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Introducere

Cursul este destinat studentilor de la programul de studii universitare de master

Managementul Resurselor Naturale ai Facultatii de Ecologie si Protectia Mediului din

cadrul Universitatii Ecologice din Bucuresti — invatamant cu frecventa (IF).

a. Date privind titularul de disciplina

Ml gL _ Conf. univ. dr. Florian GRIGORE - RADULESCU
prenume:
E-mail: florian.grigore.radulescu@ueb.education

b. Date despre disciplina

Anul de
studiu:

Semestrul:

c. Obiectivele disciplinei

Obiectivul . 5 . o .

eneral al o Insusirea de citre masteranzi a principalelor notiuni legate de apele subterane ca
g. e resursi, particularititile acesteia.
disciplinei
Obiectivele o finsusirea notiunilor fundamentale legate de resursele de api subterani ale
specifice Romaéniei, gestiunea resurselor naturale in general si a resurselor de apa in special.

d. Competente acumulate dupa parcurgerea cursului

Competente
profesionale

Cunoasterea, intelegerea si utilizarea limbajului de specialitate;

Identificarea si utilizarea surselor de informatii necesare pentru intocmirea
aplicatiilor la notiunile teoretice prezentate la curs.

Aplicarea notiunilor teoretice in analiza studiilor de caz privind o eficienta gestiune a
resurselor de apa subterani in contextul dezvoltirii durabile;

Exprimarea clari a unui punct de vedere in privinta importantei resurselor de apa
subterana in contextul exploatirii resurselor de apa la nivelul Romaniei, pentru
categorii diverse de folosinte.

Competente
transversale

Aplicarea tehnicilor de munca eficienta in echipi multidisciplinara pe diverse paliere
ierarhice.
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e. Structura cursului

Cursul de Resursele de ape subterane ale Romdniei este alcatuit din 9 capitole
(fiecare capitol fiind aferent unei unitati de invatare):

Cursul de Resursele de ape subterane ale Romdniei poate fi studiat atat in
intregime, potrivit ordinii prestabilite a capitolelor, dar se poate si fragmenta in
functie de interesul propriu mai accentuat pentru anumite teme. Insd, in vederea

sustinerii examenului este obligatorie parcurgerea tuturor celor 9 capitole.

f. Cerinte preliminare

Pentru o mai buna intelegere a materiei, este necesard coroborarea
cunostintelor dobandite in cadrul acestei discipline cu cele acumulate la
Managementul resurselor de apa de suprafata (1) si la Managementul resurselor de

apa de suprafata (1), avand in vedere ca disciplina se studiaza in anul |1, semestrul 1.

g. Durata medie de studiu individual

Durata medie de invatare estimdam a fi de aproximativ 14 ore, iar pentru
examen ar fi necesar un studiu de o sdptdmana.
Studierea fiecarui capitol necesitd un efort estimat la 2 ore, astfel incat sa se

fixeze temeinic cunostintele specifice acestui domeniu.

h. Evaluarea

Inainte de examen este indicat sa parcurgeti din nou toata materia, cu atentie,

durata estimatd pentru aceasta activitate fiind de aproximativ o saptamana.

Forma de evaluare
(E-examen, C-colocviu/test final, LP-lucrari de control)

- evaluarea finala 60%

Stabilirea notei - activitati aplicative /laborator/lucrari practice/proiect etc. 30%

finale (procentaje) | - teste pe parcursul semestrului 10%
- teme de control




UNITATEA DE iINVATARE 1.
DOMENIUL APELOR SUBTERANE

| I—

— Cuprinsul unitatii de invatare 1
1.1. Evolutia studiului si utilizarii apelor SUDLETANE.........ccccevvviiiiiiiniiii e 8
1.2. Definirea si obiectul studiului apelor SUDETane .........cccvvveiiiiiiiiie i 12
1.3. Legatura domeniului apelor subterane cu alte SHINEE.........oevveiveiiieiiiieiie e 13

Apa, aerul, pamantul si focul au fost considerate de antici ca cele patru elemente esentiale
ale universului. $i astazi, cu o oarecare nuantare, putem afirma ca aerul, apa, pamantul si energia
constituie cele patru elemente esentiale ale existentei umane.

In ambele cazuri de interpretare, apa, ca element determinant si esential pentru existenta
umana, este prezenta.

Nu se poate concepe o activitate umana, existenta unei forme de viatd sau actualul echilibru
al planetei pe care traim fara apa.

Pe aceasta directie, a existat pana nu demult convingerea ca omenirea va dispune de infinite
resurse de apa, ca natura ne-a pus la dispozitie cu larghete acest element.

Dar realitatea ultimelor decenii si in special a ultimilor ani a dovedit in chip alarmant ca
resursele de apa dulce pe Terra nu sunt deloc inepuizabile. Pare paradoxal, la prima vedere, in
conditiile 1n care 2/3 din suprafata planetei este acoperitd cu apa. Si totusi aceasta este realitatea.

Incepand cu anii deceniului al VI-lea al secolului XX, omenirea isi inscrie pe agenda
problemelor ce se cer a fi rezolvate pe aceea a apei.

Trei factori se considerd ca au condus la acesta:

- cresterea intr-un ritm aproape necontrolabil a necesarului de apa, ca urmare a puternicei

dezvoltari industriale, a exploziei demografice si a aparitiei marilor aglomerari urbane
(orage cu 10 - 15 - 20 milioane de locuitori);

- cresterea intr-un mod ingrijordtor a poluadrii surselor de apa; concentratii foarte mari, tipuri

noi de impurificatori cu stabilitate ridicata;

- accesul la sistemul informational si cresterea gradului de cunoastere a milioane si milioane

de oameni ce solicitd un minim de grad de civilizatie, iar accesul la o apa potabila lipsitd de
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risc este unul din primii indicatori.

Problemele acute ale apei au generat adoptarea din partea factorilor de decizie a unei pozitii
active, de solutionare a asigurdrii cu apa a populatiei la un nivel corespunzitor gradului de
dezvoltare a societatii umane.

Atat pe plan mondial, cat si pe plan intern, s-au realizat:

- adoptarea unei legislatii privind protectia resurselor de apa; aplicarea si eficienta masurilor

de protectie este incd un deziderat al tuturor celor care lucreaza in domeniul apelor;

- completarea periodicad a normelor pentru apa potabild cu noi indicatori de calitate pentru
fiecare categorie de apa, in pas cu rezultatele cercetarii stiintifice de specialitate;

- elaborarea si adoptarea de norme pentru cantititi specifice de apa pentru populatie,
industrie, agricultura etc., ca o masura eficientd in gospodarirea rationald a resurselor de
apa;

- luarea de masuri pentru combaterea eficienta a oricarei forme de risipa si pierderi de apa.

In abordarea tehnico-stiintificd a problematicii apei, ca punct de plecare se apreciazi a
congtientiza multiplele elemente specifice ale acesteia:

- prezinta trei stari de agregare (lichid, solid, gaz);

- este un factor de mediu determinant pentru echilibrul si viata planetei, dar si o resursa

naturala fundamentala;

- prezintd doud dimensiuni: cantitate si calitate;

- este purtdtoare de energie: energie cinetica i energie potentiala;

- poate fi consideratd ca un factor benefic, dar si ca un factor distructiv;

- apa este o marfa, un produs, care poartd cu sine un cost, totusi accesul la o apa potabila
lipsita de risc tinde sa devina un drept fundamental al omului.

Nu 1n ultimul rand, trebuie vazute multiplele implicatii ale apei:

- sociale — acces la apa;

- tehnologice — aplicarea celor mai bune tehnologii de producere si utilizare a apei;

- economice — costurile implicate in managementul durabil al apei;

- de mediu — in vederea gasirii optimului intre apa ca resursa si apa ca factor de mediu;

- politice — in tot mai multe zone accesul la apa constituie element de confruntare politica si

chiar militara.

1.1. Evolutia studiului si utilizarii apelor subterane
Cu toate ca apa este o resursa regenerabild si noi folosim putin peste 10% din totalul

surplusului de precipitatii pentru aprovizionarea cu apa, activitati agro-zootehnice si procese
industriale, disponibilitatea este restransa, restrictionata printr-o distributie inegala, atat in timp, cat

8
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si in spatiu. Din acest punct de vedere, nu este nicio diferentd intre cele mai vechi timpuri si
prezent, societatea a avut mereu probleme cu apa: prea multa, prea putind, prea poluatd. De peste
6000 de ani omenirea a Incercat sa gestioneze aceste probleme ale apei; prin interventia in cursul ei
natural prin redistribuire, depozitari, si regularizari pentru a intdmpina cerintele pentru irigatii,
canalizare, protectia impotriva inundatiilor, apa potabila, salubritate si generarea energiei.

Managementul si exploatarea au dus la o cunoastere sistematica a comportamentului apei in
conditii mai mult sau mai putin controlate. Treptat, incepand cu Renasterea, aceastd cunoastere
empiricd a fuzionat cu dezvoltarile stiintifice, ducand la o intelegere de baza a ciclului hidrologic si
a mecanismelor apei curgatoare.

Dezvoltarile stiintifice iIn domeniul hidrogeologiei au aparut la inceputul secolului al XIX-
lea in Europa de Vest, in special corelat cu incercarea de a gasi apa potabild nepoluatd pentru
orasele aflate In dezvoltare si drenarea si desecarea terenurilor pentru constructii sau operatiuni
miniere. Centrul progresului s-a mutat in Statele Unite ale Americii in secolul al XX-lea, in mod
special datorita importantei apei subterane pentru dezvoltarea zonelor semiaride din zona central-

vestica.

Managementul apei si stiinfa apei inainte de secolul al XIX-lea

Cele mai vechi civilizatii au aparut de cele mai multe ori in raport cu folosirea apei raurilor
pentru irigarea culturilor in conditii climatice (semi-)aride. Cel mai probabil acest proces a inceput
cu unitati de irigare de mici dimensiuni, gestionate de comunitati autonome si s-a extins treptat spre
zone mai mari cu extinderea canalelor de alimentare, distributie si sisteme de canalizare. Controlul
acestor scheme a inclus aspecte tehnice cum ar fi construirea de canale si diguri si, de asemenea,
probleme administrative legate de intretinere, taxe si legislatie.

Cele mai vechi lucrari de canalizare i irigare la scard mare au debutat in anul
4000 1.H., intre Tigru si Eufrat. Cele mai remarcabile structuri hidraulice ce dateazd dinaintea
perioadei preelenice sunt reprezentate de sisteme de alimentare cu apa (ganat — figura 1.1), galerii
subterane alimentate de un izvor sau de una sau mai multe fantani principale sapate intr-un acvifer
si conectate la suprafata prin canale de ventilare situate la intervale de cate 50 m. Aceste sisteme isi
aveau originea in Orientul Mijlociu, la inceputul primului mileniu 1.H. si s-au extins cu rapiditate n
Africa de Nord, India si China. Zeci de mii de sisteme se folosesc inca, in special in Iran unde

dreneaza conurile aluvionare mari care umplu vaile finuturilor muntoase aride.
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Figura 1.1 — Qanat

Una dintre cele mai vechi fantani a fost descoperitd in anul 1991 langad satul german
Erkelenz, 1n apropierea granitei dintre Germania si Olanda. Este un put patrat sipat la o adancime
de 15 m ,,tubat” cu lemn de stejar. Datarea dendro-cronologica a cadrului de lemn a estimat varsta
ca fiind in jur de anul 5300 1.H. Este cea mai veche structura in lemn cunoscuta pana la ora actuala
(2004).

Civilizatia romand a devenit faimoasd pentru dezvoltarea tehnologiei constructiilor
hidraulice. Cele mai remarcabile realizari romane au fost sistemele de transport al apei, cu apeducte
ce aduceau apa din afara oraselor in retele complexe de distributie din interiorul acestora, similare
schemelor moderne de transport al apei.

Perioada Renasterii a culminat cu formarea tabloului complet al ciclului hidrologic odata cu
experimentele de evaporare realizate de astronomul Edmond Halley (1656-1742). El a concluzionat
ca evaporarea de la suprafata oceanelor este mai mult decat suficientd pentru a genera cantitatea de
precipitatii necesara alimentarii raurilor (Brutsaert, 2005, p.583).

Secolul al XVIlI-lea a surprins diferitele concepte hidraulice, indreptandu-se treptat cétre o

teorie cuprinzdtoare a hidrodinamicii bazata pe mecanismele newtoniene.

Progresele in hidrogeologie

Interesul pentru originea apelor subterane si miscarea lor are o istorie lunga, in special in
zonele aride unde a fost de cele mai multe ori singura sursi de apa potabila. In zonele cu umiditate
ridicatd oamenii de stiintd au manifestat un interes deosebit pentru izvoarele si puturile arteziene,
despre care se credea ca sunt conectate la artere puternice de apa subterana. O abordare mai
stiintifica a hidrogeologiei a fost posibilda numai dupa ce au fost stabilite fundamentele geologiei la
sfarsitul secolului al XVIlI-lea. Interesul pentru apa subterana ca o sursa de apa potabila a aparut in
vest la Inceputul secolului al XIX-lea in special din cauza cresterii poludrii apei de suprafata cauzata

10
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de cresterea rapida a populatiei si a activitatilor industriale Tn multe oragse din Europa si S.U.A. O
abordare cantitativa a hidrogeologiei a inceput cu munca inginerului francez Henry Darcy. in timpul
cercetarii legate de sistemul de distributie a apei potabile Dijon a realizat experimente de percolare
folosindu-se de filtrele de purificare. Din aceste investigatii a rezultat bine cunoscuta lege pentru
relatia liniard dintre gradientul hidraulic si fluxul subteran. Legea lui Darcy a permis problemelor de
curgere a apei subterane sa fie formulate sub forma de modele matematice si sd le rezolve pentru
conditii la limita.

Hidrogeologia s-a dezvoltat ca o stiinta empirici prin modul in care interactioneaza
conceptualizarea si solutionarea matematica a cazurilor de curgere, pe de o parte, si evaluarea si
observatiile caracteristicilor fizice si a comportamentului acviferelor si a bazinelor de apa subterana,
pe de altd parte. Aceastd abordare a fost legatd de conditii ingineresti mai mult sau mai putin
controlate, ca extragerea apei subterane prin puturi pentru asigurarea rezervei de apa, drenarea
terenurilor, desecarea terenurilor pentru excavari sau constructii.

Abia in 1940 Marion King Hubbert a demonstrat caracterul macroscopic al legii lui Darcy.
A demonstrat Tn mod explicit legatura dintre cota nivelului hidrostatic la un anumit punct si
valoarea liniei echipotentiale care o intersecteaza. Se poate spune cd tratatul riguros a lui Hubbert a
consolidat, in final, baza stiintifica a hidrogeologiei in teoria generala a hidrodinamicii.

De la jumatatea anilor 1960 un numar mare de carti de hidrogeologie a fost scris i au aparut
jurnale internationale specializate, fapt care reflectd interesul la nivel mondial in managementul
resurselor de apd si recunoasterea hidrologiei ca o disciplina de sine stititoare. Aceste realizari sunt
de asemenea dovedite prin fondarea Asociatiei Internationale a Hidrogeologilor in 1956 si stabilirea
Decadei Hidrologice Internationale a UNESCO, precursorul Programului Hidrologic International.

Dezvoltarea conceptelor hidrogeologice si a instrumentelor matematice si chimice pentru
descrierea si analiza comportamentului apelor subterane se pare cd a atins un stadiu matur la
inceputul anilor 1980. Principala problemd este eterogenitatea mediului hidrogeologic si
nelinearitatea proceselor hidrogeologice. Astfel, progresele din ultimul sfert al secolului al XX-lea
au fost dominate de aplicarea abordarii numerice prin modele de simulare pe computere digitale.

Una dintre marile provocari hidrogeologice viitoare este sd rezolve problema semnificatiei
geostatistice a parametrilor acviferului si dependenta lor de scara. Este discutabil totusi, pana la ce
nivel vom fi capabili sd caracterizim mediul subteran cu litologia lui eterogena si sistemul poros
discontinuu. Referitor la interactiunea dintre apa subterand si generarea scurgerii de suprafata,
dezvoltarea modelelor hidrologice la scara bazinului reprezinta o provocare. O problema principala
a modelarii realizate de calculator este ca deseori a dus la simulari nerealiste, prin generarea unor

parametri obtinuti prin rezultate ce au fost optimizate.
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1.2. Definirea si obiectul studiului apelor subterane

Din paleta vastd de stiinte ale naturii, un important segment este rezervat studiului
hidrosferei. Acest termen defineste intregul volum de apa libera al planetei, in stare lichida sau
solida, aflatd la suprafatd sau in subteran. Pe plan global, se apreciaza ca intregul volum de apa
atinge 1400 x 10 km®. Din acest volum de api, 97,3% (1362,2 x 10° km?®) il reprezinti mirile si
oceanele, doar 2,7% (37,8 x 10° km?®), revine apei dulci. Din totalul apei dulci, 77,2% revine
ghetarilor, 22,4% apei subterane, 0,35% lacurilor si mlastinilor, 0,04% vaporilor de apa din
atmosfera si doar 0,01% raurilor.

De studiul apelor de suprafata se ocupa hidrologia. Aceasta trateaza aspectele dinamicii si
distributiei apelor in timp si spatiu, proprietatile acestora (fizice, chimice si biologice), interactiunea
apelor de suprafatd cu mediul. In aceastd abordare, apa este privita si ca o resursa. Hidrologia are o

serie de subdomenii de studiu care pot fi privite ca stiinte de sine statatoare:

oceanologia — ramura a hidrologiei care se ocupa cu studiul oceanului planetar;

limnologia — ramura a hidrologiei care se ocupa cu studiul lacurilor;

potamologia — ramura a hidrologiei care se ocupa cu studiul apelor curgatoare;

glaciologia — stiinta care se ocupa cu studiul ghetarilor;

hidrometria — ramurd a hidrologiei care se ocupa cu determinarea debitului, vitezei,
adancimii, precum si a metodelor utilizate pentru acest scop.

Studiul complex al apelor subterane, este dedicat domeniului hidrogeologiei, care abordeaza
problematica legatd de originea acesteia, formele de zacdmant, dinamica si interactiunea cu rocile,
calitatea si valenta de resursa a acesteia.

Hidrogeologia poate fi separata in trei subdiviziuni importante (Scradeanu D.):

- hidrogeologia generala;

- dinamica apelor subterane;

- hidrogeologia aplicata.

Datorita faptului cad acumuldrile de apa subterand sunt corpuri geologice complexe, cu
dinamicd naturala si variatii cantitative si calitative, hidrogeologia apartine grupei stiintelor

geologice.

12
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1.3. Legitura domeniului apelor subterane cu alte stiinte
De-a lungul timpului, studiul apelor subterane trece prin faze specifice, generate de nevoile

perioadei respective sau de limitirile tehnice si conceptuale. In perioada actuala, tendinta generald
in stiintd este de abordate integratd si integratoare. Practica tratirii secventiale, sectoriale a
componentelor mediului face loc studiului interactiunilor, analizei sinergiilor dintre domenii aparent
tot mai putin inrudite.

Instrumentul matematic tot mai complex si apoi calculatorul a patruns tot mai profund in
practicile hidrogeologice — in rezolvarea tot mai multor probleme se apeleaza la construirea de
modele, simulari etc. In ultimii ani studiul apelor subterane interactioneaza tot mai mult cu domenii
»exotice”, In evaluari specifice sunt utilizate tehnicile satelitare, imaginile obtinute prin teledetectie
constituind deja instrumente curente in anumite interpretari. S-au facut progrese spectaculoase in
abordarile interdisciplinare — microbiologie — geologie — chimie, sunt studiate interactiunile
componentei minerale, anorganice, cu structura celulara sau cu produsii metabolici, rezolvandu-se
astfel probleme de protectia mediului, biodegradare, bioremediere etc.

Revenind intr-o zond conventionald, se poate considera ca studiul apelor subterane este
corelat atat cu domenii aplicative majore precum: agricultura, silvicultura, amenajarea teritoriului,
constructiile, gospodarirea apelor, turismul, dar si cu domenii stiintifice fundamentale — pedologie,
biologia, geomorfologia, biogeografia, ecologia, chimia etc.

Natura si intensitatea acestor legaturi tot mai complexe intre domenii se diversifica si
sporeste, odata cu tendinta de abordare interdisciplinara deja subliniatd anterior. Aceasta tendinta a
stat la baza conceptiei prezentei lucrari, care releva apa subterana intr-o viziune completa, lucrarea

avand si un pronuntat caracter aplicativ.
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2.1. Distributia si dinamica globala a apei

Circuitul apei este denumirea datd fenomenelor complexe care descriu circulatia apei in
mediul denumit generic hidrosfera.

Hidrosfera — masa totala de apa de suprafata si subterand, in stare lichida sau solida, afla in
zona superficiald a planetei (formatd din oceane, mari, retea hidrografica, ape subterane, ghetari,

depozite nivale).

2.1.1. Elementele circuitului hidrologic si factori de influenta a acestora

In natura exista un ciclu hidrologic global (pe intreg spatiul planetei noastre), la care intra in

joc precipitatiile atmosferice (P) si evaporarea apei (E) — figura 2.1.
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Figura 2.1 — Ciclul hidrologic global

Principala sursa de energie, care practic face posibila existenta circuitului apei, este energia
solard. Trecerea apei dintr-o stare de agregare in alta este asociatd cu schimbarea energiei termice a
acesteia.

Particularitatile locale ale componentelor acestui circuit sunt determinate climatic,
geomorfologic, geologic si pedologic. Ponderea pe care o au evaporarea, scurgerea de suprafata,
curgerea subterand, infiltrarea etc. este conditionata de catre caracteristicile locale.

In mod clasic, descrierea circuitului hidrologic, incepe cu oceanul, in urmitoarea
succesiune:

- apa din mari si oceane se evapora (neuniform, in functie de pozitia geografica, care

induce variabilitatea climaticd) si ajunge in atmosfera, sub forma de vapori;

- vaporii de apa prezenti in atmosferd, atunci cand anumite conditii sunt indeplinite, se
transformd in precipitatii, care ajung pe Pamant sau se evapora inainte sa ajungd pe
suprafata acestuia;

- precipitatiile care ajung in mari si oceane, reintra in acest scurt ciclu descris, fara a
parcurge etape intermediare. Precipitatiile care ajung pe suprafata uscatului pot parcurge
0 serie de etape:

» evaporare directd de la suprafata terenului si revenire in atmosfera;

» stocare la suprafata terenului, sub forma de apa in stare lichida sau solida (zapada,
gheata);

» scurgere de suprafata difuza sau organizata, in cadrul retelei hidrografice;

» infiltrare in subteran, in terenuri permeabile.
15
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Apa care se infiltreaza in formatiunile permeabile, in functie de particularitagile geologice,
climatice, pedologice, fitocenologice, poate urma mai multe cai:

- poate fi drenata de radacinile plantelor, este utilizata de acestea in procesele metabolice si

apoi este eliminata Tn atmosfera prin transpiratie;

- 1n situatia in care sunt prezente intercalatii impermeabile in zona superficiald, poate lua
nastere scurgerea hipodermica;

- evaporarea catre suprafata terenului, atunci cand temperatura este ridicata,

- excesul de apa este drenat gravitational, da nastere zonei saturate (acviferului) si
formeaza scurgerea subterana. Poate ajunge la suprafata terenului sub forma de izvoare
sau poate fi drenatd de catre reteaua hidrografica.

Aceasta descriere nu include apa implicata in circulatia mai profunda care, in parte, participa
la procesele petrogenetice. O parte din apa prezenta in sedimentele oceanice este antrenatd in
procesele de subductie, intrdnd in compozitia magmelor. Pe de altd parte, apa magmatica poate
ajunge la suprafatd, prin intermediul eruptiilor vulcanice, fiind astfel integratd in circuitul
hidrologic.

In figura 2.2 este prezentata ecuatia ciclului hidrologic aplicati la scara globald (A), la scard

oceanica (B), la scara continentala (C), iar elementele componente sunt detaliate in tabelul 2.1.

/=D

1.400.000.000

Figura 2.2 — Ecuatia circuitului hidrologic

(numerele in casetd sunt exprimate in km®, restul in km®lan;
dupa Castany, 1980)
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Elementele ecuatiei ciclului hidrologic

Tabelul 2.1
: . Volum
Dimensiune Elemente (km¥/an)
- evaporari (Ea) 520.000
La scara globala (A) " precipita(ii (Pa) 520.000
- evapordiri (Eg) 436.800
- precipitatii (Pe) 400.400
La scara oceanica (B) — - —
- circuitul de vapori de apa, in
atmosfera superioard, din domeniul 36.400
oceanic catre continente (Ap)
- evapotranspiratii (Ec) 83.200
- precipitatii (Pc) 119.600
La scara continentald (C) | - scurgerea de suprafatd (Ac) 34.400
- descarcare directda a apelor
subterane in oceanul planetar (As) 2000

Bilantul hidrologic exprima diferenta dintre aporturile si pierderile de apa de pe un teritoriu

considerat. La nivel planetar, componentele principale ale bilantului hidrologic sunt:

cantitatea medie anuala de apa evaporata de pe suprafata oceanelor (Es);

- cantitatea medie anuald de apa evaporata de pe suprafata continentelor (Ec);

— cantitatea medie anuald de precipitatii cdzuta pe suprafata oceanelor (Ps);

- cantitatea medie anuala de precipitatii cazuta pe suprafata continentelor (Pc);

- cantitatea medie anuald de apa de suprafata scursa in ocean (Ac);

- cantitatea medie anuald de apa subterana descarcata direct in ocean (As).

In cadrul ciclurilor pe spatii mari componente: oceanice, continentale sau mixte si cicluri

regionale (tari, bazine hidrografice) intervin, pe langa precipitatii (P) si evaporari (E), si cantitdtile

de apa care circula la suprafata Pamantului sau in subsol (ape curgatoare) generic denumite aflux

(A) si care intra sau ies din spatiul respectiv.

Circuitele locale, cantitativ, se exprima prin relatia:

E=P£A

Aceasta ecuatie poate fi detaliata pentru diferite domenii:

— oceanul planetar (B):
Eg =Pg + Ac +As

436.800 km® = 400.400 km?®+ 34.400 km® + 2.000 km®

— domeniul continental (C):

Ec =Pc — (Ac +As)

83.200 km? = 119.600 km®— (34.400 km3+ 2.000 km3)

17
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Totalizand aceste doua ecuatii se obfine expresia bilantului hidrologic la nivelul globului
pamantesc:
Es+Ec=Ps+Pc (2.4)
436.800 km?® + 83.200 km® = 400.400 km?® + 119.600 km?*
Practic, se considera ca volumul de apa reprezentat de precipitatii este egal cu volumul de

apa evaporatd, intrdrile si iesirile din sistem existd, dar pot fi neglijate in acest bilant.

2.1.2. Regimul precipitatiilor

Precipitatiile atmosferice — totalitatea produselor de condensare si cristalizare a vaporilor de
apa din atmosfera, care ajung la suprafata Pamantului sub forma lichida sau solida (reprezentate
prin ploaie, ninsoare, burnita, grindina, lapovita etc.). Distributia spatio-temporala a precipitatiilor,
atat cantitativ, cat si calitativ, prezintd o mare variabilitate. Aceastd variabilitate este direct
influentatd de circulatia generalda a maselor de aer, radiatia solard corespunzditoare diverselor
latitudini, complexitatea reliefului.

Regimul apelor subterane este influentat de regimul local si regional al precipitatiilor
(cantitate, manifestare in timp, natura etc.). Apa provenita, direct sau indirect (topirea acumularilor
de zapada si gheatd, debitul tranzitat de reteaua hidrograficd), din precipitatii, constituie sursa
principala de alimentare a apelor subterane.

In raport cu pozitia la nivel global, in corelatie cu zonarea/etajarea climatica, precipitatiile
sunt caracterizate prin: mod de formare, duratd si intensitate, natura. In fiecare zona, precipitatiile,
alaturi de alti parametri, sunt monitorizate cantitativ si calitativ, prin intermediul retelelor nationale
de statii meteorologice. In Roménia, aceasti retea este compusi din 160 de statii, dintre care 100
automate. Parametrii masurati sau observati in cadrul acestor statii sunt: temperatura aerului,
presiunea atmosferica, directia §i viteza vantului, umezeala aerului, temperatura suprafetei solului,
nebulozitatea, vizibilitatea orizontala a aerului, depunerile solide, grosimea si caracterul stratului
de zapada, actinometrie, durata de stralucire a Soarelui, fenomenele meteorologice.

Cantitatea de apa provenita din precipitatii se exprima prin grosimea/volumul stratului de
apa acumulat in unitatea de timp, pe unitatea de suprafatd (valoarea medie multianuald pentru

Roménia este 660 mm/an sau 660 I/m?an).

2.1.3. Regimul termic

Principala sursa de energie pentru procesele ce se desfasoara la suprafata planetei 0
constituie energia furnizata de radiatia solard. In cadrul acestor procese complexe, putem incadra si

circulatia apei in contextul circuitului hidrologic global.
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Intensitatea radiatiei solare receptionate de Pamant este variabil spatial si temporal in limite
largi, o valoare medie caracteristici este de 0,30 cal/cm?.

Aceasta radiatie incidenta, dupa ce sufera o serie procese — reflexie la nivelul atmosferei, la
nivelul suprafetei terestre etc. —, este ,,responsabila” de fenomenele si procesele definitorii pentru
regimul termic al aurului, regimul termic al solului, regimul termic al apei.

La nivel global, regimul termic, corelat cu regimul precipitatiilor si cu dinamica maselor de
aer, prezintd o variabilitate la nivel latitudinal (zonarea climatica) si la nivel altitudinal (etajarea
climatica).

Aceasta variabilitate evidentiaza caracteristici specifice existentei unei zone de climat cald,
unei zone temperate si uneia reci.

Zona calda — cuprinde subzonele: ecuatoriala, subecuatoriala si tropicald, avand o extindere
intre Ecuator si 30° latitudine nordica si sudici. Zona temperatd — cuprinde subzonele: temperat
calda (mediteraneand), temperat propriu-zisa, temperat rece si temperat continentald de tranzitie
(subzona in care se integreaza si Romania). Zona rece — cuprinde subzonele: subpolara (de tundra)
si polara.

Peste acest tipar climatic global se suprapune etajarea climei. Aceasta aduce, acolo unde este
cazul, particularitati specifice: etajul ghetarilor si zapezilor permanente, etajul alpin, etajul subalpin,
etajul padurilor.

Tot acest complex climatic influenteaza direct dinamica si procesele ce au legatura cu apele
subterane. Durata perioadei de inghet, variatia sezonierd a precipitatiilor, variatia sezonierd sau
diurna a regimului termic; toate acestea impun conditiile de alimentare a apelor subterane, relatiile

acestora cu reteaua hidrografica, regimul de exploatare etc.

Caracterizarea climatica a teritoriului Romaniei
Pozitia geograficd a teritoriului Romaniei — desfasurarea latitudinald, distanta fata de
principalele elemente care influenteaza contextul climatic (mari intinderi de apa, lanturi muntoase
importante etc.) — conferad un climat temperat de tip continental de tranzitie.
Parametrii climatici:
— regimul termic este caracterizat de valori medii anuale variind latitudinal intre 11°C in
Lunca Dunirii si 8,5°C in Podisul Moldovenesc si altitudinal, intre 9° — 11°C la campie si
-2,5%C la peste 2500 m. Variatia spatiald a regimului termic determini individualizarea a
trei etaje distincte: un etaj de cAmpie (valori medii de peste 10°C), un etaj mediu de deal
si podis (valori medii intre 10° si 6°C) si un etaj de munte (cu temperaturi mai mici de

6°C).

19



UNITATEA DE INVATARE 2 20

Caracteristice pentru acest regim termic sunt si valorile extreme: maxima absoluta de
+44,5°C 1a Ton Sion (langd Briila) la 10 august 1951 si minima absoluti de -38,5°C la
Bod (langa Brasov) pe 25 ianuarie 1942;
- regimul precipitatiilor, este caracterizat de o variatie altitudinala, precum si de o
descrestere cantitativa de la vest catre est, datoritd diminuarii influentei oceanice.
Distributia cantitativa a precipitatiilor este caracterizata de o zonare, dupa cum urmeaza:
» sud-estul tarii, sudul Dobrogei, Delta Dunarii si litoralul Marii Negre — sub 400
mm/an;

» Podisul Dobrogei, Baragan, sudul Campiei Olteniei, sudul si nord-estul Podisului
Moldovei — 400 — 500 mm/an;

» centrul si vestul Campiei Romane, Campia de Vest, Depresiunea colinard a
Transilvaniei, centrul si nord-vestul Podisului Moldovei — 500 - 700 mm/an;

» Subcarpatii, muntii cu altitudini reduse din Carpatii Occidentali si Orientali — 700 -
1000 mm/an;

» Carpatii Meridionali, la altitudini cuprinse intre 1000 - 2000 m, in grupa nordicad a
Carpatilor Orientali si in cea mai mare parte a Carpatilor Occidentali, la altitudini
cuprinse intre 1000 - 1600 m — 1000 - 1200 mm/an;

In toate masivele muntoase la peste 2000 m altitudine — peste 1200 mm/an.

2.1.4. Evapotranspiratia

Evapotranspiratia este procesul complex de transformare a apei in vapori printr-0 serie de
procese fizice (evaporare sau sublimare) si biologice (transpiratie).

Ponderea apei provenite din precipitatii care se evapora este utilizata de catre organisme in
procesele metabolice si este pierdutd prin transpiratie, se infiltreazd sau formeaza scurgerea de
suprafati, este determinati de conditiile climatice, litologice si pedologice, geomorfologice. In
zonele de campie cu climat arid, cea mai mare parte a apei din precipitatii se evapord. Procesul de
infiltrare este controlat de permeabilitatea terenului si de panta, cu cat gradul de permeabilitate al
terenului este mai mare si panta este mai redusa, cu atat este favorizat procesul de infiltrare. Pantele
mari si/sau terenurile cu permeabilitate redusd (roci compacte, soluri argiloase etc.) favorizeaza

scurgerea de suprafata si evacuarea apei din precipitatii, prin intermediul retelei hidrografice.
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Figura 2.3 — Influenta vegetatiei asupra capacitatii de
infiltrare si a scurgerii (dupa Jones)

Evaporarea afecteaza toate formele de apa in stare lichidd, apa meteorica — din atmosfera
sau de la suprafata terenului, corpurile acvatice — oceanul planetar, reteaua hidrografica dezvoltata
in domeniul continental, apa subterana din profilul de sol, zona vadoasa, zona capilara.

Transpiratia este procesul fiziologic prin care apa existenta in profilul de sol se transforma
in vapori prin intermediul vegetatiei. Procesul de transpiratie este dependent atat de conditiile
pedoclimatice, cat si de cele fiziologice — specia plantei, vérsta, stadiul de vegetatie etc. In functie
de tipul de planta, sistemul radicular se dezvoltd pana la adancimi de 0,3 — 1,5 m in cazul plantelor
de culturd, putand ajunge la 10 m, in cazul arborilor.

Cantitativ, transpiratia poate fi exprimata fie prin intermediul coloanei de apa (mm) pe un
anumit interval de timp (intre 400 — 1200 mm/an, in climat temperat), fie prin coeficientul de
transpiratie, aceasta fiind raportul dintre greutatea apei absorbite, tranzitate si evaporate de planta si
greutatea de biomasa uscatd formatd In perioada respectivd. Acest parametru variazd intre 250 —
1000 in cazul plantelor de cultura si 80 — 1200 in cazul arborilor.

Datorita dificultatii de a determina separat cele doud componente, in mod conventional,
cantitatea totald de apd ce trece in stare de vapori la suprafata terenului se exprima prin
evapotranspiratie. Acest parametru ia in considerare atdt apa care se evapora de la nivelul
suprafetelor acvatice, de la nivelul solului, cat si cea pierdutd de vegetatie prin procese fiziologice
specifice. Plecand de la acest parametru, au fost definite doud componente distincte:

- evapotranspiratia reald (ETR) care se raporteaza la disponibilitatea reald de apa dintr-0

Zona;
- evapotranspiratia potentiald (ETP) se raporteaza la situatia in care cantitatea de apa

disponibila este nelimitata intr-un spatiu dat.
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Temperatura aerului are cea mai semnificativa influentd in procesul de evapotranspiratie.
Principala sursa de energie este cea solara. Din cantitatea totald de energie solara (100%), 14% este
utilizatd pentru incalzirea atmosferei, iar restul de 86% ajunge la nivelul solului. Din aceastd

cantitate, 43% este utilizata pentru incalzirea uscatului si 43% se reflecta in atmosfera (figura 2.4).

Radiatia solara

100%

— Atmosfera Incalzirea atmosferei

14%

86%

]\43%
Sol incalzirea uscatului

43%

Figura 2.4 -, Utilizarea” radiatiei solare de catre sistemul terestru

Cantitatea de vapori absorbitd de atmosfera este determinatd de temperatura aerului si de
gradul de umiditate al zonei. S-a observat ca limita de saturatie a aerului cu vapori de apa si
temperatura sunt direct proportionale (la -20° C saturatia se atinge la 1,1 g/m® la 0°C saturatia
ajunge la 4,8 g/m? iar la 20°C, ajunge la 17,3 g/m®, Pisota 1., 2005)

Umiditatea aerului — este variabila in timp si spatiu. Ea contribuie la alimentarea apelor
subterane prin infiltrare. Exprimarea umiditatii aerului imbracd mai multe forme: umiditatea
absoluta - reprezinta cantitatea de vapori de apad existentd in atmosferd la un anumit moment,
umiditatea de saturatie — cantitatea maxima de vapori de apd ce poate fi refinutd in atmosfera la o

anumitd temperatura si umiditatea relativa — reprezentand raportul primelor doua.

2.1.5. Alimentarea hidrostructurilor

O parte din apa provenitd din precipitatii care ajunge la suprafata terenului se infiltreaza
(figura 2.5). In functie de conditiile climatice, precipitatiile au intensitate variabild, putand fi lichide
sau solide. Ponderea componentei care se infiltreaza este determinatd de litologia zonei, conditiile
climatice (regimul termic, regimul precipitatiilor, miscarile maselor de aer etc.) caracteristicile

reliefului, existenta si natura vegetatiei, actiunea organismelor, factorul antropic.
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Precipitatii

N S S N 3

Legenda
Teren permeabil nesaturat cu apa (zona vadoasd
— gradul de saturatie este subunitar, S<1)
|:| Teren permeabil saturat cu apa (acvifer — gradul
de saturatie este unitar, S=1)

S=1 - Teren impermeabil

(— NHs - Nivel hidrostatic

Infiltrare——

Curgere subterani

Figura 2.5 — Infiltrarea apei din precipitatii

Gradul de saturatie (S) este dat de relatia:

\Y
S=-2 2.5
v (2.5)

P

Unde:

Va — volumul apei;

Vp — volumul porilor.

Importanta contextului geologic — o conditie esentiald pentru desfasurarea procesului de
infiltrare o constituie permeabilitatea terenului. Larga variabilitate a caracteristicilor terenului este
determinata de multitudinea fenomenelor si proceselor de natura geologica sau pedologica care au
loc.

Din intreaga paletd de roci, diferentiate din punct de vedere al genezei, categoria cea mai
susceptibila de a permite acumularea si circulatia apei in subteran este reprezentatda de rocile
sedimentare. Acestea, spre deosebire de rocile magmatice sau metamorfice, se formeaza in conditii
de presiune si temperaturd comparabile cu cele ale mediului extern. Datoritd presiunilor si
temperaturilor mult mai reduse ce caracterizeaza procesele de sedimentare si/sau diageneza,
sedimentele si rocile sedimentare au un grad mult mai ridicat de porozitate in raport cu alte tipuri de
roci. Chiar dacad in sens strict, porozitatea se referd la terenul caracterizat de existenta spatiilor
interstitiale intre granulele minerale (in general din categoria rocilor detritice - loessuri, nisipuri,
pietriguri, gresii, conglomerate), utilizarea termenului este extinsa si pentru rocile fisurate (de natura
sedimentard sau nu). Din acest punct de vedere, deosebim o porozitate interstiiala — caracteristica
rocilor cu spatii intergranulare si o porozitate fisurald ce caracterizeaza rocile masive, compacte
(figura 2.6). Acesta din urma are adesea un caracter secundar, rezultand in urma formarii fracturilor,
fisurarilor sau proceselor de dizolvare.

Capacitatea de infiltrare, definita ca viteza maxima de absorbtie a apei, pe unitatea de
suprafatd, a unui tip de teren dat, in conditii specifice, este dependenta printre altele de umiditatea
initial a terenului. In timpul unor precipitatii abundente, cantitatea initiala de apa care se infiltreaza

in sol este mult mai mare. Pe masura ce porii terenului tind spre saturare cu apa, cantitatea de apa
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infiltrata scade semnificativ. Cand rata precipitatiilor depaseste rata de infiltrare, apare fenomenul
de baltire, fiind favorizata scurgerea de suprafatd. Pentru toate aceste fluxuri, rata precipitatiilor,

infiltrarii, scurgerii de suprafata, alimentarii de suprafatd, evapotranspiratiei se exprima cm/an.

Porozitate interstitiala
(cu caracter primar)

jb*ij“—

g Porozitate fisurala
(cu caracter secundar)

g

Figura 2.6 — Tipuri de porozitati

Datorita neomogenitatii terenului permeabil i prezentei intercalatiilor cu permeabilitate mai
scazutd, 1n paralel cu circulatia verticala a apei, poate lua nastere o circulatie superficiala,
orizontald, numita scurgere hipodermica.

Din totalul cantitatii de apa care se infiltreaza, partea care traverseaza zona nesaturata,
ajungand in acvifer, contribuie direct la alimentarea acestuia. Termenul de alimentare desemneaza
doar procentul care ajunge efectiv in acvifer. Aceasta se poate realiza fie din precipitatii sau topirea
ghetii/zapezii, din reteaua hidrografica sau subordonat din surse artificiale — irigatii, pierderi de apa
din canale, conducte.

Rata de alimentare efectiva este determinata de o serie de factori dintre care:

cantitatea de apa provenitd din precipitatii care patrunde in subteran, in functie de
capacitatea de infiltrare a terenului;
- umiditatea initiald a terenului, care determind evolutia In timp a capacitatii acestuia de
infiltrare;
- diferenta de cota intre zona de alimentare si cea de descarcare a acviferului;
- conductivitatea hidraulicd si gradientul hidraulic, parametri care determind practic
dinamica apei subterane;
- interventiile antropice asupra terenului sau apelor subterane si influenta acestora (lucrari
de drenaj, impermeabilizare etc.).
In cazul in care zona nesaturati are grosime mica, scurgerea hipodermica este neglijabil,
intregul flux de apa infiltrat contribuind la alimentarea acviferului.
In cazul prezentei unor terenuri cu permeabilitate ridicatd, la alimentarea subterana poate
contribui un procent de 50% din cantitatea de precipitatii cazute. In cazul unor terenuri argiloase, cu

permeabilitate scazutd, alimentarea poate reprezenta doar 1% din cantitatea de precipitatii.
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2.1.5.1. Elementele bazinului hidrografic

Termenul de bazin hidrografic se refera la suprafata de teren drenatd de un sistem fluviatil
(un curs de apa impreund cu afluentii sdi). Bazinul hidrografic este delimitat spatial de cumpana
apelor. Aceasta se evidentiaza urmarind punctele de maxima cota a terenului, corespunzatoare
zonelor interfluviale ce delimiteaza cursul de apa. Determinarea cumpenei de ape si deci a bazinelor
hidrografice se face cu ajutorul hartilor topografice, prin observarea reliefului, in functie de
morfologia curbelor de nivel. Pentru caracterizarea cumpenei de ape pot fi luati in considerare o

serie de parametri — lungimea acesteia, indltimea medie, panta, gradul de sinuozitate etc.

Precipitaji Evapotranspiratie

A

) 7 Pompare
(o - -
X2 - .
R et Infiltrare
50\,@@.‘_,_..----" L
A
Wode““m Zona -
curger® nesaturata
v |
N £ 4
Rau = .' Alimentare
s
v ¥ e
——————— Zona
Scurgere g b o
Ubterans saturatd

Figura 2.7 — Principalele rezervoare si dinamica apei
(dupa Charles R. Ritts)

Caracteristicile specifice bazinului hidrografic scot in evidenta o serie de informatii foarte
importante referitoare la gradul de evolutie a sistemului fluviatil, procesele de eroziune si/sau
acumulare din cadrul bazinului, corelatii dintre litologie, structurd geologicd, date climatice ale
zonei etc. Aceste caracteristici se cuantifica printr-o serie de parametri:

Suprafata bazinului hidrografic — reprezintd marimea drenatd de sistemul fluviatil. Ca
unitate de masurd se utilizeazd km?, iar domeniul de variatie este ~1 km? — mai mult de 1 milion
km?.

Lungimea/latimea bazinului hidrografic — sunt utilizate pentru caracterizarea dimensionala a
bazinului si definirea formei acestuia.

Coeficientul de asimetrie — ofera o imagine asupra modului in care suprafata bazinului este
distribuita in raport cu axa principald de drena;.

_ 2(F, - F,)
® F
Unde:

K (2.6)

Kas — coeficient de asimetrie;
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Fs — suprafata versantului stang;

Fq — suprafata versantului drept;

F — suprafata totala a bazinului hidrografic.

Altitudinea bazinului hidrografic — este un parametru relevant datoritd specificitatii
proceselor geomorfologice n cadrul fiecarui sector al retelei hidrografice (curs superior, curs mediu
sau curs inferior), cat si in cadrul treptelor de relief. In mod frecvent se utilizeaza altitudinea
maximd, altitudinea minima si altitudinea medie, unitatea de masura utilizata este m. Acesta din
urma se determina astfel:

>f.h,
med — T
Unde:
Hmed — altitudinea medie;

H @.7)

fi — suprafata partiala delimitata de doua curbe de nivel;

hi — media aritmetica a altitudinilor celor doua curbe de nivel ce delimiteaza suprafata fi.

Panta bazinului hidrografic — influenteaza in mod direct regimul de alimentare a apelor
curgatoare si dinamica acestora. O panta accentuatd in cadrul bazinului va favoriza evacuarea apei
provenite din precipitatii, topirea zapezilor, prin intermediul scurgerii de suprafatd. O panta redusa,
corelatd cu anumite caracteristici ale terenului (permeabilitate etc.), favorizeaza procesul de

infiltrare. Acest parametru se determind astfel:
210 AR,

Pres = —F (2.8)

Unde:

Pmed — panta medie;

fi — suprafata partiala delimitata de doua curbe de nivel;

li — lungimile curbelor de nivel;

[1hi — diferentele de nivel dintre curbele de nivel considerate.

Densitatea retelei hidrografice — este o masurd a gradului de fragmentare a reliefului,
permite in acelasi timp identificarea zonelor de concentrare a scurgerii. Datorita relatiilor ce se
stabilesc intre apele subterane si reteaua hidrografica, densitatea acesteia permite implicit aprecierea
gradului de drenare a acviferelor freatice de catre apele de suprafatd. Parametrul se determina prin
raportarea sumei lungimii cursurilor de apa de pe o anumita suprafata la suprafata respectiva, are ca
unitate de masura km/km?.

Alti parametri ce descriu bazinul hidrografic si procesele de la nivelul acestuia, cu rol in

evaluarea dinamicii apelor subterane, sunt: coeficientul de sinuozitate al retelei hidrografice;

coeficientul de compactitate, gradul de impadurire, gradul de acoperire cu lacuri si mlastini.
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Coordonatele interactiunii apelor subterane cu reteaua hidrograficd sunt determinate de

contextul geologic al regiunii, de caracteristicile geomorfologice, climatice si de naturd antropica.

2.1.5.2. Caracteristicile bazinului hidrogeologic

Bazinul hidrogeologic este domeniul acvifer, simplu sau complex, in care apele subterane
curg spre acelasi punct/linie de descarcare. Este delimitat de linia de separare/cumpana apelor
subterane. Este echivalentul subteran al bazinului hidrografic.

Pe cat de facila este operatiunea de delimitare a bazinului hidrografic, pe atat de dificild si
uneori costisitoare este cea de delimitare a celui hidrogeologic, necesitand adesea lucrari ample de
prospectiune hidrogeologica.

Datoritd complexitatii structurii geologice si a naturii corelatiilor acesteia cu morfologia
terenului, se intAmpla rar ca bazinul hidrologic si cel hidrogeologic sa coincida spatial.

In continuare sunt prezentate schematic cteva situatii posibile:

- in cazul acviferelor freatice formate in structuri permeabile omogene de naturd

sedimentard, avand culcus orizontal, drenate de catre reteaua hidrografica, bazinul

hidrografic poate coincide cu bazinul hidrogeologic (figura 2.8);

| Bazin hidrografic |

/ \ | Bazin hidrogeologic |
i

e e
Legenda:

==> Directia de curgere a apelor de suprafata
=) Directia de curgere a apelor subterane

Figura 2.8 — Raportul dintre bazinul hidrografic si cel hidrogeologic in
cazul unui acvifer freatic (dupa Scradeanu D., Gheorghe Alex.)
- morfologia formatiunii permeabile (reprezentand tot un acvifer freatic) si a culcusului
determind o extindere mai redusa a bazinului hidrogeologic in raport cu morfologia
terenului care determina dezvoltarea bazinului hidrografic

(figura 2.9);
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Legenda:
== Directia de curgere a apelor de suprafata
== Directia de curgere a apelor subterane

Figura 2.9 — Raportul dintre bazinul hidrografic si cel hidrogeologic in cazul unei hidrostructuri
din lunca unui rau (dupa Scradeanu D., Gheorghe Alex.)
- in situatia in care acviferul — care poate fi partial sub presiune — se dezvoltd pe structuri
sinclinale sau anticlinale, extinderea acestuia nu este corelatd cu morfologia suprafetei

topografice si deci cu bazinul hidrografic (figura 2.10 si figura 2.11).

«—  Bazin hidrografic |—>:

i
. - |
e l ! i | Bazin hidrogeologic | j >
|

e —

m[mm q Ifflflzf;;;;;.rff;ffffﬂﬂﬁffm
Legenda:
==> Directia de curgere a apelor de suprafata
=) Directia de curgere a apelor subterane

Figura 2.10 — Raportul dintre bazinul hidrografic si cel hidrogeologic in cadrul unei
structuri sinclinale (dupa Scradeanu D., Gheorghe Alex.)

28



UNITATEA DE INVATARE 2 29

4—| Bazin hidrografic

eologic A

==> Directia de curgere a apelor de suprafata
=) Directia de curgere a apelor subterane

R
Rt

5

Figura 2.11 — Raportul dintre bazinul hidrografic si cel hidrogeologic in cazul unei
structuri anticlinale (dupa Scradeanu D., Gheorghe Alex.)

2.2. Legatura apelor subterane cu reteaua hidrografica

In cadrul circulatiei generale a apei, descrisa conventional ca circuit hidrologic global, intre
cele doud componente distincte — apa subterand si apa de suprafatd (retea hidrografica, bazine
marine, oceanice) exista legaturi hidraulice complexe, cu diferite specificitati, fiind necesara o
intelegere unitard, integratd. Formarea structurilor acvifere in sedimente si in roci sedimentare,
dezvoltarea acestora in cadrul bazinelor de sedimentare, permeabilitatea semnificativd a acestor
terenuri conduc la existenta unor legaturi active ale apei subterane, in special ale acviferelor freatice
si reteaua hidrografica. Natura acestor conexiuni este variabild spatio-temporal: apele subterane pot
constitui sursd de alimentare pentru apele de suprafatd, dar in anumite situatii specifice (ploi
abundente, viituri), sensul acestor legaturi se poate schimba — acviferele fiind alimentate de catre
raurile care tranziteaza temporar debite mari.

In functie de aceste relatii si de contextul specific al zonei, apa subterani poate constitui
sursd de poluare pentru apa de suprafata sau invers.

Datorita dinamicii si particularitatilor specifice ale domeniului de curgere, este acceptat in
general faptul ca apa subterana are o calitate superioara in comparatie cu apa de suprafata, mergand
pana la posibilitatea de a utiliza aceasta resursd pentru alimentarea cu apa, fara o tratare prealabild
(fapt intalnit frecvent in zonele rurale). Pe de altad parte, acviferele freatice din depozite cu

permeabilitate ridicata, conductivitdti hidraulice mari, grosime redusd a zonei nesaturate au o
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vulnerabilitate la poluare ridicata. In mod frecvent, acviferele de acest tip au continuturi de compusi
ai azotului, pesticide sau, dupa caz, hidrocarburi, ce depasesc concentratiile maxime admise.

Apele de suprafata au o capacitate de atenuare naturald a contaminantilor mult mai redusa in
raport cu apa subterana. Pentru orice compus chimic care patrunde in reteaua hidrografica exista
teoretic riscul ca acesta sa se regaseasca in concentratii semnificative la distante mari de sursa, dupa
intervale de timp relativ scurte.

Interactiunile la interfata apa subterana — apa de suprafatd joaca un rol esential in cadrul
zonelor ripariene. Asociatiile vegetale si restul organismelor din aceste areale sunt conditionate de
calitatea apei. Amestecul apei de suprafata cu apa subterand poate avea un efect semnificativ asupra
mediului acvatic, in situatia In care unii parametri ca pH, temperatura continut de oxigen dizolvat
sunt modificati.

Fluxul care se creeaza intre apele de suprafatd si cele subterane da nastere unui habitat
specific pentru o serie de organisme, care in general sunt parte a unui lant trofic care sustine o

comunitate ecologica. Aceste organisme pot furniza informatii importante despre calitatea apei.

2.2.1. Factori ce influenteazi natura acestor legituri — caracteristicile reliefului, apelor
de suprafata si compozitiei terenului

Un rol cheie in circulatia subterana il detine neomogenitatea terenului. Unitatile geologice
cu permeabilitate diferitd afecteaza atdt intensitatea proceselor de infiltrare, cat si circulatia
subterand. Astfel, prin prezenta intercalatiilor cu permeabilitate ridicata, apar directii preferentiale
de curgere a apei subterane.

Procese la interfata

Schimbarea conditiilor meteorologice poate afecta semnificativ ,,modelul” de infiltrare, in
special in zona de mal, In raport cu apele de suprafatd. Procese importante pot avea loc si la limita
superioara a terenului permeabil, in vecindtatea suprafetei, datoritd prezentei si activitatii sezoniere
a vegetatiei.

In zona de mal, la contactul apei subterane cu apele de suprafatd, zona nesaturati este
absentd sau are grosimi foarte reduse. Apa care se infiltreaza, traverseazd foarte rapid zona
nesaturatd cu grosime redusd, provocand la acest nivel o alimentare concentrata, provocand
denivelari ale suprafetei piezometrice la nivel local. Aceste denivelari locale, din zona de mal,

convexe din punct de vedere morfologic, sunt asociate episoadelor de ploi abundente (figura 2.12).
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Suprafata
terenului

Nivelul hidrostatic in timpul
alimentarii concentrate

Apide L _ v 00— Nivelul hidrostatic

suprafata /£ > —— - - inainte

.................................................... de reincarcare

Figura 2.12 — Denivelari produse de alimentarea concentrata determinata
de grosimea zonei nesaturate

In sens opus se manifesti actiunea vegetatiei din aceste zone de interfatd, care poate prelua
cantitati importante de apa din subteran, apd care este ulterior transferatd atmosferei prin procesul
de transpiratie. Acest consum de apa provoaca local scaderea nivelului hidrostatic (figura 2.13). La
limita cu apele de suprafatd, aceastd coborare de nivel, poate determina schimbarea sensului de
curgere in acvifer, apa de suprafata fiind drenatd de catre acesta. Toate aceste fenomene care se
manifestd in zona de interfata, au efect vizibil doar asupra corpurilor de apa de suprafatd de mici

dimensiuni.

Transpiratie

Api de
suprafata

Nivelul hidrostatic in
afara sezonului vegetativ
de crestere

e

Nivelul hidrostatic
in timpul sezonului
de crestere

Figura 2.13 — Morfologia nivelului hidrostatic influentatd de activitatea vegetativd, in timpul
sezonului de crestere
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Interactiunea apelor subterane cu apele curgatoare.

Natura interactiunii acviferelor cu apele curgatoare poate fi descrisd prin trei situatii
fundamentale:

1. Cursuri de apa care dreneaza apele subterane — acestea se afla in legatura hidraulica cu

acviferele riverane pe care le dreneaza (figura 2.14);

Directia de
curgere

Zona
nesaturata

Nivel }’ 1 ‘\

hidrostatic

Acvifer cu
nivel liber

Figura 2.14 — Rdu care dreneaza acviferul freatic

2. Cursuri de apa care se infiltreaza in subteran — acestea alimenteaza acviferele riverane

(figura 2.15);

Directia de

curgere

Zona
nesaturata

Nivel
hidrostatic ) .

——
—_————

Figura 2.15 — Rdu care se infiltreaza in subteran

3. Cursuri de apa independente — datorita colmatarii patului albiei, nu mai existd o legatura

hidraulica intre aceasta si acvifer (figura 2.16).
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Directia de curgere

WV\W
WV»VW
y, v Y

Zona
nesaturata

Nivel
hidrostatic

Figura 2.16 — Curs de apa independent in raport cu apa subterana

In cadrul succesiunii sezoniere, datorita cantititii variabile de precipitatii, topirii zipezii si
formarii viiturilor pe reteaua hidrografica, un curs de apa se poate afla succesiv in fiecare din starile
1 si 2. Natura relatiei hidraulice dintre cele doud elemente este dictatd de cota apei in albie si

implicit de debitul de apa (figurile 2.17 i 2.18 ).

Curs de apa
meandrat

Figura 2.17 — Interactiunea in cadrul zonei hiporeice la debite mici
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Curgere in
zona hiporeica —

Figura 2.18 — Interactiunea in cadrul zonei hiporeice la debite mari

Exploatarea acviferelor freatice, aflate in legaturda hidraulicd cu apele de suprafata,
influenteaza direct natura acestei legaturi. Pomparea unui debit mic de apa dintr-un foraj sau dintr-
un grup mic de foraje are efecte locale asupra spectrului curgerii subterane, dar aceste efecte pot
avea naturd regionald in situatia In care debitele exploatate sunt mari si numarul forajelor creste
semnificativ. Captarea acviferelor in vecinatatea retelei hidrografice nu numai ca priveaza local
alimentarea acesteia din subteran, dar in anumite situatii curgerea isi schimba sensul, apa de
suprafatd alimentind acviferul si in consecinta forajul de captare.

Aceste aspecte sunt de mare importantd atunci cand se urmareste calitatea apei subterane
extrase. Daca distantele dintre foraje si apele de suprafata sunt foarte reduse, din punct de vedere
calitativ, apa pompatd din acvifer este comparabila cu apa de suprafatd. Conexiunea acviferului
freatic cu apele curgatoare, precum si fluctuatiile de debit si de regim de curgere au un impact
semnificativ in zona hiporeica. Organismele din aceastd zona sunt dependente de aceasta relatie si

de cantitatea de apa existenta in materialul aluvionar, in imediata vecinatate a suprafetei terenului.

Interactiunea apei subterane cu lacurile
Natura relatiei dintre apele subterane si lacuri poate fi descrisa prin considerarea
urmatoarelor situatii:

— lacuri care primesc aport de apa subterana pe toata suprafata cuvetei lacustre (figura 2.19,
A);

— lacuri care pierd apa prin infiltrare (alimenteazd acviferul) pe toatd suprafata cuvetei
lacustre (figura 2.19, B);

- cea mai frecventa situatie — lacuri care sunt alimentate in anumite zone ale cuvetei, dar

care sunt drenate in alte zone (figura 2.19, C).
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Suprafaa lacului Suprafata lacului

Figura 219 - Interactiunea apei
subterane cu lacurile:
A - lac alimentat de acvifer;
B - acvifer alimentat de lac;
C - dubla relatie, lacul este alimentat pe
0 portiune a cuvetei si pierde apa pe
alta

Suprafata lacului

Spre deosebire de apele curgatoare, nivelul apei in lacuri (neamenajate antropic) este relativ
constant, in cazul lor, un rol mai important il are evaporarea apei. Datorita genezei diversificate pe
care 0 pot avea lacurile (glaciare, tectonice, vulcanice, de baraj natural, fluviatile, litorale etc.),
acestea pot avea relatii cu sisteme de curgere subterana foarte complexe. O altd caracteristica o
constituie natura sedimentelor lacustre. In cazul acestora, ponderea mare pe care o are fractiunea
organicd, cu permeabilitate mai redusda, poate reduce amploarea pe care o are comunicarea
hidraulica cu subteranul, in raport cu reteaua hidrografica.

Interactiunea apelor subterane cu cele de suprafata, in cadrul zonelor umede

Zonele umede iau nastere in conditii de climat sau relief, caracterizate de o legatura activa
cu apele subterane, in care drenajul rapid al apei de la suprafata terenului este impiedicat. Ca si in
cazul lacurilor sau apelor curgatoare, natura relatiei apa subterand — apa de suprafatd poate fi
descrisa astfel: zone care primesc aport de apa din subteran, zone care alimenteaza structurile
acvifere si zone 1n care relatia se manifesta in ambele sensuri.

Spre deosebire de lacuri si ape curgatoare, un rol esential in circulatia apei in cadrul zonelor
umede, il joaca vegetatia specifica acestora.

Interactiuni de natura chimica intre apele subterane si apele de suprafata

Caracteristicile chimice ale apelor in bazinele de drenaj au doud elemente determinante
fundamentale — natura materialului geologic din care este alcatuit terenul si durata contactului apei
cu acest substrat.

Principalele reactii chimice care definesc caracteristicile biologice si geochimice ale unu
bazin sunt:

- reactiile acid-baza;

- precipitarea si dizolvarea mineralelor;
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sorbtia si schimbul ionic;

reactiile de oxido-reducere;

biodegradarea;

- disolutia si exsolutia gazelor.

In timpul procesului de infiltrare a apei, microorganismele din sol influenteaza semnificativ
evolutia caracterului chimic al apei. Materia organicd din sol este degradatd de microorganisme,
rezultdnd concentratii insemnate de dioxid de carbon dizolvat. Acest proces determina reducerea
pH, prin cresterea concentratiei de acid carbonic (H2CO3), care la randul sau determina o serie de
reactii de alterare a mineralelor, rezultdnd anionul bicarbonat (HCO3"). Acolo unde timpul in care
apa intrd in contact cu terenul este relativ scurt — in cazul acviferului freatic, concentratia de solide
dizolvate din apa este relativ redusd. In cazul acviferelor sub presiune, aflate la adancimi mari,
contactul apei subterane cu matricea minerald este mult mai indelungat, concentratia solidelor
dizolvate fiind mai mare. La aceste adancimi, rolul important pe care il au microorganismele este
preluat de alterarea geochimica.

Reactiile acid-baza — implica transferul ionilor de hidrogen (H") prin intermediul solutiilor
apoase, fiind afectatd concentratia substantelor dizolvate, datoritd modificarii concentratiei de H*. O
expresie a concentratiei de H" este pH. Valori mici ale pH reprezintd concentratii mari de H* si,
reciproc, valori mari ale pH reprezentand concentratii mici de H*. In general mobilitatea metalelor
(capacitatea lor de a ramane dizolvate) este condifionatd de valori mici ale pH. Cresterea pH
determind precipitarea metalelor.

Precipitarea sau dizolvarea metalelor — reactiile de precipitare determina formarea
mineralelor din ioni dizolvati in apa. Ca reactie inversa, dizolvarea este reprezentata de eliberarea in
solutie a ionilor din minerale.

Sorbtia si schimbul ionic — sorbtia reprezintd procesul prin care ionii sau moleculele
dizolvate in apd se atageaza temporar sau permanent unor suprafete solide. Exemplu de sorbtie:
atagarea ionilor cu sarcind pozitiva pe suprafata mineralelor argiloase. Eliberarea ionilor sau
moleculelor sorbite Tn apa se numeste desorbtie.

Atunci cand ionii atasati unei suprafete sunt inlocuiti de cétre ioni prezenti in solutie,
procesul este cunoscut ca schimb ionic. O grupa de minerale cunoscuta pentru capacitatea lor de
schimb ionic sunt zeolitii.

Reactii de oxido-reducere — sunt caracterizate de schimbul de electroni prin intermediul
solutiei. In aceasta reactie, oxidarea (pierderea electronilor) unor elemente este insotitd de reducerea
(acceptarea electronilor) de catre alte elemente. Bacteriile pot utiliza energia rezultatd din oxido-

reducere, pentru procesele de descompunere a materiei organice.
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Biodegradarea — este descompunerea substantei organice de catre organisme, prin utilizarea
enzimelor. Microorganismele transformd compusii organici, care furnizeaza energie si carbon
pentru dezvoltarea acestora. Unii compusi, precum hidrocarburile petroliere, pot fi utilizati de catre
microorganisme direct ca surse de hrana, ele fiind astfel foarte rapid degradate. Rata de
biodegradare a unui compus organic, este dependentd de structura sa chimica, de conditiile de
mediu si de tipul microorganismelor implicate.

Disolutia §i exsolutia gazelor — gazele sunt implicate direct in numeroase reactii
geochimice. Unul din cele mai comune gaze este dioxidul de carbon (CO), spre exemplu
stalactitele se formeaza in urma iesirii CO2 dizolvat din solutie, astfel este generatd o crestere a pH
si o precipitare a carbonatului de calciu. Alte gaze, care alaturi de CO2, sunt implicate in reactii

chimice, sunt: oxigenul, azotul, hidrogenul sulfurat si metanul.
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3.1. Apa disponibili pentru activititile umane

Istoria dezvoltarii civilizatiei umane este strins legatd de dezvoltarea tehnicilor si
mijloacelor de procurare de catre om a hranei si apei necesare.

Incepand de la momentele din perioada primitiva, cand exista tendinta triburilor nomade de
a se aseza pe malurile apelor, unde au aparut si primele civilizatii si sfarsind astazi, cand sistemele
de alimentare cu apa — ca parte integranta a sistemelor de gospodarirea apelor — se intind pe zeci de
kilometri, includ lucrari din ce in ce mai sofisticate, pentru a asigura debitul de ordinul zecilor de
m3/s marilor aglomeratii urbane, etapele de dezvoltare a tehnicilor gospodaririi apelor coincid cu
etapele dezvoltarii civilizatiei umane.

O estimare a volumului de apa al Pamantului (Mar del Plate, 1977) releva ca acesta este de
cca 1,4 x 10° Km? si este repartizat conform datelor din tabelul nr. 3.1.

De remarcat ca volumul de apa existent in rauri si lacuri — asa-numitul volum de apa dulce,
exploatabil la nivelul tehnicilor actuale de alimentare cu apa, este putin sub 0,10% din volumul total
de apa existent pe Pamant.

Dezvoltarea activitatii industriale, intensificarea folosirii apei In agriculturd, cresterea

numerica a populatiei si a gradului de civilizatie sporesc in intreaga lume cerintele de apa.
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Volumul total de apa pe Pamant
Tabelul 3.1

Observatii

Procent

Sursa (%)

Posibil a fi folositd pentru consum menajer, industrial sau

Apa oceanelor — apa . o o 0 .
P P 97,30 agricol, numai dupa tratari costisitoare tehnic si economic.

sarata Poate fi o solutie, dar pe plan local.
Apa dulce, 2,70
- din care:
a. calotd de gheata si Nu sunt puse incd la punct tehnici de folosire a acestora.
. 3 77,20 o Co
ghetari Exista doar idei.

b. apid subterand (din care
peste 2/3 la adancime 22,40
mai mare de 750 m).

Este folosita, dar nu cat ar fi posibil.
Presupune mari consumuri energetice.

C. atmosferda 0,04
d. lacuri naturale 0,35 Acestea au constituit si inca constituie sursa principala de
e rauri 001 alimentare cu apa.

Totusi, inca de pe acum se poate spune ca domeniul gospodaririi apelor se confrunta cu mari
probleme.

Solutionarea acestora a impus si impune o dezvoltare extensiva, cat si intensiva lucrarilor de
gospodarirea apelor.

Sintetizand cele spuse pana in prezent se poate afirma cad apa constituie unul din elementele
indispensabile vietii, ea asigurand conditiile de trai ale oamenilor, plantelor si animalelor totodata,
intervenind in cele mai variate activitati ale productiei, fie ca izvor de forta motrice, sursa de materii
prime, unealta de lucru sau mediu de transport etc.

In acelasi timp, insa, apele pot exercita forte distructive uriase. Ca element primordial al
mediului inconjurdtor, apa exercita o influentd considerabild asupra intregii ambiante.

In cadrul sistemului ecologic si in special in cadrul ecosistemului acvatic apa exerciti
urmatoarele functiuni care contribuie la mentinerea echilibrului ecologic natural:

- functia de mediu de viasa pentru fauna si flora acvatica naturala;

- funcria de alimentare a faunei salbatice (apa de baut pentru fauna respectiva);

- functia de asigurare a dezvoltarii vegetatiei terestre, aceasta functie este exercitata cu

prioritate de apa subterana si apele meteorice;

- functia de indepartare a reziduurilor, functie rezultatda in urma unor conceptii de

civilizatie prost inteleasa;

- funcria de oferire a unor servicii legate de prezenta unor materiale (nisip, pietris) sau

fauna (peste, moluste, raci).

In epoca modernd, omenirea a ajuns s solicite, in masura din ce in ce mai mare resursele de
apa, atat prin prelevari pentru diferite folosinte, cat si pentru utilizarea ca emisar pentru evacuarea
reziduurilor. In acest stadiu s-a ajuns la constatarea ci apa este intim legata de sistemul ecologic
terestru, iar pentru mentinerea echilibrului acestui sistem si pentru insasi supravietuirea umanitatii

sunt necesare masuri de conservare si protectie a hidrosferei, pe plan mondial.
39



UNITATEA DE INVATARE 3 40

3.2. Specificul calitatii diferitelor surse naturale de apa

Fiecare tip de sursa prezinta caracteristici proprii, fizico-chimice si biologice, variind de la o
regiune la alta in functie de compozitia mineralogica a zonelor strabatute, de timpul de contact, de
temperatura si de conditiile climatice etc., cu efect asupra alegerii tehnologiei de tratare adecvate.
Pentru acelasi tip de sursa se pot evidentia anumite caracteristici comune, dupa cum rezulta din cele
de mai jos.

Apa de rdau. Cursurile de apa (rauri si afluenti) sunt caracterizate, in general,
printr-o mineralizare mai scazutd, suma sarurilor minerale dizolvate fiind sub 400 mg/l si formata
din biocarbonati, cloruri si sulfati de sodiu, potasiu, calciu si magneziu. Duritatea totald este, in
general, sub 15 grade, fiind formata in cea mai mare parte din duritatea bicarbonatata.

Concentratia ionilor de hidrogen (pH-ul) se situeaza in jurul valorii neutre, fiind cuprinsa
intre 6,8 si 7,8; dintre gazele dizolvate sunt prezente oxigenul dizolvat (cu saturatie intre 65 si 95%)
si bioxidul de carbon liber (in general sub 10 mg/1).

Caracteristica principald a cursurilor de apa prezinta incarcarea variabild (uneori apreciabild)
cu materii in suspensie si substante organice, incarcare legatd direct proportional de conditiile
meteorologice si climatice. Acestea cresc in perioada ploilor, ajungand la un maxim in perioada
viiturilor mari de apa si la un minim in perioadele de inghet, deversarea unor efluenti insuficient
epurati a condus la alterarea cursurilor de apa si la aparitia unei game largi de impurificatori:
substante organice greu degradabile, compusi ai azotului, fosforului, sulfului, microelemente
(cupru, zinc, plumb), pesticide, insecticide organo-clorurate, detergenti etc.

De asemenea, in multe cazuri se remarca impurificari accentuate de natura bacteriologica. O
particularitate caracteristicd a apei din rauri este capacitatea de autoepurare (epurare naturald).
Aceasta capacitate este datoratd unor serii de procese naturale biochimice, favorizate de contactul
aer - apa.

Apa de lac. Lacurile, formate, in general, prin bararea naturala sau artificiala a unui curs de
apa, prezintd modificari ale indicatorilor de calitate comparativ cu efluentul principal, datorita
stagnarii apei un anumit timp in lac, insolatiei puternice si fenomenelor de stratificare (vara si iarna)
si destratificare (primdvara si toamna), termica si minerala.

Stagnarea apei 1n lac conduce la o decantare naturald a materiilor in suspensie, apa lacurilor
fiind mai limpede si mai putin sensibila la conditiile meteorologice.

Stratificarea termicd, combinata, la lacurile adanci, si cu 0 stratificare minerald, conduce, in
perioada de vara si iarnd, la excluderea aproape completa a circulatiei apei pe verticald. Acest lucru
atrage dupa sine scaderea concentratiei oxigenului dizolvat in zona de fund si aparitia proceselor de
oxidare anaeroba, avand drept efect cresterea continutului in substante organice, in saruri de azot si

fosfor si uneori aparitia hidrogenului sulfurat la fundul lacurilor.
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In perioadele de destratificare termicd si minerald (primévara si toamna), are loc o circulatie
a apei pe verticald si o uniformizare calitativa a apei lacului conducand la imbogatirea cu substante
organice si nutrienti (azot si fosfor) si a apei din zona fotica.

Continutul de substante organice si nutrienti, combinat cu insolarea puternica, conduce la
posibilitatea dezvoltarii unei biomase fito si zooplanctonice apreciabile.

Din cele prezentate mai sus rezulta cd apa lacurilor se caracterizeaza, In general, printr-un
continut mai ridicat in substante organice, nutrienti si biomasa planctonica, ce pot avea repercusiuni
si asupra unor indicatori organoleptici si fizici: gust, miros, culoare, turbiditate, pH.

Din punct de vedere al tratarii apei, acumularile au un efect favorabil asupra calitatii apei, si
anume: reducerea continutului de suspensii, asigurarea unei temperaturi scazute si relativ constante,
eliminarea pericolului inghetului si formarii zaiului.

De multe ori apar si influente defavorabile, dintre care se pot cita: dezvoltari masive de
biomasa, aparitia coloratiei apei, imbogatire in substante naturale.

Tratarea unei astfel de ape trebuie, pe de o parte, sa foloseasca avantajele stationarii
indelungate a apeli, iar pe de alta parte sd rezolve si problemele corectarii indicatorilor mentionati
mai sus.

Apa subterana. Sursele subterane sunt caracterizate, in general, printr-0 mineralizare mai
ridicatd, continutul in sdruri minerale dizolvate fiind, in general, peste 400 mg/l si format, in
principal, din bicarbonati, cloruri si sulfati de sodiu, potasiu, calciu si magneziu. Duritatea totalad
este cuprinsd, in general, intre 10 si 20 grade G, fiind formatd, in cea mai mare parte, din duritatea
bicarbonatata.

Concentratia ionilor de hidrogen (pH) se situeaza in jurul valorii neutre, fiind cuprinsa, in
general, intre 6,5 si 7,7.

Dintre gazele dizolvate predomina bioxidul de carbon liber, continutul in oxigen fiind foarte
scazut (sub 3 mg O2/l).

In functie de compozitia mineralogica a zonelor strabatute, unele surse subterane contin
cantitati insemnate de fier, mangan, hidrogen sulfurat si sulfuri, compusi ai azotului, etc.

S-a considerat a fi sugestiva prezentarea centralizata, pe cate o analiza generala (tabelul 3.2),
a diferitelor categorii de apa intdlnite curent, si anume: apa distilatd, apd de rau, apa de lac, apa
subterana, apa din reteaua de apa potabila si apd minerala.

Compararea valorilor diferitilor indici de calitate permite, chiar si unui nespecialist,

evidentierea specificului diferitelor categorii de apa.
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Caracteristicile fizico-chimice (tip) ale diferitelor surse de apa

Tabelul 3.2
. Unitatea de Apa oA - Apa - o Apa
Indicator masurad distilata Al Al subterana A i ok minerala

Temperatura °C 20 18 13,8 14 19 15
Turbiditate grade Si O, 0 190 35 0,7 0 4
Culoare mg Pt/I 0 17 35 0 0 0
pH - 5,6 7,85 6,95 7,7 77 5,8
Reziduu fix mg/| 15 325 124 429 235 2030
Suspensii mg/| 0 395 9 0 1 10
Conductivitate usS 20 488 231 593 348 3700
Alcalinitate ,,m” mval/l 0,15 3,25 1,55 8,15 206 28,70
Alcalinitate ,,p” mval/l 0 0,12 0 0 0 0
Duritate totala grade 0 11,65 4,70 11,96 8,40 54,10
Duritate temporara grade 0 9,18 4,34 11,96 577 54,10
Duritate permanenta grade 0 2,47 0,36 0 2,63 0
O, dizolvat mg/l 1,80 8,96 9,66 1,26 7,20 -
Oxidabilitate mgKMNOJ/I 1,58 48,33 28,77 15,24 5,69 8,80
CCO-Cr mgO,/| 1,30 26,80 9,06 4,04 2,40 9,70
CBOs mgO,/| 8,69 4,96 3,83 0,90 1,20 -
CO;, liber mg/l 0 0 7,37 8,80 6,60 2970
Ca* mg/l 0 56 21 39 48 242
Mg** mg/l 0 17 8 28 7 88
Na** K* mg/| 6 44 12 99 30 455
Fe? mg/l 0 0 0 0,100 0 0
Fe total mg/l 0 0,50 0,600 0,835 0,031 0,021
Mn mg/l 0 0,025 0,025 0,100 0 0
Cl- mg/l 4 46 8 11 37 365
05 mg/l 0 60 19 6 50 5
HCO ; mg/l 9 200 95 497 126 1750
co g_ mg/l 0 7 0 0 0 0
NH Z mg/l 0,019 0,296 0,469 6,000 0,051 0,116
NO ; mg/l 0,003 0,030 0,010 0,004 0 0,016
NO ; mg/l 0 4,761 0,332 0,455 2,082 0,044
N total mineral mg/Il 0,016 1,314 0,443 5,125 0,510 0,105
PO 4_ mg/l 0,090 0,468 0,010 0,250 0,034 0
P total mg/l 0,037 0,660 0,023 0,360 0,013 0
SiO, mg/| 0,14 0,9 0,60 1,56 1,50 2,10
H,S mg/| 0 0 0 3,20 0 0
Fenoli mg/l 0,0017 0,007 0 0 0,0086 0

3.3. Apa subterani ca resursa si accesibilitatea acesteia

Apele subterane, care prezintd interes pentru alimentarea cu apd, sunt de origine meteorica,
ele reprezentand o etapa din ciclul hidrologic al apei in natura.

In timpul in care atmosfera si solul nu erau poluate, apele meteorice si cele de suprafati nu
erau nici ele poluate si, ca urmare, nici apele subterane nu erau poluate.

In regim natural, existau ape subterane a ciror mineralizare era determinati de natura rocilor
ce constituie acviferul si de timpul de tranzit in subteran, dar nu existau modificari ale calitatii
apelor din cauza interventiei omului.

Desigur, au existat intotdeauna factori de risc, asa cum erau closetele din gospodariile
individuale, care nu erau de tip fosd septicd vidanjabild, depozitele de balegar din apropierea
puturilor domestice, puturile oarbe in care erau aruncate cadavrele de animale sau gropile in care

era pusa la topit canepa, situatii care se mai intalnesc si astazi.
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Pe masura industrializarii si a chimizarii agriculturii, a inceput poluarea din ce in ce mai
intensa a apelor: in prima faza, a apelor de suprafata, iar in faza a doua, a apelor subterane.

In acelasi timp s-a modificat si compozitia apelor de precipitatii, constatindu-se aparitia
ploilor acide, ca urmare a noxelor degajate de industrie in atmosfera.

Daca asupra apelor de suprafatd poluate se poate interveni intr-o maniera eficientd Intr-un
timp mai mult sau mai putin scurt, in cazul apelor subterane, poluarea este mult mai complexa si
mai grava, de foarte multe ori imposibil de remediat.

Deosebit de grav este faptul ca si multe soluri - prin care se produce infiltrarea apelor de
precipitatii sau a celor din irigatii - ele insele sunt poluate si poluarea apelor subterane se
declanseaza din momentul in care incep sa se produca infiltratiile.

Daca nu se intervine in mod ferm, eficient si in timp indelungat, apa subterana potabila va fi
din ce in ce mai putind, mai rard $i mai scumpa, iar criza de apa potabila va fi una din cele mai
grave din istoria omenirii, cu consecinte greu de prevazut.

in prezentarea acestor considerente, se au in vedere urmatoarele aspecte:

- infiltratia si alimentarea acviferelor freatice (granulare, fisural - carstice);

- geochimia apelor subterane 1n regim natural, aspect din care se poate deduce
complexitatea fenomenelor si proceselor fizico-chimice si biologice care determina
caracterul apelor subterane, fenomene si procese mult mai complexe si mai grave in cazul
factorilor si agentilor poluanti. Cum infiltratiile incepe sa se producda prin sol, pe
suprafata de impluvium, se va acorda atentia corespunzatoare solului.

In cazul in care precipitatiile au valoare mai mici decat capacitatea de infiltratie, apa este

absorbita in teren si nu exista siroire.

Infiltratia este factorul cel mai important in hidrogeologie, dar si cel mai greu de evaluat,
deoarece scapa masuratorilor directe prin procedee simple (G. Castany).

Infiltratia deasupra unui prag pluviometric este in functie de precipitatii, iar pragul
pluviometric este legat de evapotranspiratia reala.

Capacitatea de camp reprezinta volumul de apa pe care solul il retine si de la care incepe sa
se produca o curgere sub actiunea gravitatiei.

Pluviometria are importanta deosebita, ea guvernand alimentarea in subteran:

- ploile de scurtd duratd nu prezintd importanta deosebitd pentru alimentarea acviferelor,

importanta deosebita avand siroirea;

- marimea ploilor zilnice: cu cat ploaia este mai de durata, farad a fi torentiala si fara sa se
produca siroire intensa, cu atat infiltratia este mai mare;,

— in decursul unui an, marimea si intensitatea ploilor variaza: exista perioade cu precipitatii

mai abundente si perioade cu precipitatii mai reduse.
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Exista si o infiltratie continua, care se datoreaza apelor de suprafata continentale cu regim
permanent.

In timpul sezonului rece, infiltratia are valori minime sau este redusa.

Precipitatii pe suprafata liberd de apa
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Timpul scurs de la inceperea precipitatiilor

Figura 3.1 — Schema de repartitie a apelor de precipitatii
(dupa G. Castany)

In ceea ce priveste separarea infiltratiei de siroire, aceasta este influentata de permeabilitatea
terenului, de intensitatea si durata ploilor si rezistenta la siroire, intampinata la suprafata terenului
(panta terenului, rugozitatea si gradul de acoperire cu vegetatie).

Infiltratia reprezinta miscarea apelor de la suprafata terenului si care patrund in sol,
strabaterea zonei nesaturate (cu subzonele de evaporatie si tranzitie) pana la zona de saturatie, iar
Miscarea apei este predominant verticala.

Analizarea infiltratiei evidentiaza doua aspecte:

— capacitatea de infiltratie sau infiltratia potentiala reprezentand fluxul maximal de apa ce
se poate infiltra traversand unitatea de suprafata a terenului sau reprezentand capacitatea
maxima a unui anumit sol, intr-0 conditie data de a absorbi apa de la suprafata terenului,
dar numai in situatia in care cantitatea de apa de la suprafata terenului este egald sau
superioara capacitatii de infiltrare;

- infiltratia eficace este cantitatea de apa infiltrata de la suprafata terenului, care traverseaza
zona nesaturata si ajunge efectiv la zona saturata: ea constituie fluxul de infiltratie si este
componenta principala in bilantul apelor subterane, cel mai greu de determinat.

La inceputul ploii, capacitatea de infiltrare este relativ mare, dar, pe masurd ce umiditatea

solului creste, capacitatea de infiltratie scade pana la o valoare constantd, iar timpul in care se

ajunge la o valoare constanta este variabil, de la minute la ore.
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In procesul de infiltratie, apa trece din subzona de evaporatie in subzona de tranzitie numai
in conditia in care capacitatea zonei de evaporatie a fost satisfacuta.

Grosimea zonei de tranzitie este variabila, putdnd depasi 100 m. Ea este mai mare in
terenurile foarte permeabile decat in cele cu permeabilitate redusa.

Viteza de infiltratie a apei prin zona de tranzitie este guvernatd de permeabilitatea
terenurilor si de sarcina hidraulica, iar timpul de ajungere la nivelul apei subterane este in functie si

de grosimea zonei de tranzitie.
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Gospodarirea apelor in Romania are o lunga traditie, incepand din anul 1924, iar in anul
1975 se pun bazele gospodaririi apelor pe bazine hidrografice, infiintindu-se Directiile de Apa
pentru urmatoarele bazine/spatii hidrografice: Somes-Tisa, Crisuri, Mures, Banat, Jiu, Olt, Arges-
Vedea, Buzau-lalomita, Siret, Prut-Barlad, Fluviul Dunarea, Delta Dunarii, SH Dobrogea si apele
costiere.

Legea Apelor nr. 107/1996 cu modificarile si completdrile ulterioare a definit la nivel
national urmatoarele bazine/spatii hidrografice pentru care se elaboreaza Planurile de Management,
si anume: Somes-Tisa; Crisuri; Mures; Banat; Jiu; Olt; Arges-Vedea; Buzau-lalomita; Siret; Prut-
Barlad; Dunare, Delta Dunarii, Dobrogea (inclusiv apele costiere).

Resursele de apd subterana reprezinta volumul de apa care poate fi extras dintr-un strat
acvifer, deci volumul de apad exploatabild. Aceasta notiune este complexd, deoarece cantitatea de
apa ce poate fi furnizatd de un strat acvifer depinde de volumul rezervelor si este limitatad de

Rezervele de apd subterand reprezintd volumul de apd gravitationald inmagazinata intr-o
anumita perioada sau intr-un anumit moment dat intr-un acvifer sau roca magazin. Rezervele sunt
conditionate astfel, de structura geologica, adica de geometria acviferului si de porozitatea eficace

sau coeficientul de inmagazinare, factor care exprima volumul de apa libera in roca magazin.
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Rezervele depind exclusiv de datele volumetrice si se exprima in unitati de volum (de regula,

in md).
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Fig. 4.1. Bazinele/Spatiile hidrografice pentru care se realizeaza Planurile de Management

Resursele totale de apa subterand din Romdnia au fost estimate la 9,68 mld. m3an, din

care 4,74 mld. m®an apele freatice si 4,94 mld. m%an de apa subterani de adancime.

In Romania, identificarea si delimitarea corpurilor de apa subterani s-a ficut in concordanta
cu metodologia specifica de caracterizare a apelor subterane elaborata in cadrul Institutul National
de Hidrologie si Gospodarire a Apelor (INHGA), care a tinut cont de prevederile Directivei Cadru a
Apei 2000/60/EC si de Ghidurile elaborate in cadrul Strategiei Comune de Implementare a
Directivei Cadru Apa (DCA).
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4.1. Caracterizarea corpurilor de apa subterana

4.1.1. Identificarea, delimitarea si caracterizarea corpurilor de apa subterana

Delimitarea corpurilor de apa subterand s-a facut pentru zonele in care existd acvifere
semnificative ca importantd pentru alimentari cu apa si anume debite exploatabile mai mari de
10 m%zi. In restul arealului, chiar daca existd conditii locale de acumulare a apelor in subteran,
acestea nu se constituie Tn corpuri de apa, conform prevederilor Directivei Cadru Apa.

Criteriul geologic intervine nu numai prin varsta depozitelor purtatoare de apa, ci si prin
caracteristicile petrografice, structurale, sau capacitatea si proprietatile lor de a inmagazina apa.

Au fost delimitate si caracterizate astfel corpuri de apa subterana de tip poros-permeabil,
fisural si carstic-fisural.

Criteriul hidrodinamic actioneaza in special in legatura cu extinderea corpurilor de apa.

Astfel, corpurile de apa subterana freatica au extindere numai pana la limita bazinului
hidrografic, care corespunde liniei de cumpana a acestora, in timp ce corpurile de adancime se pot
extinde si in afara bazinului.

Starea corpului de apa (cantitativa si chimica) a constituit obiectivul central in procesul de
delimitare, evaluare si caracterizare a unui corp de apa subterana.

Corpurile de apa subterana care se dezvolta in zona de frontiera si se continua pe teritoriul
unor tari vecine au fost definite ca transfrontaliere.

Pe baza datelor obtinute ca urmare a studiilor elaborate din anul 2016 pana in prezent, in
aceastd etapa, a fost actualizata caracterizarea corpurilor de apa subterana prin includerea de noi
informatii; au rezultat grafice, harti, modelele conceptuale si matematice de curgere a apei
subterane (pentru o parte din corpurile de apa subterana freaticad). A fost evaluat gradul de
dependenta dintre subteran si corpurile de apa de suprafatd si ecosistemele asociate (terestre si
acvatice), precum si impactul antropic asupra starii corpurilor de apa cu identificarea corpurilor de
apa la risc de neatingerea a obiectivelor de mediu.

Romania, ca stat membru, are obligatia realizarii si transmiterii de rapoarte catre Comisia
Europeanad, acestea avand scopul de a contribui la identificarea unui management unitar al apelor
subterane la nivel european. In acest sens, ca si in planurile de management anterioare (2009, 2015)
toate corpurile de apa subterana sunt codificate astfel; exemplu ROBAOL: RO — codul Romdniei; BA
- codul bazinului/spariului hidrografic (Banat); 01 - numdrul corpului de apa subterana din cadrul
spariului hidrografic Banat.

in Romania au fost identificate, delimitate si caracterizate un numar de 143 de corpuri de
apa subterana, din care: 115 sunt corpuri de apa subterana freatica, iar 28 sunt corpuri de apa

subterana de adancime; 17 din totalul acestora au caracter transfrontalier.
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Fig. 4.2. Corpurile de apa subterana la nivel national

Toate caracteristicile semnificative ale corpurilor de apa subterana din Romania, respectiv:
caracteristicile geologice si hidrogeologice, gradul de protectie, modul de utilizare a apei, sursele de
poluare si caracterul transfrontalier unde este cazul, sunt sintetizate in Tabelul 4.1. din Planul
National de Management actualizat (2021) al fiecarui bazin/spatiu hidrografic iar caracterizarea
detaliatd a corpurilor de apa subterana este prezentata in Anexa 4.1 a fiecarui Plan de Management

actualizat al bazinului/spatiului hidrografic (2021).
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4.1.1.1. Interdependenta corpurilor de apa subterani cu apele de suprafata si cu

ecosistemele terestre

Analiza interdependentei corpurilor de apa subterana cu apele de suprafata, a fost revizuita
in cadrul elaborarii Planului National de Management actualizat (2021).

In vederea coreldrii cu prevederile Directivei Cadru Apa si a Directivei privind Apele
Subterane, pentru evaluarea relatiei dintre corpurile de apa subteranda si ecosistemele terestre
asociate a fost realizat studiul privind ,,Metodologia de analiza a interdependentei dintre corpurile
de apa subterana si ecosistemele terestre cu identificarea ecosistemelor terestre direct dependente de
apa subterana” (metodologie elaborati de Asociatia Hidrogeologilor din Romania, in anul 2015). In
cadrul studiului s-au avut in vedere corpurile de apa subterana la nivelul bazinelor/spatiilor
hidrografice, siturile de importantd comunitara din reteaua Natura 2000, habitatele naturale
protejate conform Directivei 92/43/CEE privind conservarea habitatelor naturale si a speciilor de
fauna si flora salbatica si tipurile de utilizare a terenului Corine Land Cover (CLC).

Rezultatele aplicarii acestei metodologii, prezentate in Planul National de Management
actualizat 2015 si Planurile de Management actualizate ale bazinelor/spatiilor hidrografice 2015,
aprobate prin HG nr. 859/2016, sunt incluse in Anexa 4.2 ale Planurilor de Management actualizate
ale bazinelor/spatiilor hidrografice (2021).

In anul 2018 aceasta metodologie a fost completati prin studiul "Dezvoltarea metodologiei
privind ecosistemele terestre dependente de corpurile de apa subterand, precum si analiza
interdependentei acestora in conformitate cu prevederile Directivei Cadru Apa 2000/60/EC si a
Directivei 2006/118/EC privind protectia apelor subterane impotriva poluarii si a deteriorarii”
(elaborat de Asociatia Hidrogeologilor din Romania). Pe baza acestui studiu s-a actualizat evaluarea
relatiei dintre ecosistemele terestre si apa subterana avand in vedere urmatorii indicatori:

% Regimul hidrodinamic al nivelului piezometric in timp (perioada 2000-2017) si spatiu,
controlat de:

- factori naturali:

» precipitatii,

» temperatura,

» evapotranspiratie,
> infiltratii etc.;

- factori antropici:

» debite exploatate in captari,

> drenaje etc.
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s Caracteristicile fizico-chimice ale apelor subterane (obtinute din rezultatele monitorizarii
apelor subterane pentru o perioada de 4 ani, respectiv intervalul 2014-2017) controlate de:
- factori naturali: comunicarea cu apele de suprafata;

- factori antropici: poluarea provenita din diverse tipuri de surse.

Aplicarea metodologiei a fost conditionata de datele disponibile pentru fiecare corp de apa
subterana si cuprinde doua faze/etape:

Faza |: Evaluarea dependengei ecosistemelor terestre de regimul hidrodinamic al
corpurilor de apa subterana;

Parametrul esential al regimului hidrodinamic al corpurilor de apa subterana este cota
nivelului piezometric a carui variatie in timp si spatiu modifica gradul de dependenta al
ecosistemelor terestre de apa subterana. Cota nivelului piezometric determina adancimea la care se
afla nivelul apei subterane si, in corelatie cu adancimea sistemului radicular, conditioneaza
interdependenta apa subterana-ecosistem terestru.

Evaluarea corelatiei intre regimul nivelului piezometric cu ecosistemele terestre s-a realizat
avand in vedere doua aspecte:

+% variatia nivelului piezometric in cadrul corpurilor de apa subterana freatice, in timp si spatiu;

% corelarea intre regimul nivelului piezometric si ecosistemele terestre.

Obiectivul primei parti a metodologiei a fost stabilirea zonelor in care variatiile nivelului
piezometric sunt maxime, acestea fiind considerate zone de atentie, in care trebuie monitorizate
ecosistemele dependente pentru a consemna modificarile de stare semnificative. Astfel, a fost
realizata zonarea gradului de dependenta al ecosistemelor terestre pentru doua pozitii extreme ale
adancimii nivelurilor piezometrice (minim si maxim). Cele doud adancimi ale nivelului piezometric
permit calculul amplitudinii maxime a variatiei nivelului hidrostatic pentru perioada analizata care a
fost corelatd cu prezenta captarilor care utilizeaza apa din corpul de apa subterana studiat. Daca
amplitudinea maxima a variatiei este redusa se analizeazd doar harta cu izobate a addncimii maxime
pentru zonarea gradului de dependenta al ecosistemelor de regimul hidrodinamic al corpului de apa
subterana.

Suprapunerea hartilor cu diferite tipuri de habitate peste hartile cu variatia adancimii
nivelului hidrostatic aflat in situatiile extreme (minim si maxim) din intreaga perioada de analiza
(2000-2017), a condus la identificarea ecosistemelor terestre, determinate anterior ca potential
dependente de subteran. Aceastad analizd poate conduce la stabilirea unui program adecvat de
monitorizare in vederea obtinerii informatiilor necesare protejarii/refacerii ecosistemelor terestre

dependente de subteran si utilizarea starii acestora ca indicator al regimului hidrodinamic.
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Faza a lIl-a: Evaluarea dependentei ecosistemelor terestre de regimul hidrochimic al
corpurilor de apa subterand.

Obiectivul acestei etape este identificarea ecosistemelor terestre aflate in zone de posibil risc
din punct de vedere al chimismului apei subterane pentru starea lor de conservare.

Analiza efectului posibil al chimismului apei subterane asupra habitatelor cu care se afla in
relatie s-a bazat pe analiza variabilitatii spatio-temporale a caracteristicilor fizico-chimice ale apelor
subterane care ar putea determina modificari comportamentale semnificative asupra ecosistemelor
terestre.

Starea favorabila/nefavorabila a ecosistemelor a fost stabilita prin sistemul expert, fara
masurdtori parametrice realizate periodic intr-un sistem de monitorizare stabil. Selectarea
caracteristicilor fizico-chimice ale apelor subterane care pot afecta semnificativ ecosistemele este
dificil de realizat deoarece nu se pot stabili valori prag pentru anumite caracteristici care sa
permita identificarea ariilor unde exista risc pentru starea de conservare a unor ecosisteme (AHR,
2018).

In aceste conditii a fost utilizat "Raportul sintetic privind starea de conservare a speciilor si
habitatelor de interes comunitar din Romdnia", realizat in anul 2015, in cadrul proiectului
"Monitorizarea starii de conservare a speciilor si habitatelor din Romania" de catre Institutul de
Biologie Bucuresti (IBB) - Academia Romana in parteneriat cu Ministerul Mediului, Apelor si
Padurilor - Directia Biodiversitate.

In vederea realizarii celui de al II-lea obiectiv al metodologiei au fost prelucrate rezultatele
analizelor chimice pentru perioada 2014-2017, pentru indicatorii care ar putea influenta starea
ecosistemelor terestre (AHR, 2018).

Tabel 4.1. Indicatorii care ar putea influenta starea de conservare a ecosistemelor

terestre
—  Cadmiu dizolvat (pg/l); — Cu dizolvat (pg/l);
—  Mercur dizolvat (pg/l); — Zn dizolvat (pgfl);
— Nichel dizolvat (pg/l); — Crdizolvat (Cr3+ + Cr6+) (pg/l);
—  Plumb dizolvat {(pg/l); — As dizolvat (pgf).

Riscul afectarii starii de conservare a ecosistemelor creste in zonele unde depasirea valorilor
de prag se suprapune peste amplitudinea maxima de variatie a cel putin unui element din cele
selectate. Daca dubla suprapunere este valabild pentru mai mult de doud elemente se impune
stabilirea unui program special de monitorizare a ecosistemelor din zona respectiva.

Analiza relatiei dintre habitatele aferente siturilor de importantd comunitara (SCI) si
corpurile de apa subterana a fost completatd cu date referitoare la ariile de protectie speciald

avifaunistica (SPA) avand in vedere aspecte prevazute in Directiva 2009/147/CE privind
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conservarea pasarilor sdlbatice (Directiva Pasari), dupa o metodologie proprie, realizatd in cadrul
INHGA 1in anul 2020.

Rezultatele aplicarii metodologiei la nivelul fiecarui bazin/spatiu hidrografic, respectiv
identificarea dependentei dintre corpurile de apa subterana cu nivel liber si siturile de importanta
comunitard (SCI), sunt detaliate in Capitolul 4 al Planurilor de Management actualizate ale
bazinelor/spatiilor hidrografice (2021).

In urma evaludrii relatiei ecosistem terestru - apa subterani pe baza variatiei in timp si spatiu
a regimului hidrodinamic al corpurilor de apa subterana (Faza I), a rezultat ca un procent de 3,02 %
din ecosistemele identificate sunt dependente de apa subterana, 27,5 % sunt dependente de apa
subterana si de alte surse, 3,8 % prezinta o dependenta probabila de apa subterana si subordonat de
alte surse, 1,3 % prezinta o dependenta probabila de alte surse si subordonat de apa subterana, 6,6
% sunt dependente de alte surse, iar pentru 57,6 % nu s-a putut identifica relatia ecosistem terestru -
apa subterana datoritda informatiilor insuficiente (rezultatul analizei nu poate fi confirmat prin
prezenta unor foraje in cadrul sau imediata apropiere a sitului).

Concluzii privind evaluarea dependentei ecosistemelor terestre de regimul hidrochimic al
corpurilor de apa subterana (Faza a II-a), pe baza rezultatelor analizelor chimice ale probelor
prelevate in perioada 2014-2017 sunt detaliate pentru fiecare bazin/spatiu hidrografic.

In cazul Administratiei Bazinale de Api Somes-Tisa, nu existi ecosisteme aflate la
“posibil risc” deoarece nu exista parametri pentru care sa se fi inregistrat depasiri ale valorilor
prag. In arealul habitatelor cu grad ridicat de dependenti de subteran, amplitudinea concentratiilor
unor parametri este medie, valorile maxime situdndu-se in zone unde nu exista habitate. In acest
context rezulta ca habitatele care se afla in relatie cu subteranul nu se afla la "posibil risc".

Pentru Administratia Bazinala de Apa Crisuri, nu exista ecosisteme aflate la “posibil risc”
deoarece nu existd parametri pentru care si se fi inregistrat depasiri ale valorilor prag. In arealul
habitatelor cu grad ridicat de dependenta de subteran amplitudinea concentratiilor parametrilor
chimici care ar putea afecta starea de conservare a acestora este medie-ridicata, valorile maxime
situdndu-se in zone unde nu existd habitate. Astfel, habitatele care se afla in relatie cu subteranul nu
se afla la "posibil risc".

In cazul Administratiei Bazinale de Apa Mures, habitatele care apartin sitului de importanta
comunitard ROSCI0108, aflate in relatie cu apa subterana (ROMU20), ar putea fi considerate la
“posibil risc” pentru starea lor de conservare. Conform metodologiei, in arealul acestora se
indeplinesc conditiile precizate, respectiv se suprapun arealele habitatelor cu cele unde se regasesc
amplitudini usor mai ridicate ale unor indicatori (fara depasirea valorilor prag) si cu cele unde se

inregistreaza depasirea valorii prevazute in standardul de calitate pentru azotati.
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In cazul Administratiei Bazinale de Apa Banat, habitatele care apartin siturilor de
importanta comunitara aflate in relatie cu apa subterana nu sunt considerate la “posibil risc”
pentru starea lor de conservare deoarece in arealul acestora nu sunt indeplinite conditiile precizate
in metodologie.

In urma analizei efectuate in cazul Administratiei Bazinale de Apa Jiu, pe baza datelor de
chimism pentru perioada 2014-2017, habitatele cu codul 9110, 91F0 si 91MO dependente de apa
subterana (ROJIO5) ce apartin sitului de importanta comunitara ROSCI0045 si habitatele cu codul
9110, 91F0 si 2160 dependente de apa subterana (ROJI06) ce apartin sitului de importanta
comunitard ROSCI0039 ar putea fi considerate la “posibil risc” pentru starea lor de conservare,
avand in vedere criteriile metodologice.

In cazul Administratiei Bazinale de Apa Olt, nu existi ecosisteme aflate la “posibil risc”
deoarece nu exista parametri pentru care sa se fi inregistrat depasiri ale valorilor prag, pentru
perioada de analiza 2014-2017. In arealul habitatelor cu grad ridicat de dependentd de subteran
amplitudinea concentratiilor parametrilor chimici care ar putea afecta starea de conservare a
acestora este medie. In acest context rezultd ca habitatele care se afl in relatie cu subteranul nu se
afla la "posibil risc".

In situatia Administratiei Bazinale de Apa Arges-Vedea, habitatele care apartin siturilor de
importanta comunitara aflate in relatie cu apa subterand nu sunt considerate la “posibil risc”
pentru starea lor de conservare deoarece, in arealul acestora nu sunt indeplinite conditiile
metodologice.

In cazul Administratiei Bazinale de Apa Buziiu-lalomita, habitatele aflate in relatie cu apa
subterand, nu pot fi considerate la “posibil risc” pentru starea lor de conservare deoarece, in
arealul acestora nu se indeplinesc conditiile precizate in metodologie.

In cazul Administratiei Bazinale de Apa Siret, habitatul 91FO care apartine sitului de
importantd comunitard ROSCI0103, aflat in relatie de dependenta cu apa subterana (ROSIO5), ar
putea fi considerat la “posibil risc” pentru starea lui de conservare. Se indeplinesc conditiile
metodologice prin care au fost identificate suprapuneri ale habitatului cu arealul in care au fost
determinate amplitudini usor mai ridicate la indicatorii amoniu, cupru si local la crom, mercur,
nichel si zinc.

In urma analizei efectuate in cazul Administratiei Bazinale de Apid Prut-Barlad s-a
constatat ca zonele unde valorile parametrului azotati depasesc standardul de calitate nu se suprapun
cu arealele in care amplitudinile concentratiilor pentru indicatorii analizati au inregistrat valori
maxime si nici cu habitatele dependente de apa subterana. La momentul prezentei analize, in cadrul
Administratiei Bazinale de Apa Prut-Barlad, habitatele aflate in relatie de dependenta de subteran,

analizate pe corpurile de apa subteranda ROPRO03 si ROPR06 nu sunt considerate la “posibil risc”
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pentru starea lor de conservare. Variatia concentratiilor acestor indicatori se datoreaza fondului
natural al stratelor acvifere si nu activitatii antropice.

In cazul Administratiei Bazinale de Apa Dobrogea-Litoral, habitatele care apartin siturilor
de importanta comunitara aflate in relatie cu apa subterana nu sunt considerate la “posibil risc”
pentru starea lor de conservare deoarece, in arealul acestora nu sunt indeplinite conditiile precizate
in metodologie.

Completarea analizei relatiei dintre habitatele aferente siturilor de importanta
comunitara (SCI) si corpurile de apa subterana cu date privind ariile de protectie speciala
avifaunistica (SPA).

Relatia intre corpurile de apa subterana si ariile de protectie speciald avifaunistica (SPA) a
fost realizata pe baza unei metodologii dezvoltatd in cadrul INHGA.

Evaluarea dependentei SPA de corpurile de apa subterana a fost abordata in doud moduri,
ambele bazate pe variatia valorilor maxime si minime ale adancimii nivelului apei subterane; in
timp (perioada 2000-2017) si spatiu (corpul de apa subterand), masurata fata de cota terenului:

¢ privind legatura SPA cu tipurile de utilizare a terenului (CLC);

¢ legatura SPA cu habitatele corespunzatoare siturilor de importanta comunitara (SCI).

Aplicarea primei metode a condus la determinarea gradului de dependenta probabila a
ariilor de protectie speciala avifaunistica de corpurile de apa subterana prin identificarea relatiei
intre tipurile de utilizare a terenului (pajisti, terenuri folosite pentru agricultura, zone cu vegetatie
naturald, paduri, arbusti) si subteran. Aceasta relatie este conditionata de prezenta apei subterane
intre anumite limite in cazul fiecarui tip de utilizare a terenului.

Definitii si metodologie

Ariile de protectie speciald avifaunistica (SPA) sunt ariile naturale protejate ale caror
scopuri sunt conservarea, mentinerea si, acolo unde este cazul, refacerea la o stare de conservare
favorabila a speciilor de pasari si a habitatelor specifice, desemnate pentru protectia de pasari
migratoare;

In cadrul INHGA, a fost analizatd evaluarea relatiei dintre corpurile de api subterana si
SPA, avand 1n vedere ca speciile avifaunistice pot fi dependente de habitatele specifice in care se
dezvolta. Astfel, daca habitatele sunt posibil dependente de apa subterana, indirect SPA-urile sunt
posibil dependente de corpurile de apa subterana.

Habitatele naturale sunt zonele terestre, acvatice sau subterane, in stare naturald sau
seminaturald, ce se diferentiaza prin caracteristici geografice, abiotice si biotice, iar habitatul unei
specii reprezintd mediul definit prin factori abiotici si biotici, in care traieste o specie in orice stadiu

al ciclului biologic.
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Hartile de distributie a habitatelor aferente siturilor de interes comunitar (SCI), conform
clasificarii Natura 2000, sunt caracterizate de o retea cu celule de 10x10 km. in aceste celule, pe
aceeasi suprafata, se regasesc mai multe categorii de habitate suprapuse, fapt care nu se intalneste in
realitate. In acest caz, ariile SPA, a ciror relatie probabild cu apa subterani este evaluata functie de
habitatul specific in care traiesc, sunt analizate in functie de tipurile de utilizari ale terenului din
lista Corine Land Cover (CLC) descrise in cadrul “Metodologiei de analiza a interdependenteli
dintre corpurile de apa subterana si ecosistemele terestre cu identificarea ecosistemelor terestre
direct dependente de apa subteranda in conformitatea cu prevederile DCA 2000/60/EC si
D2006/118/EC”, realizata in anul 2015 de catre Asociatia Hidrogeologilor din Romania.

Tabel 4.2. Tipurile de utilizari ale terenului CLC si relatia de dependenta de apd subterand

Cod CLC Tip de utilizare a terenurilor Tip de dependenta
231 Paijisti AD-2,B24, C=>4
Teren ocupat in mare parte de agricultura, cu zone
243 semnificative de vegetatie naturala AQ0-4, B 48, C=>8
244 Zonele agro-forestiere AD-4,B4-8, C=8
311 Paduri de foioase A0-10,B 10-20, C =20
312 Paduri de conifere A0-10,B 10-20, C =20
313 Paduri de amestec A0-10,B 10-20, C =20
321 Paijisti naturale AD-2,B24, C=>4
324 Zone de tranzitie cu arbusti AQ0-4,B4-8, C=8
331 Plaje, dune si nisipuri AD-2,B24, C=4
333 Areale cu vegetatie rara AD-2,B24, C=>4

Nota: Tipurile de dependenta fata de apa subterana determinate in functie utilizarile terenurilor:
% A - dependenta probabila;

7

¢ B - dependenyta putin probabila;

7

s C - dependenta probabila de alte surse.

Metodologia de determinare a interdependentei indirecte a ariilor SPA de apa subterand consta in

urmatoarele etape:

% suprapunerea ariilor de protectie speciald avifaunistici (SPA) peste corpurile de apa
subterana freatice;

% calculul suprafetelor corespunzatoare intersectiei ariilor de protectie speciala avifaunistica
(SPA) cu corpurile de apa subterand freatice;

+ selectarea arealelor cu suprafete mai mari de 10 km2 (dintre cele rezultate din suprapunerea
ariilor de protectie speciala avifaunistica (SPA) cu suprafata corpurilor de apa subterane
freatice si suprapunerea acestora peste harta cu distributia spatiala a utilizarii terenului
(CLCQ)) care vor fi analizate in continuare;

.

¢+ suprapunerea distributiei spatiale a arealelor care fac obiectul analizei peste harta cu zonarea

adancimii nivelului hidrostatic;
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+ identificarea utilizarilor terenului de pe suprafata fiecarui SPA si a conditiilor de dependenta
aferente;

+ identificarea gradului de dependenta a culturilor din cadrul utilizérilor terenului CLC de
corpurile de apa subterana, astfel fiind determinatd dependenta ariilor de protectie speciala
avifaunistica.

A doua metoda a constat in determinarea gradului de dependenta a ariilor de protectie
speciala avifaunisticd (SPA) de acviferele freatice, utilizand rezultatele obtinute in studiul privind
relatia dintre habitatele aferente siturilor de importanta comunitara (SCI) si corpurile de apa
subterand, realizat anterior. Concluziile obtinute in urma acestei analize sunt prezentate in
continuare:

A.B.A. Somes - Tisa
Pe teritoriul Administratiei Bazinale de Apa Somes - Tisa s-au identificat 9 arii de protectie speciala
avifaunistica (SPA) aflate pe corpuri de apa subterana freatice; in urma analizei se observa ca, din
suprafata ariilor de protectie speciala avifaunistica (SPA) 27.5 % ar putea fi in relatie cu corpul de
apa subterana si doar 10 % ar putea fi analizatd pe baza informatiilor privind relatia habitatelor
aferente siturilor de importantd comunitara (SCI) cu apa subterana.

A.B.A. Crisuri

Pe teritoriul Administratiei Bazinale de Apa Crisuri s-au identificat 14 arii de protectie
speciala avifaunistica (SPA) aflate pe corpuri de apa subterana freatice; din suprafata acestora 33 %
ar putea fi in relatie cu corpul de apa subterana si doar 13 % ar putea fi analizata pe baza
informatiilor privind relatia habitatelor aferente siturilor de importantd comunitara (SCI) cu apa
subterana.

A.B.A. Mures

Pe teritoriul Administratiei Bazinale de Apa Mures s-au identificat 26 de arii de protectie
speciala avifaunisticd (SPA) aflate pe corpuri de apd subterana freatice.

In urma analizei se observa ci, din suprafata ariilor de protectie speciald avifaunistica
(SPA), 7 % ar putea fi in relatie cu corpul de apa subterana si doar 2,4 % ar putea fi analizata pe
baza informatiilor privind relatia habitatelor aferente siturilor de importanta comunitara (SCI) cu
apa subterana.

A.B.A. Banat

Pe teritoriul Administratiei Bazinale de Apa Banat s-au identificat 34 de arii de protectie
speciald avifaunistica (SPA) aflate pe corpuri de apa subterana freatice; din suprafata ariilor de
protectie speciala avifaunistica (SPA), 19 % ar putea fi in relatie cu corpul de apa subterana si doar
8,5 % ar putea fi analizatd pe baza informatiilor privind relatia habitatelor aferente siturilor de

importanta comunitara (SCI) cu apa subterana.
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A.B.A. Jiu

Pe teritoriul Administratiei Bazinale de Apa Jiu s-au identificat 13 arii de protectie speciala
avifaunistica (SPA) aflate pe corpuri de apa subterana freatice. In urma analizei se observi ci, in
cazul ABA Jiu, din suprafata ariilor de protectie speciala avifaunistica (SPA), 41 % ar putea fi in
relatie cu corpul de apa subterana si doar 21,5 % ar putea fi analizata pe baza informatiilor privind
relatia habitatelor aferente siturilor de importanta comunitara (SCI) cu apa subterana.

A.B.A. Olt

Pe teritoriul Administratiei Bazinale de Apa Olt s-au identificat 21 de arii de protectie
speciala avifaunisticd (SPA) aflate pe corpuri de apa subterand freatice; din suprafata ariilor de
protectie speciala avifaunistica (SPA), 14 % ar putea fi in relatie cu corpul de apa subterana si doar
aproape 2 % ar putea fi analizatd pe baza informatiilor privind relatia habitatelor aferente siturilor
de importanta comunitara (SCI) cu apa subterana.

A.B.A. Arges - Vedea

Pe teritoriul Administratiei Bazinale de Apa Arges - Vedea s-au identificat 23 de arii de
protectie speciala avifaunistica (SPA) aflate pe corpuri de apa subterana freatice.

in urma analizei se observi ci, in cazul ABA Arges-Vedea, din suprafata ariilor de
protectie speciala avifaunistica (SPA), 20 % ar putea fi in relatie cu corpul de apa subterana si doar
6 % ar putea fi analizatd pe baza informatiilor privind relatia habitatelor aferente siturilor de
importanta comunitara (SCI) cu apa subterana.

A.B.A. Buzau — lalomita

Pe teritoriul Administratiei Bazinale de Apa Buzau-lalomita s-au identificat 56 de arii de
protectie speciala avifaunistica (SPA) aflate pe corpuri de apa subterana freatice; dintre acestea 28
% ar putea fi in relatie cu corpul de apa subterand si doar 11 % ar putea fi analizata pe baza
informatiilor privind relatia habitatelor aferente siturilor de importantd comunitara (SCI) cu apa
subterana.

A.B.A. Siret

Pe teritoriul Administratiei Bazinale de Apa Siret s-au identificat 17 arii de protectie
speciald avifaunistica (SPA) aflate pe corpuri de apa subterana freatice; din suprafata ariilor de
protectie speciala avifaunistica (SPA), 22 % ar putea fi in relatie cu corpul de apa subterana si doar
6,6 % ar putea fi analizatd pe baza informatiilor privind relatia habitatelor aferente siturilor de
importanta comunitara (SCI) cu apa subterana.

A.B.A. Prut - Barlad

Pe teritoriul Administratiei Bazinale de Apa Prut - Barlad s-au identificat 32 de arii de

protectie speciala avifaunistica (SPA) aflate pe corpuri de apa subterana freatice.
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in urma analizei se observi ci, din suprafata ariilor de protectie speciala avifaunistica
(SPA), 73 % ar putea fi in relatie cu corpul de apa subterana si doar 14,5 % ar putea fi analizata pe
baza informatiilor privind relatia habitatelor aferente siturilor de importanta comunitara (SCI) cu
apa subterana.

A.B.A. Dobrogea Litoral

Pe teritoriul Administratiei Bazinale de Apa Dobrogea Litoral s-au identificat 44 de arii de
protectie speciala avifaunisticd (SPA) aflate pe corpuri de apa subterana freatice.in urma analizei
se observa ci, din suprafata ariilor de protectie speciala avifaunistica (SPA), 14 % ar putea fi in
relatie cu corpul de apa subterana si doar 6 % ar putea fi analizatd pe baza informatiilor privind
relatia habitatelor aferente siturilor de importanta comunitara (SCI) cu apa subterana.

Concluzii privind evaluarea dependentei ariilor de protectie speciali avifaunistica

(SPA) de corpurile de apa subterana

Aplicarea primei metode a condus la determinarea gradului de dependenta probabila a
ariilor de protectie speciala avifaunistica de corpurile de apa subterand prin identificarea relatiei
intre tipurile de utilizare a terenului (pajisti, terenuri folosite pentru agricultura, zone cu vegetatie
naturala, paduri, arbusti) si subteran. Aceasta relatie este conditionata de prezenta apei subterane
intre anumite limite in cazul fiecarui tip de utilizare a terenului.

Prin selectarea ariilor de protectie speciala avifaunistica care se suprapun pe o suprafata mai
mare de 10 km2 pe un corp de apa subterana freatic a rezultat un numar de 161 de SPA-uri care au
fost analizate. In urma analizei efectuate a rezultat ci 67 % dintre ariile naturale protejate
desemnate pentru protectia speciilor de pasari migratoare sdlbatice sunt dependente probabil de
apa subterand si subordonat de alte surse, 9 % prezintd dependenta probabila de alte surse i
subordonat de apa subterand, iar pentru 24 % informatiile au fost insuficiente.

A doua metodid a constat in determinarea relatiei intre ariile de protectie speciala
avifaunistica (SPA) si subteran pe baza identificdrii gradului de dependentd dintre habitatele
aferente siturilor de importanta comunitara (SCI) si corpurile de apa subterana, realizata anterior.

S-a observat faptul cd anumite suprafete din ariile de protectie speciald avifaunistica (SPA)
sunt suprapuse peste situri de importantda comunitara (SCI) pe care se afla mai multe tipuri de
habitate, cu grade diferite de dependentd de subteran. Dificultatea intdmpinata in utilizarea
rezultatelor analizei realizate anterior, respectiv evaluarea relatiei habitat-subteran, privind
interactiunea dintre ariile de protectie speciala avifaunistica (SPA) si apa subterana, consta in faptul
ca in cazul unor situri de importanta comunitara (SCI), in acelasi areal se pot afla mai multe tipuri
de habitate (habitatele Natura 2000 sunt reprezentate printr-o retea patratica cu latura de 10 km) cu

grade diferite de dependenta de subteran.
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In urma analizei distributiei spatiale a ariilor de protectie speciald avifaunistica a rezultat
faptul ca din suprafata de intersectie a SPA - urilor cu corpurile de apa subterana, doar pe 37 % sunt
suprapuse situri de importanta comunitara (SCI) care ar putea conduce la determinarea relatiei SPA-
subteran functie de gradul de dependenta al habitatelor care apartin SCI-ului. Din suprafata ariilor
de protectie speciald avifaunistica (SPA), 18 % ar putea fi in relatie cu corpul de apa subterana si
doar 7 % ar putea fi analizata pe baza informatiilor privind relatia habitatelor aferente siturilor de
importanta comunitara (SCI) cu apa subterana.

Metodologia de lucru prezentatd anterior, bazata pe relatia ariilor de protectie speciali
avifaunistici (SPA) cu tipurile de utiliziri ale terenului (CLC 2000), conduce la obtinerea
informatiilor privind dependenta indirecta a ariilor de protectie speciala avifaunistica (SPA)
de apa subterana.

Toate informatiile privind relatia corpurilor de apa subterana cu ecosistemele acvatice si
terestre asociate, completate cu date privind ariile de protectie speciala avifaunistica existente la
nivelul bazinelor/spatiilor hidrografice din Romania sunt incluse in capitolele 4.1.1. ale Planurilor

de Management actualizate ale bazinelor/spatiilor hidrografice (2021).
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UNITATEA DE INVATARE 5.
PROPRIETATI FIZICE ALE TERENURILOR SI ALE APEI
SUBTERANE

Cuprinsul unitatii de invatare 5
5.1. Caracteristicile SUbStratului gEOIOGIC ........ocviiuiiiiiiieieee e 62
5.1.1. GranUIOZITALEA .........cuviveeiiiiiiieic s 62
5.1.2. POTOZITALEA. ......cvivieeiiiciist s 62
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5.2.1. Greutatea specifica i compresibilitatea apei ...........ccvvviiiiiiiiiiiiiii s 66
5.3. Caracteristicile interactiunii terenului cu apa SUbterand ............ccoceiieiriiiieiieiineesee s 67
5.3.1. UMiditatea tereNUIUT .........ooveiiieciicrce e 67
5.3.2. Fenomenul de CapHAritate ..........ccooeriiiriiieieeee e 68
5.3.3. Conductivitatea hidrauliCa...........ccoiiiiiiiiiiiiic e e 69
5.3.4. Capacitatea de inmagazinare/cedare a acviferelor ... 70

Intelegerea dinamicii si proceselor caracteristice necesitd cunoasterea proprietatilor fizice ale
apei si ale substratului prin care aceasta se deplaseazd (mediul geologic).

Alaturi de caracteristicile climatice ale unei zone, proprietatile substratului geologic/pedologic
(compozitie, tip genetic, structura, procese secundare care au afectat acel mediu) definesc
activitatea apelor subterane 1n arealul respectiv.

Vor fi tratate, iIn mod distinct, proprietatile apei, proprietatile matricei minerale si cele care

descriu interactiunea fluidelor cu aceasta din urma.
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5.1. Caracteristicile substratului geologic

5.1.1. Granulozitatea

Granulozitatea terenurilor reprezintd variatia dimensionald a fragmentelor constituente,
clasele dimensionale se determina prin sitare, exprimandu-se apoi ponderea procentuala a fiecarei
clase. In cazul materialelor neconsolidate, dimensiunea granulelor minerale reprezinti o
caracteristicd fundamentala a terenului in corelatie cu dinamica fluidelor. Dimensiunea si forma
granulelor determina geometria porilor, care pot fi umpluti cu apa si prin care se efectueaza
circulatia acesteia. In mod conventional, anumite clase granulometrice standard sunt definitorii in
clasificarea sedimentelor, astfel:

- > 2mm — bolovanis, pietris, grohotis (Psefite);

2 mm — 0,063 mm — nisipuri (Psamite);
0,063 mm — 0,004 mm — praf, loess (Aleurite);

< 0.004 mm — mal, argila (Pelite).

100 Argila Praf, loess Nisip Pietrig

90 / ]
80 | _—]

70 /
60 /
50 /
40

30 /
20 /

10

Procente

0,004 0,063 2,0

Dimensiunea granulelor (mm)
Figura 5.1 — Curba granulometrica pentru 2 probe
In afara dimensiunii fragmentelor ce formeazi terenul permeabil, o serie de alte
caracteristici morfologice sunt determinante. Acestea sunt cuantificate printr-o seriec de coeficienti
sau parametri (coeficient de neuniformitate, coeficient de sortare, diametru efectiv, suprafata
specifica etc.) care descriu mult mai fidel conditiile mediului depozitional si/sau contextul geologic

in care s-au format depozitele sau rocile acvifere.

5.1.2. Porozitatea

Porozitatea unui teren sau a unei roci, este reprezentatd de volumul total al golurilor
existente in mediul respectiv, care, in mare parte, asigura permeabilitatea acestuia. Termenul, folosit
initial pentru a desemna spatiul intergranular din rocile sau depozitele detritice, a fost extins si

asupra rocilor fisurate, de origine sedimentard, magmatica sau metamorficd (calcare, granite,

62



UNITATEA DE INVATARE 5 63

bazalte, andezite, micasisturi etc.). Astfel, porozitatea reprezinta raportul dintre goluri si volumul
total al terenului.
Vg
n=—-100 (5.1)

t

Unde:

n — porozitate;

Vg — volumul golurilor;

Vit — volumul total.

Parametrul este adimensional, luand valori intre 0 si 1; uneori este exprimata procentual
(5.1).

In functie de modul/momentul in care se formeazi, porozitatea poate avea un caracter
primar — in cazul in care se ia nastere odatd cu acumularea sedimentelor, diageneza etc., sau
secundar — generata de fisurarea, fracturarea, dizolvarea, cristalizarea, deshidratarea constituentilor
terenului. Procesele ce determind porozitatea secundara pot actiona in sensul cresteri sau diminuarii
porozitatii in raport cu cea inifiala, primara.

O parte din golurile existente in rocd nu sunt interconectate. Nu intregul volum al golurilor
este disponibil pentru circulatia fluidelor. In acest sens, se utilizeaza notiunea de porozitate activd,
ce defineste raportul dintre volumul golurilor prin care se poate realiza circulatia efectivd a apei si
volumul total al terenului. Ea mai poate fi exprimata ca raport intre volumul de apa libera pe care un
mediu poros saturat il elibereaza sub efectul unui drenaj complet si volumul total al terenului.
Diferenta dintre cele doud porozitati, cea totala si cea activa, este reprezentata de porozitatea de
retentie, care cuantifica practic volumul golurilor intre care nu existd comunicare §i care nu

participd la formarea permeabilitatii.
N = Na+n¢ (5.2)
Ponderea porozitatii de retentie creste cu reducerea granulatiei, o argild cu porozitate de 50%

poate avea o porozitate de retentie de 48% (Scradeanu, D., Gheorghe, Alex.)

Valori tipice ale porozitatii pentru diferite materiale

Tabelul 5.1
Material Porozitate n (%)
Silturi, nisipuri, pietrisuri slab sortate 30-50
Silturi, nisipuri, pietrisuri bine sortate 20-35
Argile 35-60
Gresii 5-30
Calcare, dolomite 0-40
Sist argilos 0-10
Roci cristaline 0-10
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5.1.3. Continutul volumic de apa si densitatea aparenta
Continutul volumic de apa al terenului este raportul dintre spatiul ocupat de apa pentru un

volum dat de material:

g_Va (5.3)
V’[
Unde:

6 - continut volumic de apa;

Va — volumul apei;

Vi — volumul total al materialului.

Ca si porozitatea, acest parametru este adimensional, el este exprimat uneori sub forma
procentuala. In situatia la limitd in care terenul este saturat cu apa, continutul volumic de apa este
egal cu porozitatea, pentru terenuri nesaturate, acesta va avea intotdeauna valori inferioare.

Un alt parametru este densitatea aparenta, reprezentand raportul dintre masa partii solide si

volumul acesteia:
Pa=1" (5.4)

Unde:

P, - densitatea aparentd;

Ms — masa partii solide;

Vit — volumul total.

Densitatea aparenta totala (in stare umeda) este echivalentd cu cea in stare uscata, dar

contine, alaturi de masa partii solide, si masa apei:

_mg+m, (5.5)

Pa Vv

t

Unde:

Ma — masa apei.

O relatie grafica intre porozitate, capacitatea de retentie specifica, porozitatea eficace in

functie de diametrul granulelor este prezentata in figura 5.2.
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Figura 5.2 — Variatia porozitatii, a capacitatii de retentie specifica
§i a porozitatii eficace in functie de diametrul granulelor
(dupa Eckis din G. Castany)

5.2. Caracteristicile apei subterane

Apa in stare naturald este formatd din molecule de apd, contindnd urme de ioni dizolvati sau
molecule. Proprietdtile fizice ale apei rezultd din interactiunile existente la scard moleculara.
Moleculele de apa au un caracter polar, sarcinile pozitive fiind localizate in vecinatatea atomilor de
hidrogen, iar cele negative in vecinatatea atomului de oxigen (figura 5.3). Aceasta asimetrie sta la
baza fortelor de atractie ce caracterizeaza legatura de hidrogen. Polaritatea si fortele de atractie
existente intre moleculele de apa stau la baza caracteristicilor acesteia din punct de vedere al

vdscozitatii, tensiunii superficiale si capilaritatii.

Figura 5.3 — Geometria moleculei de apa si legaturile de
hidrogen dintre molecule
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In scoarta terestra apa se gaseste intr-una din urmatoarele stari specifice:

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

Legata fizic — mentinuta de fortele de atractie moleculara (de natura electrostaticd), care
se manifesti la contactul particulelor cu moleculele de apa. In functie de nivelul energetic
deosebim apa higroscopica si apa peliculard, aceasta din urma se poate deplasa intre
particule in functie de grosimea peliculei de apa din jurul fiecarei particule.

Legatda chimic — ea poate fi apa de cristalizare, caracterizata de prezenta moleculei H20,
si apd de constitutie, caracterizatd de prezenta gruparii hidroxil (OH)". Mineralele
hidratate cedeazi apa la temperaturi maxime de 300 — 400°C, iar mineralele hidroxilice
pierd apa la temperaturi ce pot ajunge la 1300°C, odati cu distrugerea moleculei.

Apa capilari — este mentinuta in pori si fisuri de citre fortele de capilaritate. In functie de
pozitia in profilul terenului si umiditatea acestuia deosebim: apa capilara suspendata; apa
capilard mobila; apa capilara discontinud; apa capilara legata.

Libera — este consideratd hidrodinamic activd si include apa gravitationala si apa
capilara mobila.

In stare solidi — are un caracter sezonier si se formeaza pana la addncimea de inghet

(cca 0,4 m pentru Bucuresti si cca 1,2 m in zonele montane din Romania).

5.2.1. Greutatea specifica i compresibilitatea apei

Greutatea specificd a unui fluid este reprezentatd de produsul dintre densitatea acestuia si

acceleratia gravitationald a locului:
y=pm9 (5.6)
Unde:
(101 CJgreutatea specifica
00 Ddensitatea

g — acceleratia gravitationala.

Pentru apa purd, la 4°C, densitatea este egald cu lg/cm®, la presiunea de 1 atmosfera.

Densitatea apei, care atinge valoarea maxima, conventional, la 4°C, scade cu variatia temperaturii

(tabelul 5.2).
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Valori tipice ale densitatii si volumului apei pentru
diverse temperaturi (dupa G. Castany)

Tabelul 5.2
Temperatura | Densitatea Volumul
[°C]
0 0,99986 1,00013
4 1 1
10 0,99972 1,00027
20 0,99823 1,00177
30 0,99567 1,00434
40 0,99224 1,00782
50 0,98807 1,01207

Apa este consideratd practic incompresibila, in realitate are o compresibilitate scazuta. Sub
actiunea presiunii exercitate asupra ei, apa 1si modifica volumul dupa urmatoarea lege:

% -£=-Ap (5.7)
Unde:
AV - variatia volumului;
Vo - volumul initial;

& - modulul de elasticitate al apei;

Ap - presiunea suplimentara produsa de reducerea volumului.

Inversul modulului de elasticitate este coeficientul de compresibilitate:
1
p== (5.8)
&
Apele slab mineralizate au un coeficient de compresibilitate ce variazd intre

4,6x00" "' Om?/N si 5,0x107° m?/N.

5.3. Caracteristicile interactiunii terenului cu apa subteranda

5.3.1. Umiditatea terenului

Terenurile permeabile, in stare naturald, prezintd un continut variabil de api. In acvifer,
umiditatea terenului este maxima, formatiunea fiind saturatd cu apa. Umiditatea terenului in zona
nesaturata depinde de o serie de factori, cei mai importanti sunt: capacitatea de infiltrare a acestuia
si conditiile climatice ale zonei.

Umiditatea terenului se exprima prin: umiditatea masica (W), umiditatea volumica (wy) sau
gradul de saturatie (Sr).

Umiditatea masica reprezinta raportul dintre greutatea apei si greutatea rocii in stare uscata:
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G
W= —a 5.9
. (5.9)
Unde:

W — umiditatea masica;
Ga— greutatea apei;
Gs — greutatea rocii in stare uscata.

Umiditatea volumica este raportul dintre volumul apei si volumul total al rocii:
w, == (5.10)

Unde:

W, — umiditatea volumica:
Va — volumul apei;

V — volumul rocii.

Gradul de saturatie reprezinta raportul dintre volumul apei din pori si volumul porilor:

S, =-2 (5.11)

Unde:

Sr — gradul de saturatie;

Va — volumul apei din pori;

Vp — volumul porilor.

Cel mai utilizat parametru pentru exprimarea umiditatii terenurilor este gradul de saturatie.
Domeniul de wvariatie al acestui parametru este 0 — 1 (0 pentru terenuri uscate,
1 pentru acvifere). In functie de valoare, rocile pot fi clasificate in patru grupe (Scrideanu, D.,
Gheorghe, Alex.):

- roci uscate — Sr< 0,4;

- roci umede — 0,4 < Sr<0,8;

- roci foarte umede — 0,8 < 5, <0,9;

- roci saturate — 0,9 < S< 1.

5.3.2. Fenomenul de capilaritate

Fenomenul de capilaritate este conditionat de existenta porilor cu diametrul mai mic de 0,5
mm, §i a unui grad de saturatie subunitar (caracteristic zonei nesaturate). Cand aceste conditii sunt
indeplinite, datorita potentialului capilar diferit, se produce migrarea apei. Aceasta migratie a apei
se poate manifesta In orice directie. Cea mai evidentd este ascensiunea capilard, ce apare in

vecinatatea suprafetei piezometrice, care genereaza zona capilara. Grosimea acestei zone este
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invers proportionald cu granulatia terenului — se apreciaza grosimi ale acesteia de 2,5 cm pentru

pietrisuri si 700 cm pentru silturi.
5.3.3. Conductivitatea hidraulica

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

U=K-:i (5.12)

Unde:

K — conductivitatea hidraulica;

i — gradientul hidraulic;

U — viteza de filtrare.

De aici rezulta semnificatia atribuitd in mod curent conductivitatii hidraulice — viteza de
filtrare la un gradient hidraulic unitar.

Conductivitatea hidraulica este determinatd de: permeabilitatea intrinsecd a formatiunii
geologice, proprietatile fizice ale apei, gradul de saturatie al formatiunii.
Pentru o formatiune geologica conductivitatea hidraulicd K este:

K = o7 (5.13)

Y7
Unde:

Kp — permeabilitatea intrinseca;

y — greutatea volumica a apei;

1 — vascozitatea dinamica a apei.

Unitatea de masurd a acestui parametru este similard cu a vitezei (cm/s, m/zi), domeniul de
variatie al conductivititii hidraulice este intre 10° — 10® cm/sec. pentru argile si 102 — 1 cm/sec.
pentru pietris sortat (C.W. Fetter, 1994).

Un teren, atinge valoarea maxima a conductivitatii hidraulice in conditii de saturare.
Valoarea acesteia este proporfionald cu presiunea hidrostatica, care in mediul nesaturat este
negativa.

In mod frecvent, mediul geologic este neomogen, aceasti neomogenitate este generati de
particularitatile procesului de sedimentare, multitudinea de procese postsedimentare etc. Datorita
acestui aspect, in astfel de terenuri, conductivitatea hidraulica are caracter anizotrop (o variatia a
valorii parametrului cu directia). In situatia in care terenul permeabil este omogen, conductivitatea

hidraulica are valoare constanta in toate directiile (comportament izotrop).
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5.3.4. Capacitatea de inmagazinare/cedare a acviferelor

Volumul de apa acumulat intr-un strat este proportional cu porozitatea activa a acestuia, la
apa.
Evaluarea capacitatii de inmagazinare/cedare se face prin intermediul coeficientilor de

inmagazinare/cedare absoluta si eficace (M. Albu):

S=i(y-n~h) (5.14)
op
0
Se=—(-n,-h) (5.15)
ap
Unde:
p — presiunea;

y greutatea specifica;

N — porozitatea totala;

Na — porozitatea activa;

h — grosimea saturata cu apa.

In cazul acviferelor freatice, datoritd efectului neglijabil al presiunii, volumul de apa
acumulat este egal cu porozitatea activa.

Se =na (5.16)

In cazul acviferelor sub presiune, variatia presiunii existente determina variatii ale greuttii
specifice, porozitatii si grosimii acviferului. Acestea nu pot fi neglijate. Coeficientul de
inmagazinare va fi (Jacob, Cooper):

S = pae -9l@+n-§)-M (5.17)

Unde:

papa — densitatea apei;

g — acceleratia gravitationala;

a - compresibilitatea scheletului mineral;

n — porozitatea totala;

S - compresibilitatea apei;

M — grosimea acviferului.

Daca se raporteaza coeficientul de inmagazinare la unitatea de grosime a acviferului, acesta
devine coeficient specific de inmagazinare, reprezentand cantitatea de apa pe unitatea de volum a

acviferului care este inmagazinatd/cedata datorita cresterii/reducerii unitare a presiunii:

Ss :papd'g(a+n'ﬂ) (518)
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Unitatea de masura uzuald este 1/m, avand valori de ordinul 10° — 103 m™.
Coeficientul de inmagazinare/cedare se utilizeaza in evaluarea resursei elastice a acviferelor,

semnificativa in cazul acviferelor cu extindere regionala si presiuni mari.
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6.1. Distributia apelor subterane

6.1.1. Forme de apa din scoarta terestra

Apa subterand acumulatd in scoarta pamantului, in pori, fisuri sau in golurile rocilor si provine
din infiltrarea precipitatiilor atmosferice sau a apelor curgdtoare superficiale, precum si din condensarea
subterand a vaporilor de ape din atmosferd sau din masele magmatice se gaseste in diferite stari de
agregare:

— apa in stare de vapori;
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— apa legata fizic sau apa de retentie;
— apa legata chimic;
— apa capilara;
— apa libera sau hidrodinamic activa;
— apain stare solida;
— apa 1n stare supracritica.
6.1.2. Zonarea umiditatii pe verticala
Intr-0 sectiune prin teren se deosebesc urmitoarele zone:
a. Zona nesaturata cu trei subzone:
a.1l - subzona de evaporatie, care contine aer si vapori de apa, cu grosime de 1-2m, la
partea superioara a profilului de sol miscarea apei fiind descendenta si ascendenta;
a.2 - subzona de tranzitie, ce cuprinde apa suspendatd si apa peliculard; miscarea apei
este predominant descendenta;
a.3. - subzona franjurilor capilare a zonei cu apa capilara.
Zona nesaturatd corespunde zonei de oxidare sau de alterare in care au loc procese de
dizolvare-dilutie;
b. Zona de saturatie, cu doua subzone:
b.1 - subzona franjurilor capilare, partea inferioara a ei, cu apa capilara;

b.2 - apa subterana.
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Figura 6.1 — Zonalitatea sol/apa subterand
(adaptare dupa B.R.G.M.)

Zona de saturatie corespunde zonei de cimentare, o parte din substantele dizolvate
depunandu-se sub forma de carbonat de calciu, dioxid de siliciu etc., producandu-se 0 cimentare a

golurilor din roci, ingreunand circulatia apelor subterane.

6.2. Acviferul
Acviferul este zona saturata cu apa a unei formatiuni permeabile, prin care poate avea

loc o curgere semnificativd (conductivitatea hidraulica, K>0,1 m/zi) a curentului de apa.

6.2.1. Identificarea geologica a acviferelor
Prin studiu geologic se identificd formatiunile litostratigrafice si conditiile structural-
tectonice care pot oferi conditii pentru existenta apelor subterane. Studiul completat cu informatii

asupra apelor subterane evidentiaza formatiunile hidrogeologice.
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Formatiunile geologice permeabile pot constitui zacaminte de ape subterane sau acvifere, iar

caracteristicile geochimice ale acviferului influenteaza si determina calitatea apelor.

Alimentarea, inmagazinarea si curgerea apelor subterane sunt generate - primordial - de

conditiile geologice.

Identificarea unui acvifer se face pe baza de criterii geologice, hidrodinamice si

hidrochimice.

Un acvifer este un sistem hidrogeologic, care se identifica prin:

— un domeniu spatial subteran limitat si continuu care constituie rezervorul;

— configuratia lui: contur, volum, natura si limitele geologice;

— localizarea 1n profunzime: cota si adancimea limitelor geologice;

— structura lui: constitutia litologica si conditiile structural-tectonice.

Notiunea ,,corp de apa” este insuficienta si ea nu poate inlocui notiunea de ,,acvifer”.

Semnificativ in acest sens este exemplul de sistem acvifer multistrat din figura 6.2.

Ansamblul conditiilor geologice, hidrogeologice si hidrochimice permite identificarea si

delimitarea unei formatiuni hidrogeologice: ea este o formatiune lito-stratigraficd avand functii
globale vizavi de inmagazinarea si curgerea apelor subterane. In acest sens, se pot deosebi:

— o formatiune hidrogeologica simpld/elementarda - un acvifer - constituitd din roca
magazin, un acoperis - Sau o zona nesaturata - si un substrat (patul) impermeabil sau
semipermeabil;

— o combinatie de formatiuni hidrogeologice permeabile, semipermeabile sau
impermeabile constituind un acvifer multistrat (stratele de Fratesti);

— combinarea a numeroase formatiuni hidrogeologice care determind o structurd
hidrogeologica;

— hidrostructurile carstice ce constituie sisteme aparte datorita atat conditiilor de existenta
a apelor subterane, cat si regimului de curgere al apelor.

Caracteristica esentiald a unei formatiuni geologice este gradul de permeabilitate,

deosebindu-se trei categorii de roci: permeabile, semipermeabile si impermeabile.

Formatiunile permeabile pot constitui zacaminte de ape subterane sau acvifere.
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strat acvifer A
A
— _ ) ) acvifer cuy, | -
acvifer sem:captlv nivel liber 1 \

arie de afluenta , arie de alimentare

| arie de afluenta

\ I

. .. 1

arie de artezianism ! i

| 1
1

sectiune cu flux nul

sectiune cu flux maximal

sectiune cu flux nul
Legenda:

Teren permeabil nesaturat
cu apa (zona vadoasa)

Teren permeabil saturat cu apa
(acvifer)

Teren semipermeabil

Teren acvifer saturat cu apa
(acvifer sub presiune)

Teren impermeabil

flux de drenanta
— linie de curent
- suprafata libera

suprafatd piezometrica

Figura 6.2 — Sistem acvifer multistrat. Exemplu de sistem cu doud acvifere: cu acvifer A semicaptiv
alimentat §i care se descarca numai prin drenantd prin intermediul stratului semipermeabil C
dinspre sau inspre acviferul cu nivel liber B
(adaptare dupa B.R.G.M.)
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Figura 6.3 — Heterogenitatea fizica a acviferelor §i variabilitatea
vitezelor de curgere (dupa Drogué 1971 din A.L. Barrés si J.CI. Roux)

Formatiunile impermeabile determina limitele geologice ale acviferelor.

Formatiunile semipermeabile sunt la originea acviferelor multistrat, ele favorizand drenanta.
In general, acviferele dintr-un bazin sedimentar constituie un complex unitar - bazinul hidrogeologic
- in care circulatiile verticale sunt ades importante, putand predomina asupra curgerilor laterale.

Structurile geologice din bazinele sedimentare (unitati structural-tectonice, unitati litofaciale)
determind localizarea in profunzime a extensiei spatiale a acviferelor.
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In acest sens, pentru localizarea in profunzime a acviferelor se analizeaza:

coloana litologica: situarea in profunzime a acviferelor este determinata de succesiunea verticala,
in alternanta, a formatiunilor permeabile, impermeabile si semipermeabile, asa cum se constata
intr-0 coloana litostratigrafica;

limitarea in profunzime a acviferelor: toate formatiunile geologice permeabile ale unui bazin
sedimentar pot forma acvifere, iar exploatarea apelor subterane este limitatd de addncimea la

care se gasesc, de conditiile de calitate si de considerente economice (zona Calugareni-Uzunu).

Extensiunea spatiala a acviferelor determind zone hidrogeologice, ludndu-se in considerare

urmatoarele aspecte:

extensiunea acviferelor este legata de cea a formatiunilor geologice permeabile. Un acvifer este
identificat spatial printr-o parte din formatiunea geologica permeabila dintr-un bazin, bazinul in
totalitate sau mai multe formatiuni permeabile. Astfel, este evidentd necesitatea studiilor privind
litologia, sedimentologia, paleogeografia si geologia structurald. In unele cazuri, sunt necesare
prospectiuni geofizice;

caracteristicile geochimice ale acviferului care guverneaza compozitia chimica a apelor
exploatare a acviferului (sub adancimea de 20 m apele minerale carbogazoase de la Bodoc nu
mai pot fi exploatate deoarece sunt sarate).

extensiunea acviferelor, caracteristicile geochimice ale acviferului si regimul de curgere a apelor

subterane delimiteaza zonele hidrogeologice.

In ceea ce priveste determinarea volumului util al rezervorului/acviferului, trebuie avute in vedere

doua caracteristici:

grosimea utild obtinutd prin insumarea formatiunilor permeabile, prin interpretarea coloanei
litologice, iar in final prin grosimile formatiunilor permeabile determinate pe baza
carotelor/probelor la sitd extrase din foraj sau pe baza diagramei de carotaj geofizic;

continutul limita tolerat de saruri (CMA) dizolvate 1n apa subterana.

Acviferul este constituit din doud faze: rezervorul si apa subterana si este caracterizat prin structura,

functiile rezervorului si comportamentul/raspunsul lui la exploatare/solicitare.

Configuratia si structura acviferelor permit sa se separe trei tipuri hidrodinamic:

cu nivel liber : acviferele aluvionare, cele din terase si interfluvii;
semicaptive: pietrisurile de Colentina, nisipurile de Mostistea, conurile de dejectie;

captive: stratele de Fratesti, Dobrogea de sud.

Rezervorul hidrogeologic are trei functii:

inmagazinare;
conducere;

mediu de schimb geochimic (faciesul hidrogeologic).
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Rezervorul este caracterizat prin conditiile la limita i dimensiunile lui, care-i determina configuratia,
iar organizarea lui internd ii determina structura.

Procesele interne sunt procese hidrodinamice, hidrochimice si hidrobiologice, corespunzatoare celor
trei functii mentionate anterior.

Toate aceste aspecte au o variabilitate in spatiu si ele sunt si in functie de timpul considerat:
raportarea lor la o anumita data sau la o durata medie.

Considerand toate aspectele si procesele care se constata si se produc intr-un acvifer, se evidentiaza o
secventa a ciclului apei subterane in interactiune cu mediul, ciclu ce caracterizeaza cuplul impuls - raspuns.

Rezulta ca acviferul este o formatiune geologica permeabila ce permite o curgere importantd a apei
subterane prin ea si ofera posibilitatea de captare a unei cantitati de apa, in conditii tehnico-economice

acceptabile.

Revenind la cele trei tipuri hidrodinamice de acvifere mentionate anterior, se va face o scurtd

caracterizare a lor referitoare la nivelurile piezometrice caracteristice.

Aaltitudine
m
— 205
4 alimentare
— 203 epuizare
— 202
— 201
anul 1 anul 2
] ] ] ] ] ] ] ] ] | ] ] ] ] ] ] ] I»
M l/A M | | A S O N D | F M ‘,'A M | I At
/ : ~~
1 \ / \ I'
N\ 1 ploieficace = infiltratie | / oo
N spre acvifer : / N
\ /
v mm \\ /

Figura 6.4 — Schema de alimentare si variatiile nivelului
piezometric din acvifer (dupa L.E. Crémille din Andrée Lallemand

Barrés si Jean Claude Roux)
Nivelul de apa al primului acvifer - cu nivel liber - este numit conventional nivel piezometric, nivel

masurat intr-un foraj. Totalitatea nivelelor piezometrice, masurate in diferite puncte la un moment dat,
determina suprafata piezometrica, ea fiind reprezentata prin harti cu izolinii, curbe de egal nivel piezometric
sau hidroizohipse. Suprafata piezometricd constituie/reprezinta limita superioard a acviferului cu nivel
liber/freatic, constituind o limitd hidrodinamica, ce se poate cobori sau ridica liber in acvifer.

In acviferele profunde, apele subterane se gisesc in strate permeabile cuprinse intre doud formatiuni
impermeabile: acoperisul si patul. Acviferul suferd o presiune, dirijatd de sus in jos, egala cu greutatea
coloanei de pamant a carui densitate medie este 2,5, aceastd presiune geostaticid fiind echilibratd de
presiunea stratului sau a porozitatii, care guverneaza interiorul acviferului. Atunci cand un foraj perforeaza
acoperisul acviferului, inlocuirea greutatii terenului printr-o coloana de apa antreneaza/determind o scédere

de presiune in acvifer, de unde rezultd o decompresiune a acviferului si a apei, care este expulzata, iar nivelul
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ei se stabilizeaza la o altitudine ce reprezinta nivelul piezometric H, determinat prin diferenta de sarcina intre
zona de alimentare i punctul considerat. Acest tip este acviferul sub presiune/captiv. Dacd nivelul
piezometric se situeaza deasupra cotei terenului, apa tasneste in mod natural si se spune ca este arteziana.
Ansamblul nivelurilor piezometrice permite sa se traseze o suprafatd piezometrica fictiva, dar ea nu arata
adancimea apei sub suprafata terenului.

In cazul acviferelor semicaptive - sau cu drenanta - acoperisul si/ sau acviferul sunt ades constituite
din formatiuni semipermeabile, care in anumite conditii hidrodinamice favorabile - diferente de sarcina -
permit schimburi de apa - sau de presiune - cu acviferul suprapus sau subiacent. Fenomenul este denumit
drenanta si el implica existenta unui acvifer semicaptiv.

In analizarea marilor sisteme hidrogeologice si a acviferelor importante, trebuie sa se aiba in vedere:

limitele bazinului hidrogeologic;

— structura formatiunilor geologice si a acviferelor;

— variatiile laterale de facies, lacunele de sedimentare si penele stratigrafice, analizdndu-se

importanta lor in determinarea conditiilor hidrogeologice;

— dispozitia formatiunilor permeabile, care determina marile zone hidrogeologice.

Inclinarea formatiunilor acvifere, cu caderi mici spre interiorul unui bazin sau al unei depresiuni si
acoperirea lor succesivd au consecinte asupra regimului apelor subterane, determinand intrarea lor sub
presiune, ele putdnd manifesta artezian in conditii morfologice corespunzatoare, asa cum se constatd pe rama
vestica a Depresiunii Barsei la contactul cu muntii Persani.

Ca exemple de mari acvifere multistrat se mentioneaza Straturile de Fratesti si Pietrisurile de
Gandesti.

Din cele mentionate anterior, reiese in mod clar cad structura geologici o impune pe cea a
rezervorului, care poate fi complexa, ca urmare a variatiilor laterale de facies, a prezentei formatiunilor
semipermeabile, a lacunelor stratigrafice si a faliilor, care favorizeazd intercomunicirile intre acvifere
(Dobrogea de sud), dar care pot forma si ecrane impermeabile (horstul Cumpéna - Agigea).

Caracteristicile hidrodinamice - mai ales permeabilitatea - subdivid si impart marile sisteme acvifere,
impart i regrupeaza aceste unitafi in formatiuni hidrogeologice permeabile, semipermeabile si
impermeabile.

Din cele mentionate anterior, se constatd faptul cd, studiul hidrogeologic regional incepe prin
identificarea formatiunilor si structurilor geologice, acestea determinand proprietitile acviferelor. In mod
Special, se studiaza hartile litofaciale si hargile structurale cu izohipse ale acoperisurilor si
substraturilor/paturilor, precum si hartile cu izopahite. Toate aceste elemente permit delimitarea rezervorului,
iar pe harta hidrogeologicd - din prima fazd de studiu - se consemneaza repartitia caracteristicilor

hidrodinamice si hidrochimice ale acviferelor, date disponibile in faza de studiu preliminar.

6.2.2. Structura si functiile acviferului
Acviferul este un complex unic de doud componente sau faze, strans legate Intre ele si in

interactiune, la care, uneori, se adauga a treia faza gazoasa (ex. CO):
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— rezervorul: faza solidd, mediu poros sau fisurat, constituind scheletul solid;

— apa subterand: faza lichida, a carei fractiune libera (apa gravitationald) alimenteaza, izvoarele,

raurile si captarile de ape subterane.

Acviferul multistrat este o combinatie/succesiune de formatiuni semipermeabile intercalate in
formatiuni permeabile, constituind un sistem hidrogeologic, deoarece fiecare acvifer semicaptiv nu poate fi
considerat in mod independent. Acviferul multistrat prezintd o comportare hidrodinamica proprie.

Un acvifer multistrat, cu structurd simpla si cu un mare volum, poate fi asimilat unui acvifer complex
unic, el fiind identificat prin grosimea si volumul util al rezervorului.

Functiile rezervorului acvifer sunt multiple si ele sunt in interdependenta:

— 1Inmagazinare, asociata cu notiunea de rezerva;

— conducere - traversare - propagare a influentelor, cu rol de conducta libera in acviferele cu nivel

liber si conducta fortata in acviferele sub presiune, asigurand:
» transportul unor cantititi de apa, prin curgere din zona/punctul de alimentare spre
punctele/zonele de descarcare/exploatare;
» transmiterea diferentelor de presiune sau sarcing;
— functia de schimb, interactiuni fizico-chimice permanente intre rocad si apa, uneori avand rol de

filtru biologic, cu putere de autoepurare, functie legata de calitatea apelor.

6.2.3. Comportamentele acviferelor

Comportamentele acviferelor prezintd o importantd deosebitd, deoarece ele determina raspunsul la
promovarea investitiilor pentru alimentare cu apd din subteran, aceste comportamente fiind impulsul,
transferul si raspunsul acviferelor in functie de conditiile la limita.

Impulsul are trei componente:

— hidrodinamic, legat de rezerva de apa subterana si de fluxul/aportul de cantitati de apa sau variatii

de presiune si sarcind;

— hidrochimic, aport de caldura, substante minerale sau organice;

— hidrobiologic reprezentat prin microorganisme.

Este foarte important de retinut ca, acviferul prezinta sensibilitate la impactul cu mediul, impact de
cele mai multe ori negativ, determinind fie poluarea apelor subterane, fie modificind regimul lor
hidrogeologic.

Referitor la comportamentul hidrodinamic, se constatd cd acviferul sufera la limitd influente
hidrodinamice prin aportul unor cantitati de apa sau prin variatii de presiune/sarcind, de obicei intens si de
scurta duratd (in functie de forma de manifestare a alimentérii in subteran). Acest comportament joaca rolul
unui regulator/compensator in spatiu si timp, adica are functii regularizatoare, mai ales pe perioade de timp
mai mari -multianuale/decenale. Un an de alimentare excedentard, cu precipitatii abundente, poate compensa
multi ani deficitari/secetosi.

Factorii ce influenteaza comportamentul hidrodinamic sunt:

— conditiile la limita: tipuri de limite, debitul aporturilor si al pierderilor, nivelurile piezometrice;
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— variatiile stocurilor de apa sau rezervele regularizatoare, compensatoare;

— regimul de curgere al apelor subterane in acvifere;

— situatia initiald si variatiile in timp ale factorilor mentionati anterior (momentul zero):

> istoricul debitelor;
» istoricul nivelelor piezometrice;
» istoricul rezervelor regularizatoare.
In ceea ce priveste comportamentul hidrochimic, se stie ¢i apa subterand, in timpul tranzitului
subteran, sufera schimbari geochimice cu acviferul, in care sunt implicate:

— caracteristici fizice: T°, pH, conductivitatea;

— caracteristici chimice: dizolvarea sarurilor, precipitarea sarurilor, schimburi de ioni cu mineralele

argiloase, originea modificarilor fizico-chimice ale apelor subterane.

Comportamentul hidrobiologic este important si se manifestd mai ales in zona nesaturata si - intr-0
anumitd masurd - 1n acvifer, care are putere de autoepurare, asigurdndu-se protectia naturald a apelor
subterane totald sau partiald, contra poluarilor bacteriene sau chimice.

6.2.4. Tipuri de acvifere

Acviferele continui cu nivel liber sunt extinse, ele fiind formatiuni hidrogeologice permeabile, relativ
omogene, deschise la partea superioara, fiind in contact cu zona nesaturatd. Ele sunt alimentate prin
precipitatiile eficace, iar cele aluvionare prin infiltratii din rauri. Functia conducatoare a rezervorului o
domina pe cea de iInmagazinare, care este totusi importanta.

Acviferele/rezervoarele sunt constituite din:

— roci mobile: nisipuri, aluviuni;

— roci compacte fisurate/carstificate.

In configuratia acestui tip de acvifer se disting: limita superioard, substratul/patul, grosimea,
extinderea, structura lui.

Acviferele discontinui cu suprafata libera extinsa sunt formatiuni hidrogeologice permeabile,
heterogene, fiind prezente roci carbonatate fisurate, ades carstificate, cu structura tabulara. La volume mari,
ele pot fi considerate omogene si sunt alimentate in special prin precipitatii eficace.

Acviferele multistrat cu suprafata superioara libera se deosebesc de precedentele prin prezenta unui
substrat/pat semipermeabil.

In ceea ce priveste sistemul global acvifer - rau, acesta este constituit dintr-un acvifer continuu sau
discontinuu, cu suprafata liberd, acviferul fiind constituit in general din aluviuni in intercomunicare cu un
curs de apa. Ansamblul acvifer - apa de suprafata este un sistem hidrologic cantitativ si calitativ, caracterizat
prin comportamente proprii. In regim natural, sensul de curgere al apelor subterane depinde de pozitia
suprafetei piezometrice a apelor subterane in raport cu nivelul apei din rau; drenarea apelor subterane este
tipul obisnuit de curgere din acvifer spre rau (debitul de bazd) sau infiltrare din riu, in perioadele de ape
mari. Cand este drenat, acviferul asigurd debitul cursurilor de apa, in special debitele de etiaj. Acest sistem

este foarte raspandit, el constituind o resursd importantd pentru alimentari cu apa.
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Sistemul este delimitat de limitele versantilor (teraselor sau altor forme de relief) si suprafata apei
libere a raurilor, al caror pat este mai mult sau mai putin permeabil. El este alimentat, in regim natural, prin
precipitatiile eficace ale bazinului hidrogeologic si prin aflux din acviferele subiacente. Functia conducatoare
a rezervorului este predominanta, in detrimentul capacitatii de Tnmagazinare.

Exploatarea acviferului prin pompare provoacd inversarea relatiilor acvifer/rdu: din alimentarea
raului de catre acvifer se ajunge la alimentarea acviferului de cétre rau, debitul pompat fiind un amestec de
apa din acviferul aluvionar cu apa ce provine din rau.

Acviferele litorale sunt, in general, in comunicare cu marea, constituind sistemul global acvifer/mare.
Apa subterana se scurge spre tarm si chiar se poate descarca In mare (izvoare submarine) sau avansarea ei
este limitata de invazia apelor sdrate marine, curent invers. Contactul este marcat de o interfata apa dulce/apa
sdrata, a carui pozitie este impusad/determinatd de diferenta de altitudine/sarcind intre nivelul piezometric si
nivelul O al marii.

Rezervorul poate fi heterogen si prezinta viteze diferite de curgere ale apelor subterane, fiind posibil
sd se producd intruziuni de apd saratd, care pot atinge mai multi kilometri in interiorul uscatului. O
exploatare intensiva, superioara debitelor de alimentare, scade suprafata piezometricd, diferenta de sarcina
scade si apa sdrata patrunde in interiorul acviferului. De aceea, exploatarea unor asemenea acvifere trebuie
facutd cu deosebitd atentie, pentru mentinerea echilibrului.

In acviferele captive sau semicaptive, functia principald este de inmagazinare, in timp ce cea de
transport/conducere este redusd, greu de apreciat.

Limita superioard, sau acoperisul, este constituitd de cele mai multe ori din roci impermeabile.
Prezenta unor formatiuni semipermeabile in acoperis permite intercomunicatii prin drenanta.

Substratul, patul, poate fi constituit din formatiuni impermeabile sau semipermeabile.

In cazul unei structuri multistrat, este necesar calculul »grosimii utile” a rezervorului, calculata ca
suma nivelurilor permeabile.

Volumul util al rezervorului este limitat, pe de o parte, de grosimea utila a lui, iar pe de altd parte de
limitele laterale.

In cazul acviferelor captive sau semicaptive, accidentele tectonice pot provoca anomalii ale
regimului hidrogeologic. Comportamentul hidrodinamic al acestor acvifere se analizeazd prin studiul
morfologic al suprafetei piezometrice si al conditiilor la limita.

Acviferul compartimentat este constituit dintr-o structura hidrogeologica cu mai multe rezervoare de
naturi litologice diferite, juxtapuse, formand un singur acvifer, asa cum este cazul aluviunilor ce stau pe
calcare fisurate.

Acviferul stratificat, cu un strat conducitor, este constituit dintr-o alternanta de strate cu
permeabilitati diferite. Orizonturile cu granulozitate mare si cu permeabilitate ridicatd sunt sediul unor
curgeri preferentiale.

Acviferele din zonele montane sunt fragmentate atat din cauza fragmentarii reliefului, cat si a
accidentelor tectonice, ele avand dimensiuni reduse si fiind de interes local. Sunt de mentionat, totusi,

calcarele Jurasicului superior din infragetic, cu grosimi apreciabile si care formeaza mari unitati
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hidrostructurale intre valea Jiului de vest si Izvoarele Cernei, calcarele din Motru Sec - Baia de Arama,
precum si calcarele de pe Panza Getica din zona Resita - Anina - Nera.
Conditiile la limita
Comportarea acviferelor este determinata de conditiile la limita ale lor: izvoare, linii de descarcare,
malurile raurilor, ariile de alimentare.
In general, acviferele prezintd doua tipuri de limite:
— limite geologice fixe, etanse sau permeabile: patul, acoperisul, variatiile laterale de facies, pene,
transgresiuni sau falii;
— limite hidrodinamice deschise, cu pozitie variabild in timp si spatiu, impuse de conditiile
exterioare, identificate la un moment dat sau pe o duratd medie, deosebindu-se trei tipuri:
» limite cu flux impus sau cu conditii de debit nule, de alimentare sau descarcare;
» limite cu potential impus sau cu conditii de potential, identificate prin curbele hidroizohipse
ale suprafetei piezometrice;
» suprafatd piezometrica sau suprafata libera, careia ii corespund doud conditii particulare:
e presiune egald cu presiunea atmosferica;
e flux nul.
In analizarea conditiilor la limita ale acviferelor multistrat, se va retine ca drenanta este impusa de

prezenta rocilor semipermeabile si de diferenta de potential.
6.2.5. Zonalitatea verticala a acviferelor intr-un bazin hidrogeologic

In functie de distanta de la afloriment - limita de alimentare - pot fi identificate trei zone

hidrogeologice, care prezinta caracteristici hidrogeologice si hidrochimice distincte:

— zona de alimentare (sau reincarcare) corespunzand limitelor geologice ale acviferelor si eventual
ariilor de drenanta, prelungindu-se spre centrul bazinului hidrogeologic. Fluxurile laterale sunt
predominante;

— zona de tranzitie sau amestec, ce marcheaza, trecerea progresiva de la zonele de alimentare spre
cele de descarcare. Fluxul lateral scade progresiv pentru a deveni slab in zona de descarcare.
Fluxul de drenanta devine mai important, predominand drenanta ascendenta;

— zona de descarcare sau de iesire, care poate prezenta doua tipuri:

» una naturald, izvoare si linii de descarcare;

» una artificiald, reprezentata prin forajele de exploatare.
6.2.6. Cunoasterea acviferului

In cadrul studiilor ce se intocmesc privind vulnerabilitatea la poluare a sistemelor acvifere, instituirea
zonelor de protectie sanitard, a perimetrelor de protectie hidrogeologica, precum si pentru stabilirea
programului de monitorizare a calitatii apelor subterane, este necesar sa se ob{ind cat mai multe informatii

hidrogeologice si cat mai precise asupra surselor si resurselor, fiind necesar sa se cunoasca:
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litologia acviferului §i grosimea zonei saturate, care poate varia semnificativ la acviferele cu nivel
liber;

directia de curgere reald: in mediu anizotrop directia de curgere reald nu are legiturd cu cea
dedusa din hidroizohipse;

viteza de curgere efectiva sau dedusa din legea Darcy;

originea alimentarii;

zonele preferentiale de alimentare, pentru a delimita perimetrele secundare in mediu carstic (in
situatia de poluare difuza);

zona de apel care poate fi de determinata:

» pe baza nivelelor maxime i minime anuale;

» cunoscand limitele etanse ale acviferului, zonele de realimentare si relatiile acvifer/rau.

In cazul izvoarelor, este necesar sa se cunoasca:

bazinul hidrogeologic, in functie de tipul de izvor;
variatiile sezoniere: temperaturad, chimism/mineralizare, turbiditate;

bilantul hidrologic si infiltratia eficace.

6.3. Hidrostructuri in diferite tipuri de formatiuni

6.3.1. Caracterizarea hidrogeologica a bazinelor sedimentare

Se pot deosebi trei tipuri de acvifere:

acvifere monostrat cu nivel liber: viteze de curgere variabile, fisuratia poate coexista cu
porozitatea. In nisipuri si gresiile slab cimentate, curgerea are loc prin pori si in general se
realizeaza o filtrare buna. In acest tip de acvifere, influenta poludrii de la suprafatd se resimte
repede;

acvifere stratificate - variate si heterogene - ades multistrat. Sistemul comportd, la partea
superioard, un acvifer, cu nivel liber si in profunzime mai multe acvifere semicaptive (sub
presiune, cu nivel piezometric ascendent). Riscul de propagare a poluarii este in functie de
caracteristicile terenurilor care sunt in zona in care se produce poluarea. Chiar daca poluarea se
produce pe terenuri cu permeabilitate redusd, in timp poluarea se propagd prin stratele mai
permeabile de sub acestea;

acvifere captive de addncime, 1n special nisipoase si gresoase, reprezentand tipul de acvifere
arteziene clasice. Exploatarea lor intensd a determinat disparitia artezianismului (bazinul

Parisului).

6.3.2. Caracterizarea acviferelor aluvionare

Pietrigurile si nisipurile de pe fundul vailor formeaza o retea de culoare acvifere, mai mult sau mai

putin continui, fiind in legatura cu aluviunile recente ale cursurilor de apa de suprafati. De cele mai multe

ori, acviferele sunt cu nivel liber, dar, uneori, sunt puse sub presiune de acoperisuri prafoase - argiloase, mai
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ales 1n sectoarele aval ale véilor, nu departe de gura de varsare a lor, in special In cazul conurilor de dejectie
(Ialomita, Dambovita, Somes, Mures etc.).

Ele sunt mai permeabile - in cele mai multe cazuri - decat formatiunile litologice in care sunt sapate
vdile, aluviunile avand rol de dren intermediar intre acviferele de pe versanti si cursurile de apa.

Orice poluarea a apelor de suprafatd se propagd in acviferul aluvionar (conul Prahovei, Conul
Muresului, aluviunile Bistritei la Cheraesti), mai ales in cazul in care apele din acviferul aluvionar sunt
pompate, cu atat mai mult cu cat colmatarea fundului si malurile cursului de apa nu asigura o buna filtrare a
apei, respectiv a poluantului.

Captarile din aluviuni sau prin infiltratii prin mal (drenuri, foraje, puturi cu diametru mare) sunt cele

mai expuse riscului de poluare permanenta sau temporara.

6.3.3. Masivele vechi

Sunt reprezentate prin formatiuni cristaline si sisturi cristaline, ele necontinand acvifere importante
de mare extindere. Ades, ele pot oferi debite importante, in zonele de alterare fizica ce pot atinge grosimi de
zeci de metri, contribuind la alimentarea retelei hidrografice - paraiele din zonele montane - cu debite de 3-5
I/s/lkm. lzvoarele nu au debite mari, dar sunt destul de numeroase.

In masivele fracturate si fisurate, in diferite grade de intensitate, apele pot ajunge pana la mai multe

sute de metri adancime si, uneori, pana la distante apreciabile.
6.3.4. Formatiunile vulcanice

Aceste formatiuni prezintd o intrepatrundere de roci foarte poroase si lave fisurate, formand acvifere

complexe, fiind posibila o poluare rapida, atunci cand fisurile formeaza retele acvifere locale.

6.3.5. Regiunile carstice

in unele masive carstice - mai ales in cazul celor de platforma - pot exista mici bazine de curgere
subterand independente.

Heterogenitatea acviferelor/rezervoarelor carstice poate fi foarte mare.

Cadrul geologic poate fi constituit din formatiuni geologice cu intinderi, grosimi §i constitutii foarte
diferite.

La suprafata, acviferul poate fi acoperit, mai mult sau mai putin, de roci cu importantd deosebita in
procesul de carstificare.

Apele evacuate printr-o resurgenta sau exurgenta carstica sau cele dintr-un foraj sunt de cele mai
multe ori rezultatul unui amestec variabil - in functie de anotimp - de volume de apa de origini diferite in
timp si spatiu, de unde, poate, o mare variabilitate a compozitiei chimice §i bacteriologice a apelor carstice,

in procesul de alimentare in subteran, de propagare si de eliminare a substantelor transportate de apa.

86



UNITATEA DE INVATARE 6 87

De aceea, sursele carstice trebuie studiate minimum timp de un an hidrologic pentru a cunoaste atat
variatiile de debit, cat si variatiile compozitiei chimice si bacteriologice ale apei din sursa ce va fi captata.

In terenurile carstice, poluarea se propaga rapid (Fundatura Federi - Ohaba Ponor, Platoul Domogled
- Barza - Toplet), filtrarea apei este ca si inexistenta si repercusiunile poludrii de suprafatd sunt imediate.
Poluarea se poate propaga la mari distante si pe un front larg, date fiind divergentele posibile ale cursurilor
de apa subterane.

Diferitele formatiuni geologice, in special cele sedimentare, constituie sisteme acvifere cu
caracteristici geometrice si hidrodinamice foarte variate.

Parametrii hidrogeologici ai fiecarui acvifer variaza, in multe cazuri, in limite largi: porozitatea si
permeabilitatea variazd mult in functie de faciesurile locale (aluviuni, nisipuri mai mult sau mai putin
argiloase) sau in functie de gradul de fisuratii si distributia fisurilor pe verticald (rocile carbonatate, eruptive,
metamorfice). Creta este mai fisurata pe vai, deci mai transmisiva, decét pe platouri si mult mai putin in
profunzime, sub acoperis (creta pe valea Carasu in zona Basarabi si pe traseul canalului Dunare - Marea

Neagra intre Basarabi si Straja).

6.4. Geochimia apelor subterane
6.4.1. Generalitati

Apa infiltrata poate sd nu ajunga pana la nivelul apei freatice, ramanand deasupra acesteia la
o anumiti inaltime, neexistand o legitura hidraulica intre ele. In cazul in care apa infiltrata ajunge la
nivelul apei subterane, se realizeaza o legaturd hidraulicd, modificandu-se conditiile de infiltratie.

In terenurile fisurate, infiltratia se produce in mod diferit fatd de terenurile granulare, ea
producandu-se mult mai repede.

In aprecierea regimului infiltratiilor, pe suprafetele in care se practica irigatiile, trebuie si se
tind seama si de pierderile de apa din sistemele de irigatii.

Cele mai importante pierderi, ca volum, se produc din canalele necaptusite, ele reprezentand
70-80% din totalul pierderilor din sistemele de irigatii ( I. Plesa si altii).

Din canalele céptusite, pierderile de apd prin exfiltratii sunt determinate de tipul de
ciptuseald, densitatea si starea rosturilor, pierderile ajungand pani la 210 1/m?/24h, pierderile pe la
rosturi reprezentand 85-90% din totalul pierderilor.

Marimea pierderilor de apd din canalele de irigatii determind randamentul sistemului de
irigatii respectiv.

Exploatarea nerationala a sistemelor de irigatii conduce la pierderi importante de cantitati de
apa, ajungandu-se la situatii de deteriorare grava a mediului (lacurile Techirghiol, Amara, Nuntasi,
zone cu exces de umiditate, aparitii de saraturari, inmlastiniri).

Apele de irigatii au influente fizice si chimice asupra solului.
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Actiunea chimica este complexda si ea depinde de proprietatile solului si de conditiile
naturale ale suprafetei de irigat (I. Plesa si altii).

Toti compusii chimici dizolvati se acumuleaza an de an. Solurile alcaline se pot transforma
in soluri neutre, daca apele de irigatii contin destul de putine saruri si daca predomina calciul. Apele
cu alcalinitate mai mare pot provoca, dupa o perioada indelungatd de irigatii, o alcalinizare a
solului.

Cand salinitatea apei de irigatii este necorespunzatoare, in solutie fiind dizolvate saruri peste
limita admisibila, se impune marirea normei de udare cu circa 10-20%, surplus ce trebuie evacuat
prin reteaua de drenaj (1. Plesa si altii).

In sol, nitratii constituie unul din elementele minerale esentiale ale vegetalelor. Ei sunt
consumati de vegetale si de aceea, Tn mod natural, ei se gasesc in cantitati mici in apele subterane.
NO; se afla in cantitati mai reduse, deoarece se oxideaza repede si trece in NOs. Cantitatea lor a
crescut in ultima vreme, ca urmare a folosirii in agriculturd a ingrdsamintelor pe baza de azot.

Apele solutiilor de sol au continuturi de CO3 si CO2 liber comparabile cu cele ale apelor
subterane.

CO- din apele subterane provine din terenul arabil, prin activitatea microorganismelor, a
vegetalelor i a degradarii materiilor organice.

PO;4 se afla in cantitati mici, deoarece punerea lui in solutie se face greu, iar argilele fixeaza
POa.

lonii de CI" si SO4™ sunt in general in cantitati reduse in sol, ca urmare a spalarii solului.

Ca se afla in cantitdfi apreciabile prin punerea in solutie a mineralelor ce contin Ca, dar in
terenurile acide se gaseste in cantitati mici.

Mg se gaseste in cantitdti mai mici decét Ca.

In solurile carbonatate, Na se afld in cantititi mai mici decat Ca, dar in cele silicioase este
invers.

Nici K nu se gaseste in cantitdfi importante, dar el este fixat de substantele coloidale si de
mineralele argiloase.

Fenomenele si procesele ce se produc in apele ce se infiltreaza in pdmant, strabatand solul si
zona de tranzitie pana ajung la nivelul apelor subterane, sunt complexe si complicate, ele devenind
mai complexe, mai complicate dar si foarte grave, corespunzator actiunii agresive pe care o au
agentii poluanti asupra rocilor si apelor subterane.

Trebuie retinut, de la bun inceput, cd cele mai importante si mai intense fenomene si

procese au loc in sol si in zona de tranzitie pana se ajunge la nivelul apelor subterane.
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Compozitia si concentratia solului nu sunt rezultatul unui simplu proces de dizolvare a fazei
solide 1n apa solului, ci al unui complex de procese fizico-chimice si biochimice cu caracter dinamic
foarte accentuat (C. Chirita).

Pentru intelegerea acestor aspecte, legate de evolutia chimismului apelor subterane, se va
face o scurta prezentare privind geochimia apelor subterane, dupa H. Schoeller.

Apa de ploaie, ajunsd pe suprafata pamantului, nu este absolut purd, ea avand un anumit
continut de gaze si saruri.

In Romania, solurile poluate in special cu metale grele, fluor si dioxid de sulf, reprezinti cca
900.000 ha, iar in jurul termocentralelor pe carbuni, al fabricilor de acid sulfuric si ingragaminte
chimice se constatd fenomene de acidifiere pronuntatd a unor soluri, ca efect al ploilor acide,
formate pe seama oxizilor de sulf si azot.

S-a constatat ca proportia de gaze din apa de ploaie nu este aceeasi cu cea din atmosfera.
Sarurile sunt destul de numeroase, in cantitati mici, iar cantitatile de saruri variaza de la Inceputul
ploii spre finele ei, precum si in functie de apropierea de mari sau de oceane, fiind deosebite de cele
ce se produc in interiorul continentelor, unde sunt determinate de activitatea industriala.

In contact cu suprafata terenului, apa de ploaie se incarca cu substante minerale.

Primul fenomen care se produce incepand de la suprafata terenului este dizolvarea.

Cele mai multe fenomene si procese se produc in sol, in special pe primii 10 m. In sol, in
general, au loc miscari ascendente si descendente ale apei subterane, iar predominarea uneia sau
alteia dintre miscari este in functie de anotimp si zona climaterica avuta in vedere.

In conditiile climatului temperat, miscarea descendenti predomini iarna, iar vara, cea
ascendenta.

Este de retinut cd, pentru combaterea pierderilor de apa din canalele de irigatii
(N. Ceausu), se mentioneaza, ca masurd, tratarea solului cu substante chimice, in special cu NaCl,
contribuind la reducerea pierderilor prin tratarea perimetrului udat al canalului cu NaCl, pe 10-15
cm adancime, folosindu-se 2-5 kg/m? suprafati de canal, durata tratamentului fiind eficace 3-4 ani,
dupa care trebuie reinnoit.

Nu trebuie omis faptul ca in Intretinerea canalelor de irigatii, pentru combaterea vegetatiei,
se foloseste tratamentul cu erbicide (10-20 kg/ha), dupa cum pentru combaterea rozatoarelor se
folosesc substante toxice solide sau gazoase.

In aceste conditii, apare evident ci sistemele de irigatii sunt responsabile de poluarea apelor
subterane - in prima etapa a apelor freatice in zonele in care se practica irigatiile.

Apa solutiilor din sol se deosebeste foarte mult de apa de ploaie.

Apa din precipitatii, patrunzand in sol, dilueaza solutiile si, daca este depasita capacitatea de

retentie a solului, incepe sa se produca trecerea apei din sol in zona de tranzitie nesaturata. S-a
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constatat ca apele ce trec prin sol, infiltrandu-se in profunzime, sunt mai diluate decat solutiile din
sol. In paralel cu dilutia are loc si o modificare a compozitiei chimice.

in zona de infiltratie, apa are o mare suprafatd de contact cu atmosfera care o inconjoara,
realizandu-se un echilibru destul de stabil, deoarece aerul nu se improspateaza prea repede, fiind in
functie de porozitatea solului.

Se mentioneaza cd, in rocile cu permeabilitate interstitiald sau in cele fin fisurate, apele
ajung mai repede la un echilibru de temperatura cu terenul, isi pierd mai repede agresivitatea si se
incarca mai repede cu saruri dizolvate.

In sol, un rol foarte mare il au microorganismele, prin reactiile chimice pe care acestea le
provoaca. Rolul lor este foarte important deoarece:
— aféneazd terenul, favorizdnd patrunderea oxigenului - deci fenomenele de oxidare -,
precum si infiltrarea apei,
— distrug materiile organice moarte, cu formare de COs..
Dupa H. Schoeller, in studiul geochimic al apelor subterane, trebuie avute 1n vedere

urmatoarele aspecte:

punerea in solutie primara a diverselor elemente;

fenomenele care pot sa modifice etapa de punere in solutie;

fenomenele ce limiteaza saturarea in elemente;

conditiile geologice care guverneaza toate aceste relatii;

concluziile ce se desprind referitoare la ceea ce se poate produce in interiorul acviferelor si
al apelor subterane.

Dizolvarea - punerea in solutie - este unul din fenomenele cele mai importante din chimia
apelor subterane, fiind primul pas, prima etapa din evolutia chimica a apelor subterane.

Punerea 1n solutie se face prin dizolvare §i prin atacarea substantelor continute in rocile prin
care circuld apa. In rocile eruptive si cele metamorfice, punerea in solutie se realizeaza mai greu, in
comparatie cu rocile sedimentare.

In parcursul lor subteran si pe timpul rimanerii in subteran, apele pot fi in contact nu numai
cu rocile, dar si cu gaze.

In zona de infiltratie, echilibrul dintre gazele dizolvate si cele atmosferice se realizeaza
destul de repede, dar, daca gazele depasesc nivelul apelor subterane - mai ales daca gazele se afla in
regim dinamic -, se va realiza un anumit dezechilibru si, daca miscarea este permanenta - cazul
exploatarii apelor minerale carbogazoase -, gazele dizolvate si gazul atmosferic se vor gasi intr-un
echilibru dinamic.

Coeficientul de absorbtie a gazelor (volumul de gaz dizolvat intr-un volum de apd) scade

odata cu cresterea temperaturii si a concentratiei - cresterii - mineralizarii.
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In rocile sedimentare, apele subterane au un continut in CO2 liber relativ constant, cuprins
intre 20-50 mg/l, cu exceptia apelor carbogazoase. De aceea, se admite cd CO2 liber implicat in
disocierea carbonatilor este cel din sol.

Cele mai multe gaze comune - N2, Oz, H2, He - in contact cu apa au o solubilitate aproape
egala, care nu variaza decat de la simplu la dublu.

In ceea ce priveste CO2, H2S, NHs, acestea au o solubilitate mult mai mare, de la 40 la 200,
ajungandu-se la 600.000 pentru NHa.

In privinta sdrurilor, atat apele de infiltratie, cit si cele subterane, pe durata parcursului lor
in sol si in acvifere, dizolva un anumit numar de substante: CaCO3, CaMg(CO3)2, CaSO4-2H20,
CaS0g4, NaCl si KCI fiind cele mai comune in rocile sedimentare.

Mineralele considerate insolubile - silicea si silicatii - sunt si ele dizolvate, dar in cantitati
mult mai mici, reduse.

In rocile sedimentare - in special - sunt dizolvate si microelemente.

In fenomenele de dizolvare a sarurilor un rol important il are concentratia solutiei.

Concentratia este cu atat mai mare cu cat dilutia este mai mare, mai intensa, solubilitatea
crescand cu temperatura. In unele cazuri, solubilitatea CaSO4 scade peste 0 anumitd temperatura,
deoarece se produc modificari in reteaua cristalina: gipsul trece in anhidrit, a carui cantitate creste
odata cu concentratia solutiei.

Acest aspect trebuie retinut in cazul apelor subterane, in unele cazuri concentratia putand
atinge valori foarte ridicate. Ades, apele subterane ajung la saturatie i unii termeni pot precipita.

Un alt aspect important este viteza de disolutie, care poate explica multe fenomene ale
chimismului apelor subterane: ea este proportionala cu deficitul de saturatie, in sens fizico-chimic.
Deficitul de saturatie in baze reprezinta parte din capacitatea de schimb cationic a solului - respectiv
a rocilor - ocupata de ionii schimbabili de hidrogen si aluminiu. Se exprima sub forma de diferente
dintre capacitatea totala de schimb cationic (T) si suma bazelor schimbabile (S), exprimandu-se prin
simbolul (T-S). Se determina fatd de starea de saturatie in baze a solului la pH = 7,0 sau 8,2, iar
uneori la pH-ul solului.

In general, apele subterane nu sunt neutre, valoarea pH-ului variind.

Prin procesele de hidroliza, poate sa apara fie o suplimentare de ioni H", fie de ioni OH",
modificand neutralitatea apei.

Aportul de ioni H" de catre acizi va fi cu atit mai mare cu cat acidul este mai puternic, fapt
ce va determina o scadere a pH-ului. Cand solutia contine baze puternice, acidul poate sd dispara,
apar ionii OH" si solutia prezinta un pH ridicat.

De o foarte mare importantd este atacul chimic, acesta avand un caracter complex, el

producandu-se prin mai multe procese:
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— hidratarea - patrunderea apei in reteaua cristalind, reprezentind o faza initiald. Ea se
produce mai ales in cazul unor minerale de origine sedimentara: hidratarea anhidritului in
gips, trecerea oligistului In limonit;

— hidroliza - care are un rol important mai ales in cazul silicatilor, dar ea singura nu poate
descompune repede mineralele, deoarece trebuie sa se stabileasca un echilibru intre ea si
reactiile inverse. Pentru continuarea ei este necesara indepartarea cel putin a unor elemente
din mediul in care are lor hidroliza sau un aport de anumiti ioni, in timp ce alti ioni pot
face ca hidroliza si regreseze. In general, substantele cele mai supuse hidrolizei sunt
sarurile bazelor puternice. In orice situatie, punctul final al hidrolizei este o puternic
punere in solutie;

— oxidarea §i reducerea - au importanta deosebitd. Fenomenele de oxidare sunt foarte
importante mai ales in zonele traversate de apele de suprafatd care se infiltreaza, in tot
intervalul dintre nivelul terenului si nivelul apelor subterane, in zona nesaturata.
Fenomene de oxidare se produc si in acvifer, in zona saturata, dar cu un grad mai redus
de intensitate.

Oxidarea priveste 1n special:
» sulfurile, ca de exemplu piritele, rezultand oxizi de fier si acid sulfuric, care pot
ataca carbonatii, cu formare de sulfati usor solubili si COg;
» sulfurile dizolvate, care pot fi transformate fie in sulfati, hiposulfiti sau S, mai
ales sub influenta bacteriilor;
» oxizii incomplet saturati de oxigen, precum magnetitul, care va da limonit;
» ionii ferosi $i manganosi,
» substantele organice, care pot produce COx.
Fenomenele de reducere au un rol important mai ales in cazul apelor de zacdmant. Din
materiile organice supuse fenomenelor de reducere rezultd in general Hz, H2S, S™, NO2,
NH4, Fe™, Mn*™.
Exista un echilibru de oxireducere in apa, care este influentat de:
» posibilitatea de sosire a oxigenului din atmosfera;
» consumul de oxigen de catre substantele ce pot suferi fenomene de reducere;

— acizii - au un rol foarte important n punerea in solutie. Aproape tot gazul carbonic din
apele subterane (cu exceptia celui din apele minerale, termale si din apele fosile) isi are
originea in sol, el provenind din activitatea organismelor si microorganismelor ca si din
descompunerea materiei organice. Acestuia 1 se adaugd si cel provenit din atacarea

carbonatilor de catre acizii din sol.
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In sol, se mai gisesc acizi nitrici si nitrosi, precum si acizi organici proveniti mai ales din
descompunerea substantelor organice.

In situatia in care continutul in gaz carbonic dizolvat in api este inferior gazului carbonic
de echilibru (cel care conditioneaza echilibrul carbonatului de calciu in apd), solutia nu se
mai afld in echilibru si carbonatul de calciu va precipita. Daca insa acest conginut de gaz
carbonic liber este superior gazului carbonic de echilibru, apa poate ataca carbonatii de
calciu si sa-i dizolve;

— agresivitatea unei ape este capacitatea ei de a dizolva carbonatul de calciu. Ea se masoara
fie considerand COz2 liber, fie concentratia in ioni H*. Agresivitatea este mai bine data
prin diferenta de ioni <H™> a apei si concentratia de ioni <H™> corespunzator echilibrului
de saturatie (H. Schoeller).

Atacul silicatilor are un rol important in geochimia apelor subterane si a celor de
suprafata: deoarece la suprafata silicatilor pot exista valente nesatisfacute, este posibila o
hidratare a acestora, avand loc o hidroliza foarte importanta, iar anionii §i cationii trec

direct in adevarate solutii.
6.4.2. Evolutia compozitiei apelor subterane

lonii de Na*, Ca*™ si Mg"™ pot parasi silicatii si mediul de alterare fiind transportati de apele
subterane.

O anumita cantitate de SiO2 (sub forma de SiOs™) ar putea fi antrenata de apele cu pH>5 si
in cantitati mai mari cu cat pH-ul este mai ridicat.

Silicatii fiind mai greu atacati, substantele dizolvate din ei nu se regasesc in cantitati mari in
apele subterane, cu atdt mai mult cu cat cea mai mare parte din Si si Al va fi fixatd de mineralele
argiloase.

Fe poate fi dizolvat in apa, in functie de pH-ul apei. S-a constatat ca ionii de Fe™ se gasesc
in apa in cantititi mai mari decat ionii Fe™, dar si ionii Fe™ sunt in cantititi mai mici in ape cu
pH>3.

Punerea in solutie a fierului este legata mai ales de alterarea mineralelor fero-magneziene si
in special a celor ferifere, mai mult in solul agricol sau imediat sub acesta, decat in stratele
profunde. Numai dupa alterarea acestora, pot sd apara si fenomenele de solubilizare.

In sol, punerea in solutie se face, in principal, prin activitatea microorganismelor, care
produc de la Inceput fenomene de reducere: microorganismele modificad mediul. Pentru aceasta este
necesara prezenta materiei organice, iar umiditatea mediului, Tmpiedicand sosirea oxigenului,

favorizeaza fenomenele de reductie.
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Fierul solubilizat poate trece direct in apele subterane sau poate precipita sub forma de
hidroxizi de fier, in functie de valorile pH-lui, ale potentialului de oxireducere, a continutului de
CO; sau HCOg3". pH-ul scazut permite punerea in solutie a unor importante cantitati de fier. Cu cat
potentialul de oxireducere este mai slab, cu atat punerea in solutie este mai importanta.

Apele din rocile carbonatate contin fier in cantitdti mici, deoarece apele din rocile
carbonatate au un pH superior lui 7.

Apele din zicamintele de carbuni sunt in general acide si de aceea contin cantitati
apreciabile de fier in solutie; apele au un potential de oxireducere slab.

Atunci cand strabat roci piritoase, apele subterane contin fier.

In evolutia calitatii apelor subterane, prezintd importanta reducerea sulfatilor.

S-a constatat o legaturd aparenta intre prezenta materiei organice, pe de o parte, si scaderea
continutului in SO4™ si prezenta H2S, a sulfurii si hiposulfitului, pe de altd parte. Acviferele ce
contin materii organice, turba si carbuni sunt caracterizate ades printr-o reducere a sulfatilor si
prezenta H»S.

Reducerea sulfatilor este nsotita si de o oxidare a compusilor organici, rezultand producerea
de COo, care se adauga celui deja existent in apa.

Se admite ca, reducerea sulfatilor se poate realiza numai in prezenta microorganismelor.

in timpul parcursului subteran, apele intrd in contact cu diferite substante, avand loc un
schimb de ioni intre cei continuti de substante cu cei continuti in ape. Anumite substante au

proprietati de adsorbtie in limite variabile.
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Modelarea curgerii subterane si a transportului poluantilor este un instrument frecvent
utilizat pentru rezolvarea unor probleme multiple (studii pentru proiectarea sistemelor de alimentare
cu apa, stabilirea zonelor de protectie sanitara pentru captari subterane, estimarea spatiotemporala a
impactului poluantilor de diverse tipuri, aplicarea unor masuri de remediere a calitatii mediului
etc.).

In acest capitol, vor fi utilizate notiuni ca model conceptual sau model matematic. Pentru o
mai buna intelegere a aspectelor prezentate, vor fi definite aceste notiuni:

Modelul conceptual — este o ipoteza asupra modului de operare a unui sistem sau a unui
proces. Aceasta ipoteza poate fi exprimata cantitativ ca model matematic.

Modelul matematic — este o abstractizare in care procesele sunt ecuatii, proprietatile fizice
constante sau coeficienti in aceste ecuatii, iar parametrii determinati masurati sunt variabile.

Majoritatea modelelor utilizate in prezent in cazul apelor subterane sunt modele
deterministice. Acestea se bazeaza pe conservarea masei, momentului si energiei.

Procesul de modelare poate viza doud obiective distincte — modelarea curgerii subterane si
modelarea transportului (poluantilor). Scopul simularii transportului il reprezintd determinarea

variatiei in timp si spatiu a concentratiei substantelor chimice in apa subterana.
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Ca principiu, modificarea acestei concentratii este cauzata de patru procese distincte:

1. advectia — compusii dizolvati se deplaseaza impreuna cu apa subterana,

2. dispersia hidrodinamica — difuzia moleculara, ionica si variatiile la scard mica ale
vitezei de curgere in mediul poros cauzeaza abateri ale deplasarii moleculelor si ionilor
de la directie generala de curgere advectiva;

3. sursele fluidelor — ape/fluide de compozitii diferite formeaza amestecuri;

4. reacrii specifice — substante chimice dizolvate pot fi adaugate sau indepartate din apa
subterana, ca urmare a reactiilor chimice, fizice sau biologice din apa, dintre apa si
matricea minerald sau dintre apa si alte faze fluide.

Ca principiu, realizarea acestor modele se reduce la utilizarea unor ecuatii specifice, care
descriu fiecare caz in parte, in functie de o serie de particularitati. Adesea problemele abordate au o
asemenea complexitate, incat aplicarea instrumentului matematic nu este posibild fard ajutorul unui
calculator si a unor softuri specializate. La limita, sunt situatii in care modelul ce se doreste a fi
realizat este atat de simplist, incat un subiect cu experienta il poate rezolva cu ajutorul unor simple
calcule.

In mod fundamental, realizarea unui model, indiferent de varianta adoptatd, presupune
parcurgerea unor pasi:

— documentarea, inventarierea si analiza tuturor datelor disponibile, care descriu sistemul

acvifer, proprietatile acestuia, conditii la limita etc.;

— adoptarea unui model conceptual, care prin schematizare devine o imagine simplificata a
sistemului real, dar care pastreaza caracteristicile esentiale ale acestuia;

— realizarea modelului matematic pe baza modelului conceptual.

In abordarea actuala, sistemele acvifere pot avea o asemenea complexitate incat, indiferent
de efortul depus pentru investigarea mediului geologic (prin foraje, pompari experimentale, probare
etc.), volumul de informatie obtinut este redus.

Din cauza dificultatii de a caracteriza sistemul real, construirea modelului conceptual este
afectatd de o serie de incertitudini. Distributia complexa si neomogenitatea terenului este transpusa
in modelul conceptual cu ajutorul unor regiuni/pachete omogene si izotrope la nivel local.
Proprietatile acestor regiuni sunt astfel alese incat sa fie reprezentative pentru comportamentul
hidraulic al elementelor reale.

In multe situatii, modelele matematice au 0 acuratete scizutd in simularea modelelor
conceptuale, cu toate acestea ele rdman cea mai bund alternativd in evaluarea problemelor de

curgere subterana.
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Alegerea variantei potrivite de modelare a ecuatiilor utilizate depinde de cateva aspecte:

— modelul se realizeaza pentru curgere in mediu saturat sau nesaturat;

— caracteristicile sistemului acvifer si scopul pentru care se realizeaza modelul determina
alegerea unei variante uni, bi sau tridimensionala;

— curgerea este apreciata ca fiind in regim stationar sau tranzitoriu,;

— modelul se realizeaza pentru un acvifer cu nivel liber sau pentru unul sub presiune.

Un rol determinant in alegerea solutiilor corecte ale modelului 1l joaca impunerea conditiilor
la limita ale modelului conceptual. Conditiile la limita contin informatii referitoare la cota nivelului
hidrostatic la contactul cu apele de suprafata sau fluxurile in zonele de alimentare, descarcare
(foraje, zone de percolare, suprafata de alimentare etc.).

Cele mai frecvent utilizate conditii la limita sunt: sarcina piezometrica impusa si debit
impus - tip Dirichlet si debit impus - tip Newmann. In unele situatii, impunerea conditiilor la limita

presupune combinarea celor doua tipuri enuntate.

7.1. Schematizarea hidrostructurilor

Schematizarea structurilor acvifere este de fapt o simplificare a complexitétii acestora, in
scopul construirii modelului conceptual, in conditiile mentinerii caracteristicilor reprezentative
pentru: spatiul in care are loc curgerea, caracteristicile hidrofizice ale terenului, conditiile
hidrodinamice ale curgerii la limite si in interiorul modelului (Scradeanu, D.). Aceste elemente
distincte pot fi definite ca etape ale schematizarii (Spafiala, parametrica si hidrodinamica).

Reprezentativitatea modelului matematic depinde de reprezentativitatea modelului
conceptual si de similaritatea reactiei acestuia cu cea a structurii reale.

Prin schematizare practic se simplificd morfologia spatiului real in care are loc curgerea, se
estimeaza variabilitatea principalilor parametrii (porozitate, conductivitate hidraulica, coeficient de
alimentare, coeficient de dispersie etc.) si se precizeaza conditii la limitele domeniului si in
interiorul acestuia.

Simplificarea spatiului in care are loc curgerea este fundamentatd pe date litologice,
structurale, topografice etc., care provin din etapele de cartare, prospectiune si documentare.

In cazul unui model conceptual suficient de simplu, rezolvarea modelului matematic asociat
se poate reduce la o serie de calcule. In cazul unor modele conceptuale complexe, modelele
matematice nu pot fi realizate decat cu ajutorul unor programe de calculator specializate.

Majoritatea programelor specializate utilizate in prezent de specialisti se bazeazd pe una din
cele doua metode: metoda diferenselor finite sau metoda elementelor finite.

Metoda diferengelor finite — este o metoda numerica foarte versatila, fiind in prezent cea mai

frecvent utilizata In modelarea curgerii.
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Programul standard care utilizeazd metoda diferentelor finite este Modflow, program
dezvoltat de U.S. Geological Survey. Adoptarea sa pe scara larga pentru rezolvarea acestui tip de
existente. Modflow este un program cu o constructie modulara, capacitatea sa putand fi extinsa
ulterior.

Metoda diferentelor finite utilizeaza o serie de ecuatii algebrice, bazate pe conservarea
masei si pe legea lui Darcy. In cadrul acestei metode, domeniul de curgere este discretizat printr-0
retea rectangulara, domeniul de integrare in acest caz coincide cu reteaua de discretizare. Ecuatiile
algebrice capata solutii, pentru diversi parametri, in nodurile retelei. Variatia parametrilor in cadrul
domeniului este in acest caz discontinua (discreta), acestia luand valori doar in nodurile retelei.

Unele scheme bazate pe metoda diferentelor finite plaseaza nodurile in centrele fiecarui
bloc, iar altele in colturi. Modflow utilizeaza plasarea nodurilor n centrul blocului.

In cazul acestei metode de discretizare, in cadrul fiecarui bloc, proprietatile domeniului sunt
considerate omogene. Neomogenitatea generald a domeniului poate fi asiguratd prin atribuirea
valorilor diferite fiecarui nod (bloc).

Dimensiunea blocurilor este variabild, reteaua putand fi indesitd In zonele care necesitda o
acuratete sporiti. In cazul modelelor in diferente finite, in regim tranzitoriu, este discretizat si
timpul.

Metoda elementelor finite — in aceasta situatie, domeniul de integrare este diferit de reteaua
de discretizare. Ca si in cazul metodei anterioare, domeniul este discretizat cu ajutorul unei retele de
elemente si noduri, dar spre deosebire de metoda diferentelor finite, formele sunt mai flexibile in
raport cu cele rectangulare. In mod frecvent sunt utilizate triunghiul (figura 7.1) sau trapezul in
cazul modelelor bidimensionale sau prisma triunghiulard sau trapezoidald in cazul modelelor
tridimensionale.

In cazul acestei metode, valoarea parametrilor este variabild in interiorul domeniului, iar
variatia este continua, datorita existentei unei functii de interpolare asociata. Valoarea parametrilor

poate fi calculata in orice punct ar retelei de discretizare, inclusiv intre noduri.
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Figura 7.1 — Domeniile de discretizare specifice metodei
diferengelor finite si elementelor finite

Din punct de vedere al parametrilor implicati in realizarea modelului numeric,
schematizarea distributiei lor este justificata de variabilitatea spatiala mare a conditiilor reale ce
caracterizeaza structura acvifera. Cei mai frecventi parametri implicati in realizarea modelelor de
curgere sunt (Scradeanu, D.):

— porozitatea activa;

— conductivitatea hidraulica si transmisivitatea;

— coeficientul de difuzivitate hidraulica i inmagazinare;
— coeficientul de realimentare;

— coeficientul dispersiei hidrodinamice.

Gradul de precizie al acestei etape a schematizarii este dependent de variabilitatea
parametrilor si de densitatea punctelor de observatie.

Analiza variabilitatii parametrilor scoate in evidentd urmatoarele situatii distincte: din punct
de vedere al variatiei valorii absolute, mediul poate fi omogen sau neomogen, iar din punct de
vedere al variatiei valorii parametrului in raport cu directia, mediul poate fi izotrop sau anizotrop.

Etapa de schematizare hidrodinamica presupune atribuirea unor condizii hidrodinamice la
limita modelului si a unor conditii hidrodinamice initiale in interiorul domeniului.

Limitele reale ale sistemului acvifer nu coincid de cele mai multe ori cu limitele modelului.
Aceasta distinctie este importantd. Limitele modelului sunt determinate de extinderea zonei de
interes, ele neavand in unele cazuri un corespondent fizic real.

Asa cum a fost precizat anterior, cele mai frecvent utilizate tipuri de conditii la limita sunt:
limita tip sarcind piezometrica impusa si limita de tip debit impus.

Conditia la limita de tip sarcind piezometrica impusa caracterizeaza frontierele pentru care
sarcina piezometrica este independenta de conditiile de curgere din interiorul domeniului.

Acest tip de conditie la limita se utilizeaza in urmatoarele situatii:

— la frontiera dintre acvifer si o apa de suprafata fara dinamica (lac etc.) — sarcina

piezometrica impusa constanta (figura 7.2);
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\ \ N\ Legenda
\ \ ——> Linie de curent
\‘ / X\) — — Linie echipotentiala
\ \\ 4& -_— Frontiere’i de sarcind piezometrica
\ \ J/ constanta
WS / [ ] Lac
-

Figura 7.2 — Malul unui lac definit ca limita/margine de tip sarcind piezometricd
constanta pentru acviferul drenat (dupa Scradeanu, D.)

— la frontiera dintre un acvifer si o apa curgatoare — sarcind piezometrica impusa avand
caracter variabil (figura 7.3).

Legenda

—— Linie de curent

= = Linie echipotentiala

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

1 Raw

Figura 7.3 — Rdu care dreneaza un acvifer, definit ca frontierd de tip
sarcinad piezometrica impusa (dupa Scradeanu, D.)

— de-a lungul unei linii de izvoare — sarcina piezometrica impusa constanta (figura 7.4).

| L'\\FE Legenda

Linie de curent

Linie echipotentiala

o2
1

FE - frontiera de tip sarcind
! piezometrica impusa - constanta
' Rau

Izvor

Figura 7.4 — Linie de izvoare descendente la baza aluviunilor, definita ca frontierd
de tip sarcina piezometricd impusa (dupa Scradeanu, D.)

I
|

Teren permeabil nesaturat
cu apa
Teren permeabil saturat cu apa

'R

Teren impermeabil

Conditia la limita de tip debit impus reprezinta impunerea unui debit constant care se aplica

pe frontierele acviferului. Se deosebesc doua situatii: debit impus nul si debit impus nenul.
— frontiera tip debit impus nul — limita este impermeabila sau paraleld cu liniile de curent.
Valoarea debitului care traverseaza acest tip de frontiera este 0. Aceasta frontiera este
impermeabila. In mod practic, acest tip il regisim in cazul faliilor (figura 7.5), peretilor

subterani impermeabili (figura 7.6) sau culcusului impermeabil al acviferului.
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Legenda
Linie de curent

1l

Linie echipotentiala

FE - frontiera esticd de tip debit
impus nul
PC - Put de captare

Teren permeabil saturat cu apa

N
W

Teren impermeabil

Figura 7.5 — Falie in vecinatatea unui put de captare (PC), definita ca frontiera
estica de tip debit impus nul (FE) (dupa Scradeanu, D.)

/ Perete impermeabil
Legenda
—— Linie de curent
Frontiere< o = = TFrontiera de tip debit impus nul
de tip debit|\::
impus nul [\ —— Rezervor
: Teren permeabil saturat cu api
e Teren impermeabil

Figura 7.6 — Frontiere de tip debit impus nul pentru un acvifer in care a fost
executat un perete impermeabil vertical (dupa Scradeanu D.)
— frontierd de tip debit nenul — se aplica pe frontiere unde poate fi precizata distributia
debitului in spatiu si timp. Aceasta presupune fie aporturi de apd, fie pierderi de apa din
acvifer (figura 7.7).

Precipitatii

Legenda

= = Profil piezometric

Teren permeabil nesaturat cu apa
Teren permeabil saturat cu apa
FEE222 Teren impermeabil

Figura 7.7 — Zona de aflorare a unui acvifer alimentat prin infiltratii, frontierd de tip debit
constant (dupa Scradeanu, D.)
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In afara acestor conditii la limitd uzuale, se mai utilizeazi: frontiera tip debit dependent de

sarcina piezometrica, frontiera de tip suprafasa libera si frontiera de tip suprafata de prelingere.
7.2. Alegerea variantei optime

Succesul alegerii solutiei optime de simulare depinde in primul rand de modul in care se
defineste natura problemei si scopul realizarii modelului. Aceasta alegere este direct legatd de
formularea modelului conceptual, care va sta la baza viitorului model matematic. In formularea
acestui model conceptual, specialistul trebuie sa evalueze importanta proceselor si gradul lor de
relevanta in raport cu scopul propus. Unele procese pot avea o importantd deosebitd la o anumita
scara, dar pot fi irelevante la o altd scard de abordare. Importanta este si o decizie corectd asupra
extinderii si rezolutiei la care va fi dezvoltat modelul, decizie ce va lua in considerare si aspectele
economice asociate acestei activitati.

Tot 1n aceasta faza, a dezvoltarii modelului conceptual, se opteaza si pentru adoptarea unei
variante unidimensionale, bidimensionale sau tridimensionale de modelare. Se va tine cont de faptul
cé o solutie unidimensionala sau bidimensionald nu va surprinde intregul spatiu in care potential se
desfasoara curgerea. In acest caz reteaua de discretizare va fi orientatd astfel incat si cuprinda
dinamica relevanti a apei subterane. in cadrul proceselor de curgere nu vor exista intriri sau iesiri
semnificative, in raport cu linia sau planul de discretizare.

Sunt prezentate in continuare o serie de repere care pot fundamenta alegerea unei solutii:

— se vor utiliza modelele analitice daca dinamica apei subterane sau procesele de transport
sunt relativ simple sau daca este necesara o evaluare initiala a conditiilor hidrogeologice
sau evaluarea eventualelor solutii de remediere a calitatii terenului si apelor subterane.

— se vor utiliza modelele numerice daca dinamica apei subterane sau procesele de transport
sunt complexe, variatia debitului, conditiilor hidrogeologice sau geochimice, precum si a
altor caracteristici este foarte accentuata.

» Vor fi utilizate modele hidrodinamice sau de transport unidimensionale daca: se
realizeaza o evaluare initiala, in care nu este cunoscut gradul de neomogenitate sau
de anizotropie; un potential receptor se afla in imediata vecinatate a unei surse de
poluare.

» Vor fi utilizate modele hidrodinamice sau de transport bidimensionale daca: zona de
studiu cuprinde una sau mai multe zone de drenare sau aport de apa (puturi, canale,
cursuri de apa etc.); zona este caracterizata prin directii de curgere ale apei subterane

care au o evidenta distributie bidimensionald; se modeleazd migrarea poluantilor,
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efectul dispersiei transversale este semnificativ si este necesara evaluarea distributiei
spatiale a frontului de poluare.

» Vor fi utilizate modele hidrodinamice sau de transport tridimensionale daca:
conditiile hidrogeologice sunt bine precizate; sunt prezente acvifere multiple sau
acvifere multistrat; miscarea apei si a contaminantilor in plan vertical este
semnificativa.

Datorita particularitatilor specifice, un subiect distinct 1l constituie realizarea modelelor
numerice pentru zona nesaturata. Caracteristicile zonei vadoase, alaturi de proprietatile poluantilor,
regimul de precipitatii si adancimea nivelului hidrostatic, influenteaza in mod direct cantitatea de
poluant ce poate patrunde in acvifer. Zona vadoasd poate constitui un adevarat tampon intre
suprafata solului si apa subterana.

Transportul contaminantilor la nivelul zonei vadoase este determinat in primul rand de

deplasarea apei. In regim stationar, miscarea apei in mediul poros este descrisa de ecuatia lui Darcy:
oH
q=K(@)— (7.1)
oz

Unde:

q - volumul de api ce curge prin unitatea de suprafati, in unitatea de timp (cm®/cm?/zi);

K(0) - conductivitatea hidraulicd in functie de continutul volumetric de apa 0

(cm3*cm®);

H - sarcina piezometrica (cm);

z - distanta (cm).

In mediu nesaturat, conductivitatea hidraulici descreste rapid odati cu scaderea continutului
de apa. Ritmul acestei descresteri este determinat de caracteristicile solului si in special de tensiunea
sol-apa. Astfel, cu cresterea tensiunii sol-apa, conductivitatea hidraulica scade exponential,
observandu-se scaderi ale conductivitatii 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 combinata cu o ecuatie de continuitate:

% _% 72
ot oz

Unde:

t - timpul.

Din combinarea ecuatiei (7.1) cu (7.2) rezulta ecuayia lui Richards:

06 0 oh

= =§{K(h)(5+lﬂ (7.3)
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Un alt element important in evaluarea continutului de apa il constituie infiltrarea acesteia in

sol, ca urmare a precipitatiilor, activitatii de irigatii etc. Infiltrarea este determinata frecvent cu

ajutorul ecuayiei lui Horton:

i — At -1/2 (74)

Unde:

I - rata de infiltrare (cm/zi);

A - parametru;

t - timpul.

Solurile cu un continut initial ridicat de apa au o conductivitate hidraulica ridicata si 0
capacitate de stocare redusa pentru apa infiltrata.

Transferul contaminanrilor

Transportul solutiilor nereactive in sol este rezultatul a trei procese ce se desfasoara
simultan: advecria, difuzia si dispersia.

Transportul advectiv (Jm) reprezintd miscarea pasiva a unei solutii dizolvate in apa. Acest

proces este descris de ecuatia urmatoare:
J.=qC (7.5)

m

Unde:

g - reprezinta fluxul Darcy;

C - concentratia mediata de volum.

Transportul prin difuziune (Jp) este rezultatul miscarii termice naturale a ionilor si
moleculelor dizolvate. Acest proces este descris de lega lui Fick:

3, -0, & (7.6)

OX

Unde:

0 - continutul volumetric de apa al mediului;

Dnm - coeficientul de difuziune al mediului poros;

X - distanta.

Datorita caracterului sinuos al mediului poros, coeficientul de difuziune al acestuia va fi
intotdeauna mai mic decat cel al apei.

Transportul dispersiv (Jn) este determinat de variatiile locale de viteza datorate mediului
poros, care conduc la o dispersie mecanica.

Acest proces este descris de urmatoarea ecuatie:

oc
Jy =60, — (7.7)
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Unde:

Dn - dispersivitatea.

Deoarece Dm si Dn sunt similari la nivel macroscopic, frecvent ei se insumeaza, rezultand:
D=D, +D, (7.8)

D - coeficientul de dispersie longitudinala.

Combinand (7.4), (7.5), (7.6) si (7.7) rezulta fluxul de solutie Js:
3, =-m L i qc (7.9)
oz

. o . - oeC 0J . <
Ecuatia (7.9) combinata cu ecuatia de continuitate — = — 5 * conduce la ecuatia generala
z

a transportului intr-o dimensiune:

2
L _p2t [« (7.10)

R

Aceasta ecuatie evidentiaza dependenta transportului solutiilor de difuziune, dispersie si
advectie. Atunci cand viteza apei in pori este mare, procesul predominat este advectia, iar cand
aceasta viteza este redusa, predomina difuzia.

In cazul transportului solutiilor reactive in sol, in afara proceselor prezentate anterior
intervin si interactiunile dintre solutie si particulele de sol. Aceste interactiuni cresc capacitatea de
retentie a solului si reduc viteza de deplasare a solutiei in mediul poros.

Pentru solutiile adsorbite ecuatia de continuitate este urmatoarea:

8d,

0

—(@C+pS)=- 7.11
~ (O +p8)=—— (7.11)
Unde:

p - densitatea globala a solului.

Combinand (7.9) cu (7.11) rezulta:

0 0 oC

— (@ +pS)=—|D—-qC 7.12
~(0C+p8) az( ~ ] (7.12)

Intre concentratia adsorbitd si concentratia solutiei se poate stabili o relatie, descrisa cu
ajutorul unei izoterme. O izoterma utilizata este cea a lui Freundlich:

S=K,C" (7.13)

Unde:

S - concentratie adsorbita,;

C - concentratia solutiei;

Ks - coeficient de sorbtie;

n - este un parametru adimensional.
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Un alt model frecvent utilizat este cel al lui Langmuir, aceasta pleaca de la urmatoarele
ipoteze:

— adsorbtia se desfasoara doar la nivelul unui singur strat la suprafata particulei si procesul
nu se poate desfasura sub acest strat;

— toate pozitiile suprafetei de adsorbtie sunt echivalente si ele nu pot gazdui decat un singur
atom adsorbit;

— capacitatea moleculelor de a fi adsorbite intr-o anumitd pozitie este independenta de
starea pozitiilor vecine de pe suprafata de adsorbtie.

Ca rezultat, acest model este descris de izoterma Langmuir:

_N_ KPP Gk (7.14)
S 1+KP K,
Unde:
P - presiunea;

N - numarul de molecule adsorbite;

S - numarul de pozitii de adsorbtie;

Ka - constanta de adsorbtie;

Kq4 - constanta de desorbtie.

Plecand de la aceste procese generale ce guverneaza transportul contaminantilor in zona
vadoasa, in conditiile specifice fiecdrei zone, se pot imagina o serie de scenarii care pot lua in
considerare existenta unui mediu poros omogen sau neomogen si independent de acesta a unui
regim de curgere a apei stationar sau tranzitoriu. Situatiile cele mai frecvente sunt caracterizate de
existenta unui mediu neomogen si a unui regim tranzitoriu determinat de variatiile de alimentare din
precipitatii, irigatii etc.

In cazul anumitor poluanti, in special a celor biodegradabili (pesticide, hidrocarburi etc.),
procesele descrise trebuie cuplate in realizarea unor modele cat mai veridice, cu procesele biologice

ce se desfasoard in zona vadoasa.
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7.3. Studii de caz
7.3.1. Realizarea modelului de transport al poluantilor miscibili la nivelul
zonei nesaturate si a acviferului freatic din zona industriala

Pantelimon

Realizarea modelului pentru zona nesaturata

Pentru realizarea modelului a fost utilizat softul WHI UnSat Suite 2201, pachet de programe
ce combind cele mai populare modele utilizate in simularea unidimensionald a curgerii apei
subterane si a transportului poluantilor in zona vadoasd. Aceasta simulare unidimensionala se
realizeaza utilizdnd un profil model reprezentat practic de o coloana subtire de sol ce are o structura
definita.

Pachetul de programe WHI UnSat Suite 2201 contine mai multe aplicatii profesionale
specifice: SESOIL — simuleaza transportul poluantilor, in zona vadoasa, in intervale mari de timp,
in conditii climatice variabile; PESTAN — utilizatd pentru estimarea migrarii pesticidelor in zona
vadoasd; VS2DT — simuleazad procesele de curgere si de transport in zona vadoasa cu structura
heterogend; VLEACH — utilizata pentru predictia migrarii hidrocarburilor volatile in zona vadoasa.

Pentru realizarea modelului propus va fi utilizata aplicatia VS2DT (Variably Saturated 2-D
Flow and Transport Model), aceasta reprezintd un model bazat pe metoda diferentelor finite, ce
descrie transportul diferitelor tipuri de poluanti (proveniti din agriculturd, industrie, radioactivi etc.)
impreuna cu curgerea apei in zona vadoasa.
anizotropiei hidraulice.

Simularea curgerii se face functie de cantitatea de apa infiltratad, de valoarea pentru
evapotranspiratia potentiala (ETP) sezoniera etc.

Transportul poluantilor se poate simula tinand cont de dispersie, perioadda de injumatatire,
adsorbtie (pe baza izotermelor Freundlich si Langmuir) si schimb ionic.

Conditiile initiale pot fi impuse sub forma de umiditate sau sarcina piezometrica pentru apa
si sub forma concentratiei pentru poluanti.

VS2DT dispune de o baza de date ce cuprinde diferite litologii, impreuna cu proprietatile
utilizate 1n realizarea simularii.

Pe baza informatiilor existente cu privire la acvifer si zona vadoasd, corelat cu datele
climatice ale zonei si rezultatele analizelor efectuate pentru determinarea metalelor din apa si
materialul haldat se vor realiza o serie de modele care sd reprezinte diferite scenarii posibile,

corespunzatoare unor perioade diferite de timp, unor litologii diferite.
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— succesiunea litologica specifica coloanei F1 (sol vegetal (0,4 m), loess argilos (1,7 m),
loess prafos (0,9 m), loess argilos (2,9 m), loess prafos (1,5 m), nisip fin (2,3 m), nisip
mediu cu pietris (3,2 m), argila (2,1 m); addncimea forajului — 15 m; addncimea nivelul
hidrostatic — 8 m;

— perioada maxima de simulare a fost de 20 ani, incluzand intervale specifice de: 90 zile,
180 zile, 270 zile, 1 an, 2 ani, 3 ani, 4 ani, 5 ani, 6 ani, 7 ani, 8 ani, 9 ani, 10 ani si 20
ani;

— conditii de curgere:

» la limita superioarda — 1n primul an de simulare au fost considerate fluxuri
variabile sezonier (29 mm/an, 39 mm/an, 50 mm/an, respectiv 32 mm/an), iar
pentru restul perioadei o valoare medie de 150 mm/an. Aceste valori ale
infiltratiei au fost calculate in acord cu particularitatile bilantului hidrologic al
zonei studiate;

» la limita inferioard — sarcind piezometrica constanta;

— conditii de transfer:
> la limita superioara — tip concentratie constanta (cupru — 2,36 mg/l; 28 mg/I,
0,144 mg/l; plumb — 0,908 mg/l; 0,619 mg/l; zinc — 5 mg/l; 25 mg/l; 0,713 mg/l;
aluminiu — 59 mg/l; 2,25 mg/l);
» la limita inferioara — limita caracteristica suprafetei piezometrice;

— continutul de umiditate initial al solului a fost considerat variabil, in functie de litologie
(intre 0,25 — 0,5 vol./vol.);

— simularea transferului poluantilor s-a facut tindnd cont de adsorbtie, pe baza izotermei
lui Langmuir, iar functia hidraulica a solului este Van Genuchten;

— pentru fiecare unitate litologica s-a ales o retea de calculare a parametrilor simetrica si
neuniforma. Aceasta este mai deasa in vecinatatea limitelor dintre diferitele formatiuni si
mai rara in interiorul formatiunii. S-a ales aceastd variantd pentru o mai fidela
evidentiere a modificarii parametrilor la limita dintre litologii diferite. Utilizarea acestui
tip de retea genereaza anumite intervale (adancimi) specifice pentru care sunt calculati

parametrii modelati.
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Figura 7.8 — Coloanele litologice ale forajelor F1 si F2
cu adancimea nivelului hidrostatic

— succesiunea litologicd specificd coloanei F2 (sol vegetal (0,6 m), loess (1,4 m), loess
prafos (1.6 m), nisip cu pietris (3,2 m), nisip cu bolovanis (0,9 m), argila cu concretiuni
calcaroase (3,7 m), argila nisipoasa (2,5 m), nisip fin (3,1 m) nisip mediu (1,5 m);
adancimea forajului — 18,5 m; adancimea nivelului hidrostatic — 7 m;

— perioada maxima de simulare a fost de 20 ani, incluzand intervale specifice de: 90 zile,
180 zile, 270 zile, 1 an, 2 ani, 3 ani, 4 ani, 5 ani, 6 ani, 7 ani, 8 ani, 9 ani, 10 ani si 20
ani;

— conditii de curgere:

» la limita superioarda — in primul an de simulare au fost considerate fluxuri
variabile sezonier (29 mm/an, 39 mm/an, 50 mm/an, respectiv 32 mm/an), iar
pentru restul perioadei o valoare medie de 150 mm/an. Aceste valori ale
infiltratiei au fost calculate in acord cu particularitatile bilantului hidrologic al
zonei studiate;

» la limita inferioara — sarcina piezometrica constanta,
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— conditii de transfer:
» la limita superioara — tip concentratie constanta (cupru — 28 mg/l; 0,148 mg/I;
plumb — 0,908 mg/l; 0,032 mg/l; zinc — 0,713 mg/l; 25 mg/l; aluminiu — 59 mg/l;
2,25 mg/l);
» la limita inferioara — limita caracteristica suprafetei piezometrice;
— continutul de umiditate initial al solului a fost considerat variabil, in functie de litologie
(intre 0,25 — 0,4 vol/vol);
— simularea transportului poluantilor s-a facut tinand cont de adsorbtie, pe baza izotermei
lui Langmuir, iar functia hidraulica a solului este Van Genuchten;
— ca si in primul caz, pentru fiecare unitate litologica s-a ales o retea de calculare a
parametrilor simetrica si neuniforma.
In continuare sunt prezentate grafic:
— variatia gradului de saturatie cu apa;
— variatia sarcinii hidraulice;
— variatia concentratiei de metal pe intreaga perioada de simulare;

— curbele de restitutie pentru intreaga perioada de simulare.

Gracul de saturatie cu apa la 90 de zile =i 20 de ani, Sarcina hidraulica s 90 zie, 1
corespunzator coloansi F1

21 01

Adancimea (m)
41

0.27 047 087 087
Graoul de ssturatie (-]

‘ —- Gradulde saturatie |2 90 zile  ——  Gradul de ssturatie la 20 ani

08
Sarcina hidraulica (m)

Figura 7.9 — Variatia gradului de Figura 7.10 — Variatia sarcinii
saturatie cu apd la inceputul si la hidraulice la inceputul simularii
sfarsitul simularii
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“ariatis concentratiel de Cu, in zona nessturata, in pozitia probei P22

Adancime (m)
4

=—|8
[
o

Cu (mgA)

Concentratie |a 90 zile

o Concertratie la 150 zile
—— Concentratie 1z 270 zile

=5

e

-
- Concertratie la 365 zile
Concentratie la 2 ani —& Concertratie la 3 ani
Concentratie 13 4 ani —§— Concertratie la 5 ani
[@ Concentratie |a B ani —¥
—@— Concentratie Is 3 ani ——
4 Concentratie 1z 10 ani O

Concertratie la 7 ani
Concertratie la 9 ani
Concertratie [a 20 ani

Figura 7.11 — Variatia concentratiei de
cupru, de-a lungul profilului, pentru
concentratii initiale (infiltrate) de 28

mg/l (proba P22)

Curbele de restitutie pentru o concentratie infiala de Cu de 28 mof, corespunzatoare coloanei F1

Concentratia (mgh)

a0 2090 4090 6090
Timpul (zie)

W Concentralialab000 om  —e— Concertralialai9200 cm A& Concertraliala35.040 cm
¥ Concentratiala54048 om —— Concentratiala 100.000 cm — Concentratia la 208.000 cm
—%- Concentratiala 285,000 cm -4 Concerratiala 334.229 cm Concentratiala 503142 cm
3 Concertratiala 599.200 cm  —g— 4980 o —@- .000_cm

Figura 7.13 — Curbele de restitutie
corespunzatoare profilului F1, pentru
concentratii initiale de cupru de 28 mg/|

“aristia concentratiel de Cu, in zona nessturata, in pozitia probei P24

Adancime (m)
4.1

Cu (mg)

—l- Concertratie la 90 zile —+— Concenfratie la 180 zile
—— Concentretie la 270 zle —- Concentratie la 365 zile
——  Concertrstie la 2 ani —»—  Concentratie la 3 ani
—— Concerttatie |z 4 ani —— Concentratie la 5 ani

B Concertrstie la 6 ani —pf-  Concentratie la 7 ani
—@— Concentrstie la § ani —g@— Concentratie la 9 ani

O Concertrstie ks 10 ani &3 Concentratie la 20 ani

Figura 7.12 — Variatia concentratiei de
cupru, de-a lungul profilului, pentru
concentratii initiale (infiltrate) de 0,144
mg/l (proba P24)

Curbele de restitutie pertru o concentratie intiala de Cu de 0,144 mg, corespunzatoare coloanei F1

045

Concertratia (mgh)

a0 2090

4030 6030
Timpul (zil)

—B Concertralala 6000 o —— G 19200 on & 35040 om
¥ Concentratiala 54048 cm  —— 100000 e —¢ 206,000 cm
—%- Concentratia |a 296.000 cm - C 394229 cm @ 503142 cm
3 Concentratiala 533200 cm  —g- C: 960 cm - ia | 809,000 _cm

Figura 7.14 — Curbele de restitutie
corespunzatoare profilului F1, pentru

concentratii initiale de cupru de
0,144 mg/l (proba P24)
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“ariatia concertratiel de Ph, in zons nesaturata, in pozitia probei P20

Adancime (m)
41

—8
e o [ T T
o 0z 04 0g 0g
Pl (o)

—l- Concentratie la 90 zile —— Concertratie la 180 zile
—d&— Concentratie |a 270 zie - Concertratie la 365 zile
—— Concentratie la 2 ani —s—  Concentratie la 3 ani
—#— Concentratie la 4 ani —§—  Concertratie la S ani

B Concentratie la B ani —p— Concentratie la 7 ani
—@— Concentratie la 8 ani —— Concentratie la 9 ani

o Concentratie la 10 ani £ Concertratie la 20 ani

Figura 7.15 — Variatia concentratiei de
plumb, de-a lungul profilului, pentru
concentratii initiale (infiltrate) de
0,908 mg/l (proba P20)

Curbele de restiutie pertru 3 Fl

Concentretia (mgf)

a0 2090

4090 6090
Timpul (zile)

W Concertraliala 6000 cm  —— Concertraiala 19200 o —&— Concerfratiala 35040 cm
¥ Concentratiala 54048 cm  —— Concentratiala00.000 cm —s- Concentratiala 208.000 cm
—%- Concentratia|a296.000 cm - Concentratiala334223 cm [@ Concentratiala 503142 cm
3¢ Concentratiala 539200 cm —@- Concentratiala634.950 cm —@- Concentratiala 803.000 cm

Figura 7.17 — Curbele de restitutie
corespunzatoare profilului F'1, pentru

concentratii initiale de plumb de
0,908 mg/l (proba P20)

‘Variatia concentratiel de Pb, in zona nessturata, in pozitia probei P22

Agancime (m)
41

3

—
‘ T T T ‘ T
a oz 04 0g

Ph (mal)

Concertratiz la 160 zile

Concentratie la 365 zile

—l- Concerdratie I 90 zile ——

—d— Concentratic la 270 zile -

——  Concentratie la 2 ani —3¢— Concentratie ta 3 ani

—— Concentrstie la 4 ani —§— Concentratie la 5 ani
[@ Concentratie la 6 ani —p{~ Concertratie la 7 ani

—— Concentratic la 8 ani —
@ Concentrstie la 10 ani £ Concentratie la 20 ani

Concentratie la 9 ani

Figura 7.16 — Variatia concentratiei de
plumb, de-a lungul profilului, pentru
concentratii initiale (infiltrate)
de 0,619 mg/I (proba P22)

Curbele de restitutie pentru ! L i}

Concentretia (mgf)

T
6090

a0 2090

4030
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B Concerraliala 6000 om  —e— 9200 om A& 35040 om

~¥- Concentratiala54.048 cm  —— C 100000 om  — 208000 em

—%- Concentratia |a 296,000 cm - C 3428 eon @ 142 om

3t Concentratiala 599.200 cm  —¢- 634950 cn - 000 om

Figura 7.18 — Curbele de restitutie
corespunzatoare profilului F1, pentru

concentratii initiale de plumb de
0,619 mg/l (proba P22)
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“arigtia concertratie de Zn, in zona nesaturata, in pozitis probei P22 Warigtis concertrstie de Zn, in zona nesatursts, in pozitia probei P23

Adancime (m)
4.1
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| . | —
u] 10 20 a o2 0.4 06
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—%— Concentratie la 4 ani —— Concentratie la 5 ani —%— Concentratie la 4 ani —p— Concertratie la 5 ani
@ Concertrstie Is & ani —pf— Concentratie la 7 ani [@ Concentratie la 6 ani —pt- Concertratie la 7 ani
—@— Concentratie 13 3 ani —&— Concentratie 13 9 ani —@— Concentratie la & ani —g— Concertratie ka9 ani
& Concertrstie Is 10 ani £ Concentratie I 20 ani @ Concentratie la 10 sni £y Concertratie ks 20 ani

Figura 7.19 — Variatia concentratiei de ~ Figura 7.20 — Variatia concentratiei de zinc,
zinc, de-a lungul profilului, pentru de-a lungul profilului, pentru
concentratii initiale (infiltrate) de 25 mg/| concentratii initiale (infiltrate) de
(proba P22) 0,713 mg/l (proba P23)

de Znde 25 mal, coloanei F1 i de Znde 0713 mo, coloanei F1
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Figura 7.21 — Curbele de restitutie Figura 7.22 — Curbele de restitutie
corespunzatoare profilului F1, pentru corespunzatoare profilului F1, pentru
concentratii initiale de zinc de 25 mg/| concentratii initiale de zinc de 0,713 mg/I

(proba P22) (proba P23)
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Scenariul 1

A fost realizat modelul de distributie a poluantului in zona vadoasa, plecand de la ipotezele
specificate anterior, pentru urmétoarele concentratii initiale:

— cupru - P22 =28 mg/l si P 24 = 0,144 mg/I,

— plumb — P20 = 0,908 mg/l si P22 = 0.619 mg/l;

— zinc — P22 =25 mg/l si P23 = 0.713 mg/l).

Acestea au fost considerate concentratiile sursei de poluare pentru profilul realizat, respectiv
conditii de tip concentratie constantd, pentru transport, la limita superioard. Aceste concentratii au
fost determinate 1n probele prelevate.

Au fost reprezentate grafic atat variatia concentratiei de cupru, plumb, zinc, plecand de la
concentratiile initiale (infiltrate) pe intreaga perioada de simulare (90 zile, 180 zile, 270 zile, 1 an, 2
ani, 3 ani, 4 ani, 5 ani, 6 ani, 7 ani, 8 ani, 9 ani, 10 ani si 20 ani), cat si curbele de restitutie. Aceste
curbe ce aratd in detaliu variatia in timp a concentratiei de metal la diferite adancimi specifice (6,00
cm; 19,200 cm; 35,040 cm; 54,048 cm; 100,00 cm; 206,00 cm; 296,00 cm; 394,23 cm; 503,14 cm;
599,20 cm; 694,96 cm si 809,00 cm).

Analizand atat reprezentarea grafica a variatiei concentratiei cu adancimea, cat si valorile
efective ale acestor concentratii observam:

— la inceputul perioadei de simulare (90 zile) concentratia de metal atinge cca 25% din
concentratia initiala la adancimea de aproximativ 0,5 m, considerata adancimea maxima
la care patrunde sistemul radicular al plantelor de cultura, precum si a arbustilor de mici
dimensiuni;

— frontul principal de poluare ajunge la sfarsitul perioadei de simulare (20 de ani) in baza
depozitelor loessoide, la adancimea medie a nivelului hidrostatic. La sfarsitul acestei
perioade, concentratie atinge la adancimea de cca 7 m, 50 % din concentratia initiala de
la suprafata a poluantului.

Curbele concentratiilor de metal la diverse intervale de timp, pentru intreaga perioada de
simulare, ilustreazd sugestiv propagarea frontului de poluare la nivelul zonei vadoase, pentru
structura litologica caracteristicd zonei. Concentratiile ridicate determinate in probele prelevate din
acvifer pun in evidenta caracterul istoric al poludrii in aceastd zona industriala.

Curbele de restitutie prezinta un maxim, la sfarsitul perioadei de simulare, pana la
adancimea de 206,00 cm; nivel la care dupa aceastd perioada (20 ani) concentratie este similara
celei initiale. Apoi, datorita adsorbtiei si hidrodispersiei, concentratille maxime de la finalul
perioadei, caracteristice diferitelor adancimi, scad. La o adancime situatd sub nivelul de 8 m,

concentratie de metal raimane egala cu 0 pentru intreaga perioada de simulare.
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Se poate concluziona cad datoritd adsorbtiei, pentru intreaga perioada de simulare,
concentratie de metal rdmane mai mica 1n apa din sol decat in sursd (debitul infiltrat).

Sarcina fictauica la 30 de zike, corespunzatosre coloansiF2

Gradul de saturatie cu apa la 90 de zile =i 20 de ani,
corespunzator coloanei F2
=
= —
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@ =
i} £
£ 8
-
g o—] g
L 3
=
Yk e T 1
01s 03 0ss o 055
Gradul de saturatie (-] 7

£} 14 64 4
Sarcina hidrauica (m)

Figura 7.23 — Variatia gradului de saturatie Figura 7.24 — Variatia sarcinii hidraulice la
cu apa la inceputul si la sfarsitul simularii inceputul simularii

- Gradul de saturatie la 90 Zile  ——  Gradul de ssturatie la 20 ani

Wariatia concentratiei de cupru, in zona nesaturarts, in pozitia probei P23

“Waristia concentretiel de cupru, in zona nesaturarta, in pozitis probei P22

Adancime (m)
Adancime (m)

20
Curmgl) Cutmad)

—- Concertrstie la 90 zile —a— Concentratie la 180 zile —- Concertratie [a 90 zile —+— Concentrafie la 180 zile
—a&— Concertrstie la 270 zile g Concentratie la 365 zile —d— Concentratie la 270 zile - Concertratie la 365 zile
—— Concentratie la 2 ani —— Concertratie la 3 ani —— Concentratie la 2 ani —+ Concertratie a 3 ani
—— Concertrstie la 4 ani —§— Concentratie la 5 ani —— Concentratie la 4 ani —§— Concentratie a5 ani

@ Concertrstie la & ani —3— Concentratie la 7 ani [ Concentratie |2 6 ani ~H- Concertratie la 7 ani
—— Concentratie la 8 ani —— Concentratie la 9 ani —p— Concentratie la 8 ani —— Concentratie la 9 ani

@ Concertrstie la 10 ani £+ Concentratie la 20 ani 4 Concentratie la 10 ani & Concentratie la 20 ani

Figura 7.25 — Variatia concentratiei de Figura 7.26 — Variatia concentratiei de
cupru, de-a lungul profilului, pentru cupru, de-a lungul profilului, pentru
concentratii initiale (infiltrate) de 28 mg/l  concentratii initiale (infiltrate) de 0,148 mg/l
(proba P22) (proba P23)
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Curbele de restitutie pertru o concentratie intiala de Cu de 28 mo, corespunzatoare coloanei F2

Concertratia (mgf)

4081 6090
Timpul (zile)

T — T T T
0

E = G —e— Concertralala 9200 cm  —A&- Conceriraiala 54048 om

—%- Concentratiala632925 cm ¢ Concentratiala 776000 cm

~¥- Concentratiala 104229 om  —— Concentratiala 255771 om  —%- Concertratia la 497.075 om
@ Concentratia la 993788 cm
3 Concentraliala 1252085 cm —— Concertratiala 1312302 cm _—- Concertratia la 1408.360_cm

Figura 7.27 — Curbele de restitutie
corespunzatoare profilului F2, pentru
concentratii initiale de cupru de 28 mg/l

(proba P22)

Watiatia concertratiei de plumb, in Zona nesaturata, in pozitia probei P04

1041
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Pl (mam

Curbele de restituie pertru o concentratie infiala de Cu de 0.148 mgf, corespunzatoare coloanei F2

2| S
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6030
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3t Concentratiala 1252085 cm  —g— 1312302 em o 1408360 em

Figura 7.28 — Curbele de restitutie
corespunzatoare profilului F2, pentru
concentratii initiale de cupru de 0,148 mg/l
(proba P23)

“ariatia concentratiel de plumb, in zona nessturats, in pozitis probei P20
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4  Concentratie la 10 ani

Concentratie la 160 zile
Coneentratie la 365 zile
Concentratie la 3 ani
Coneentratie la 5 ani
Concentratie la 7 ani
Coneentratie la 9 ani
Concentratie la 20 ani
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Figura 7.29 — Variatia concentratiei de
plumb, de-a lungul profilului, pentru
concentratii initiale (infiltrate) de 0,032
mg/l (proba P04)
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Figura 7.30 — Variatia concentratiei de

plumb, de-a lungul profilului, pentru

concentratii initiale (infiltrate) de 0,908 mg/I

(proba P20)
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Figura 7.31 — Curbele de restitutie
corespunzatoare profilului F2, pentru
concentratii initiale de plumb de 0,032 mg/l concentratii initiale de plumb de 0,908 mg/|
(proba P04)

“ariatia concertratiei de zinc, in zona nesaturata, in pozitia probei P22
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Figura 7.33 — Variatia concentratiei de
zinc, de-a lungul profilului, pentru

Figura 7.32 — Curbele de restitutie
corespunzatoare profilului F2, pentru

(proba P20)

Vatiatia concertratie de zinc,

in zona nessturata, in poztia probei P23
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—@— Concentratie la 5 ani —@  Concentratie la 9 sni

- Concentratie la 10 ani £ Concentratie la 20 ani

Figura 7.34 — Variatia concentratiei de zinc,
de-a lungul profilului, pentru concentratii
concentratii initiale (infiltrate) de 25 mg/l initiale (infiltrate) de 0,713 mg/l (proba P23)

(proba P22)
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Figura 7.35 — Curbele de restitutie Figura 7.36 — Curbele de restitutie
corespunzatoare profilului F2, pentru corespunzatoare profilului F2, pentru
concentratii initiale de zinc de 25 mg/| concentratii initiale de zinc de 0,713 mg/l

(proba P22) (proba P23).
Scenariul 2

A fost realizat modelul de distributie a poluantului in zona vadoasa, plecand de la ipotezele

specificate anterior, pentru urmatoarele concentratii initiale:
— cupru—P22 =28 mg/l si P 23 = 0,148 mg/I;
— plumb — P20 = 0,908 mg/l si P04 = 0.032 mg/I;
— zinc— P22 =25 mg/l si P23 = 0.713 mg/l).

Ca si in primul caz, acestea au fost considerate concentratiile sursei de poluare pentru
profilul realizat, respectiv conditii de tip concentratie constantd, pentru transport, la limita
superioard. Aceste concentratii au fost determinate in probele prelevate.

Au fost reprezentate grafic atat variatia concentratiei de cupru, plumb, zinc, plecand de la
concentratiile initiale (infiltrate) pe intreaga perioada de simulare (90 zile, 180 zile, 270 zile, 1 an, 2
ani, 3 ani, 4 ani, 5 ani, 6 ani, 7 ani, 8 ani, 9 ani, 10 ani si 20 ani), cat si curbele de restitutie. Aceste
curbe ce aratd in detaliu variatia In timp a concentratiei de metal la diferite adancimi specifice, in
acest al doilea caz - 6,00 cm; 19,200 cm; 54,048 cm; 104,23 cm; 255,77 cm; 497,07 cm; 632,92 cm;
776,00 cm; 993,79 cm; 1252,08 cm; 1312,30 cm; 1408,360 cm.
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Analizand atat reprezentarea grafica a variatiei concentratiei cu adancimea, cat si valorile
efective ale acestor concentratii observam:

— La inceputul perioadei de simulare (90 zile) concentratia de metal atinge cca 25% din
concentratia initiala la adancimea de aproximativ 0,5 m, considerata adancimea maxima
la care patrunde sistemul radicular al plantelor de cultura, precum si al arbustilor de mici
dimensiuni;

— Frontul principal de poluare ajunge la sfarsitul perioadei de simulare (20 de ani) la o
adancimea medie de 9,5 — 10 m aflata sub nivelul hidrostatic. La sfarsitul acestei
perioade, concentratie atinge, la aceasta adancime, 50 % din concentratia initiala de la
suprafata a poluantului.

Curbele concentratiilor de metal la diverse intervale de timp, pentru intreaga perioada de
simulare, ilustreazd sugestiv propagarea frontului de poluare la nivelul zonei vadoase, pentru
structura litologica caracteristicd zonei. Concentratiile ridicate determinate in probele prelevate din
acvifer pun in evidenta caracterul istoric al poludrii in aceastd zona industriala.

Spre deosebire de primul caz (scenariul 1), ritmul de crestere al concentratiei este mai rapid,
iar procesul de adsorbtie este mai diminuat, concentratiile mai ridicate de metal inregistrandu-se la
adancimi mai mari, situate sub adancimea nivelului hidrostatic. Acest aspect poate fi pus pe seama
grosimii inferioare a depozitelor loessoide din zona vadoasa (3 m, spre deosebire de 7 m in primul
caz).

Astfel protectia oferita acviferului de catre zona vadoasa, in cazul scenariului al doilea, este
net inferioard. O reducere a grosimii depozitelor loessoide la jumatate determind aparitia
concentratiilor ridicate de metal (cca 50% din concentratia initiald) la adancimi mai mari cu cca 3 m
fata de primul caz.

Este important de semnalat cd addncimea nivelului hidrostatic era comparabila in cele doua
situatii.

Curbele de restitutie prezinta un maxim, la sfarsitul perioadei de simulare, pana la
adancimea de 632,92 cm; nivel la care dupa aceasta perioada (20 ani) concentratia este similara
celei initiale. Apoi, datorita adsorbtiei si hidrodispersiei, concentratille maxime de la finalul
perioadei, caracteristice diferitelor adancimi, scad. La o adancime situatd sub nivelul de 14 m,
concentratia de metal ramane egala cu 0 pentru intreaga perioada de simulare.

Spre deosebire de scenariul 1, se poate observa o propagare mult mai profunda a
poluantului, adancimea la care influenta acestuia este redusa la O prin adsorbtie, la sfarsitul

perioadei de simulare (20 ani), este net inferioara — cca 14 m in loc de cca 8 m.
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Realizarea modelului de transport al poluanyilor in zona saturata

Atat pentru realizarea modelului hidrodinamic al acviferului freatic din zona studiata, cat si
pentru studiul distributiei metalelor grele, a fost utilizat programul Visual MODFLOW. Programul
permite realizarea de modele numerice pentru curgere si transport in mediul saturat, utilizand
metoda diferentelor finite, printre altele, avand integrate modulele MODFLOW, MODPATH si
MT3D. Acesta din urma constituie un instrument complex de modelare a transportului solutiilor cu

simularea advectiei, dispersiei si a reactiilor chimice ale contaminantilor in apele subterane.

Modelul poluarii zonei saturate din zona Neferal — Acumulatorul

Atat pentru realizarea modelului hidrodinamic al acviferului freatic din zona studiata, cat si
pentru studiul distributiei metalelor grele, a fost utilizat programul Visual MODFLOW. Programul
permite realizarea de modele numerice pentru curgere si transport in mediul saturat, utilizand
metoda diferentelor finite, printre altele, avand integrate modulele MODFLOW, MODPATH si
MT3D. Acesta din urma constituie un instrument complex de modelare a transportului solutiilor cu

simularea advectiei, dispersiei si a reactiilor chimice ale contaminantilor in apele subterane.

Modelul hidrodinamic
In conditiile particulare ale sistemului acvifer din zona Pantelimon avem un acvifer freatic
cu grosime constantd, drenat de lacul Cernica, intr-un regim de curgere stationar, plan-orizontal.
Acviferul freatic intr-o prima aproximare va fi considerat omogen si izotrop, cu o
conductivitate de 50 m/zi si o porozitate activa de 25%.
Zona studiata este delimitata (figura 7.37 ):
e in plan orizontal:
o la nord de o linie de sarcind piezometrica constantd, orientata V — E, de-a
lungul hidroizohipsei de 63 m;
o la sud de o linie de sarcina piezometricd constantd reprezentatd de conturul
lacului Cernica (+54 m la vest de baraj si +48 m la est de baraj);
e in plan vertical:
o 1in culcus, formatiuni impermeabile (fard alimentare prin drenanta);
o In acoperis, (alimentare din infiltratii prin depozitele loessoide ale zonei

vadoase cu valori de 150 mm/an).
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= ; .‘ 7.’ \
Figura 7.37 — Modelul hidrodinamic al acviferului freatic din zona studiata,
delimitarea arealului pentru care s-a realizat modelul, harta cu
echipotenriale si directii de curgere a apei subterane

Spectrul hidrodinamic rezultat indica o directie principala de curgere orientati nord-sud. In
vecinatatea lacului Cernica, datoritd barajului si deversorului se produce o perturbare locald a
directiilor de curgere si 0 crestere a vitezelor de curgere.

O analiza statisticd globala a vitezelor de curgere indica o distributie lognormala a vitezelor
de curgere cu o asimetrie de 10,14. Logaritmarea valorilor vitezei conduce la o reducere a asimetriei
la-1,88.

Valoarea medie a vitezei este de 1,54 m/zi, cu o dispersie de 1,08 si 0 eroare de estimare de
1,01. Valorile extreme ale vitezelor de curgere sunt:

e VALOAREA MINIMA: 0,07 m/zi;

e VALOAREA MAXIMA: 17,95 m/zi.

Curgerea in acviferul freatic, pe toatd perioada modelatd este consideratd stationara,
deoarece variatiile nivelului piezometric sunt reduse in raport cu grosimea acestuia.

Modelul hidrochimic

Modelul hidrochimic are ca fundament modelul hidrodinamic al curgerii apelor subterane

din acviferul freatic.

121



UNITATEA DE INVATARE 7 122

Sursa de poluare este de tip linear (pe traseul rigolei) si de concentratie constanta pe toata
perioada de calcul. Legatura hidraulica dintre rigola si acviferul freatic se face prin infiltrare
verticald pe grosimea de 7 m a zonei vadoase. Concentratiile luate in considerare sunt cele ajunse in

acvifer dupa 20 de ani de migrare prin zona vadoasa.

Concentratiile metalelor grele in apa din acvifer, utilizate
la modelarea poluarii cu metale grele

Tabelul 7.1
Concentratii in apa rigola
Elementul [mg/l]
Amonte halda Aval halda
Aluminiu 2,13 57,000
Cupru 0,140 26,910
Plumb 0,030 0,860
Zinc 0,675 23,98

Pentru modelarea variatiilor concentratiilor metalelor grele selectate s-au utilizat urmatorii
parametri:
e concentratia initiala a poluantului 0,0 mg/litru;
e un coeficient de difuzie de 1 m?/zi;
e dispersivitatea de 100 m cu un raport de anizotropie de 0,1 intre cea longitudinala si cea
transversala;
e izoterma de tip Langmuir pentru toate metalele, parametrii izotermelor fiind stabiliti in
perioada de calare:
o pentru aluminiu: 0,15 m¥kg si 0,01 kg/kg;
o pentru cupru: 0,15 m%/kg si 0,039 kg/kg;
o pentru plumb: 0,15 m¥Kkg si 0,029 kg/kg;
o pentru zinc: 0,09 m3/kg si 0,0228 kg/kg.
Cu acesti parametri s-a modelat distributia metalelor grele la diferite momente de la
momentul ajungerii din rigola in acvifer: 1 an, 5 ani, 10 ani, 20 ani si 25 ani (si aluminiului).
Momentul zero al modelului hidrochimic este anul 1985, cand poluantii au ajuns 1n acvifer.
Distributiile metalelor grele la momentele 1, 5, 10 si 20 ani corespund intervalului 1985 -
2005 cand sunt disponibile concentratiile masurate in piezometrele utilizate pentru calarea
modelului.
Distributiile de la momentul 25 de ani corespund anului 2010 si sunt o prognoza care va
trebui verificatd pe baza masuratorilor.
Fiecare din reprezentdrile realizate au marcate limitele continuturilor minime admisibile, in

conformitate cu stasul de potabilitate din Romania.
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o a0 om0 a0 20 aw S L I S S
Figura 7.38 — Evolutia Figura 7.39 — Evolufia Figura 7.40 — Evolutia
distributiei concentratiei de distributiei concentratiei de  distribufiei concentratiei de
cupru, la nivelul acviferului, cupru, la nivelul acviferului,  cupru, la nivelul acviferului,

dupa 1 an (in mg/l) dupa 5 ani (in mg/l) dupa 10 ani (in mg/l)

Figura 7.41 — Evolutia v Figura 7.42 — Evolufia
distribufiei concentratiei de distributiei concentratiei de

cupry, I‘? nivelgl ‘?CViferUIUi' cupru, la nivelul acviferului,
dupa 20 ani (in mg/l) dupa 25 ani (in mg/l)
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o
Figura 7.43 — Evolutia
distributiei concentratiei de
aluminiu, la nivelul

acviferului,
dupa 1 an (in mg/l)

L i
Figura 7.44 — Evolutia -
distributiei concentratiei de
aluminiu, la nivelul
acviferului,
dupa 5 ani (in mg/l)
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Figura 7.47 — Evolutia
distributiei concentratiei de
aluminiu, la nivelul
acviferului,
dupa 25 ani (in mg/l)

Figura 7.46 — Evolutia
distributiei concentratiei de
aluminiu, la nivelul

acviferului,

dupa 20 ani (in mg/l)
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Asa cum a fost precizat, intreaga perioadd pentru care s-au realizate modelele acopera
intervalul 1965 — 2010. Modelul transferului in zona vadoasa s-a realizat pentru 20 de ani (1965 —
1985), incepand din momentul in care a luat fiintd intreprinderea Neferal, in timp ce modelul de
transfer in acviferul freatic, pe un interval de 25 de ani — 1985 — 2010.

Prin calarea modelelor, realizatd cu ajutorul concentratiilor determinate in apa recoltatd din
acviferul freatic, au fost evaluati parametrii specifici ai proceselor de migrare a contaminantilor:

— coeficientul de difuzie - 1 m%zi;

— dispersivitatea de 100 m cu un raport de anizotropie de 0,1 intre cea longitudinala si cea

transversala;

— izoterma de tip Langmuir pentru toate metalele:

o pentru aluminiu: 0,15 m¥kg si 0,01 kg/kg;
o pentru cupru: 0,15 m®/kg si 0,039 kg/kg;

o pentru plumb: 0,15 m3/kg si 0,029 kg/kg;
o pentru zinc: 0,09 m3/kg si 0,0228 kg/kg.

Distributia concentratiilor tuturor elementelor studiate pune in evidenta diferenta de
mobilitate a elementelor la nivelul acviferului, astfel cel mai mobil este zincul. Acesta, plecand de
la concentratii la sursd mai mici decét in cazul cuprului si aluminiului, concentratia zincului ajunge,
dupa perioada maxima de simulare (25 ani), la limita sudica a domeniului la valori de cca 1 mg/I,
net superioare celorlalte elemente in pozitia specificata. Mobilitatea cea mai redusa o au plumbul si
cuprul.

Pe hartile prezentate au fost evidentiate prin intermediul unor curbe de izoconcentratie de
culoare rosie valorile pentru concentratia maxima admisa (CMA) in apa potabila, pentru fiecare
element studiat. Prin utilizarea acestor harti rezultate n urma modelarii transferului metalelor in
zona saturatd, este posibild o evaluare ulterioard a impactului asupra mediului pe termen lung,
generat de depozitul de deseuri industriale din zona.

Vitezele mici de curgere ale apei subterane, in zona rigolei, calculate in urma realizarii
modelului hidrodinamic al acviferului (cca 0,07 — 0,1 m/zi), raportate la coeficientul de difuzie
mediu de cca 1 m?/zi, determini si o propagare spre nord, in amonte, a metalelor, aspect evidentiat
clar si de hartile cu izoconcentratii ale elementelor. Astfel, dupa un interval de 25 de ani, frontul de
poluare se propagd in directia nordica, raportat la limitele CMA pentru fiecare element, pana la

distante de 300 — 500 m fata de sursa.
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7.3.2. Delimitarea zonelor de protectie sanitaria pentru captarea Vladesti

Realizate conform Hotardrii nr. 101 din 3 aprilie 1997, in prezent inlocuita de Hotardrea
nr. 932/2005, modificata de Ordinul nr. 1245/2005.

Captarea este alcatuita din sapte puturi verticale cu adancimi de 8-10 m si un dren orizontal
amplasate pe malul sting al paraului Olinesti. Debitul de apa furnizat de captare este de 100 m®/zi.
Apa pompata provine din acviferul freatic din lunca paraului Olanesti. Acviferul freatic exploatat

este in comunicare hidraulica directa cu pdraul Oldanesti. Apa furnizata de captare, dupa o simpla

clorinare la putul central al captarii, este utilizata de o parte a locuitorilor comunei Vladesti.

Figura 7.48 — Arealul captarii Viadesti

Datele climatice si hidrologice implicate in evaluarea realimentarii acviferelor prin infiltratii
si in cuantificarea vulnerabilitatii la poluare a acviferelor:

» temperatura medie anuala este de 8-9°C in zona Vladesti si de 10,2°C in zona statiei de
tratare Cetatuia,;

+ precipitagiile medii anuale sunt de 850 mm. Cantitatile medii lunare cele mai mari cad in
luna iunie si au totalizat 96,2 mm (la Govora), iar cantitatea maxima cazuta in 24 de ore
a fost de 128,0 mm (17 iunie 1920). Cantitatile medii lunare cele mai mici cad in
februarie (45,1 mm);

« evapotranspiragia potentiala este de 680 mm/an, valoare care reprezintd 80% din
precipitatia medie anuali. In aceste conditii cantitatea de apa rimasa pentru scurgerea de

suprafata si pentru infiltratii este de 170 mm/an;
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V' pdraul Olanesti este principala apa de suprafata din zona captarii Vladesti, fiind al doilea
afluent principal al Oltului de la intrarea in judetul Valcea. Debitul mediu multianual al
paraului Olanesti este estimat intre 3,8 si 4,2 m®/s. Litimea sesului aluvial variaza intre
200 si 500 m, uneori chiar mai mult;

v' rdul Olt este principalul curs de apa din judetul Valcea, avand un debit mediu
multianual, in dreptul localitatii RAmnicu Valcea de 140 m%s. In lunile foarte ploioase
debitul poate ajunge la 1400 m%/s, la viitura din 1975 Oltul avand debitul maxim de 2000
m?¥/s;

v" in dreptul localitatii Ramnicu Valcea, respectiv in zona statiei de tratare a apei, raul Olt
este regularizat.

Acviferele freatice, in zona cercetatd, sunt acumulate in depozite grosiere (pietrisuri si

nisipuri) cu grosimi cuprinse intre 8 si 15 m. Conductivitatea hidraulica a depozitelor permeabile

este cuprinsd intre 60 si 600 m/zi (valori determinate in forajele de captare realizate in zona

Ramnicu Valcea).
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Figura 7.49 — Elemente de schematizare a condisiilor hidrogeologice
pentru captarea Viddesti
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Nivelele hidrostatice sunt la adancimi cuprinse intre 0,5 si 2,5 m, acviferele freatice fiind in
legatura hidraulicd directd cu reteaua hidrograficd. Legatura hidraulicad directd cu reteaua
hidrografica are drept consecinte:

* cresterea potentialului de debitare al acviferului prin alimentare de mal;

* cCresterea vulnerabilitatii la poluare a acviferului;

» calitatea apei din acvifercle freatice este dependenta de calitatea apei din reteaua

hidrografica.

Modelarea matematica a acviferului captat la Vladesti are ca obiective:

 calculul directiilor si vitezelor de curgere ale apei subterane in zona captarii;

+ simularea unor scenarii de poluare a acviferului, cu efect imediat asupra calitatii apei
captate.

Delimitarea spatiala a modelului hidrodinamic s-a realizat prin linia de cumpana a apelor de

suprafata care se inchide:

* in amonte, la confluenta pardului Cornetului cu pdraul Olanesti (sectiunea S1);

* inaval, la 250 m de confluenta pdrdului lui Ionel cu pdraul Olanesti (sectiunea S3).

Pentru precizarea grosimii (9-10 m) si /arimii acviferului freatic in acest areal s-au realizat
trei sectiuni hidrogeologice schematice (S1, S2, S3)

«  Condigiile pe conturul modelului hidrodinamic au fost alese de tip sarcina piezometrica
impusa (Dirichlet), din lipsa unor informatii privind alimentarea din infiltratii a
acviferului freatic si a conductantei talvegului paraului Olanesti. Acest tip de conditii pe
conturul modelului va introduce o supraestimare a potentialului de debitare a acviferului.

»  Conductivitatea hidraulica medie utilizata este K= 60 m/zi, iar porozitatea activa na =
25%.

Curgerea este considerata Stafionara si plan orizontala, realimentarea prin infiltratii fiind
considerata neglijabila, din cauza extinderii reduse a sesului aluvionar si evapotranspiratiei
potentiale mari din zona.

Modelul a fost incadrat intr-un patrat cu latura de 4550 m. Pentru rezolvarea numerica a fost
utilizatd metoda diferentelor finite intr-0 retea patratica de:

— 10000 celule pentru curgerea in regimul natural;

— 17000 celule pentru curgerea in regim influentat (pentru indesirea retelei in zona

puturilor de captare si a drenului orizontal.
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Modelul hidrodinamic in regim natural

Regimul natural de curgere al acviferului freatic indica o drenare a acestuia de paraul
Olanesti. Pentru zona acviferului freatic s-au calculat 813 valori ale vitezei de curgere cuprinse intre
0,8 si 8,73 m/zi.
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Figura 7.50 — Spectrul hidrodinamic al acviferului freatic din zona captarii Vladesti, in regim
natural

Modelul hidrodinamic in regim influentat

Regimul natural de curgere al acviferului freatic este influentat de captarea Vladesti, care
din cele sapte puturi verticale si un dren orizontal pompeaza in reteaua de alimentare a comunei
Vladesti intre 100 si 130 m%/zi.

Pe baza acestor debite si a nivelelor dinamice masurate in puturile captarii s-a calculat

spectrul hidrodinamic in regim influentat.
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Figura 7.51 — Spectrul hidrodinamic al acviferului freatic din zona captarii Vladesti, in regim

influensat

Se remarcd o drenare accentuatid a rdaului de cdtre acvifer in zona de influenta a

puturilor si drenului.

v

Vitezele de curgere au valori cuprinse intre 0,004 si 60,2 m/zi.

Dimensionarea zonelor de protectie sanitara cu regim sever si cu regim de restrictie -

criteriul timpului mediu de tranzit al unei particule de apa hidrodinamic active, folosindu-se

in calcule parametrii acviferului si rezultatele obtinute cu ajutorul modelului hidrodinamic.
Marimea zonei de protectie sanitarda cu regim sever - sa fie asiguratd o durata de

parcurgere de minimum 20 zile pentru orice picatura de apa presupusad contaminata care s-ar

infiltra la limita acestei zone si ar ajunge la locul de captare a apei.

Marimea zonei de protectie sanitard cu regim de restrictii - asigura protectie fatd de

contaminarea bacteriand si impurificarea chimicd, ludnd in considerare o durata de 50 zile

pentru parcurgerea distantei de la punctul de infiltrare pand la limita zonei de protectie

sanitara cu regim sever.
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Figura 7.52 — Sectiuni hidrogeologice in zona captarii Vidadesti
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Figura 7.53 — Zone de protectie sanitara propuse
cu elementele fiecarui put al captarii

Pentru evaluarea impactului produs de aceste potentiale surse de poluare

* Simularea sursei instantanee concentratd pe reteaua hidrografica este justificata de
existenta a doud potentiale surse de poluare plasate pe paraul Oldnesti in amonte de
captarea Vladesti (tabacaria din Pausesti-Maglasi si statia de epurare Olanesti).

* Sursa difuza de la limita zonei colinare devine periculoasd in perioadele ploioase cand
creste debitul scurgerii de suprafata si al infiltratilor. In restul timpului evapotranspiratia
ridicatd reduce riscul unei poludri a acviferului freatic din bazinul versant stang al
paraului Olanesti. Este necesar un control riguros al depozitarii deseurilor menajere in
acest versant.

» Sursa continua concentratd poate deveni statia de carburanti proiectata la limita zonei de

protectie sanitara cu regim sever, la nord-vest de drenul orizontal al captarii.
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GIS (Geographic Information Systems) este definit ca un sistem de achizitie, stocare,
verificare, integrare, manipulare, analizd si afisare a datelor georeferentiate. Acestea implica
existenta unei baze de date referentiata spatial si a unei aplicatii software specializate.

Precizdm ca in aceasta lucrare va fi utilizat termenul de GIS, preluat din limba engleza. Cu
toate cd in literaturd este intdlnitd si abrevierea provenitd din limba roméana — SIG (Sisteme
Informatice Geografice), datorita consacrarii la nivel global si a documentatiei extrem de bogate in
limba engleza, este preferatd preluarea acestei variante.

Un sistem informatic geografic integreaza componenta hardware si componenta software in
scopul manipularii si analizei bazelor de date referentiate geografic, pentru a produce noi harti si
date tabelare. GIS include capabilitati ale sistemelor de proiectare asistatd de calculator si a
sistemelor de management a bazelor de date, in acelasi timp, este mai mult decat o combinatie a
acestor sisteme.

GIS — domeniu interdisciplinar

GIS se afla la intersectia domeniilor tehnologice cu disciplinele traditionale. Fiecare
domeniu asociat, furnizeaza o parte din tehnologiile care n esentd alcdtuiesc un sistem informatic

geografic. O parte din aceste domenii sunt in fapt instrumente de colectare a datelor, care prin GIS
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sunt integrate, modelate si analizate. Ca domeniu integrator, GIS se recomandd a fi stiinfa

informatiei spatiale (Shahab Fazal, 2008).

Domenii asociate direct GIS sunt:

Geografia — furnizeaza tehnici pentru realizarea analizei spatiale, punand de asemenea
cercetarea intr-o perspectiva spatiala.

Cartografia — se ocupi cu afisarea datelor spatiale. In prezent, sursa principald a datelor
de intrare pentru GIS, sunt hartile. Cartografia computerizatd furnizeazd metode pentru
reprezentarea digitala, manipularea caracteristicilor cartografice, precum si metode de
vizualizare.

Teledetectia — aceasta tehnicd, reprezentatd de captarea imaginilor satelitare, constituie
astdzi sursa majora de date geografice. Avantajul principal a datelor interpretate,
provenind din teledetectie, il constituie posibilitatea fuzionarii cu alte straturi tematice in
cadrul unui proiect GIS.

masuratori precise pe baza lor. Fotogrametria este sursa majoritatii datelor de topografie.
Topografia — se ocupa cu determinarea de precizie a pozitiei obiectelor la suprafata
terestra. Ea furnizeaza GIS-ului date de 1naltd calitate, referitoare la pozitia diferitelor
elemente de interes.

Statistica — este importanta in cadrul GIS pentru ca ajuta la intelegerea problematicii
erorilor si a incertitudinii ce afecteaza operarea cu date.

Matematica — unele ramuri ale sale, in special geometria si teoria grafurilor, sunt

utilizate in analiza datelor spatiale.

Domenii de aplicare a GIS:

utilitati — gestiunea retelelor de apa, gaz, electricitate, telecomunicatii etc. Acest gen de
aplicatii necesita harti foarte precise;

mediu — 1intr-o prima variantd, produsele GIS sunt folosite pentru inventarierea
teritoriilor afectate de poluare (ape, sol, asezari). La un nivel mai ridicat se pot face
studii privitoare la procesele de eroziune, alunecari de teren, studii de impact, studiul
calitatii apei etc.;

amenajarea teritoriului — GIS pot fi utilizate in monitorizarea terenului, planuri de
amenajare urbanistice, comunale, judetene, regionale;

agricultura si silvicultura — inventarierea solurilor insotitd de datele atribut referitoare la

tipul de sol, calitate, utilizare. Monitorizarea terenurilor in vederea obtinerii de productii
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maxime. Inventarierea padurilor, a zonelor protejate etc. Proiectele GIS din acest
domeniu sunt dublate de prelucrarea imaginilor luate prin teledetectie;

- resurse naturale — in ultimii ani se investeste tot mai mult in proiecte care conduc la
depistarea resurselor naturale (minereuri, petrol, gaz, apa) utilizdnd produse GIS. Si
aceasta activitate este dublata de prelucrarea imaginilor digitale sau aeriene;

- transport — GIS are un potential considerabil In gestiunea si optimizarea transportului
urban sau regional (trasee optime pentru autobuze, tramvaie, trenuri, la care se adauga
determinarea numarului optim de mijloace de transport in diferite intervale de timp).
Alegerea traseelor optime pentru masinile de interventie (salvare, pompieri, politie). In
transportul maritim hartile electronice le inlocuiesc tot mai des pe cele clasice, iar
pozitionarea se face cu instrumente specializate (GPS — sisteme de pozitionare globald),
acestea fiind direct legate de hartile digitale;

- demografie — baze de date referitoare la populatie (structura pe varste, religii, profesii,
invatdmant, sdnatate) asociate cu harti administrative la nivel de asezare;

- marketing — Cu o harta a unui oras, asociata cu o baza de date ce confine recensaminte,
plus localizarile firmelor etc., se pot face corelatii intre clienti si ofertantii de servicii;

- cadastru — inventarierea si intretinerea datelor spatiale si atribut ale terenurilor.

8.1. Date utilizate in aplicatii GIS

Data - descriere simbolica a unui obiect, a unui fenomen sau a unei actiuni. Simbolurile
urmeaza o structurd bazatd pe o sintaxa prestabilita, Inregistrata pe un suport material si care poate
fi prelucrata manual, electronic sau combinat.

Din punct de vedere al formei pe care o au, datele pot fi numerice/cantitative (valori pentru
temperaturd, presiune, concentratii ale unor substante chimice, aspecte morfometrice etc.) sau
alfanumerice/calitative (tip de rocd, mineral, specii animale sau vegetale, directia predominantad a
vantului etc.). In afara acestor doua categorii, ce au cea mai mare pondere, mai sunt utilizate uneori
date exprimate grafic, prin simboluri care apar frecvent in cadrul diferitelor harti tematice. Se
utilizeaza pictograme sau culori/nuante care au o anumita semnificatie acceptatda conventional si
clarificata prin legenda ce Insoteste orice harta.

Particularitatea unui GIS constd in punerea in comun a datelor spatiale si a datelor atribut,
prin integrarea acestora obtinandu-se datele geografice. Din prelucrarea acestor date se obtine
informatia geografica, informatie care aduce un plus de cunoastere specialistului care utilizeaza
aceste instrumente. Datele geografice au 0 dimensiune temporala (data, momentul producerii unui

anumit eveniment), 0 dimensiune tematica (descrierea efectivd a evenimentului produs) si o
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dimensiune spatiald (pozitia evenimentului produs). In sensul adaptirii acestor elemente la structura
specifica a unui GIS, dimensiunea temporala si cea tematica corespund datelor atribut, iar
dimensiunea spatiala corespunde datelor spatiale.

Mijloacele de achizifie a datelor utilizate in cadrul acestor aplicatii depind de natura
specifica a datelor. Datele atribut se obfin in cadrul etapei de documentare, prin analize specifice
sau prin utilizarea retelelor de monitorizare. Datele spatiale in format digital, pot fi obtinute direct
sau indirect. Datele obtinute direct constau in achizitii care se fac in format digital, prin utilizarea
unor senzori specifici, cel mai relevant exemplu in acest sens il constituie imaginile satelitare. In
mod indirect aceste date se obtin prin transpunerea specificd a datelor in format analogic (harti,

planuri, aerofotograme, supuse procedurii de scanare sau digitizare).
8.2. Harti si date spatiale in cadrul GIS

Intr-o definire simplificata, dar cuprinzitoare, o harti reprezinti distributia spatiali a unui
parametru sau fenomen. In esenti, componentele unei harti pot fi clasificate in doud categorii
principale:

- elemente grafice, care, prin schematizare, simbolizeaza elementele, parametrii sau
fenomenele reale din teren, sugerdnd dinamica sau evolutia lor, acolo unde este cazul,
prin mijloace specifice (izolinii, variatie de culori sau nuante etc.):

» elemente izolate, punctuale, asimilabile unui punct (dimensiunea reald, precum si
suprafata este neglijabild) — ex.: arbori izolati, marcaje, foraje, puncte de prelevare a
probelor, cladiri importante — scoli, biserici, primarie etc.;

» elemente cu dezvoltare unidimensionald, asimilabile reprezentdrii prin intermediul
liniilor — ex.: cursuri de apa, drumuri, linii de inaltd tensiune, canale de irigatii,
frontiere etc.;

» elemente cu dezvoltare bidimensionala, asimilabile unor poligoane/contururi — ex.:
suprafete agricole, paduri, localitati, curbe de nivel, lacuri etc.;

- elemente numerice sau alfanumerice care constituie elementele atribut asociate.

» denumiri sau caracteristici ale elementelor reprezentate pe harta - utilizarea sau
caracteristicile terenului, cote, toponime etc.

Scara si rezolutia hartilor

Prin scara hartii se intelege practic relatia care se stabileste intre distanta de pe harta si
distanta corespunzdtoare, reald, din teren. Existd doud forme de reprezentare a scarii la nivelul
hartilor: cea numerica si cea grafica. Reprezentarea numericad consta in asocierea raportului care se

stabileste intre dimensiunea din teren si cea de pe hartd, sub forma 1:xxx (1:25.000, 1:1.000.000,
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etc.). Scara grafica consta intr-o linie pozitionata in partea de sud a hartii, divizatd in parti egale
echivalente cu distantele reale (m, km); corespunde unei diviziuni.

Hartile in format analogic sunt clasificate in functie de scard si continut, dupa cum urmeaza
— dupa scara:

- harti geografice (scara < 1:1.000.000);

- harti regionale (scara 1:1.000.000 — 1:200.000);

- harti topografice (scara 1:200.000 — 1:25.000);

- planuri topografice (scara 1:25.000 — 1:5.000);

- planuri de situatie (scara >1:2.500).

Diferenta dintre planuri si harti se refera la scara si la detalii de continut. Planul este practic
o harta topografica la scard mare, mult mai bogata in detalii.

In functie de continut deosebim:

- harti generale — care cuprind elementele topografice caracteristice de planimetrie si

nivelment, la nivel de detaliere in functie de scara hartii,

- harti speciale (tematice), care, in afara unui fond minim de detalii topografice, redau

repartitia unor elemente de specialitate, in functie de tema.

In cazul hartilor digitale (reprezentiri computerizate ale suprafetelor de teren, diferitelor
fenomene sau variabilitdfii parametrilor) si in special a imaginilor satelitare, termenul de scard a
hartii nu mai are semnificatie, deoarece dimensiunea acestora nu este fixa. Aceastd nofiune, de
scard, este substituita n acest caz cu cea rezolutie Sau rezolutie spatiala.

In majoritatea cazurilor, datele spatiale in format digital sunt in format raster. Acesta este
sistemul in care sunt furnizate hartile scanate, imaginile satelitare etc. Unitatea de bazd din
reprezentarea raster este pixelul. El reprezinta entitatea de baza caruia i se poate atribui o culoare
sau o nuanta. Sub acest nivel nu mai pot fi decelate detalii ale imaginii. Imaginea de ansamblu
(harta, imaginea satelitara, aerofotograma etc.) este formatd din asocierea multimii pixelilor de
valori diferite. Pixelul are o dimensiune care este asociatd unei suprafete de teren. Dimensiunea
suprafetei de teren acoperitd de un pixel este practic rezolutia imaginii (in general exprimata in
metri). Sub aceasta dimensiune (rezolutie) detaliile din teren nu mai sunt decelabile. Asa cum scara
hartii, In format analogic (tiparit), determind gradul de detaliere posibil, precum si extinderea
regiunii acoperite, in aceeasi masura rezolutia imaginii digitale determina extinderea si nivelul la
care se poate se pot interpreta detalii din teren.

Alaturi de rezolutie, calitatea unei harti este determinata si de gradul de precizie al acesteia.
In termeni specifici, precizia hartii digitale este descrisa de urmatoarele elemente:

- Pprecizia absoluta — se refera la relatia dintre pozitia geografica a unui element pe harta si

pozitia reala a elementului respectiv la suprafata terestra;
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precizia relativa — se refera la deplasarea intre doua puncte aflate pe harta, comparata cu
deplasarea intre aceleasi puncte in teren. Precizia relativd este importantd deoarece
adesea este dificila determinarea preciziei absolute din cauza necunoasterii pozitiei
absolute a elementelor de pe harta;

precizia atribut — se refera la precizia unei baze de date asociata unui element de pe
hartd. Daca baza de date asociaza adrese, parametri, este important cat de fidel si de
corect sunt acestia asociati elementelor;

actualitatea hartii — se refera la gradul in care harta este actualizata la zi, in continutul
ei;

masura in care o hartd este completa — acest aspect se referd la continutul/volumul

informatiei asociata hartii.

Elementele hartii

In mod standard, hartile in format analogic contin o serie de elemente specifice, dupa cum

urmeaza:

indicativul hartii exprimat in nomenclatura caracteristica proiectiei Gauss-Kriiger.
Acesta cuprinde un indicativ propriu-zis, specific scarii respective, precum si localizarea
foii, prin agezarea principald. De exemplu: L-35-73-D-d (Mogosanii de Jos);

coordonatele geografice sunt inscrise in colturile chenarului si sunt marcate pe chenarul
exterior prin segmente de minute;

coordonatele rectangulare — in proiectia Gauss-Kriiger axa Y corespunde cu linia
ecuatorului, de la care Inregistrarea valorilor se face spre nord si sud (reprezentand de
fapt distantele Tn km, de la ecuator); axa X este paraleld cu meridianul axial, care — pentru
pozitivare — a fost majorat cu 500.000 km;

orientarea planului se poate face in mod exact prin intermediul unui desen, pe care sunt
figurate, in ordine:

» linia de caroiaj rectangular;

» directia meridianului geografic;

» directia meridianului magnetic;

Scara numerica si grafica este inscrisa in subsolul chenarului de jos al foii;

graficul pantei inscris tot sub chenarul de jos (dreapta) indica valoarea pantei in functie

de echidistanta curbelor de nivel.

Nomenclatura hartilor

Hartile topografice editate in proiectia Gauss-Kriiger folosesc o nomenclaturd simpla

formata din cifre si litere, care constituie un indicativ propriu fiecarei scari, cu ajutorul careia se

poate localiza orice foaie, pe scheletul general al hartii. Elementul de baza este reprezentat de fusul
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de 6° obtinut prin proiectarea transversald a globului pe cilindrul de proiectare, fus al carui
meridian axial este tangent la acest cilindru. Numarul total al fuselor rezultate este de 60,
numerotate de la V la E, incepand cu meridianul de 180°, care trece prin mijlocul Oceanului Pacific.

Fiecare harta 1:1.000.000 poate fi defalcatd intr-un numar variabil de foi prin indicative
legate direct de harta 1: 1.000.000. Se obtin astfel:

- 4 foi la scara 1:500.000 notate de la A la D

- 36 foi 1:200.000 notate de la I la XXXVI

- 144 foi 1:100.000.

Pentru hartile la scari mai mari se porneste tot de la indicativul scarii 1:1.000.000, dar prin
intermediul unei foi de 1:100.000, care este Tmpartita astfel:

- pentru 1:50 000 in 4 notate de la A la D;

— pentru 1:25 000 in 4 x 4 notate de la a la d;

- pentru 1:10 000 in 4 x 4 x 4 notate de la 1 — 4.

Pentru toate aceste scari, indicativul cuprinde succesiv si indicativul scarii imediat mai mici.

Pentru scara 1:5.000 harta 1:100.000 se imparte in 256 foi notate 1 — 256, iar pentru scara
1:2.000 se imparte in 256 x 9 foi, notate de la a la i. Indicativul 1:5.000 deriva direct din harta
1:1.000.000, iar al foii 1:2.000 trece prin intermediul hartii 1:5.000.

Scara grafica se reda sub forma unei constructii grafice, in care distanta de pe plan este

reprezentatd in mod grafic, iar cea de pe teren este inscrisa prin valoarea ei reala.
8.2.1. Sisteme de coordinate

Sistemul de referinta spatial

O cerinta fundamentald a activitatii de cartare 0 constituie posibilitatea de a raporta pozitia
obiectelor sau elementelor la un sistem de referinti. in mod uzual, acest obiectiv poate fi atins prin
utilizarea coordonatelor geografice sau carteziene.

Inaintea descrierii celor doua sisteme de coordonate, facem unele precizari referitoare la
conventiile ce definesc forma Pamantului. Prin termenul de geoid se intelege forma generata de
suprafata marilor si oceanelor, in stare linistitd, prelungitd sub continente. Datoritd faptului ca
geoidul este o forma complicatd, se face apel la forma geometrica de referintd asimilata acestuia,
care este elipsoidul. Spre deosebire de geoid, elipsoidul este o suprafatd descriptibila matematic,
utilizata in realizarea proiectiilor ce au drept rezultat final hartile.

Coordonatele geografice - se exprima intr-un sistem de referintd cu originea in centrul
Pamantului, axa fundamentala fiind axa de rotatie, iar planul fundamental — planul ecuatorial.

Meridianul Greenwich este meridianul de referintda si ecuatorul este paralela de referinta.
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Latitudinea este reprezenta de unghiul format de planul ecuatorului terestru cu verticala locului si
longitudinea este reprezentata de unghiul format de meridianul initial cu meridianul locului.

In cazul coordonatelor geografice, altitudinea este exprimati fati de nivelul mirii, ca
suprafata de referinta.

Coordonate carteziene - in plan sunt proiectiile razei vectoare pe cele doud axe, iar in spatiu
proiectiile razelor vectoare pe trei axe. Cele bidimensionale comporta o origine arbitrara, care de
obicei este astfel aleasa: in partea stangd, jos, a hartii, astfel Incat s avem numai valori pozitive
pentru axele ox si oy. In reprezentarea tridimensionald originea este consideratd in centrul
Pamantului, axa 0z confundandu-se cu axa de rotatie. Coordonatele unui punct sunt exprimate prin

proiectiile sale pe cele trei axe (X, Y, Z).

8.2.2. Proiectii cartografice

O proiectie cartografica este un sistem prin care elementele aflate pe suprafata curba terestra
sunt afisate pe o suprafata plana, in acord cu o serie de reguli.

In functie de raportul dintre suprafata terestra si suprafata de proiectie deosebim:

- proiectiile azimutale — punctele aflate pe suprafata terestra sunt proiectate pe o suprafata
plana, tangentd la cea terestrd. Deosebim doud categorii de proiectii azimutale:
perspective si neperspective. Proiectiile perspective sunt: ortografice, stercografice,
centrale si exterioare, iar cele neperspective — Postel si Lambert, cu variantele: polara,
ecuatoriala sau oblica.

— Pproiectiile conice — punctele de pe suprafata terestrd sunt proiectate pe o suprafata
conicd care poate fi tangenta sau secantd la globul terestru. Acestea pot fi: drepte, oblice
sau transversale. Exemple de proiectii conice: proiectia conica echivalenta Albers,
proiectia conica conforma Lambert,

- proiectiile cilindrice — se obtin prin proiectarea punctelor de pe suprafata terestra pe
suprafata unui cilindru care apoi se desfdgoard. Aceste proiectii pot fi: drepte, oblice sau
transversale, tangente sau secante. Cel mai cunoscut exemplu este proiectia Gauss-
Kriiger.

Din cauza dificultatilor care apar in momentul proiectarii elipsoidului de referinta pe o
suprafata in final plana, apar deformari ale suprafetelor, unghiurilor sau distantelor. Diferitele tipuri
de proiectii utilizate au calitatea de a conserva unele din aceste elemente. Deosebim din acest punct
de vedere:

- Pproiectii conforme — pastreaza nedeformate unghiurile, fiind deformate suprafetele si

distantele;
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proiectii echivalente — nu deformeaza suprafetele, pastrand corespondentd intre
suprafetele de pe elipsoid si cele din planul de proiectie;

proiectii echidistante — nu deformeaza lungimile pe directia meridianelor si paralelelor,
dar deformeaza unghiurile, suprafetele si distantele pe celelalte directii;

proiectii arbitrare — toate elementele sunt deformate.

Proiectii cartografice utilizate in Romania de-a lungul timpului:

proiectia cilindrica echidistanta Cassini — a stat la baza realizarii hartii topografice la
scara 1:2.000, intre anii 1873 — 1900;

proiectia pseudoconica echivalenta Bonne — a fost utilizata pentru hartile cadastrale intre
anii 1900 — 1917;

proiectia conica dreaptd pe un con secant, modificata Lambert — Cholesky — a fost
introdusd in anul 1917. Fiind o proiectie conforma, ea conserva unghiurile;

proiectia azimutald stereografica — a fost adoptata in anul 1930, varianta cu plan tangent
avand punctul central situat in zona Brasov;

proiectia cilindrica transversala Gauss — Kriiger — a fost introdusa in 1951. Este o
proiectie cilindrica, axa cilindrului coincide cu axa ecuatoriald si este perpendiculara pe
planul meridianului. Este o proiectie conforma.

proiectia azimutala stereografica oblica in plan secant 1970 — a fost introdusa pentru
intocmirea planurilor topografice de baza la scarile: 1:2.000, 1:5.000 si 1:10.000. Este o
proiectie conforma. Formatul foilor de harta este trapez, nomenclatura acestora fiind cea

din Gauss-Kriiger.

8.2.3. Datele spatiale — elementele de baza ale unui GIS

Datele pe care le introducem in sistem si care stau la baza unui proiect GIS pot fi clasificate

in doua categorii: date spatiale si date atribut. Datele spatiale constituie baza geografica (referinta

spatiald, pozitionarea elementelor), iar datele atribut constituie datele tabelare, asociate celor

spatiale, si care descriu cantitativ sau calitativ elementele reprezentate.

Formatul datelor spatiale — sistemul raster §i sistemul vector.

Reprezentarea internd a unei harti digitale de realizeaza prin utilizarea sistemului raster sau

sistemului vector. Fiecare din aceste doua sisteme are atat avantaje si dezavantaje, cat si segmente

specifice de utilizare.

In sistemul raster, imaginea este construiti din pixeli. Pixelul fiind definit ca unitatea de

baza din cadrul unei imagini, fiind cel mai mic element cdruia i se poate atribui individual o

intensitate sau o culoare. Sistemul de calcul codifica fiecare pixel, codul corespunzand unei culori

sau nuante. Rezulta astfel un model matricial in care un element de pe harta (un curs de apa, un lac,
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o localitate etc.) constituie de fapt o multime de pixeli de valori apropiate sau similare. Sistemul
raster este mare consumator de resurse (o imagine format A4, reprezentata cu o rezolutie a unei
imprimante laser, este formata din aproximativ 9 milioane de celule). Modelul raster este un model
simplu, format din doua entitati — celula si imaginea.

Modelul raster este utilizat atunci cand:

- Se opteaza pentru utilizarea transpunerilor digitale dupa aerofotograme, imagini satelitare,

harti analogice scanate etc.;

- cand nu este necesara analiza caracteristicilor din cadrul hartii;

- cand sunt utilizate harti ca fundal/suport.

Avantajele sistemului raster:

- Structurd simpla a datelor;

- suprapunere facila a straturilor de date (hartilor);

— compatibilitatea cu imaginile satelitare;

- Vvariabilitatea spatiald este reprezentata eficient;

- Simplitate in operatiunile de programare;

acelorasi celule li se pot asocia mai multe atribute.

Dezavantajele sistemului raster:

stocarea dificila datorita dimensiunilor uneori foarte mari;

erori in cazul formelor si perimetrelor;

dificultati in analiza retelelor;

transformari de proiectie ineficiente;

pierderi in informatie la utilizarea rezolutiilor mici.

In sistemul vector harta este construitd din puncte si linii. Punctele, precum si extremititile
liniilor sunt definite prin perechi de coordonate. Asociind aceste elemente de bazd, putem forma
arce, suprafete sau volume (in cazul in care introducem si cea de-a treia coordonatd). Sistemul
vector se bazeaza pe primitive grafice. Primitiva grafica este cel mai mic element reprezentabil
grafic utilizat la crearea s§i stocarea unei imagini vectoriale si recunoscutd ca atare de sistem.
Sistemul vectorial se bazeazd pe cinci primitive grafice: punctul, arcul - sau linia care uneste
puncte, nodul - punct care marcheaza capetele unui arc sau care se afla la contactul dintre arce,
poligonul - arie determinata de arce, corpul - volum determinat de suprafete. Obiectele cartografice
simple sunt alcatuite din primitive iar obiectele geografice mai complexe sunt formate din

combinarea obiectelor simple.
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Modelul vector este utilizat atunci cand:

— aplicatiile necesita 0 precizie foarte mare;

- este importantd dimensiunea fisierului (fisierul format vector are dimensiune mult mai
mica fata de cel format raster);

— caracteristici individuale din cadrul hartii necesita analiza;

- trebuie stocate informatii descriptive.

Avantajele sistemului vector:

structura compacta a datelor;

eficienta in analiza retelelor;

transformari de proiectie eficiente;
- harti de iesire precise.

Dezavantajele sistemului vector:

structura complexa a datelor;

dificultate in operatia de suprapunere a straturilor de informatie;

variabilitatea spatiala este ineficient reprezentata,

incompatibilitate cu imaginile satelitare.

Din punct de vedere al suportului pe care se afld Inregistratd informatia, deosebim doua
tipuri de harti: harta in format analogic - hartd imprimata, in general pe suport de hartie si harta in
format digital — reprezentare interna a sistemului de calcul, in format specific, care poate fi afisata
pe un monitor, tiparita la o imprimanta/plotter etc.

Pentru a putea construi baza de date spatiald, pe care se bazeaza orice aplicatie GIS, suntem
uneori 1n situatia de a transpune hartile analogice in harti digitale. Cele mai uzuale mijloace de
realizare a acestei conversii sunt: scanarea si digitizarea.

Scanarea este procesul de baza prin care datele existente in format analogic (fotografii,
documente, harti etc.) sunt convertite in format digital. Procesul este oarecum similar fotocopierii,
cu diferenta ca Tn urma scandrii rezultd un fisier grafic cu structura matriciala. Cele mai uzuale
formate de fisiere grafice sunt: *.jpeg — format graphic specific definit de Joint Photographic
Experts Group, *.bmp — fisier grafic in format Microsoft, *.tiff — fisier grafic utilizat in general in
industria tipograficad, denumirea rezulta din Tagged Image File Format etc.

Calitatea imaginii scanate si implicit domeniul ei de utilizare este dependenta de rezolutia
sa, parametrul caracteristic al scannerului, exprimata uzual in dots per inch (dpi) — numar de puncte

pe unitate de suprafatd (inch).
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Dupa scanare, urmeaza faza de editare, in care, dupa determinarea celor trei categorii de
date: date utile (puncte, linii, poligoane), simboluri (adnotatii sau semne conventionale) si zgomot.
In mod standard se procedeaza la urmitoarele operatiuni:

- indepartarea zgomotului;

- indepartarea simbolurilor (daca este necesar);

- vectorizarea,

- adaugarea de date suplimentare (daca este necesar);

— corectia erorilor;

- geocodificarea;

- crearea topologiei;

- (georeferentierea.

Digitizarea consta in transpunerea datelor grafice din format analogic in format digital.
Aceasta operatie se executd cu ajutorul unui digitizor. Fisierul rezultat in urma digitizarii va contine
coordonate carteziene sau coordonate geografice. Aceste doua tipuri de coordonate pot fi convertite.

Inainte de a incepe, trebuie si stabilim scopul, si alegem hirtile care deja exista pe suport de
hartie si sa definim straturile. Scopul va decide si alegerea caracteristicilor hartilor — temele, gradul
de detaliere, scara, sistemul de coordonate. Dupa fixarea temei vom decide cate straturi vor fi
necesare.

Procesul de digitizare propriu-zis presupune urmatoarele etape:

Fixarea punctelor de control si apoi digitizarea lor. Dupa aceastd operatiune se va afisa o eroare

calculata prin metoda celor mai mici patrate. Daca aceasta este acceptata, se trece la pasii urmatori:

fixarea dimensiunilor hartii;

digitizarea punctelor;

digitizarea arcelor;

digitizarea poligoanelor (daca este permis in acel strat);

salvarea fisierului.

Georeferentierea

Precizarea pozitiei geografice, constituie principalul element care face distinctia dintre
datele spatiale si cele fara referinta spatiald. Metoda prin care este precizatd pozitia pentru datele
geografice, in raport cu o harta, poarta numele de georeferentiere. Conditiile de bazd pentru
georeferentiere constau in: unicitatea datelor asociate unor georeferinte, precum si constanta lor in

timp.
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Georeferentierea unei imagini constda in raportarea ei la un sistem de coordonate definit,
practic matricei de pixeli i se atribuie coordonate in sistemul ales. Fiecare pixel din imagine va

corespunde unei pozitii geografice.

8.3. GIS — instrument pentru gestiunea resurselor de apa

Specialistii care lucreaza in domeniul managementului resurselor de apa utilizeaza un mare
volum de date provenite din diverse categorii de surse, pentru activitati ca: evaluarea calitatii apei,
evaluarea surselor de alimentare, prevenirea inundatiilor, gestiunea problemelor de mediu etc. GIS
este un instrument ce se bucura de o larga utilizare in studiul apelor de suprafata. Instrumentele sale
specifice vin in intdmpinarea solutiondrii unor aspecte precum: caracterizarea spatiala si temporala a
scurgerii in cadrul retelei hidrografice, gestiunea resurselor in cadrul bazinului hidrografic,
modelarea si predictia fenomenelor sau proceselor asociate scurgerii de suprafatd, analiza si
corelarea modelelor digitale ale terenului cu dinamica in cadrul bazinului.

ESRI (Environmental Systems Research Institute, Inc.), lider mondial al pietei de produse si
servicii GIS, a dezvoltat optiunea Arc Hydro tocmai pentru a veni in intampinarea hidrologilor si
hidrogeologilor.

Natura complexa a legaturilor ce se stabilesc intre apele de suprafata si cele subterane
privind morfologia terenului, aspectele pedologice, litologice, climatice, de utilizare a terenului, de
repartitie a vegetatiei etc. extind utilizarea instrumentelor GIS, de la domeniul general al datelor de
mediu la cel specific al apelor subterane.

In esentd, Arc Hydro este un model de date geospatiale si temporale, dezvoltat pentru
gestiunea resurselor de apa, care opereaza cu produsul ArcGIS. Arc Hydro confine un set de
instrumente dedicate analizelor hidrologice. Acesta reprezintd o structurare a datelor creata in
scopul simularii modelelor hidrologice, fara a constitui un model de simulare in sine.

Arc Hydro descrie si caracterizeaza sistemele acvatice naturale, el nefiind construit pentru a
fi aplicat 1n cadrul sistemelor rezultate Tn urma unor amenajari specifice (canale de irigatii, conducte
etc.). Cu toate ca acest sistem opereazd cu elemente specifice unor domenii conexe (ecologie
acvaticd, geomorfologie etc.), acestea nu reprezintd un scop in sine.

Utilizarea acestor sisteme devine eficientd in cazul 1n care proiectul vizeaza acoperirea unor
suprafete extinse, prelucrarea unui volum de date provenite din surse diferite si implicand modele

conceptuale complexe.
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Odata cu aparitia produsului Arc Hydro, a fost definit un nou concept, acela de sisteme
informatice hidrologice, reprezentand o sinteza a datelor geospatiale si temporale, servind ca suport
pentru analiza hidrologica si realizarea modelelor.

Plecand de la o structurare stratificata (pe layere) a datelor spatiale, specificd produselor
GIS, Arc Hydro opereaza cu date avand o structura similara. Acestea sunt:

- harta retelei hidrografice — este utilizata ca suport pentru alte harti tematice, are in

general format vector;

- harta punctelor hidrografice importante — reprezentand statii hidrologice, baraje etc., are
format vector,;

- harta bazinelor hidrografice — reprezentdnd suprafetele bazinale in acord cu reteaua
hidrografica, plecand de la morfologia terenului, are format vector;

— Treprezentarea albiei prin intermediul sectiunilor transversale §i longitudinale;

— Modelul suprafetei terenului sau harta topografica — rezultand din modelul digital de
elevatie sau din harti topografice format raster;

- harta raspunsului la precipitatii — serveste la estimarea conditiilor de inundatii sau de
seceta, rezulta din corelarea unor alte harti tematice (harta pedologica, harta vegetatiei,
harta utilizarii terenului etc.) si are format vector;

- ortofotoplanuri sau imagini satelitare — utilizate ca fundal, ca baza pentru prelucrari si
interpretdri specifice, au format raster.

Arc Hydro vine cu instrumente de structurare si analizd a acestor date tematice specifice

gestiunii resurselor de apa.

Cu toate ca aplicatiile GIS posedda componente care permit dezvoltarea modelelor,
capacitdtile de modelare in domeniul apelor subterane sunt limitate in raport cu programele
specializate. In acest sens ESRI a creat in cadrul extensiei de analizd spatiald o serie de instrumente
dedicate curgerii subterane, acestea sunt: Darcy flow analysis, Particle tracking si Dispersion
modeling with Porous Puff.

Punctele forte ale unui sistem informatic geografic sunt integrarea datelor avand structura
diversificata, prelucrarea si analiza specificd a informatiei si posibilitatea interogarii bazei de date

plecand de la o interfata grafica (harta etc.).
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9.1. Carpayii Orientali

Unitatea structurala si geomorfologica cu cea mai complexa constitutie geologica;
Lungime de peste 500 km;

Latime medie de 100 km;

Altitudini medii intre 1000 — 1300 m;

Energie de relief de 500 — 600 m.

9.1.1. Conditii hidrogeologice

Predominarea rocilor impermeabile (roci metamorfice, roci wvulcanice, gresii,
marnocalcare, marne si argile);

Slaba dezvoltare a rocilor permeabile (conglomerate si calcare) care sa permita
infiltrarea precipitatiilor si a apelor de suprafata precum si circulatia corespunzatoare
in subteran.

Intervalul Paleogen-Miocen, in special Oligocenul, molasa miocena nu prezinta
conditii favorabile pentru existenta apelor subterane;

Contextul tectonic de compresiune (sariaj, falii inverse) nu permite o circulatie activa
pe pantele rupturale, cu exceptia unor falii din cristalin;

Prezenta fenomenelor postvulcanice, in zona de manifestare a magmatismului
corespunzator liniei de coliziune dintre placa intraalpind, placa eurasiaticd si
microplaca Marii Negre. Aceasta zona, reprezentdnd cea mai bogata provincie
hidrominerald din Romania (sursa de ape minerale carbogazoase)

Alterarea mineralelor din rocile eruptive si metamorfice determina prezenta fierului
in cantitdti mari in apele subterane;

O mare energie de relief, care in conditiile existentei rocilor impermeabile si a unor
precipitatii intense, conduce la curgeri medii specifice mari;

Prezenta depresiunilor posttectonice si de eroziune, care constituie unitati
hidrostructurale de interes pentru alimentarea cu apa (acvifere multistrat sub presiune
in depresiunile posttectonice, acvifere In depozite aluvionare in depresiunile de
eroziune);

Existenta in zona subcarpatica a conurilor de dejectie, cu importanta hidrogeologica
deosebita;

Vaile raurilor pot prezenta nivele de terasa suficient de extinse si grosimi ale

aluviunilor destul de mari pentru a fi luate in considerare pentru alimentari cu apa;
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» Terasele si luncile prezinta aluviuni formate predominant din roci ce intra in
constitutia flisului si mai putin din elemente de cristalin si calcare mezozoice;

« 1In general, reteaua hidrografica isi pastreaza debitele, semnalandu-se diminuari de
debit numai in zona de curburd, unde raurile curg pe pietrisurile de Candesti,
determinand o alimentare in subteran, intre valea Trotusului si valea Buzaului;,

* Regimul hidrogeologic, la nivelul luncilor si al teraselor este influentat de

amenajarile hidrotehnice.

Carpatii Orientali, constituie o unitate structurala ce nu prezinta in general interes

hidrogeologic major.

9.1.2. Tipuri de hidrostructuri

Fara a evidentia debitele sau calitatea apelor ci doar prezenta lor, in acest sector se disting 5

tipuri de hidrostructuri:

X/
°e

Hidrostructuri de descircare — situate deasupra nivelului de baza, constituite in general din
conglomerate. Apele subterane se manifestd sub forma de izvoare, la limita cu un strat
impermeabil, sau prin deschiderea orizontului sau fisurilor acvifere datoritd eroziunii.
Alimentare este de tip pluvio-nival, debitele fiind dependente de regimul de precipitatii.
Acest tip de structura a fost evidentiata in zona flisului.

Hidrostructuri carstice — in general se dezvolta deasupra nivelului de baza, dar in anumite
zone ajung sub nivelul de baza. Alimentarea este pluvio-nivala, dar in anumite sectoare
participa si reteaua hidrografica. Descarcarea apelor subterane se face prin resurgente (izvor
carstic cu insurgenta cunoscuta) sau exurgente (izvor carstic a carui insurgenta nu este
cunoscutd). Atunci cand se afld sub nivelul de baza, apele sunt sub presiune.

Hidrostructuri depresionare tectonice — acvifere sub presiune (cu caracter ascensional sau
artezian) de tip multistrat. Acviferele sunt de tip granular, cu o variabilitate granulometrica
accentuata, de la foarte fin la grosier. Alimentarea se face in general din reteaua hidrografica
si subordonat pluvio-nival.

Hidrostructuri fisurale — in formatiuni metamorfice sau ale flisului cretacic-paleogen.
Alimentare in general pluvio-nivali. In general apele subterane sunt sub presiune, avand un
caracter ascensional.

Hidrostructuri aluvionare — in lunci, terase si conuri de dejectie, in general avand nivel
liber, cu alimentare din reteaua hidrografica dar si pluvio-nivala. Acviferele din nivelele

superioare de terasa se pot descarca prin aliniamente de izvoare.

150



UNITATEA DE INVATARE 9 151

9.2. Carpayii Meridionali
+ Constituie unitatea structurala cea mai masiva, cu exceptia zonelor formate din roci

carbonatice. Este unitatea care prezinta cea mai mica importantd hidrogeologica.
Altitudinile mari explica prezenta celui mai dezvoltat relief glaciar. Din punct de

vedere structural, ei sunt strabatuti de numeroase falii.
+ Altitudini maxime ce depasesc 2500 m;
» Energie de relief ce variaza intre 500 si 1000 m;

» Valori ridicate ale densitatii retelei hidrografice (versantul nordic al Fagarasului — 1

— 1,4 km/kmp);

*  Numar mare de zile cu inghet sau strat de zapada.

9.2.1. Conditii hidrogeologice

« predominanta formatiunilor metamorfice si eruptive in fata celor sedimentare;

+ predominanta rocilor impermeabile in fata celor permeabile;

» energie de relief accentuata, crescand de la est la vest;

» scurgere medie specifica cu valori de 10 — 40 I/s/kmp in est si 5 — 30 I/s/kmp in vest;
» forme glaciare bine dezvoltate, mai ales intre valea Cernei si valea Raul Mare;

» lipsa fenomenelor postvulcanice;

*  prezenta magmatismului ofiolitic;

*  depresiuni posttectonice mai vechi decat cele din Carpatii Orientali, cu mai mica

importanta hidrogeologica, cu exceptia Culoarului Timisului si a Depresiunii Hateg
» depresiunile de eroziune slab dezvoltate;
 falii cu rol in aparitia apelor termale;
* nu au fost evidentiate ape minerale carbogazoase;
» dezvoltarea pe mari suprafete a hidrostructurilor carstice;

+ structurile hidrocarstice permit transferuri de debite dintr-un bazin hidrografic in

altul, functie de contextul structural-tectonic;

151



UNITATEA DE INVATARE 9 152

» perimetrele de protectie ale resurgentelor carstice captate trebuie instalate la distante

mari in functie cu punctele de insurgenta sau zonele de infiltrare difuza;

* reteaua hidrografica, cu exceptia zonelor de carst, isi pastreaza individualitatea si

nu-si diminueaza debitele;

alimentarea acviferelor este de tip pluvio-nival, in zonele de carst de o importanta

deosebita fiind aportul retelei hidrografice;
» terasele sunt slab dezvoltate In zona montana.

Carpatii Meridionali ofera conditii hidrogeologice favorabile numai in zona de dezvoltare a
calcarelor carstificate si in zonele intramontane in care s-au format conuri de dejectie

importante.

9.2.2. Tipuri de hidrostructuri
Principalele tipuri de hidrostructuri din Carpatii Meridionali sunt:

1. Hidrostructurile carstice — prezente mai ales in partea vestica. Datorita grosimii mari a
calcarelor, ele se dezvolta atat deasupra cat si sub nivelul de baza, intdlnindu-se atat
descarcari descendente cat si sub presiune, precum si debite mari (peste 1 mc/s). Pentru
structurile dezvoltate deasupra nivelului de baza, alimentarea este pluvio-nivala, iar cele

dezvoltate sub nivelul de baza se alimenteaza din reteaua hidrografica.

2. Hidrostructuri tip depresiuni tectonice — cu ape sub presiune, uneori tip acvifer multistrat.
Acviferele in general au granulatie mare. Alimentarea este predominant din reteaua

hidrografica si subordonat pluvio-nivala;

3. Hidrostructuri aluvionare din conurile de dejectie si lunci — avand in general nivel liber si

alimentare din reteaua hidrografica;

4. Hidrostructuri fluvio-glaciare — se gasesc la cote superioare formand uneori mai multe
nivele. Ca urmare a granulatiei grosiere si a gradientilor mari, descarcarea este destul de

rapida si debitul scade rapid. Alimentarea este predominant nivald, din circurile glaciare.

5. Hidrostructuri fisurale — sub presiune, cu alimentare mixta, in care au fost puse in evidenta

mai ales ape minerale si termale.
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9.3. Munyii Apuseni

miscarile laramice au determinat o intensa fragmentare si deformare tectonica a
Muntilor Apuseni. Se evidentiaza o mare varietate a manifestarilor magmatice,
prezenta unor bazine posttectonice neogene, ample zone carstice, linii rupturale

orientate nord — sud, absenta reliefului glaciar pleistocen.
precipitatii intre 1000 si 1300 mm/an;
durata stratului de zapada variaza intre 60 — 90 zile;

valoarea densitatii retelei hidrografice este cuprinsa intre 0,6 — 1,0 km/kmp, in
ansamblu prezentand cea mai mare densitate a retelei hidrografice, cu o valoare
medie de 0,67 km/kmp;

curgerea medie specifica intre 10 — 30 I/s/kmp.

9.3.1. Conditii hidrogeologice

singurele roci permeabile cu importanta hidrogeologica majora sunt rocile

carbonatice carstificate, localizate in partea de vest a Apusenilor de nord;
energie de relief mai mica decat in cazul Carpatilor Orientali sau Meridionali;

valoarea precipitatiilor cuprinsa intre 700 — 1200 mm/an, fiind mai mare in partea

vesticd, unde rocile carbonatice ocupa suprafete mari;

scurgerea medie specifica este cuprinsa intre 5 si 40 I/s/lkmp, ea fiind influentata de

infiltratiile masive produse in zona carstica;
depresiunile de eroziune sunt slab dezvoltate;

marea dezvoltare a rocilor carbonatate carstificate imprima un caracter azonal apelor
subterane, constatandu-se neconcordante intre bazinele hidrografice si cele

hidrogeologice;

terasele sunt slab dezvoltate in zonele montane;

conurile de dejectie din depresiuni nu au importanta hidrogeologica deosebita;
aluviunile raurilor nu au grosimi mari in zonele montane;

formele glaciare si periglaciare aproape lipsesc;
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» intre Apusenii de nord si Apusenii de sud exista deosebiri geologice, cu implicatii

asupra conditiilor hidrogeologice;
+ marea dezvoltare a flisului cretacic in Apusenii de sud fata de cei de nord,;

» depresiunile tectonice din muntii Apuseni de nord sunt mai reduse si mai vechi

decat in partea sudica;

* in muntii Apuseni de sud se constata prezenta apelor termale si a celor minerale

carbogazoase;

» hidrostructurile carstice din Muntii apuseni de nord sunt drenate mai ales spre
Depresiunea Pannonica, iar cele din Muntii Bihor sunt drenate spre Depresiunea

Transilvaniei.

9.3.2. Tipuri de hidrostructuri
Principalele tipuri de hidrostructuri din Carpatii Meridionali sunt:
¢ Structuri hidrocarstice — dezvoltate atat deasupra cat si sub nivelul de baza, realizandu-
se descarcari ascendente sau sub presiune, sub forma de izbucuri sau descarcari lineare.
Insurgentele sunt difuze sau punctuale. Alimentarea se face atat din reteaua hidrografica

cat si pluvio-nival;
% Hidrostructuri fisurale — in roci eruptive, cristaline sau sedimentare, cu alimentare
mixta;

% Hidrostructuri ale depresiunilor tectonice — daca acestea sunt umplute cu roci detritice
grosiere si cand beneficiaza de o alimentare abundenta. Acviferele pot fi multistrat si sub

presiune. Alimentarea este mixta;

X/

% Hidrostructuri aluvionare — de-a lungul viilor, in general cu nivel liber, alimentate de

reteaua hidrografica

9.4. Depresiunea Transilvaniei

» formata prin scufundarea neuniforma a unui masiv cristalino-mezozoice.

9.4.1. Conditii hidrogeologice

* in cuprinsul depresiunii, nu apar roci eruptive si nici roci metamorfice;

« formatiunile geologice sedimentare sunt predominant argilo-marnoase, cu grosimi

mari, fiind practic impermeabile;

» cnergia de relief este mica iar valoarea scurgerii medii specifice este de 1-5 I/s/lkmp;
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prezenta evaporitelor si a rocilor disodiliforme imprima o mineralizatie ridicata a

apelor subterane;
» formatiunile mezozoice, susceptibile de a fi acvifere, se afla la adancimi mari;

« conditii la limita insuficiente pentru acviferele sub presiune, mai ales in partea

estica, unde produsele vulcanice acopera formatiunile sedimentare;

+ alimentare mixta, pluviala, din reteaua hidrografica in zonele aluvionare si mai putin
nivala;

» acviferele piemontane prezinta alimentare pluvio-nivala si din reteaua hidrografica;

« pentru acviferele fluviatile, este importanta alimentarea din reteaua hidrografica,

care 1n unele zone este deficitara, datorita colmatarii albiilor;
» lasuprafata se intalnesc numai roci carbonatice paleogene;

*  pot prezenta interes hidrogeologic depresiunile de contact cu caracter hidrogeologic
depresiunile de contact cu caracter tectonic, in special de la contactul cu Carpatii

Meridionali;
* 1in zona estica, apele minerale pot avea si caracter carbogazos;

* in zonele cu gradient geotermic ridicat se intdlnesc si ape termale.

9.4.2. Tipuri de hidrostructuri
Dintre unitatile lito-stratigrafice care pot prezenta interes hidrogeolgic, se mentioneaza
urmatoarele:
Unitati hidrostructurale
+ hidrostructurile aluvionare, inclusiv conuri de dejectie, terase si formatiuni
piemontane — in lunci si in conurile de dejectie, apele subterane pot fi sub usoara

presiune;

» hidrostructurile granulare din depresiunile de contact, probabil cu ape sub presiune,

putand forma acvifere multistrat;

+ hidrostructuri carstice, dezvoltate si sub nivelul de baza, cu descarcare sun forma de

izbuc;

*  hidrostructuri de adancime, granulare sau fisurale, in regim monoclinal.
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9.5. Podisul Moldovenesc

Alcatuit din trei componente: Platforma Moldoveneasca, Depresiunea Barladului si
orogenul nord-dobrogean de la nord de Dunare. Prezinta interes hidrogeologic numai

ciclurile de sedimentare Cretacic-Eocen, Tortonian — Pleistocen inferior.

Din punct de vedere genetic, podisul a fost o campie fluvio-lacustra si fluvio-
marind. Treptele de eroziune din cadrul bazinelor hidrografice au altitudini diferite,
ca urmare a miscarilor din fazele cuaternare. Varsta treptelor de relief corespunde cu

cea a retelei hidrografice.

inél‘gimile medii, sunt cuprinse intre 400 — 500, cu valori maxime de 600 m.

9.5.1. Conditii hidrogeologice

Lipsa formatiunilor metamorfice si eruptive;

Lipsa manifestarilor postvulcanice;

Lipsa depresiunilor posttectonice;

prezenta depresiunilor de contact si a celor de eroziune;
valoare redusa a energiei de relief;

scurgerea medie specificd are valori de 1 — 2 I/s/kmp in zona nordica si 1 I/s/kmp in

zona sudica;
podisul prezintd un bilant deficitar, avand un indice de ariditate ridicat;

in partea nordica a podisului, reteaua hidrografica are directie de scurgere NV-SE

iar n podisul Barladului, directia de curgere este N-S
raurile seaca frecvent;

formatiuni mai vechi decat Sarmatianul, nu afloreaza decat pe un sector restrans, in

malul Prutului, in nordul podisulut;

formatiunile antecuaternare prezinta variatii de facies, fiind mai grosiere la nord si

mai fine la sud,;
predomina faciesurile litoral-neritice si fluvio-lacustre;
structura este monoclinald cu cadere spre partea sudica;

raurile situate la est de Siret au aluviuni cu granulometrie mai fina, cele de la vest de

Siret, formeaza conuri de dejectie cu importanta hidrogeologica;
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* in structura podisului, cAmpiile fluviatile au fost evidentiate numai in partea de est;
* terasele au o mare dezvoltare, prezentand importanta hidrogeologica;

» apele subterane de adancime, prezinta interes numai in zonele de dezvoltare a

formatiunilor dacian-pleistocene;
«  carstul nu prezintd importantd hidrogeologica;

* apele subterane din structurile antedaciene, situate sub nivelul de baza, prezinta

mineralizatii ridicate;

* 0 importantd deosebitd pentru alimentarea locald cu apa, o constituie nivelele de

oolite, gresii si nisipuri Sarmatiene

Podisul Moldovenesc, nu prezinta conditii hidrogeologice deosebite, cu exceptia campiei
fluviatile a Siretului, a conurilor de dejectie din zona siretului si a zonei de dezvoltare a

formatiunilor dacian-pleistocene din bazinul inferior al Barladului.

9.5.2. Tipuri de hidrostructuri

Unitati hidrostructurale
*  Hidrostructuri de descarcare tip acvifer multistrat, uneori dezvoltate sub nivelul de

baza. Alimentarea este de tip pluvio-nival. Debitele depind de mérimea

hidrostructurii si de intensitatea fragmentarii reliefului;

*  Hidrostructuri de descarcare tip interfluviu, al caror orizont acvifer se afla in baza

depozitelor loessoide. Alimentare lor este de tip pluvio-nival,

+ hidrostructuri aluvionare ale conurilor de dejectie, din zona Siretului, avand debite
seminificative. Local pot fi sub presiune, alimentarea se face predominant din

reteaua hidrografica;

*  Hidrostructuri aluvionare de terasa, cu alimentare pluvio-nivala si din reseaua

hidrografica. In general au nivel liber dar local pot fi usor sub presiune;

*  Hidrostructuri aluvionare, care ofera debite importante, situate la vest de Siret, in

general cu nivel liber, alimentate predominant din reteaua hidrografica.

* Hidrostructuri de profunzime, situate sub nivelul de baza, reprezentate de depozite
dacian-pleistocene, de tip acvifer multistrat, cu grosimi apreciabile si ape sub
presiune, avand caracter artezian. Sunt alimentate in general din reteaua hidrografica

dar si pluvio-nival pe interfluvii.
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9.6. Depresiunea Getica

» energie de relief cuprinsa intre 50 si 800 m.

9.6.1. Conditii hidrogeologice

« 0 mare dezvoltare a rocilor detritice grosiere;
* energie de relief moderats;

+ absenta formatiunilor eruptive si metamorfice;
+ absenta manifestarilor postvulcanice;

* un context tectonic caracterizat de prezenta anticlinalelor si sinclinalelor in zona

centrald, monoclinala in restul depresiunii;

+ existenta unor zone de subsidenta neotectonica, care au determinat aparitia unor

convergente neotehtonice;

» laiesirea din zona montana, raurile mai importante au format conuri de dejectie

dezvoltate;

* 1n zonele de dezvoltare a Pietrisurilor de Candesti pe interfluvii, apele se gasesc la

adancimi mari;

* 1in zonele in care raurile raurile curg pe nisipuri pliocene sau pe Pietrisurile de
Candesti, ele isi pierd o parte din debite, uneori secand in totalitate;

* local, terasele prezinta interes hidrogeologic prin izvoarele existente in baza lor;

» depozitele pliocene contin importante rezerve de ape subterane sub presiune;

+ local, prezenta evaporitelor si a rocilor disodiliforme, conditioneaza mineralizarea

ridicata a apelor subterane;

»  prezenta apelor asociate zacamintelor de hidrocarburi, ape cu au mineralizatii foarte

ridicate si uneori caracter termal;

*  pentru apele subterane din formatiunile antecuaternare, prezinta importanta

alimentarea lor din reteaua hidrografica;

* izvoarele din acviferele Pietrisurilor de Candesti, de pe terase si interfluvii, au

alimentare pluvio-nivala;

* zona mai putin favorabila pentru existenta apelor subterane — intre valea Oltului si

Valea Argesului (Platforma Cotmeanca).
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9.6.2. Tipuri de hidrostructuri

Unitati hidrostructurale
*  structuri aluvionare in lunci, inclusiv terasele si conurile de dejectie, cu ape

subterane aflete local sub o usoara presiune;

*  hidrostructuri de adancime cu ape sub presiune si manifestare arteziana pe vai.

9.7. Depresiunea Panonicd

*  Formata prin scufundarea unui teritoriu Carpatic in Miocen. Limita cu orogenul

carpatic este sinuoasa, evidentiindu-se numeroase golfuri.

* In zona de piemont, se constata o uniformitate a energiei reliefului, in zona de

contact cu muntii, energia de relief are valori de 100 — 150 m.

9.7.1. Conditii hidrogeologice
« formatiunile metamorfice si cele eruptive nu apar in cuprinsul Depresiunii Panonice

decat izolat;

* activitatea postvulcanica este sustinutd de prezenta CO2 in apele minerale

carbogazoase;
* 1n zona, sunt prezente ape termale atat in roci granulare cat si In roci calcaroase;
» tectonica fundamentului influenteaza conditiile hidrogeologice zonale;
« energia de relief scade de la est spre vest;
* toate raurile au format conuri de dejectie la intrarea in zona derpesionara;
 valori ale precipitatiilor mai ridicate fata de alte zone de podis sau campie;
» scurgerea medie specifica cu valori de pana la 2 1/s/kmp;

« din cauza drenajului de suprafata si subteran ineficient, exista mari suprafete cu

exces de umiditate;

* aluviunile raurilor sunt constituite predominant din roci metamorfice, eruptive si

calcare;

+ alterarea mineralelor mafice determina continuturi ridicare de fier in apele subterane;
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9.7.2. Tipuri de hidrostructuri

Unitati hidrostructurale
*  Hidrostructuri carstice de adancime, alimentate din reteaua hidrografica in zona de

aflorare a calcarelor, acvifer aflat sub presiune cu caracter artezian;

*  Hidrostructuri granulare de adancime, cu caracter multistrat, cu ape sub presiune,

alimentare atat pluviala cat si din reteaua hidrografica;

Hidrostructuri aluvionare din conuri de dejectie, cu ape sub presiune, alimentate din

reteaua hidrografica — debite foarte mari;
»  Hidrostructuri aluvionare ale luncilor, alimentate de rauri;

« Hidrostructuri aluvionare ale teraselor, alimentate mai ales din precipitatii, la

contactul dintre nivelele de terasa apar linii de izvoare.

9.8. Campia Romdnda
*  Energie de relief cuprinsa intre 40 si 100 m, scade pana la valori de 10 — 20 m in

partea estica,

»  Structural se suprapune pe: Platforma Moesica, Depresiunea Pericarpatica si

Depresiunea Predobrogeana

9.8.1. Conditii hidrogeologice

+ absenta totald a rocilor eruptive si metamorfice;
» energie de relief slaba;
 valori mici ale scurgerii specifice;

*  CU exceptia zonelor de terasd, structurile de adancime prezinta continuitate pe mari

suprafete;

»  pietrisurile de Candesti si cele de Fratesti, formeaza hidrostructuri de mare

importanta ecolomica;

» faciesurile fluviatile prezinta un interes economic deosebit, ala pot asigura debite

mari exploatabile;

+ alimentarea se realizeaza in general prin infiltrari din reteaua hidrografic;

climatologic, regimul este deficitar;
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» conurile de dejectie reprezinta structuri hidrogeologice de prim ordin, in flancul

nordic;
» calitatea apelor subterane este afectatd de utilizarea chimicalelor in agricultur;

* in anumite sectoare din vecindtatea Dunarii, sunt prezente acvifere sub presiune, in

calcare carstificate, presiunea fiind conditionata de variatiile de nivel ale Dunarii;

» structural, zona se afunda de la vest spte est, pietrisurile de Candesti apar la zi in

vest si nord, iar cele de Fratesti apar la zi in vest si in partea sudica;

»  pietrisurile de Fratesti sunt alimentate de reteaua hidrografica in sudul Olteniei, din

bazinul inferior al Argesului si in bazinul lalomitel;

* in perioadele cu precipitatii abundente, zonele slab drenate sunt inundate, datorita

ridicarii nivelului hidrostatic;

*  nu se cunosc ape minerale in zona.

9.8.2. Tipuri de hidrostructuri

Unitati hidrostructurale
» Stratele de Candesti;

»  Stratele de Fratesti;
* Nisipurile de Mostistea;
»  Pietrisurile de Colentina.

9.9. Dobrogea

»  Unitate distincta din punct de vedere morfologic si geologic;

* 3 unitati distincte: Dobrogea de nord, Dobrogea centrald (zona sisturilor verzi),

Dobrogea de sud (ce apartine structural Platformei Moesice).

» energie de relief cuprinsa intre 100 — 400 m;

9.9.1.Conditii hidrogeologice
* rocile acvifere sunt in general de natura carbonatica (dolomite, calcare, crete,

lumasele, calcare grezoase, gresii calcaroase);

* regiunea cu cele mai mici cantitati de precipitatii din tara;
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*  Dobrogea centrala reprezinta o bariera hidrogeologica indre Dobrogea de nord si cea

de sud;

* 1n Dobrogea de nord, prezinta interes hidrogeologic doar zona Tulcea (calcare

triasice) si bazinul Babadagului;

» Acviferele din zona Tulcea, sunt alimentate din precipitatii si doar local prin aportul

Dunarii;

* 1n zona Dobrogei de nord, se exploateaza prin foraje cele mai vechi hidrostructuri de

profunzine (calcarele triasice);

* in Dobrogea de sud, acviferele antecuaternare (Jurasic-Cretacic si partial Sarmatian)

sunt alimentate din sud, dinspre Platforma Prebalcanica;
* nu se cunosc manifestari postmagmatice;

*  Apele termale din zona Harsova — Topalu sunt legate de falia Dunarii, iar cele din

zona Neptun-Mangalia, de faliile ce afecteaza aceasta zona;

+ importanta hidrogeologica a acviferelor cuaternare este mai redusa decat in alte

unitati hidrostructurale, pot prezenta interes doar structurile aluvionare;

* lacurile subterane cu fundament calcaros, au o alimentare subterana importanta
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