimetrul suprafetei

udate.
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Debite caracteristice:

* Debitul maxim maximorum — reprezintd cel mai mare debit
inregistrat de cursul de apa respectiv;

*  Debitul extraordinar — debitul cel mai mare produs intr-o perioada
de 30 de ani consecutivi;

*  Debitul maxim anual — debitul cel mai mare Tnregistrat in cursul
unui an;

* Debitul mediu anual — media aritmeticd a debitelor zilnice din
cursul unui an;

*  Debitul normal sau debitul modul — media aritmetica a debitelor
anuale pe un sir indelungat de ani;

*  Debitul mediu — se stabileste pentru o anumitd perioada de timp
(decada, luna, anotimp);

*  Debitul minim anual — debitul cu valoarea cea mai mica Inregistrat

o zi 1n cursul a 365 zile;

Debitul minim minimorum — reprezintda debitul cel mai mic produs

pana in prezent.

Raportul dintre debitul maxim si cel minim — indica un coeficient de torentialitate

(1/16 — Dunare, 1/130 — Somesul Mic, 1/933 - Barlad)

Debitul de aluviuni

Aluviuni — materiale solide, cu greutate specifica si dimensiune a granulelor
diferitd ce sunt transportate de apele curgatoare. Aceste materiale sunt rezultatul
actiunii de eroziune exercitate de apa asupra malurilor si patului albiei minore,

precum si din procesul de spalare a versantilor si a intregului bazin hidrografic.
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Procese desfasurate de apa curgatoare:
* eroziune (implicate procese fizice si chimice);
e transport;

e acumulare.

Transportul: S Suspension

* rostogolire;

e tarare;

Saltation

. Saltation
* suspensie;

suspensie;

solutie.
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Hidrologie C5 — Elementelor morfometrice ale bazinului si ale
subbazinelor

Panta medie

Curba hipsometrica — reprezinta distributia altitudinii din bazinul hidrografic in
functie de cresterea succesiva a spatiului bazinal de la izvor la varsare. Curba
hipsometricd oferd posibilitatea de a estima suprafetele aflate deasupra unor cote
date sau suprafetele aferente bazinului dintr-o regiune muntoasa, deluroasa sau de
campie.

Altitudinea medie a bazinului hidrografic — este media ponderata a altitudinilor

medii dinte curbele de nivel cu suprafetele cuprinse intre acestea

hi + hi+1
2 S
med — o

Z f; 180

H

Curba
hipsometrica

Sp=F

Hi, hhi+1 — altitudinile medii dintre
curbele de nivel;
fi — suprafetele cuprinse intre

130

100 200 300 400 500 600 700 809 900

curbele de nivel

Panta medie a unui bazin hidrografic se determina functie de cota curbelor
de nivel, lungimea si echidistanta acestora. Acest parametru este important pentru
aprecierea scurgerii apei pe suprafata bazinului hidrografic.

In cazul unor valori ridicate ale pantelor medii scurgerea apei este rapida si

este favorizatd eroziunea si transportul materialelor pe versant.

fi=b-1
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li — lungimea mediana a suprafetei partiale fi — dintre doud curbe de nivel; bi —

latimea medie a suprafetei respective.

AH
I ==
bi
Ii — panta medie a terenului intre cele doud curbe de nivel, DH — echidistanta
dintre douad curbe de nivel AH -,
Zl i fz Z
/i AH
AH AH-l, Lyes = = 223
I ;= = : Z ¥ F F
S f |
l

1

Media ponderata a valorilor partiale Ii cu suprafetele corespunzatoare —
panta medie a bazinului hidrografic (Imed); Sli — lungimea totald a curbelor de

nivel
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Hidrologie C6 - Procese de scurgere — reteaua hidrografica

Dundrea — al doilea curs de apa din Europa, dupa Volga, bazinul hidrografic, in
lungime totala de 2850 km (38% in Romania) traverseaza 13 tari

Réurile interioare — densitate medie a retelei hidrografice — 0,5 km/km?2, lungime
totald 118.000 km.

Gestionate de Administratia Nationala Apele Romane:

Directia Apelor SOMES-TISA
Directia Apelor CRISURI
Directia Apelor MURES

Directia Apelor BANAT

Directia Apelor JIU

Directia Apelor OLT

Directia Apelor ARGES-VEDEA
Directia Apelor BUZAU-
IALOMITA

Directia Apelor SIRET i
Directia Apelor PRUT e Danube asin
Directia Apelor DOBROGEA-

LITORAL
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Evolutia scurgerii

* scurgere difuza
* scurgere concentrata:
* temporara
* ogase;
* ravene;
* torenfi — cursuri de apa cu scurgere temporara, se formeaza de
reguld primavara dupa topirea zapezilor sau dupa ploi torentiale.

Elementele componente ale unui organism torential:
* bazin de receptie — este suprafata de alimentare a torentului, in timpul

ploilor procesul de eroziune regresiva este foarte intens, rezultand un bogat

material solid;
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canalul de scurgere — partea mijlocie a torentului, aici actioneaza
eroziunea lineara ce determind adancirea canalului;

conul de dejectie — este rezultatul depunerii materialului transportat,
determinatd de scdderea pantei, are forma unui evantai, usor bombata la
partea mijlocie.

Formarea torentilor are o actiune negativa asupra terenurilor agricole,

asezarilor omenesti, cailor de comunicatie, etc.

Cursurile de apa permanente:

Parau - curs de apa natural, Tn mod normal mai mic decat un rau §i care se
varsa de reguld intr-un rau;

Rau - Curs de apa relativ mare care serveste drept canal natural de drenaj
pentru un bazin hidrografic;

Fluviu — apa curgatoare de mari dimensiuni si cu debit considerabil, care se
varsa in general intr-o mare sau un ocean si in care se varsa la randul lor
raurile din bazinul respectiv. Fluviile sunt navigabile pe portiuni mari, iar Tn
zona de varsare se formeaza in general delte sau estuare.

Componente:

Izvorul — o zond mlastinoasa, limba unui ghetar, un lac, un con de dejectie
— acvifer freatic;

cursul rdului — albia minora, se pot delimita 3 sectoare in profil
longitudinal:

e Cursul superior - zona de izvor, cuprinde zona cu altitudini ridicate
(munte sau deal), albia minora are pantd mare — 25 — 200 m/km,
patul albiei este rugos, prezinta cascade, praguri, profilul transversal
are forma literei V, eroziunea de adancime este puternica.

*  Cursul mijlociu — specific zonelor de deal si podis, valea se largeste,
se contureazd mai bine albia minord, albia majorda §i versantii.

Procesul de eroziune se desfasoara atat in linie dreaptd cat si
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orizontal, determinind aparitia malurilor concave si convexe —
inceput de meandrare. Rugozitatea este mai putin accentuata, creste
aportul de materiale transportate in suspensie. Valea are forma literei
V mai deschisa.

e Cursul inferior — specific zonelor de campie sau podis, apele au
viteze mici de curgere dar debite mari, albia minora este meandrata.

* gura de varsare — 1n rauri colectoare, in lacuri, mari, oceane, “sorburi” — in

calcare, capete “oarbe” — zonele aride.

Deltele
Se formeaza la gura de varsare a raurilor sau a fluviilor in mari si oceane, datorita

reducerii vitezei si accentudrii procesului de decantare si de depunere a
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aluviunilor. Astfel se formeaza grindurile si ostroavelor nisipoase iar organismul

fluviatil se ramifica in brate secundare.

Tipuri de delte:

delta barata — presupune mai multe faze — faza de golf, apoi inchiderea
golfului cu cordoane si grinduri, transformarea in liman marin, formarea
ostroavelor si bratelor secundare — delta Dunarii;

delta rasfirata — se formeaza in marile Tnchise cu platforme continentale
largi, are numeroase brate secundare si canale de legatura — delta Volgai;
delta unghiulara — se caracterizeaza printr-un singur braf principal care
inainteaza Tn mare i depune aluviunile sub forma de grinduri longitudinale,
cu timpul apar mici brate secundare — delta Tibrului;

delta digitata — patrunde adanc 1n apele lipsite in general de curenti litorali,
bratul principal transportd un debit bogat de apa si aluviuni ce participa la
formarea deltei. La capatul bratului principal, datorita intensei depuneri de

aluviuni, se formeaza in evantai bratele secundare — delta Mississippi
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Limanurile

Guri de varsare largite — de naturd fluviatila sau maritima. Cele fluviatile se

produc prin bararea cu aluviuni a gurilor de varsare a unor afluenti secundari —

limanurile lalomitei (Snagov, Calddrusani, Fundata). Limanurile maritime se

formeaza la gura de vdrsare in mare a unor rauri datoritd bardrii cu cordoane

nisipoase aduse la gura raurilor - Techirghiol.

Estuarele

Gura de varsare a unor fluvii la tarmul unor mari sau oceane cu maree. Estuarul

are aspectul unei pungi sau a unui golf prin care in timpul fluxului apa preia toate

materialele rezultate din eroziune si le

transporta in larg.

Tipuri de retele hidrografice:

radiara — specifica masivelor
muntoase;

convergenta - prezenta
centrelor de adunare a apelor;
dendriticd — densitate mare —
Amazon, Congo, etc.;

penata — ntalnita rar;

paralela — confluenta Tn unghi
aproximativ drept
perpendiculara pe raul principal;
fluatd — zonele muntoase sau
unde afluentii se varsda sub un
unghi de 65 — 900;

gemene — zona muntoasa —

sistem hidrografic dublu;

labirint — caracteristica zonelor de varsare sau deltelor

/t.
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Hidrologie C7 - Alimentarea raurilor

Alimentarea rdurilor, clasificarea dupa sursele de alimentare
Regimul de alimentare al raurilor este influentat de conditiile climatice locale si
regionale. Raurile din zonele calde au un regim de alimentare predominant pluvial,
cele din zonele reci au un regim predominant nival iar cele din zonele temperate
un regim mixt.
in functie de factorii fizico-geografici si geologici, alimentare raurilor se
face din surse de suprafata (scurgere de suprafatd) precum si din surse subterane.
Alimentarea raurilor din surse de suprafata

Alimentarea din ploi — caracteristici zonelor calde si temperate. In zona
ecuatoriald alimentarea este exclusiv pluviald. Organismele fluviatile din
aceastd regiune au debite bogate (Congo, Amazon, etc.). In regiunea
tropicald alimentare este tot pluviala dar este asociatda doar sezonului ploios,
iar in zona temperatd alimentare pluviald se desfasoarda tot Tn anotimpul
cald.

* Alimentarea din apa provenita din topirea zdpezilor — este caracteristica
zonei temperatd si rece. In perioada de iarnd se acumuleazi o cantitate
variabilda de zdpada, care in perioada caldda se topeste, contribuind la
alimentare raurilor. Raurile din aceste zone au un regim de alimentare nival
sau pluvio-nival, dupd caz. Debitul raurilor creste la Tnceputul primaverii
incepand de la izvoare spre varsare (Mackenzie, Ottawa, Lena, Enisei, Obi,
etc.)

* Alimentarea din apa provenita din topirea ghetarilor si zapezilor
permanente — apa provine din ghetarii de vale ce iau nastere in regiunile
muntoase mai inalte de 3000 m, situate in zona temperata, zond in care
gheturile si zapezile nu se topesc de la un an la altul (in Asia centrala,

Caucaz, etc.).
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Alimentarea raurilor din surse subterane

* Alimentarea raurilor cu apa provenita din acviferele freatice — in
perioadele cu deficit de umiditate apa subteranda poate constitui o
importanta sursa de alimentare a retelei hidrografice.

* Alimentarea raurilor cu apa provenitd din apele subterane de addncime
— volumul mare de apa a acestui tip de acvifere determind alimentare cu un
debit relativ constant tot timpul anului.

Se apreciaza cd alimentarea raurilor din surse subterane nu depaseste in general

30-35 %.

Losing Stream Gaining Stream

Flow Direction g X s od . Flow Direction

Confining bed

Conlfining bed

Confining bed
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Determinarea surselor de alimentare
* Metoda de separare a surselor de alimentare redate prin hidrograful
debitelor medii zilnice
* prin unirea cu o dreapta a debitelor minime de iarnd si de vara se
obtine scurgerea provenita din sursele de alimentare subterane;
* pentru lunile de iarnd se calculeaza procentul provenit din topirea
zapezilor;
e pentru lunile de primdvara, vard si toamnd se stabileste valoare

procentuald a scurgerii provenite din alimentarea pluviald

0 s WAL SARATEL
1 ] ] ‘ =TT

1 2- 5%

: LLLT] %=55%
] 3 = ApE Lubferang
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Date hidrologice referitoare la perioadele caracteristice ale regimului raurilor
din Romania
* perioada de iarna — temperaturi medii sub 0 grd C, precipitatii sub forma
de zdpada, sursa principald o constituie apele subterane, pe rauri se
instaleazd “perioada apelor mici de iarna”. Uneori, in sud-vestul tarii,
datoritd unui proces de incalzire timpurie, se pot forma viiturile de iarna;
* perioada de primavara — cresterea temperaturii aerului (cu medii Tntre 0 —
10 grd C.), zapada incepe sd se topeascd, podul de gheata format pe rauri

curge sub forma de sloiuri, iau nastere “apele meri de primavard”. Daca
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peste topirea zdpezilor se suprapun ploi abundente, iau nastere viiturile de
primavara. Daca anotimpul rece a fost sarac 1n precipitatii solide, perioada
poate fi caracterizata de “ape mici de primavara”;

* perioada de vara — este caracterizata de temperaturi medii intre 18 — 22
grd. C, precipitatiile sunt reduse cantitativ, evapotranspiratia este intensa.
Reteaua hidrograficd este caracterizatd de “apele mici de vard”. In urma
unor ploi torentiale se pot produce viituri de vara;

* perioada de toamna — este caracterizatd de scdderea fluxului termic,
reducerea evapotranspiratiei §i cresterea cantitativd a precipitatiilor.
Scurgerea apelor se caracterizeaza prin debite mai bogate - “ape mari de
toamna”.

Tipurile de regim ale raurilor din Roméania

1. Tipul pontic si tipul panonic — situate in Dobrogea si in Campia de Vest,
scurgerea se caracterizeazad prin debite medii mari la sfarsitul lunii februarie, apoi
apele mici persistd aproape tot cursul anului. Raurile de tip panonic, in unele
primaveri, pot prezenta viituri cu caracter brutal. La raurile pontice, viiturile se
produc in general in lunile de vara (Casimcea, Topolog, Slava, Telita, etc.);

2. Tipul moldavo — valah — cuprinde raurile din Campia Roméana si din Podisul
Moldovei. Sunt caracterizate de ape mari 1n timpul primaverii cu un maxim in luna
martie. Viiturile se pot forma in orice anotimp (Calmatui, Vedea, Teleorman,

Neajlov, Crasna, etc.);
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februarie.

Scurgerea raurilor

Factori climatici ai scurgerii

Clima, prin elementele ei, este factorul principal care influenteaza procesul de
scurgere a apelor.

Evaporatia - emiterea de vapori la suprafata libera a apei lichide la o
temperatura inferioara punctului de fierbere

Evaporatia este conditionatd de evolutia temperaturilor si de gradul de saturare a
atmosferei cu vapori de apa. Evaporatia de pe suprafata unui bazin hidrografic este
cantitatea de apa care se evapora de pe suprafata solului, vegetatiei si unitatilor

acvatice.
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Precipitatiile — cad sub diverse forme pe suprafata bazinului hidrografic, cantitatea
se evalueazd cu pluviometre. Datorita repartitiei neuniforme a precipitatiilor in
cadrul bazinului hidrografic, se apeleaza la exprimarea valorilor medii, maxime si
minime.

Factori “neclimatici” si scurgerii

Relieful — gradul de fragmentare a reliefului si panta;

Constitutia geologica — permeabilitate si solubilitatea rocilor;

Solurile — structura, compozitie, permeabilitate;

Vegetatia — prezenta vegetatiei — creste ponderea infiltratiei;

Factor antropic — lucrari agrotehnice, desecari, lucrari de drenaj, instalatii

hidrotehnice, etc.
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Hidrologie C8 - Regimul termic si de inghet al raurilor, limnologie

Temperatura apelor curgatoare — este dependenta de o serie de factori:

* variatiile de temperatura ale aerului;

relieful;

sursele de alimentare;
* pozitia geografica;
* dinamica apelor (miscarea turbulenta, etc.).

Apele cu adancimi relativ reduse (de ordinul zecilor de cm, cativa metri)
prezintd in general o homotermie, in cazul raurilor si fluviilor cu adancimi foarte
mari (50 — 100 m) se manifestd o usoard stratificatie termica. Apare un orizont
superior gros, caracterizat de o permanentd amestecare $i omogenizare a
temperaturii i un orizont de apa situat la adancime, unde temperatura este cu cca.
1,5 -1 grd. C mai mica.

in profil transversal — in general temperatura apei este uniforma de la un mal la

” 6°C VARA . B
, 93.5°C

10

13

Fig. 184. Distribugia temperatui apei in profil mansversal pe riul Argeg (Buda-Pod) 14,VIL1973),

celalalt , insa vara, temperatura este uneori mai ridicatd in zona malurilor cu 1

pana la 3 grd. C.
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in profil longitudinal — temperatura apelor poate avea variatii

semnificative Intre zona de izvor si zona de varsare, aceastd variatie este mai
accentuatd in cazul cursurilor de apa a caror directie de curgere este dezvoltata
predominant N — S si mai redusa in cazul cursurilor de apa ce curg pe directia
paralelelor.
Dundrea, care are o directie de curgere aproximativ V — E evolueaza de la o
temperaturd medie anuala de 8,5 grd. C la Ulm, 9,5 grd. C la Lintz, 11 grd. C la
Budapesta pana la 12,7 grd. C la Sulina, rezultd o amplitudine medie anuala de 4,2
grd. C intre cursul superior si cel inferior. Amplitudinea in sezonul cald este mai
pronuntatd: 16,4 grd. C la Lintz pana la 26 grd. C la Tulcea.

Variatii mari de temperatura, in regim transversal se remarca la raurile care
strabat diverse unitati de relief (in cazul Oltului — temperatura medie anuald difera
cu 3 pana la 6 grd. C intre sectorul superior si cel inferior, iar in timpul verii
amplitudinea ajunge la valori de 7 — 11 grd. C).

Pe raurile din zona temperata §i zona rece se remarcd variatii termice lunare
si diurne.

Raurile din zonele calde prezinta variafii mici de temperatura de la un

sector la altul, precum si de la un sezon climatic la altul.

Regimul de inghet al raurilor
* formarea acelor de gheatd — imprima apei un aspect de vata Tnmuiata;
* gheata la maluri — datorita vitezei mai scazute a apei;
* sloiuri plutitoare;
* ndboi (zai) - gheatd buretoasa in masa apei;
* gheatd la fund — cristale de gheata formate pe blocurile de piatra — mai ales

la munte unde temperaturile scazute persista
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Fig. 186, sectiunea activi a riului cu formagiunile de gheatd: 1 — gheapl la mal; 2 - ace
ghentdi; 3 — sloiuri; 4 - 7ai say nibol; 5 - blecud de piacd; 6 — gheot de fund.
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Fig. 187, Profilul sectiunii active cu pod de gheatd,

Inghetul complet al réurilor
Datorita scaderii continue a temperaturii si cresterii densitatii sloiurilor de gheata,
care Incep sa se sudeze intre ele — se formeaza podul de gheata. Aceste procese

sunt specifice cursurilor de apa din zonele temperata si rece.

Date asupra chimismului apei din rauri
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Paraiele, raurile si fluviile, datoritd actiunii de dizolvare exercitate, precum si prin

debitul solid pe care il tranziteaza, confin in general o anumita cantitate de saruri

minerale dizolvate. Gradul de mineralizatie este influentat de sursele de alimentare

(raurile alimentate din ape subterane au in general o mineralizatie mai ridicata

decat cele cu alimentare pluvio-nivala)

Clasificarea rdurilor din Romdnia in functie de compozitia lor chimica:

clasa apelor bicarbonatate — predomina anionul bicarbonat (HCO5);
clasa apelor clorurate — predomina anionul CI;
clasa apelor sulfatate — anionul sulfat (SO,) are o pondere mai mare de

50%

Raurile din clasa de ape bicarbonatate, cu grad de mineralizatie de pana la
200 mg/l — rauri raspandite in Carpatii Olteniei (munti vulcanici),
Meridionali si apuseni (cursul superior al Muresului, Tarnavelor, Bistritei,

Moldovei, Argesului, Jiului, etc.);

Rdaurile din clasa de ape bicarbonatate, cu grad de mineralizatie mediu
(200 — 500 mg/l) — sunt raspandite in regiunile calcaroase si argiloase din
Podisul Transilvaniei, Campiei de Vest, Campiei Romane, Subcarpatii
Moldovei (Cursul mijlociu al Siretului, Moldovei, Bistritei, mijlociu si

inferior al Dambovitei, Argesului, Vedei, Begai, Somesului, etc.);

Raurile din clasa de ape bicarbonatate, cu grad de mineralizatie cuprins
intre 500 - 1000 mg/l — caracteristice pentru regiunile secetoase din sudul
Olteniei, Dobrogea de Nord si Podisul Moldovei (Barlad si afluentii sai,

Telita, Slava, Casimcea, etc.);

50



*  Raurile din clasa apelor clorurare — strabat regiunile cu depozite de sare,
fapt de determina o mineralizatie de 500 — 1000 mg/l NaCl (Trotusul,

Tazlaul, Ramnicu-Sarat, Slanic de Prahova, Tarnava Mica la Sovata, etc.);

* Raurile din clasa apelor sulfatate — restranse ca numar, mineralizatie

ridicata (2000 mg/1), se intalnesc in Campia Moldovei (Jijia, Bahlui, , etc.)

Limnologie

Originea cuvetelor lacustre
Lacurile din zonele cu clima umeda si temperata sunt cele mai numeroase, au un
volum apreciabil de apa, au un regim de alimentare pluviala, pluvo-nivala sau
nivald. Sunt dulci, si sunt caracterizate prin scurgere de suprafatd, au in general
legatura cu oceanul planetar si formeaza categoria de lacuri cu scurgere.
Lacurile din zonele cu clima arida sunt mai pufine numeric, sunt lipsite de
scurgere, au un volum redus de apa si sunt adesea sarate. Regimul de alimentare
este pluvial sau pluvio-nival. Nu au legdturd cu Oceanul Planetar si formeaza
categoria de lacuri fara scurgere.
Pe suprafata Terrei exista cca. 1 milion lacuri, reprezentand 2,1 mil. km2. (1,4%
din suprafata uscatului) ceva mai putin decat suprafata Marii Mediterane,
insumand un volum de cca. 700 mii km3 apa.
Clasificarea lacurilor dupa geneza:
Lacuri formate sub actiunea factorilor interni

1. Lacuri de origine tectonica:

e Lacuri sinclinale — destul de rare;

* Lacuri situate in bazine intramontane — au suprafefe si adancimi mari

(lacul Titicaca)
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Lacuri situate in cuvete rezultate din scufundarea sau din ridicarea scoartei
terestre — ca urmare a miscarilor tectonice se pot produce, scufundari, tasari
sau ridicari ale scoartei terestre;

Lacuri relicte, izolate prin miscari epirogenetice — au fost izolate de oceanul
planetar prin miscari epirogenetice — Marea Caspica, Lacul Aral, etc.
Lacuri situate n regiuni faliate — se intdlnesc fie in falii simple fie In

grabene — Baikal (cel mai adanc lac de origine tectonica — 1741 m)
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Spot depths
v S metrer

* Lacuri formate prin baraj natural — au la origine de prabusirile declansate de
cutremure sau de alunecari de teren - Lacul Rosu pe cursul superior al

RAului Bicaz.

2. Lacuri de origine vulcanica:

* Lacuri din cratere de explozie — ocupa mari suprafete — Marele Lac Sarat
din Nevada;

e Lacuri din craterele de scufundare (caldere vulcanice) — lacul Crater din

Oregon (SUA);
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e Lacuri situate in denivelarile invelisului de lava — lacuri din Yellowstone,
vestul Australiei;

* Maarele — bazine circulare rezultate din explozia produsd de gazele
vulcanice si umplute ulterior cu apd meteorica;

* Lacuri formate prin baraj vulcanic — iau nastere prin bararea vailor unor

rauri cu lava — Lacul Sf. Ana

Lacuri rezultate din actiunea factorilor externi
Factori dominanti:

» apele curgatoare;

e apele marine;

* ghetarii;

e vantul;

* organismele si omul.

Lacurile fluviatile — sunt in general dispuse de-a lungul luncilor, se pot
forma prin bararea meandrelor, a bratelor secundare, etc. Sunt prezente in luncile
inundabile ale unor rauri sau fluvii: Dunarea, [alomita, Buzau, Mures, Volga, Don,
Nipru.

Lacuri rezultate Tn urma actiunii apei marine — tarmurile marine sunt Tn
permanentd supuse actiunii valurilor, mareelor si curentilor. Din procesele de
eroziune si acumulare marind, micile intrdnduri sau golfurile, pot fi barate de
cordoane litorale si cu timpul separate de mare. lau astfel nastere lagunele sau
lacurile marine. Cele mai frecvente sunt pe tarmul golfului Mexic, Intre
peninsulele Florida si Yucatan. In Roménia:

e Razim;

e Sinoe;

* Golovita;

e 7Zmeica
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Lacurile rezultate in urma actiunii de dizolvare a apei — se formeaza in
rocile solubile (ghips, calcar, sare), formandu-se astfel excavatii, goluri sau
depresiuni, care umplute cu apd dau nastere lacurilor.

* Lacuri de dolina — formate in depresiunile cu aspect de palnie, ce iau
nastere in rocile calcaroase. Deep Lake — Florida;

*  Lacuri de polii - geneza asemanatoare lacurilor de dolind, dimensiuni mai
mari — (polii seci, polii inundabile si polii lac),

*  Lacuri pe formatiuni de ghips — formate tot prin actiunea de dizolvare, dar
in numar mult mai redus — lacul Invartita, de la Nucsoara — jud. Arges;

* Lacuri pe formatiuni de sare — iau n general nastere in urma dizolvarii
sarii si prabusirii locale a invelisului acoperitor. Un rol important in
procesul de dizolvare il joaca apele subterane. In Romania — la Sovata —
Lacurile Ursu, Alunis, Negru

* Lacuri clastocarstice — se formeaza in orizonturile de loess si loessoide,
cuveta rezultd din actiunea de tasare a loessului — crovuri — Movila Miresii,

Coltea, Tatarul.
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Lacuri rezultate din actiunea ghetarilor — Au o largd raspandire in
regiunile afectare de glaciatiunea cuaternara (Nordul Americii de Nord, Europei, o
parte din Siberia Centrala au fost acoperiti de gheatd, ca si lantul alpino-carpato-
balcanic, la altitudini de peste 1500 m). Dupa retragerea ghetii au ramas o serie de
depresiuni in care s-au format lacuri — lacuri formate pe suprafata ghetarilor,
lacuri formate in spatele barajelor de gheata, lacurile formate in micile denivelari

de roca, lacurile formate in caldari sau circuri glaciare, lacuri formate in vai

glaciare, lacuri formate in fiorduri, lacuri de piemont, lacuri de baraj morenic.
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| Leman, Geneva

Huron

Lacuri rezultate din
actiunea vantului (eoliene) — se
formeaza  fie in  micile
depresiuni generate de eroziune
(deflatie), fie 1n locurile joase
dintre dune, care rezultate al
actiunii de acumulare a apei.
Sunt in general raspandite in
regiunile cu umiditate scazuta,
dimensiunile lor sunt reduse. au
in general un caracter temporar.
In Africa poarta numele de

“soturi”.
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Chott El Jerid - Tunisia

Elemente de morfologia lacurilor

In regiunea de tirm se formeaza:

e faleze;

* platforme sau prispe lacustre;

* cordoane nisipoase;

* delte lobate...etc.
In regiunile adénci ale lacurilor se formeazi cAmpii sublacustre formate din
sedimente fine, uniforme. In cazul lacurilor glaciare sau de naturd tectonica

relieful de la adancimi mari este caracterizat prin forme accidentate.
Orice cuveta lacustra prezinta in profil transversal doua regiuni:

* regiunea de tarm — in care predomina in general procesele de eroziune si

cuprinde: malul, tarmul si bancurile nisipoase litorale;
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* regiunea de addncime — in care predomina procesele de acumulare,

relieful sublacustru este mai uniform i rar afectat de actiunea valurilor.

| in

le regiunes ge {érm |
tarmul e e isii 3

- ; i - bancul nisipos de térm ——s
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regiuneg de adincime

. Profil morfolimnologic in regiunea de tfrm.
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Hidrologie C9 - Hidrogeologie 1

Componenta circuitului apei la nivelul schimbului sol-subsol

Water cycle
4
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Factori naturali ce influenteaza alimentarea si regimul apelor subterane

» factori climatici — regimul termic, precipitatiile, evapotranspiratia,
umiditatea aerului;

» factori hidrologici — scurgerea de suprafatd, scurgerea totald din reteaua
hidrografica;

» factori geologici — litologia si structura geologica.

Originea apelor subterane
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Apa vadoasa — se formeaza din infiltrarea apelor provenite din ploi si zdpezi,

precum si prin condensarea vaporilor aflati la suprafata terestra. Infiltrarea se

produce prin porii si fisurile capilare ale rocilor, conform legii lui Darcy;

Apa juvenila sau magmatica — provine din condensarea vaporilor rezultati din

degazeificarea magmelor, au temperaturi ridicate si continut ridicat de saruri;

Apele de zacamant — sunt asociate zacamintelor petroliere, acumularea lor s-a

facut in perioada proceselor de sedimentare.

Distributia apelor subterane:

Forme de apa din scoarta terestra:

In scoarta terestra apa se gaseste in diverse stari specifice:

Apa in stare de vapori — se gaseste in zona vadoasa, dinamica ei fiind
controlata de distributia presiunilor.

Apa legatd fizic — mentinutd de fortele de atractie molecularda (de natura
electrostaticd), care se manifesta la contactul particulelor cu moleculele de
apa. In functie de nivelul energetic deosebim apa higroscopica si apa
peliculara, aceasta din urma se poate deplasa intre particule functie de
grosimea peliculei de apa din jurul fiecdrei particule.

Apa legata chimic — ea poate fi apa de cristalizare, caracterizata de
prezenta moleculei H2O si apa de constitutie, caracterizata de prezenta
gruparii (OH)-. Mineralele hidratate cedeaza apa la temperaturi maxime de
300 — 4000C iar mineralele hidroxilice pierd apa la temperaturi ce pot
ajunge la 13000C, odata cu distrugerea moleculei.

Apa capilara — este mentinutd in pori si fisuri de catre fortele de
capilaritate. In functie de pozitia in profilul terenului si umiditatea acestuia
deosebim: apad capilara suspendatd; apa capilard mobild; apa capilara
discontinua; apa capilara legata.

Apa libera — este consideratd hidrodinamic activd si include apa

gravitationala si apa capilara mobila.
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* Apa in stare solida — are un caracter sezonier §i se formeaza pana la
adancimea de inghet (cca. 0,4 m pentru Bucuresti si cca. 1,2 m in zonele
montane din Romania).

* Apa in stare supracritica — apare la temperaturi si presiuni ridicate, la

adancimi mari.
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Zonarea umiditatii pe verticala

> Zona de

A

Suprafata piezometrica

> Zona saturati

In cazul unui teren poros, permeabil, umiditatea in plan vertical este distribuita
dupa urmatorul model tipic:
* Zona de aerare — aflata 1n partea superioard a profilului, intre suprafata
topografica si suprafata acviferului. Ea este impartitd in mai multe zone:

* Zona de evapotranspiratie — corespunzatoare practic profilului de
sol. Umiditatea 1n aceastd zona este controlatd de pierderea apei prin
evapotranspiratie, aici este prezentd o cantitate mare de apd sub
forma de vapori.

* Zona de retentie (zona vadoasd) - evapotranspiratia este
neglijabila, apa este refinuta de catre fortele higroscopice si capilare,
iar surplusul de apd din zona de evapotranspiratie se deplaseaza
descendent sub influenta gravitatiei. Grosimea acestei zone este
variabild functie de pozitia nivelului piezometric (de la O la sute de
metrii in zonele aride).

* Zona capilara — este generatd de suprafata piezometrica, grosimea
acestei zone este invers proportionala cu granulometria (cca. 2,5 cm

pentru pietrisuri pana la 700 cm pentru silturi).
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Zona saturatd — se dezvolta sub suprafata piezometrica si caracterizatd de
faptul ca intregul volum al porilor este saturat de apa lichida in diverse
stari. La nivel general, limita inferioard a acestei zone este determinata de
aparitia temperaturilor si presiunilor critice (12 — 20 km. in domeniul

continental).

O componenta importanta a bilanfului hidrologic o reprezinta apa infiltrata.

Capacitatea de infiltrare este definitd ca viteza maxima cu care apa poate fi

absorbita de sol pe unitatea de suprafata in conditii date. Aceasta caracteristica

este influentata direct de o serie de factori (Barcelona et. al., 1990):

Umiditatea solului. Daca solul este uscat, in parte superioara a sa
potentialul capilar este foarte ridicat. In situatia aparitiei unor precipitatii, o
cantitate mare de apa se va infiltra in sol, cantitate ce va scadea odatd cu
cresterea gradului de umiditate al solului.

Compactarea solului determinata de precipitatii.

Colmatarea porilor din sol cu material fin transportat de fluxul infiltrat.
Prezenta unor microstructuri in sol determinate de activitatea organismelor,
degradarea sistemului radicular etc., favorizeaza infiltrarea.

Existenta covorului vegetal favorizeaza infiltrarea prin faptul ca reprezinta
un mediu de viata pentru o serie de organisme care trdiesc in sol, precum si
prin faptul ca reduce scurgerea de suprafata si eroziunea solului generata de
picaturile de ploaie.

Temperatura — valorile scdzute ale acesteia cresc vascozitatea apei,
reducandu-se astfel infiltrarea;

Conductivitatea hidraulica verticala a terenului.

Prezenta aerului captiv in zona nesaturatd, care determind reducerea
conductivitatii hidraulice.

Panta terenului;

Actiunea antropica.
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Acvifere formate teren cu porozitate si in roci fisurate

Groundwater
in porous

media
(Poren-
grundwasserleiter)

‘Wasserwirtschaftsamt Landshut

groundwater
in fissured

rocks
(Kluftgrundwasser-
leiter)

‘Wasserwirtschaftsamt Landshut
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Acvifere formate teren cu porozitate §i in carst

groundwater
in Karst

formations
(Karst-
grundwasserleiter)

Wasserwirtschaftsamt Landshut

Calitatea apei subterane functie de tipul acviferului

Parameter Quarzit Sandstone Carbonate Gipsum rocks
rocks

pH 6 7 7 7

el. conductivity (uS) 55 240 - 1250
total water hardness(°dH) 1 6 20 50

Ca(rng/l) 4 27 79 205

Mg** (mg/l) 2 11 39 96

HCO,-(mg/l) 24 126 427 421

S04% (mg/l) 3 10 22 529
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Hidrologie C10 - Hidrogeologie 2

* Miscarea apei;

* Caracteristicile terenurilor permeabile

MISCAREA APEI
Caracteristicile zonei nesaturate, aldturi de proprietatile poluantilor, regimul de
precipitatii si adancimea nivelului hidrostatic, influenteaza in mod direct cantitatea
de poluant ce poate pdtrunde in acvifer. Zona nesaturatd poate constitui un
adevarat tampon intre suprafata solului §i apa subterana.

Transportul contaminantilor la nivelul zonei nesaturate este in primul rand
guvernat de deplasarea apei. In regim stationar, miscarea apei in mediul poros este

descrisa de ecuatia lui Darcy:

q=K(6) il
0z
q reprezentand volumul de apad ce curge prin unitatea de suprafata, in unitatea de
timp (cm3/cm2/zi), K(B) conductivitatea hidraulica functie de continutul
volumetric de apd 6 (cm3cm-3), H sarcina piezometrica (cm) iar z distanta (cm).
In zona mediu nesaturat, conductivitatea hidraulica descreste rapid odata cu
scaderea confinutului de apd, dar ritmul acestei descresteri este determinat de
caracteristicile solului si Tn special de tensiunea sol-apa. Astfel, cu cresterea
tensiunii sol - apd, conductivitatea hidraulica scade exponential, observandu-se
scaderi ale conductivitdtii cu 10 sau chiar 100 ordine de marime, pentru mici
reduceri ale continutului de apa.
Ecuatia lui Darcy satisface doar regimul de curgere stationar, pentru regim
tranzitoriu, aceasta trebuie sa fie combinatd cu o ecuatie de continuitate:
00 Jdq
Jof 0z
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unde t este timpul. Din combinarea ecuatiilor rezultad ecuatia lui Richards:

00 0 oh
=2 Kh)| =—+1
ot 0z 07
Un alt element important in evaluarea continutului de apa il constituie

infiltrarea acesteia in sol, ca urmare a precipitatiilor, activitdtii de irigatii, etc.

Infiltrarea este determinata frecvent cu ajutorul ecuatiei lui Horton:

i= A"

unde i este rata de infiltrare (cm/zi), A este un parametru iar t este timpul.
Solurile cu un continut initial ridicat de apa au o conductivitate hidraulica

ridicata si o capacitate de stocare redusa pentru apa infiltrata.
Porozitatea

Porozitatea este sistemul de goluri din masa unui sediment sau a unei roci. Din
punct de vedere cantitativ porozitatea este reprezentata de raportul dintre golurilor

si volumul total al terenului respef/tivz

n=-—%-100
Vv

unde n — porozitatea; Vg — volumul golurilor; V — volumul total.

Porozitatea primard are n general un caracter interstifial i ia nastere odata

cu formarea depozitului sau rocii si este dependentd de dimensiunea si forma

e e e

sensul cresterii sau reducerii, rezultatul fiind porozitatea secundard. Aceasta din

urmd este in general cauzata de actiunea de dizolvare a apei, de alterarea
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mineralelor din rocd, de cristalizare sau deshidratare, de fisurarea rocilor din cauza
miscarilor tectonice.

Depozitele solubile (calcar, sare, ghips, etc.), au o porozitate de tip
secundar ca urmare a proceselor de dizolvare ce se dezvolta pe sistemele de fisuri.

Din punct de vedere al “disponibilitatii” sistemului de pori pentru
deplasarea apei, deosebim doud componente ale porozitatii :

Porozitatea activa este reprezentat de volumul de goluri prin care apa poate
circula liber si poate fi complet drenata gravitational ;

Porozitatea de retentie este reprezentata de golurile care nu comunica Intre

ele si nu participa la formarea permeabilitatii.

n=n, + n.
unde n — porozitatea totald ; na — porozitatea activad ; nr — porozitatea de

retentie.
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Permeabilitatea
Permeabilitatea este proprietatea unui mediu poros de a permite lichidelor
si gazelor sa se deplaseze prin el, sub actiunea combinata a gravitatiei si presiunii.

Cantitativ permeabilitatea se exprima prin coeficientul de permeabilitate :
_ 2
K,=C-d

unde: C coeficient adimensional determinat de forma particulelor; diametrul
mediu al particulelor, unitatea de masura este Darcy.
Permeabilitatea este direct proportionald cu granulozitatea, cu cat aceasta

este mai fina, permeabilitatea se reduce.

Umiditatea

Umiditatea reprezinta cantitatea de apa continuta in sol, ea este dependentd de
conditiile meteorologice in zona de aerare §i este maxima in zona saturatd. Cel mai
frecvent umiditatea se exprima prin umiditatea volumica si gradul de saturatie.

Umiditatea volumica reprezintd raportul dintre volumul apei si volumul total al

rocii:

unde Va — volumul apei iar V — volumul total al rocii.
Gradul de saturatie reprezintd raportul dintre volumul de apa din pori si volumul

total al porilor:

S

unde Vp — volumul porilor.
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Vascozitatea

Véscozitatea este proprietatea fluidelor de a se opune deformatiilor relative
care se manifesta Intre straturile adiacente de fluid aflate in miscare relativa fara ca
deformatiile sa fie insotite de variatii ale volumului. Vascozitatea lichidelor este

direct proportionala cu temperatura, iar cea a gazelor este invers proportionala.

Tensiunea superficiala

Tensiunea superficiala este energia pe unitatea de suprafata la interfata a
doud medii (ex: apa - aer) care da nastere capilaritatii. Are ca unitate de masura
dyne/cm. Acest fenomen este deosebit de important, el guvernand relatiile solid -

lichid la interfata dintre acestea.

Conductivitatea hidraulica

Conductivitatea hidraulica este o proprietate a unui mediu poros saturat
care determina relatia, numita legea lui Darcy, intre debitul specific si gradientul
hidraulic care provoaca miscarea.

Legea lui Darcy :

U=K-:i
unde K — conductivitatea hidraulica, i — gradientul hidraulic, U — viteza de filtrare.
De aici rezultd semnificatia atribuitd in mod curent conductivitatii

hidraulice — viteza de filtrare la un gradient hidraulic unitar.

Conductivitatea hidraulica este determinata de:

permeabilitatea intrinsecd a formatiunii geologice (Kp); K y
— P

proprietatile fizice ale apei (y, w); K=

gradul de saturatie al formatiunii (wv). ’u

Pentru o formatiune geologicd conductivitatea hidraulicd K este:
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unde Kp — permeabilitatea intrinseca, y — greutatea volumica a apei §i u —
vascozitatea dinamica a apei.
Domeniul de variatie al conductivitatii hidraulice este intre 10-9 — 10-6

cm/sec pentru argile si 10-2 — 1 cm/sec pentru pietris sortat (C.W. Fetter, 1994).
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Hidrologie C11 - Hidrogeologie 3

Tipuri de acvifere

Acviferul este zona saturatd cu apa a unei formatiuni permeabile, prin care poate
avea loc o curgere semnificativda (conductivitatea hidraulica, K>0,1 m/zi) a
curentului de apa.
Clasificarea acviferelor — criterii:

* conditiile de acumulare ale apelor subterane;

* variabilitatea parametrilor terenurilor permeabile;

e caracteristicile fizico-chimice ale apelor subterane;

* starea energetica a apei subterane.

Conditiile de acumulare ale apelor subterane — sunt dependente de litologia si
structura formatiunii acvifere, deosebim astfel:

e acvifere formate in sedimente neconsolidate;

e acvifere formate 1n roci sedimentare consolidate;

* acvifere formate in roci magmatice sau metamorfice.

Variabilitatea parametrilor terenurilor permeabile — in functie de acest criteriu
deosebim doua tipuri fundamentale:
* omogene §i izotrope — valoarea parametrilor este aceeasi in intreg spatiul
reprezentat de acvifer si variabilitatea este constantd in toate directiile;
* neomogene §i anizotrope — valoarea parametrului este diferitd de la un

punct la altul iar variabilitatea se modifica cu directia.

Caracteristicile fizico-chimice ale apei subterane — conditioneazd modul de

utilizare al resurselor de apa, deosebim:

74



* acvifere termale - temperatura apei > 23 grd C
* hipotermale — temperatura este cuprinsd intre
23-36grd C;
* mezotermale — temperatura apei este cuprinsa
intre 36 — 42 grd C ;
* hipertermale — temperatura este mai mare de 42
grd C;
* acvifere minerale — apele subterane au anumite caracteritici chimice
(mineralizatie totald mai mare de 1 g/l pentru apele terapeutice ; continutul

de bioxid de carbon mai mare de 10 g/l).

Cel mai utilizat criteriu de clasificare este cel al starii energetice a apei subterane,
clasificare ce va fi prezentata in detaliu, se va tine cont si gradul de deschidere
hidrogeologica. Din aceste puncte de vedere deosebim:

* acvifere cu nivel liber;

* acvifere sub presiune.

Unconfined Aquifer

Impermeahle -
Upper Confining Layer

Confined Aquifer

Impermeahle -
Lower Confining Layer
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Acviferele cu nivel liber
Morfologia nivelului hidrostatic este influentatd de morfologia suprafetei
topografice, fiind in general similard cu aceasta dar cu variatii mult mai atenuate.
Deplasarea apei in acvifer se face gravitational in virtutea unui gradient
hidraulic. Ca si in cazul retelei hidrografice aceasta deplasare a curentului
subteran este conditionata de pozitia bazei locale de eroziune.
Apa subterana ajunge la suprafata, atunci cand nivelul hidrostatic intersecteaza in
mod natural suprafata topografica, situatie Tn care apar izvoare sau acviferul se

afld in legaturd hidraulica cu reteaua hidrografica.
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Figure 2-12. Unconfined aquifer

Acviferele sub presiune

Se formeazd in terenurile permeabile delimitate in partea superioara de
formatiuni acoperitoare impermeabile sau cu permeabilitate redusa.

In functie de sarcina piezometrici acviferele sub presiune pot fi
ascensionale sau arteziene (situatie Tn care sarcina piezometricd este mai mare

decat cota suprafetei topografice).
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O caracteristica importantd ce deosebeste cele doua tipuri principale de
acvifere (cu nivel liber si sub presiune) este pozitia si extinderea zonei de
alimentare a acviferului. In cazul acviferelor cu nivel liber, alimentarea se face
prin infiltrafii pe toata suprafata lor, practic zona de extindere a acviferului
coincide cu zona de alimentare In cazul acviferelor sub presiune, zona de
alimentare nu se extinde pe intreaga suprafatd a acviferului, frecvent alimentarea
se face prin capetele de strat. in multe cazuri, zonele de alimentare ale acviferelor
sub presiune pot fi situate la distante mari fatd de zonele eventualelor captari ale

acestor acvifere.
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Potontial water lovel

Aceasta ,,comportament” al acviferelor impune necesitatea realizarii unor
calcule precise in ceea ce priveste parametrii de exploatare precum si delimitarea
zonelor de influentd a exploatarii, in care regimul natural de curgere este perturbat.
Dinamica poluantilor Tn mediul geologic (zona vadoasa, acvifer) este de cele mai
multe ori influentatd direct de modul de exploatare de catre om a acestei resurse

naturale.

Cone of depression
for just B pumgping

urmined cone of
depresssion with both
el A and B pumping
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Hidrologie C12 - Schematizarea hidrostructurilor

Simplificarea complexitatii  hidrostructurilor in condifiile  mentinerii

caracteristicilor reprezentative pentru:

* spatiul in care are loc scurgerea subterana;

e caracteristicile hidrofizice ale terenurilor a caror distributie spatiald
conditioneaza caracteristicile curgerii apei subterane;

* conditii hidrodinamice ale curgerii la limitele hidrostructurii si in interiorul
acesteia.

Etapele schematizarii:

*  Schematizarea spatiala — precizeaza geometria spatiului in care are loc
curgerea apelor subterane;

* Schematizarea parametrica — evaluarea distributiei spatiale a parametrilor
care descriu caracteristicile hidrofizice ale terenului;

*  Schematizarea hidrodinamica — precizarea frontierelor hidrodinamice ale
sistemului acvifer si a conditiilor hidrodinamice initiale in interiorul
acestuia.

Reprezentativitatea modelului matematic utilizat pentru evaluarea curgerii
apelor subterane este conditionat de reprezentativitatea modelului conceptual al
hidrostructurii §i asigura similaritatea reactiei modelului cu cea a hidrostructurii

reale, la o perturbare hidrodinamica sau fizico-chimica.

Schematizarea spatiala
% Urmareste simplificarea formei suprafetelor care definesc spatial

hidrostructura.

Morfologia este schematizatd sub forma grafica prin sectiuni geologice,
bloc diagrame, harti structurale. Datele provin in general din cartarea de suprafata,

foraje geologice si hidrogeologice si prospectiuni geofizice.
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Alaturi de elementele morfologice caracteristice ale hidrostructurii o atentie

deosebitd se acorda precizarii continuitdtii hidrodinamice a depozitelor permeabile

(determinari de niveluri piezometrice)

Extinderea cercetarii:

extinderea regionala (evaluarea resurselor naturale ale
hidrostructurii) — modelul conceptual se extinde pana la
limitele fizice ale structurii (zone de aflorare, falii
impermeabile, zone de drenaj...);

extinderea locala (studii hidrogeologice de interes local) —
modelul se extinde in general pana la limita zonei de influenta
(estimata prin metode analitice simplificate sau prin

masuratori de nivel)

Schematizarea parametrica

X/

* metodologia este aplicata tuturor parametrilor hidrostructurii, in special:

porozitatii active;

conductivitatii hidraulice;

coeficientului de difuzivitate hidraulica si inmagazinare;

coeficientului de realimentare;

coeficientului dispersiei hidrodinamice, etc.

Rezultatul acestei schematizari este imaginea distributiei spatiale a parametrilor

studiati (estimare prin kriging, simulare conditionatd pe baza legii de distributie a

parametrului)

Variabilitatea parametrului este tradusa prin:

variabilitatea parametrului de la un punct la altul (omogenitate sau
neomogenitate);

variatia valorii pe diverse directii (izotropie sau anizotropie)

Mediul poate fi omogen si izotrop sau neomogen si anizotrop

Extinderea cercetarii:
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* extindere regionala — presupune 1n general estomparea

variabilitatii parametrilor , se tinde spre adoptarea unei

distributii omogene si izotrope;

* extinderea locala — presupune o rigurozitate specifica legata

de descrierea distributiei parametrilor.

Schematizarea hidrodinamica

Linie Linie de
echipotentiala curent

Frontiera de sarcina |
piezometricad constanta

o Malul  unui  lac  definit ca
frontierd/margine de tip sarcing piezometrica
constanté pentru acviferul drenat

Frontierd de sarcina
piezometrica impusa
(egala cu cota apei din
rau)

Linie de
curent

"+ Linie
echipotentiala

a e . ..
Réu care dreneazd un acvifer, definit
ca frontieré de tip sarcind piezometrica impusé

N
N
\

Suprafata
de infiltrare

Culcus
impermeabij

Frontiera de tip suprafata libera (CD) in zona
unui baraj permeabil amplasat pe o formatiune
permeabila

Frontiera tip
suprafatd
libera (AB)

Frontiera tip

5 ie suprafata de
echipotentiala prelingere(BC))|

trat impermeabil

Drenajul printt baraj p il cu peretii
verticali

dupa Scradeanu D.,
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% se materializeaza prin precizarea:

* conditiilor hidrodinamice pe frontierele modelului;

* conditiilor hidrodinamice initiale in interiorul frontierelor.

Conditiile hidrodinamice pe frontierele modelului

frontiere de tip sarcina piezometrica impusa (Dirichlet);
frontiera de tip debit impus (Newmann);

frontierd de tip dependent de sarcina piezometrica;
frontiera de tip suprafata libera;

frontiera de tip suprafatd de prelingere.
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Hidrologie C13 — Contaminarea apelor subterane

Principiile contaminérii apelor subterane

CAUZELE SI SURSELE CONTAMINARII

Contaminant al apelor subterane - orice substan{d sau materie de naturd
fizica, chimica, biologicad sau radiologica din apa subterana. Contaminantii pot fi
introdusi in apa subterana prin activitdfi ce decurg natural, cum ar fi alunecarile
naturale de teren §i amestecarea cu alte surse de apa subterand avand diferite tipuri
de chimism. Ele sunt de asemenea, introduse de actiuni umane planificate cum ar
fi eliminarea deseurilor, activitati miniere sau agricole.

Cele mai raspandite activitdti umane ce cauzeazd contaminarea apelor
subterane sunt: (1) eliminarea deseurilor, (2) stocarea si transportul materialelor,

(3) activitati miniere, (4) operatiunile agricole si (5) alte activitati

Eliminarea deseurilor

DESEURILE LICHIDE

Fosele septice si haznalele aduc o contributie la scurgerea apei de canal
filtrata direct 1n solul care poate introduce concentratii mari de BOD, COD, nitrati,
substante chimice organice §i posibil bacterii si virusuri n apele subetrane
(Mallmann si Mack 1961; Miller 1980). De asemenea, clorinarea apelor cu deseuri
ce se scurg si folosirea substantelor chimice organice pentru a curdta sistemele
septice care produc potentiali poluanti suplimentari (Council on Environmental

Quality 1980).
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Cu privire la deseurile lichide municipale, aplicarea pe teren a apei de canal

scurse $i a namolului este poate cel mai mare contribuitor la contaminarera apelor
subterane. Apa cu deseuri tratatd si namolul au fost aplicate pe terenuri de-a lungul
mai multor ani pentru a reincarca apele subterane si pentru a pune la dispozitia
solului nutrienti ce fertilizeaza pamantul si stimuleaza cresterea plantelor (Bauer
1974; U.S. EPA 1983). Cu toate acestea, aplicarea pe teren a apelor de canal ce se
scurg pot introduce bacterii, virusuri si chimicale organice si anorganic in apele
subterane (U.S. EPA 1983).
O altd sursa majord municipald de contaminare a apelor subterane o reprezinta
scurgerile de suprafatd din zonele urbane. In multe zone urbane, cantititi mari de
sdruri si aditivi sunt aplicate pe sosele in timpul lunilor de iarnd. Aceste saruri si
aditivi faciliteaza topirea ghetii §i a zapezii; cu toate acestea, acestia se pot strecura
alaturi de apa din pdmant §i cauzeaza contaminarea apelor subterane a acviferelor
superficiale (Field et al. 1973). In plus, solubilitatea ridicata a acestor saruri in apa
s1 mobilitatea relativ ridicatd a contaminantilor ce rezulta cum ar fi ionii clorurilor
din apele subterane pot cauza extinderea zonei contaminate (Terry 1974).

Cu privire la deseurile lichide industriale, injectarea acestora in structuri
hidrogeologice aduce probabil cea mai mari contributie la contaminarea apelor
subterane. Dupa cum legislatia care protejeaza resursele de apa de suprafatd a
devenit mai strictd, folosirea injectarii deseurilor in colectoare hidrogeologice
devenit o solufie atractivd de eliminare a deseurilor lichide din multe ramuri
industriale. Cu toate acestea, migrarea fluidelor dintr-un put de injectie, intr-un
acvifer, printr-o legaturd hidraulica cu alte structuri, poate cauza contaminarea
apelor subterane (Council on Environmental Quality 1981). Extinderea si
severitatea contaminarii apelor subterane din aceste surse este si mai complicata
datoritd dinamicii de multe ori imprevizibile si caracterului persistent al
compusilor chimici contaminanti.

DESEURILE SOLIDE
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Eliminarea si stocarea deseurilor solide industriale si municipale pe terenuri
este o altd cauza posibila a contaminarii apelor subterane. Haldele de deseuri
reprezintd o sursa de poluare prin patrunderea apei de ploaie si a apei de suprafata
sau prin contactul direct cu apele subterane cu.

Levigatul rezultat poate contine un nivel ridicat de BOD, COD, nitrati,
cloruri, alcalinitate, elemente urma si chiar constituenti toxici pot degrada calitatea
apelor subterane. In plus, descompunerea biochimicid a materiei organice din
deseuri genereaza gaze cum ar fi metanul, dioxidul de carbon, amoniacul si
hidrogenul sulfurat, care pot migra prin zona nesaturata in terenurile adiacente si

pot genera explozii datoritd metanului (Flower 1976; Mohsen 1975).

Depozitarea si Transportul Materialelor Comerciale

Contaminarea apelor subterane ca urmare a depozitarii si transportului

materialelor, rezulta din posibilele scurgeri din containerele de depozitare.

CONTAINERELE DE DEPOZITARE

Containerele utilizate pentru depozitarea subterana si supraterana precum si
conductele de transport constituie surse ale contamindrii apelor subterane. Dintre
toate acestea impactul cel mai mare 1l au containerele subterane utilizate la
stocarea hidrocarburilor. Aceste conducte si containere sunt adesea supuse actiunii
de coroziune, precum si aparitiei avariilor structurale, urmate de aparitia
scurgerilor. Cele mai frecvent afectare sunt containerele construite din otel si
neprotejate Tmpotriva coroziunii.

Produsele din benzina si petrol contin componente precum: benzen, toluen,

xilen, care sunt foarte solubile 1n apele subterane.
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Vaporii de hidrocarburi si compusii imiscibili, ramasi captivi in matricea
terenului, continud sa constituie surse de poluare pe termen lung pentru apele

subterane.

Operatiunile miniere

Apele subterane pot fi contaminate prin intermediul canalizarilor de la

mine si prin uleiul si gazul de la operatiunile miniere.

MINELE

Sistemele de canalizare de la carierele abandonate cat si de la minele
subterane pot produce o varietate de probleme de poludrii apelor subterane.

Apa de ploaie, in special ploaia acida, suprafetele miniere expuse excesiv
produc deseuri puternic mineralizate la care se face referire ca scrugeri miniere
acide.

Aceste resturi se pot infiltra in sol si pot degrada calitatea apelor subterane.
In plus, scurgerea apei prin minele subterane poate contribui la levigarea metalelor
toxice, care astfel ajung in apa subterana.

Oxidarea si scurgerea corelate cu exploatarea miniera a carbunelui produc

concentratii mari de fier si sulf si un pH scdzut al apei.

ULEIUL SI GAZUL

Operatiunile de exploatare miniera a gazului si a uleiului pot provoca de
asemenea contaminarea apelor subterane. Aceste operatii genereazd o cantitate
substantiala de apa incarcata cu deseuri, de multe ori cunoscuta sub numele de apa
sarata. Apa saratd este de obicei injectatd 1n colectoare adanci. Asadar,

constituentii ei  (amoniacul, borul, calciul, solide dizolvate, sodiul, sulful si
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metalele urma) pot ajunge la apa subterand si pot degrada ulterior calitatea

acesteia.

Activitatile agricole

Folosirea fetilizatorilor §i a pesticielor in activitatile agricole poate

contamina apa subterana.

FERTILIZATORII

Fertilizatorii sunt cauza primordiald a contamindrii apelor subterane din
zonele agricole.

Atat fertilizatorii anorganici cat si cei organici (rezultati din dejectii umane
si animale), aplicafi pe terenurile agricole, pun la dispozitie nutrienti precum
azotul, fosforul si potasiul, care fertilizeaza solul si favorizeaza cresterea plantelor.

O parte din acesti nutrienti, trece de obicei prin sol si ajunge la stratul de
apa subterana. Fertilizatorii cu fosfati si potasiu sunt repede absorbiti de
particulele de sol si constituie rar o problema de poluare. Cu toate acestea numai o
parte din azot este absorbitd de sol si folositd de plante iar restul este dizolvat in
apd pentru a forma nitrati in procesul numit nitrificare. Nitratii sunt mobili in apa
subterand si au potential nociv asupra oamenilor si animalelor domestice daca sunt

consumati in mod regulat.

PESTICIDELE

Pesticidele, ierbicidele si fungicidele folosite pentru distrugerea parazifilor

animali nedoriti, a plantelor nedorite si a fungilor pot de asemenea cauza

contaminarea apelor subterane.
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Cand sunt aplicate pe teren sau Tmprastiate pe campurile de culturd aceste
substante chimice degradeaza mediul printr-o diversitate de mecanisme. Cu toate
acestea, compusii lor de baza si cei rezultati anterior persisita destul timp pentru a

cauza un impact negativ asupra solului si a apelor subterane.

Alte activitati

Comunicarea acviferelor si intruziunea apelor sarate sunt alte doud activitati

umane care cauzeaza contaminarea apelor subterane.

SCHIMBUL INTERACVIFER

In cazul in care doua acvifere sunt conectate hidraulic, contaminarea poate
avea loc atunci cand contaminantii sunt transferati de la un acvifer contaminat la
altul curat. Schimbul interacvifer este intilnit cand un put adanc traverseaza mai
mult decat un acvifer pentru a pune la dispozitie un randament crescut sau in cazul
in care o fantand abandonata sau folositd necorespunzator serveste drept legatura
intre doua acvifere cu sarcini piezometrice diferite sau de calitati diferite. Legatura
hidraulicad poate permite contaminantilor din acvifere cu sarcini hidraulice mai

mari sd se deplaseze in acvifere cu sarcini hidraulice mai mici.

INTRUZIUNEA APELOR SARATE

Intruziunea apelor sdrate in apa subterand dulce, este o alta sursd de
contaminare a apelor subterane. Intruziunea apelor sdrate se produce de obicei
cand echilibrul hidrodinamic dintre apa dulce si apa sarata este perturbat, cum ar fi

cazul in care apa subterand dulce este supraexploatatda din acviferele de coasta.
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Intruziunea apei sdrate poate de asemnea aparea cand barierele naturale care
separa apa dulce de apa sarata sunt distruse, cum ar fi construirea unor canale de
drenaj pe coasta care permit apei din mare sd avanseze spre interiorul terenului si

sa patrunda intr-o apa dulce.

TRANSFERUL CONTAMINANTILOR IN APELE SUBTERANE

Cand un contaminant e introdus 1n mediul geologic, dinamica si
concentratia sa sunt controlate de o varietate de procese fizice, chimice si

biochimice care au loc intre contaminant i constituentii mediului subteran.

Contaminantii organici

Reactiile fizico-chimice care pot modifica concentratia unui contaminant
organic din apa subterand pot fi grupate in 5 categorii: (Arthur D. Little (1976) si
Rao si Jessup (1982)). Acestea sunt: (1) hidroliza contaminantului in apa, (2)
oxido-reducerea, (3) biodegrdarea contaminantului de cdtre microoganisme, (4)
adsorbtia contaminantului de catre sol si (5) volatizarea contaminantului in aerul
prezent din zona nesaturatd. Relativa importanta a fiecareia dintre aceste reactii
depinde de caracteristicile fizice si chimice ale contaminantului si de conditiile

specifice ale mediului geologic.

Contaminantii anorganici

Informatiile asupra comportamentului majoritatii substantelor chimice
organice in apele subterane sunt limitate. Compusii importanti din punct de vedere
agricultural au fost studiati timp de mai multi ani; cu toate acestea, compusii

anorganici cum ar fi metalele au inceput de curand sd atraga atentia la un nivel
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larg raspandit, din moment ce contaminarea apelor subterane si a solului devin o
problema. Aceasta sectiune ilustreazd unele dintre cele mai importante procese
pentru mai multe grupuri de contaminanti anorganici $i impactul acestor procese
asupra concentratiei si mobilitatii contaminantilor.
Constituentii anorganici Tn mediul subteran pot fi clasificati in urmatoarele

patru categorii:

= nutrientii,

= acizi si bazele,

= halogenuri §i metalele.

NUTRIENTII

Nutrientii ca azotul, fosforul si sulful sunt esentiali pentru cresterea
plantelor si a microorganismelor. Ei sunt aplicati fie la suprafata terenului pentru a
creste fertilitatea, fie descarcati cu ape curgatoare cu deseuri care contin cantitati
considerabile de asemnea nutrienfi. Acesti nutrien{i, pot avea concentratii
considerabile, pot leviga in sol si pot afecta Tn mod negativ calitatea apelor
subterane.

Azotul (N) se afla in deseuri, sol si in atmosfera in forme variate cum ar fi
amoniacul, amoniul, nitrati, nitriti si azot molecular. Azotul este transformat in
amoniac (NH,") printr-un proces numit amonificare. Datoritd sarcinii sale
pozitive, amoniacul poate fi mentinut in sol in locurile caracterizate de schimb
cationic. Amoniacul poate fi de asemenea transformat temporar in nitrit (NO,") si
apoi in nitrat (NOj") prin intermediul nitrificarii aerobice a organismelor prin
procesul numit nitrificare.

Amonificarea si nitrificarea apar in mod normal Tn zona nesaturata cand
microorganismele si oxigenul abunda, dar nitratul poate fi repede levigat dintr-un
sol intr-o apd subterand unde poate prezenta un risc, nitratul este foarte mobil 1n

apele subterane datorita sarcinii sale negative. Denitrificarea este un proces prin
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care NOj este redus la oxidul de azot (N,O) si la azot elementar (N,) prin bacterii
anaerobice facultative (Downing, Painter si Knowels 1964; Freeze si Cherry 1979;
Bemner si Shaw 1958).

Fosforul (P) se gaseste In deseurile organice, in carierele cu roci fosfatice,
in fertilizatori si pesticide, in concentratii destul de mari pentru posibila levigare Tn
apele subterane. Descompunerea deseurilor organice si dezagregarea
fertilizatorilor anorganici pun la dispozitie fosfor solubil, ortofosfat solubil si o
varietate de fosfafi condensati, tripolifosfati, fosfati adsorbiti si fosfati cristalizati
(U.S. EPA 1983). Hidroliza si mineralizarea acestor produsi pune la dispozitie
fosfat solubil care poate fi folosit de plante si microorganisme, adsorbit in
particulele solului sau levigat In apele subterane. De asemenea, fosforul nu este un
constituent ddunator in apa potabila, prezenta lui in apele subterane este
importanta din punct de vedere al mediului dacd apa subterand este drenatd de
corp de apa in care fosforul poate produce cresterea algelor si fenomene de
eutrofizare.

Sulful (S) se gaseste in cantitati considerabile 1n apele curgatoare cu
contaminate de la rafinarea zaharului, rafinarea petrolului si in zonele de extragere
a cuprului si a fierului. Bacteriile aerobe pot oxida formele reduse ale sulfului
pentru a forma sulfat care poate fi forte bine adsorbit in sol cand cationul adsorbit
de argila este aluminiul; relativ bine adsorbit cand cationul este calciul si slab
adsorbit cand cationul este potasiul (Tisdale si Nelson 1975). Pierderile levigate de
sulf Tn apele subterane pot fi foarte mari din cauza structurilor anionice ale sulfului
si a solubilitatii majoritatii sarii sale. Levigarea este mai intensd cand cationii sunt
monovalenti (potasiul si sodiul); levigarea este moderatd cand predomina calciul si
manganul si este minima cand solul este acid si sunt prezente nivele considerabile

de aluminiu si fier ce pot fi schimbate.

ACIZII S1 BAZELE
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Deseurile lichide industriale cuprind cantitati mari de acizi si baze
anorganice care pot deteriora proprietatile solului. Acizii pot creste cantitatea de
aluminiu (Al), de fier (Fe) si alti cationi in faza lichida a sistemului de sol dupa
cum ionul de hidrogen (H") concureazi pentru locurile cu schimb de cationi. Daca
cantitafi semnificative de H" sunt prezente, ele se pot dizolva cu atdt mai multe
minerale acide solide, eliberand cationi care sunt fixati anterior pe structura
minerald in faza apoasa (Dragun 1988b). Mai mult, acizii pot cauza dizolvarea
unor minerale argiloase si Tn general pot creste permeabilitatea solului. Bazele pot
creste cantitatea de cationi din faza apoasa prin dizolvarea mineralelor solubile ale
solului. Bazele pot de asemenea cauza disolutia unor minerale argiloase

predominante ale solului si in general scade permeabilitatea solului.

HALOGENURILE

Apar natural in soluri §i sunt de asemenea prezente in multe ape curgdtoare
cu deseuri industriale.

Fluorul (F) este prezent in fertilizatorii fosfatici, fluorul hidrogenat,
hidrocarburile fluorinate si anumite deseuri ale rafindrii petrolului. Levigarea si
mobilitatea fluorinei poate fi intensa datorita structurilor anionice ale fluorului si
solubilitatea unora din sarurilor sale (Bemner si Shaw 1985). Sarurile de sodiu ale
fluorului (NaF) sunt solubile si au ca rezultat Tn niveluri ale fluorului cu
solubilitate ridicata in solurile cu pufin calciu. Fluorurile de calciu (CaF,), sunt
relativ insolubile si limiteazd cantitatea de fluor levigatd in apa subterana.
Solubilitatea fluorului depinde de tipul si cantitatea relativa de cationi prezenti in
sol, care formeaza saruri cu ionul de fluor (F).

Clorul (Cl) este prezent In producerea de hidrocarbon clorinat si producerea
deseurilor gazului cloric si de asemenea in alte deseuri. Clorul este solubil si mobil

in apele subterane datoritd structurii sale anionice.
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Bromul (Br) este prezent In vopselele organice sintetice, deseurile
petrochimice amestecate, stocurile fotografice si In deseurile farmaceutice si
anorganice. Alte forme de brom ca bromurile si acidul bromic apar natural 1n
soluri in concentratii mai mici. Majoritatea sarurilor bromului (CaBr, MgBr, NaBr
si KBr) sunt solubile si levigheaza rapid in apa infiltrindu-se in sol pana la apa
subteranad (U.S. EPA 1983).

lodul (I) este prezent in deseurile industraile farmaceutice si chimice. lodul
este foarte putin solubil Tn apad si tinde sd fie retinut in soluri prin formarea

complexelor cu materia organica si fiind fixat de catre fosfati si sulfati.

METALELE

Metalele se gasesc in deseurile industriale intr-o varietate de forme. Cand
aceste metale sunt introduse Tn mediul subteran, ele pot reactiona cu apa si solul in
diverse procese fizico-chimice pentru a produce concentratii considerabile ce
afecteaza calitatea apelor subterane. Cele mai importante procese care afecteaza
concentratia si mobilitatea metalelor in apele subterane includ filtrarea,
precipitarea, complexarea si schimbul de ioni.

Filtrarea apare cand materia solida si dizolvata este prinsa in spatiile dintre
pori colmatand aceste spatii si scdzand permeabilitatea sistemului de sol.

Precipitarea apare cand ionii metalelor reactioneaza cu apa pentru a forma
produsi de reactie care precipitd in sol ca oxizii si mineralele de oxihidroxizi, sau
formeaza un strat de oxid sau oxihidroxid pe mineralele din sol. Este des intalnita
precipitarea metalelor ca hidroxizii, sulfurile si carbonatii.

Complexarea implicd formarea complexelor solubile, incdrcate sau neutre
intre ionii metalelor si anionii organici sau anorganici numiti liganzi. Complezele
formate influenteazd mobilitatea si concentratia metalelor din apele subterane. De

exemplu, mobilitatea zincului in apele subterane este afectatd de formarea unor
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specii complexe intre ionul de zinc si anionii anorganici prezenti in apa cum ar fi
HCO;, CO;%, SO, CI, F i NO;.

Specia complexda predominantd 1n solutiile apoase este influentatd de
potentialul de reduce si pH-ul solului. Relatia dintre potentialul de reducere, pH si
specia complexa este de obicei exprimata in diagramele de Eh-pH pentru fiecare
metal; Eh este potentialul electronic.

Folosind diagramele Eh-pH inginerii de mediu pot determina calitativ cele
mai importante complexe formate de catre metale in apd si pot estima concentratia
si mobilitatea metalului Tn apa subteranda. Concentratia cationilor existenta in apele
subterane reprezintd Tn mod normal concentratia totald a fiecarui element din apa.
Cu toate acestea majoritatea cationilor existd 1n mai mult de o forma moleculara
sau ionica. Aceste forme pot avea valente diferite si, deci, diferite mobilitdti
datorate diferitelor afinitati pentru sorption si diferitelor solubilitdti controlate.

Adsorbtia este un alt proces care afecteaza concentratia si mobilitatea
metalelor din apele subterane. Adsobtia pozitivd implica atractia cationilor
metalelor in apa de catre particule de sol incarcate negativ. Asadar, adsorbtia poate
scadea concentratia metalelor dizolvate in apa si intarzia miscarea lor. Capacitatea
schimbului de cationi (CEC) a solului, definitd ca si cantitatea de cationi absorbita
de catre sarcinile negative ale solului, este de obicei exprimata ca miniechivalenti
(meq) per 100 grame de sol. in general solurile argiloase si cele cu humus au o
CEC mai mare decat alte soluri.

Unii cationi sunt atrasi mai puternic de substrat decat altii, functie de
marimea si sarcina moleculei lor. De exemplu cationul de Cu® in apa poate
disloca si reaseza un cation de Ca** prezent pe substrat prin procesul cunoscut sub
denumirea de schimb ionic. De asemenea, cationii trivalenfi sunt adsorbiti
preferential fatd de cationii bivalenti care sunt absorbti preferential fata de cei
monovalenti. Eliberarea ionilor prin procesele de schimb poate agrava o problema

de contaminare. De exemplu, cresterea duritatii apei ce rezulta dintr-o Tnlocuire a
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ionilor de calciu si magneziu cu cei de sodiu sau potasiu din levigatul campurilor
de cultura.

Schimbul de cationi este reversibil, si extinderea lui poate fi descrisa prin
coeficientul de distributie sau adsorbtie.

Kd=c

|
p—

oy

unde
K4 = coeficientul de adsorbtie sau distributie
C, = concentartia adsorbita de suprafata solului (ug/g de sol)

C, = concentratia in apa (ug/ml)

O adsorbtie negativa apare cand anionii (ionii incarcati negativ ai
metalelor) sunt respinsi de sarcinile negative ale particulelor de sol. Aceasta
respingere cauzeaza o mobilitatea ridicatd si migratia anionilor in apd. Acest

proces este cunoscut sub numele de excluderea anionilor.

TRANSPORTUL CONTAMINANTILOR IN APA SUBTERANA

Aceastd sectiune trateaza transportul contaminantilor in apa subterand si

descrie procesele de transport si comportamentul frontului de poluare.
Procesul de transport

Cand un contaminant ajunge in apa subterana, el se raspandeste si se misca
impreuna cu apa subterana ca rezultat al (1) advectiei care este cauzata de debitul

apei subterane, (2) dispersiei care este cauzatd de amestecarea mecanica si difuzia

moleculara si (3) retardarea care este cauzata de adsorbtie.
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ADVECTIA

Un contaminant se misca odatd cu curgerea apelor subterane conform legii
lui Darcy. Legea Darcy sustine ca viteza curgerii apei prin sol din punctul 1 in
punctul 2 este proportionala cu diferenta de sarcina piezometricd si invers

proportionala cu lungimea cursului

unde :
Q = viteza curgerii apei subterane
A = aria sectiunii de curgerii
h, — h; = diferenta de sarcina piezometrica intre punctul 1 si punctul 2
L = distanta intre punctul 1 si punctul 2
K = conductivitatea hidraulica
Percolatia sau viteza medie a porilor apei pot fi calculate prin

Ve 2 _ E hy—h,

n A n L
unde n este porozitatea efectiva.

Viteza medie a apei In pori calculatd in Ecuatia 2 este o estimare
conservativa a vitezei de migrare a contaminantului in apa subterand. Asadar,
cand este luata in consideratd doar advectia, un contaminant se miscd cu apa
subterane la acelasi nivel cu aceasta, si nu se observd diminuarea concentratiei. In
realitate, cu toate acestea, miscarea contaminantului este de asemenea influentata

de dispersie si retardare.

DISPERSIA
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Dispersia este rezultatul a doud procese, difuziunea moleculara si amestecul
mecanic.

Difuziunea molecularda este procesul in care constituentii ionici si
moleculari se misca sub influenta activitatii lor cinetice in directia gradientilor
concentratiilor lor. In acest proces constituentii se miscd din regiuni cu
concentratii mai mari in regiuni cu concentrafii mai mici; cu cat sunt mai mari
diferentele cu att este mai mare gradul de difuziune. Difuziunea moleculara poate
fi exprimata prin intermediul legii lui Fick

F= —p, %« 3

4 odx

unde:
F = fluxul de masa / unitatea de suprafatd / unitatea de timp
D= coeficientul de difuzie
C = concentratia contaminantului

dC/dx = gradientul de concentratie

RETARDAREA

Incetinirea migratiei contaminantilor in apa subterani este datoratd
mecanismului de adsorbtie care a fost descris, atat pentru constituentii anorganici
cat si pentru cei organici. Coeficientul de retardare poate fi calculat bazandu-ne pe
coeficientii de distributie si adsorbtie ai contaminantilor si caracteristicile mediului

poros
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unde K, este coeficientul de distributie sau adsorbtie descris anterior. Valorile lui
pa s1 ale lui n sunt densitatea globala si porozitatea solului. Viteza contaminantului

in apa subterana poate fi calculata dupa cum urmeaza:

Ve= 5
unde V. este viteza miscarii contaminantului in apa subterand, V este viteza apei
subterane si R este factorul de intirziere. Un factor de incetinire mare, un

coeficient de adsorbtie ridicat reduce semnificativ miscarea contaminantului in apa

subterana..

Comportamentul frontului de poluare

Comportamentul si miscarea contaminantilor in apa subterand depind de
solubilitatea si densitatea acestuia, regimul de curgere al apei subterane si de
geologia locala. Aceastd sectiune discuta din punct de vedere calitativ efectele

fiecdrui dintre acesti factori asupra frontului de poluare.

DENSITATEA CONTAMINANTULUI

Fluidele imiscibile cum ar fi uleiurile, nu se amesteca imediat cu apa; ele
fie plutesc la suprafata apei fie se scufunda 1n apa subterand, functie de densitatea
lor. Fluidele imiscibile cu densitati mai mici decat a apei, formeaza o faza separata
care poate pluti la suprafata apei subterane. De exemplu, daca o hidrocarburd cu
densitate mica este eliberatd dintr-o suprafata de deversare, ea migreaza in jos in
zona nesaturatd datorita fortelor gravitationale si de capilaritate. Dacda volumul
hidrocarburii eliberate este mare, hidrocarbura ajunge la apa subterana si formeaza
o lentila la suprafata apei. Lentila tinde sa se raspandeasca lateral si In directia de

curgere pand cand atinge saturatia reziduala. O portiune a lentilei se dizolva in apa
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subterand si eventual migreaza odata cu apa. Nivelul maxim de raspandire a

lentilei Tn apa subterana poate fi estimat (CONCAWE Secretariat 1974) prin
_ 1looo |[V . ﬂ] 6

unde
S =raspandirea maxima a lentilei, m’
F = grosimea lentilei-ului, mm
V = volumul
A = aria de infiltrare, m?
D = adancimea apei subterane, m

K = constanta dependenta de capacitatea de retentie a solului pentru ulei

Fluidele imiscibile cu densitati mai mari decat ale apei, se scurg prin zona
saturatd, generand un gradient al concentratiei in acvifer, devin mai concentrate la
baza acviferului. Patrunderea infima a unui fluid dens Tn apa poate avea loc de
asemenea functie de caracteristicile acviferului si de vascozitatea fluidului
(Dragun 1988). Migrarea 1n jos a fluidului dens poate continua pana cand este
intalnitd o zond de permeabilitate mai scdzutd (un strat limitd de argila sau o
suprafatda de roci compacte). Hidrocarburile halogenate si pacura sunt principalii
solventi ce au densitdti mai mari decat a apei.

Un alt factor important atit pentru comportamentul frontului de poluare in
cazul poluantilor insolubili este contaminarea reziduald. Dupda cum frontul
migreazd descendent prin zona saturata sau nesaturatd, o mica cantitate de fluid
ramane atasatd de particulele de sol si 1n spatiile porilor solului prin intermediul
fortelor de capilaritate. Contaminarea reziduald poate ramane in sol timp de multi

ani si poate servi drept o sursa continua de contaminare.

SOLUBILITATEA CONTAMINANTULUI
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Solubilitatea unei substante Tn apa este definita drept concentratia saturata a
substantei in apa la o anumitd temperaturd si presiune. Acest parametru este
important in predictia dinamicii frontului de poluant in apa subterand si n
planificarea eventualei recuperdri a acestuia. Substantele cu solubilitate mare in
apa au tendinta de a ramane dizolvate in coloana de apa si nu adsorbite de
particulele de sol si sunt mai susceptibile biodegradarii. In schimb, substantele cu
solubilitate mai micd in apad tind sda fie adsorbite de particulele de sol si se
volatilizeaza mai repede din apd. Solubilitatea Tn apa a mai multor substante este

listatd in Montgomery (1989).

REGIMUL DE CURGERE A APELOR SUBTERANE

Dimensiunile frontului de poluare sunt afectate de viteza apei subterane si
de condctivitatea hidraulica a acviferului. Acesta este mai intins Tn ape subterane
cu viteza mai mare decét Tn ape subterane cu viteze mai mici, el tinde de asemenea
sa se miste mai Tncet in formatiuni cu conductivitate hidraulica micd decat in
formatiuni cu conductivitate hidraulica mare. Frontul contaminant se misca de
obicei 1n aceeasi directie cu apa subterana; cu toate acestea, aceasta miscare poate
sd nu apard 1n cazul fluidelor imiscibile care se scurg spre fundul acviferului si
plutesc prin gravitatie in directia opusad curgerii apei subterane. Apa de suprafata
este un alt considerent important in efectul unui regim de curgere a apelor
subterane. Apa de la suprafatd nu urmeaza de obicei directia de curgere regionala a
apei subterane. Asadar, un front contaminant prezent in apa de suprafatd se poate
migca intr-o alta directie decat cea a gradientului apei subterane regionale.
Fluctuatiile apelor subterane pot misca contaminanti prinsi din zona vadoasa in

zona saturata.
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GEOLOGIA

Comportamentul unui front contaminant depinde in mare parte de tipul
profilului geologic prin care el se misca. Structurile geologice cum ar fi straturile
de adancime, faliile, intrepatrunderea straturilor si faciesurilor pot afecta calitatea
si directia unui front de poluare. Straturile din adancime pot schimba directia de
migrare a poluantului. Faliile pot actiona ca bariere sau ca o conductd pentru
contaminant depinzdnd de materialul din falie. Lentilele argiloase dintre straturi
intr-o formatiune de nisip impermeabil pot impdrti sau Tntdrzia miscarea
contaminantului care se scurge si pot schimba forma si cursul acestuia. Fracturile
si crapaturile din formatiunile de roci masive fracturate pot actiona ca o conducta,
depinzind de marimea lor si legdturile dintre ele. Schimbul interacvifer poate
»muta” contaminantul din formatiuni cu sarcina piezometricd mai mare in

formatiuni cu sarcina piezometrica mai mica. (Deutsche 1961).
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