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Cuvant inainte

Toate tarile Uniunii Europene, si desigur si Romania, dupd cum aratd Administratia Nationala ,,Apele
Romane” (ANAR, www.rowater.ro ) au implementat directivele Parlamentului si a Consiliului European
privind evaluarea si gestionarea riscurilor de inundatii, respectiv, au finalizat hartile de hazard si de risc la
inundatii de la nivel national. Printr-o munca laborioasa efectuatd de numerosi specialisti, s-au trasat benzile
de inundabilitate care aratd cu precizie ridicata, spune ANAR, extinderea zonelor de inundabilitate pentru
diferite probabilitati de depasire. Aceasta munca sugerata de organisme ale UE fiind incheiatd, in mod firesc
S-ar putea pune cateva Intrebari:

Oare numai in benzile de inundabilitate cartografiate recent se pot produce viituri si inundatii ?

Oare este posibil de a separa net zone potential inundabile de zone in care viiturile si inundatiile nu
vor fi posibile n viitorul apropiat?

Oare posibilele viituri de versant si cele de pe raurile mici sunt incluse in benzile de inundabilitate de
diverse probabilitati de depasire?

Oare actualele serii statistice de debite de calcul sunt suficiente §i acoperitoare pentru a include in
benzile de inundabilitate posibile viituri si inundatii mai mari decat cele istorice?

Oare cat de valabile sunt planurile de aparare impotriva inundatiilor?

Oare de acum Tnainte noile planuri de aparare impotriva inundatiilor vor asigura gestionarea eficienta
a riscului la inundatii?


http://www.rowater.ro/
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- Oare impactul potential al schimbarilor climatice asupra viiturilor si inundatiilor a putut fi luat in

considerare in procedura de cartografiere a actualelor benzi de inundabilitate?

Avand in vedere faptul ca 1n cadrul proiectului mentionat s-a lucrat la scara 1:25.000 si ca s-au
cartografiat 1.549 rauri, totalizand cca. 33.478 km de lungimi de cursuri de apa (reprezentand 42,4% din cei
78.905 km cadastrati la nivel national) tot ANAR aratad ca hartile prezentate sunt de interes general, in scop
de informare pentru activitati de promovare a investitiilor, proiectare etc. Si ca pe viitor sunt necesare studii
aprofundate la nivel local. Se mai mentioneaza faptul ca odata la 6 ani, sau ori de cate ori este nevoie, hartile
de hazard si benzile de inundabilitate trebuiesc refacute.

Dar, la nivel local, respectiv trecerea la scari de 1:5000 sau chiar 1:1000, activitatea de cartografiere a
benzilor de inundabilitate devine mult mai complicata pentru ca pe masura ce se micsoreaza arealul de studiu
hidrologic, rolul factorilor locali ai scurgerii devine tot mai important in raport cu factorii regionali sau
locali. Efectul de scara spatiala si temporala, isi spune cuvantul asupra procedurii de elaborare a predictiei
unei viituri sau inundatii. Prin urmare, trebuie avut in vedere ca pe masura imbogatirii fondului de date
hidrometrice si de informatii privind modul de utilizare al bazinului de receptie, benzile de inundabilitate
pentru diferite probabilitati de depasire, se impune a fi reevaluate. Dupa cum afirma A.N. ,,Apele Roméane”,
activitatea de publicare a zonelor de hazard si risc la inundatii este in desfasurare. Studiul elaborat la scara
nationald si a marilor bazine hidrografice, trebuie aprofundat la nivel local, iar acest lucru Inseamna
abordarea raurilor mici cu bazine de receptie de sub 50-100 km?, si mai apoi, la estimarea viiturilor rapide de
pe versanti, generate de ploile torentiale.

Iata de ce, un indrumator practic privind metodologia de cartografiere a benzilor de inundabilitate,
adaptatd in egald masura atat factorilor generali, regionali cat si celor locali ai viiturilor si inundatiilor este
foarte bine venit, si cu sigurantd, va imbogati literatura de specialitate. Cartea elaborata de Stefan Bilasco si
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Csaba Horvath apare, deci, la momentul potrivit, pentru ca prezinta si exemplifica o metodologie de lucru
imediat aplicabila 1n vederea cartografierii benzilor de inundabilitate la scara locala.

In cadrul primului capitol ,,Analiza undelor de viiturd” autorii precizeaza termenii de specialitate cu care
vor opera n continuare, arata necesitatea identificarii debitelor maxime, si descriu programul Cavis de
analiza a undelor de viitura.

Cel de-al doilea capitol ,,Analiza de frecventa a viiturilor” este consacrat fazei urmatoare de lucru in
vederea cartografierii benzilor de inundabilitate, respectiv programului Hyfran, dedicat analizei de frecventa
in hidrologie. Pe baza sirurilor de debite maxime inregistrate la statii, autorii exemplifica modul de utilizare
al acestui soft in vederea estimarii debitelor corespunzatoare probabilitatilor de depasire de 0,1%, 1%, 5%, si
10% precum si a perioadelor corespunzatoare de revenire statistica: 1000 de ani, 100 de ani, 20 de ani si 10
ani.

Conform firului logic al tehnicii de lucru descrisd de autori in vederea cartografierii benzilor de
inundabilitate urmeaza, in cadrul capitolului 3, ,,Determinarea nivelului apei in profilul de calcul”
corespunzatoare debitelor probabile anterior identificate. Dupa o scurtd incursiune in problematica scurgerii
in albii naturale si In geometria profilului transversal de calcul, S$t. Bilasco si Cs. Horvath demonstreaza
procedura de valorificare a programului geoinformational Global Mapper in scopul obtinerii automate a
caracteristicilor profilului transversal. Totodata, se indica procedurile de calcul clasic bazat pe ecuatii
matematice, precum si prin implementarea acestora n cadrul softurilor proprietar si FreeSource (aplicatia
online VLab) care ruleazd pe diferite platforme (Windows, Android), in vederea efectudrii calculului
nivelului apei din profilul transversal.

Rezultatele obtinute sunt confirmate si de aplicatia hidraulica Hydraulic Toolbox 4.2, ceea ce dovedeste
ca firul simplificat propus de autori, si exemplificat in paragraful anterior, este cat se poate de corect. Autorii
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s-au gandit si la aplicatii mobile in mediul Android deoarece in ziua de azi fiecare persoand detine un
smartphone si este mult mai confortabila o deplasare pe teren fara laptop. Se exemplifica, astfel, cat de
simplu de folosit este aplicatia Flow Calculator (Proteus Mobile) prin intermediul careia se calculeaza
parametrii necunoscuti ai ecuatiei lui Manning pe baza datelor din teren. In mod similar, autorii sustin
utilizarea aplicatiei Normal Flow, dezvoltata tot pe sistemul de operare Android, prin intermediul careia se
calculeaza nivelul apei pentru diferite tipuri de profile transversale si pentru diferite valori de debit incércate
de utilizator. Evident, in final se Indeplinesc toate conditiile pentru ca in profilul de interes sa se poata simula
cheia limnimetrica cu ajutorul unui smartphone.

Lucrarea Cartografierea digitala a benzilor de inundabilitate pe baza statisticii, a calculelor hidraulice
si a analizei spatiale GIS decurge intr-un stil algoritmic, rezultatele unui capitol devenind datele de intrare
pentru aplicatiile din capitolul care urmeaza.

Bilagco si Horvath isi asuma parcursul cartii sub forma unei scheme logice liniare, in ideea ca nici ei si
nici potentialii utilizatori al lanfului de programe si aplicatii nu vor gresi, deci pentru moment, nu se pune
problema de validare a rezultatelor partiale, de revenire la etape de lucru anterioare, respectiv, de a efectua
Do-Loop - uri, While sau Until, dar asemenea lucruri ar putea fi avute Tn vedere pentru versiuni mai avansate
ale cartii si ale inlantuirii de programe si aplicatii propuse, care dupa ce vor fi completate, ar putea constitui
un adevarat megaprogram de cartografiere a benzilor de inundabilitate.

Autorii utilizeaza rezultatele aplicatiilor din cadrul capitolului trei, alaturi de MDE, ca date de intrare
pentru aplicatiile din cel de-al patrulea capitol Identificarea extensiunii spatiale a benzii de inundabilitate
1% prin intermediul analizei spatiale GIS. Ei prezintd metodologia de identificare plan spatiald a benzilor de
inundabilitate prin intermediul modelarii GIS utilizdnd softul geoinformational ArcGIS ArcMap. O atentie
deosebitd se acorda procedurii de compunere a benzilor de inundabilitate singulare specifice fiecarui profil
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transversal pentru a obtine o singura banda de inundabilitate, unitara pentru intreg arealul de studiu. Autorii
dezvaluie succesiuneca de comenzi utilizabila in cadrul ArcMap pentru a stabili limitele benzii de
inundabilitate de probabilitate doritd, pe suportul dat de MDE.

Procedura simpld din cadrul capitolului patru este confirmatd in cadrul capitolului cinci Delimitarea
benzii de inundabilitate 1% utilizand softuri dedicate de analiza spatiald, prin utilizarea unor softuri
dedicate. Tn acest ultim capitol autorii explica cu profesionalism metodologia de identificare a benzilor de
inundabilitate prin intermediul programului HecRAS si extensiei HecGeoRAS (ESRI ArcGIS). Pentru
Tnceput cu ajutorul Geo-RAS se construiesc elementele de geometrie ale albiei (reteaua hidrografica, talvegul
si malurile albiei principale de scurgere, geometria profilelor transversale de calcul) care, sub forma de date
atribut, se exporta in formatul RAS. Urmeazi apoi, realizarea modelului hidraulic utilizind extensia HEC-
RAS, ale cérui rezultate vor fi exportate in formatul ArcGIS. Astfel, rezulta extensia spatiald a benzii de
inundabilitate, viteza de curgere a apei precum si adancimea albiei de scurgere.

Cartea eclaboratd de Stefan Bilagsco si Csaba Horvath, Cartografierea digitala a benzilor de
inundabilitate pe baza statisticii, a calculelor hidraulice si a analizei spatiale GIS, reprezinta un adevarat
ghid de lucru pentru a cartografia benzi de inundabilitate in functie de conditiile reale din teren, prin
inlantuirea unor aplicatii si softuri statistice, hidraulice si geoinformationale. Este un manual foarte potrivit
pentru faza actuald de aprofundare a studiilor de hazard si risc de viituri si inundatii la nivel local, unde nu
intotdeauna sunt disponibile softuri si infrastructuri de calcul performante.

Subliniem faptul ca aplicatiile descrise precum si lanful de etape de lucru care se constituie intr-o
adevaratd metodologie, indeplinesc cerintele mentionate de Hotdrdrea de Guvern nr. 663 din 27/08/2013 si
publicata in Monitorul Oficial, partea I nr. 565 din 05/09/2013, cu privire la normele metodologice privind
modul de elaborare al hartilor de hazard la inundatii.
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Metodele de lucru mai simple, asa cum sunt ele prezentate si exemplificate de autori, constituie o
alternativd demna de urmat acolo unde nu se Intrunesc toate datele, informatiile si echipamentele necesare
pentru softurile specializate.

Cartea nu este la Indeméana studentilor in formare, ea este un manual pentru un cititor care dispune de o
pregdtire mai avansata in hidrologie, GIS sau hidraulica. Prin urmare aceasta lucrare se adreseaza masteranzilor
si doctoranzilor de profil hidrotehnic, agricol, de urbanism si geografi, inginerilor si specialistilor care doresc sa
invete metodologia de cartografiere a benzilor de inundabilitate de diverse probabilitati de depasire, tuturor
acelora care 1n perioada urmatoare vor trebui sa determine benzile de inundabilitate si sd lucreze la planurile de
apdrare impotriva viiturilor si inundatiilor de la nivel local sau bazinal.

Stiintele naturii nu sunt stiinte tehnice, de indata ce apar schimbari majore in bazinul hidrografic sau se
acumuleaza noi date si informatii specifice privind scurgerea maxima, se impune refacerea studiului pentru
actualizarea benzilor de inundabilitate de diverse probabilitati de depasire, si prin urmare, aceasta carte n-ar
trebui sa lipseasca din sediile autoritatilor locale si bazinale care se ocupa cu managementul inundatiilor.

Prof. univ. dr. lonel Haidu



PREFATA

Sistemele naturale, incluzdnd si sistemul hidric, datoritd evolutiei ciclice si influentei sistemelor
antropice, au suferit modificari semnificative in ultima perioada de timp. Dezvoltarea sistemelor in cadrul
echilibrului relativ presupune limite cu amplitudini tot mai mari. in sistemul hidric aceasta se manifesta prin
viituri ale raurilor cu debite maxime tot mai mari, aparitia viiturilor de versant, secete hidrice din ce in ce mai
severe si mai lungi etc. Concomitent a crescut frecventa fenomenelor hidrice cu riscuri potentiale.

Pe de alta parte, progresul accelerat al informaticii si pragmatismul vietii timpurilor noastre si-a pus
amprenta si pe dezvoltarea stiintelor. Hidrologia, deopotriva cu alte ramuri ale stiintelor naturii, In ultima
perioada de timp a suferit transformari si reconsiderdri in primul rand spre directiile amintite. Astizi
programarea si modelarea a cuprins toate domeniile vietii sociale si economice. Nu mai este permisa
enuntarea de concluzii calitative fara fundamentare cantitativa.

Hidrologia, gospodarirea apelor, apararea impotriva fenomenelor hidrice periculoase trebuie sa raspunda
acestor necesitati. Elaborarea noilor planuri de aparare are la baza intocmirea hartilor de vulnerabilitate si de
risc de-a lungul raurilor, ce presupune cunostinte in mai multe domenii, abordare multidisciplinara, rezolvari
pragmatice si concluziondri concrete.

Tn acest context, inviatimantul universitar de specialitate este menit si implementeze aceste directii noi
de analiza-sinteza, de evaluare-rezolvare-concluzionare, pentru a forma specialisti performanti in domeniu.
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Cartea ,,Cartografierea digitala a benzilor de inundabilitate pe baza statisticii, a calculelor hidraulice i a
analizei spatiale GIS” raspunde acestor necesitati. Autorii cartii au sesizat la timp si corect cerintele actuale
ale dezvoltarii hidrologiei, cat si importanta mularii invatdmantului pe aceasta directie novatoare. Ei raspund
cu profesionalism, ntr-o abordare moderna, impusa de necesitati pragmatice. Acest raspuns este posibil
datorita unui bagaj de cunostinte elevat in ambele domenii: hidrologie si informatica.

Autorii parcurg ntr-o inlantuire logica si sistematica pasii ce necesita rezolvarea problematicii benzilor
de inundabilitate.

In analiza undelor de viitura este prezentat programul Cavis si se pune accent pe debitul maxim, inclusiv
sub aspectul frecventei, a probabilititilor de depasire si a validarii sirurilor cu programul Hyfran.

Determinarea nivelului apei n diferite profile constituie una dintre etapele principale ale stabilirii
benzilor de inundabilitate. Tratarea problemei incepe cu cateva consideratii teoretice. Inti referitoare la
hidraulica miscarii apei in albii, apoi in legatura cu elementele geometrice ale profilului transversal, la urma
utilizarea coeficientului lui Manning. Calculul nivelului este exemplificat concret, ceea ce subliniaza inca o
data caracterul practic al lucrarii. In continuare autorii trateazi pe larg utilizarea diferitelor softuri pentru
determinarea nivelului in sectiunile transversale. Astfel este prezentata utilizarea aplicatiilor VLab,
Hydraulic Toolbox, Flow Calculator, Normal Flow.

Metodologia identificarii extensiunii spatiale a benzilor de inundabilitate este prezentata prin utilizarea
modelului GIS, cat si a altor softuri dedicate. Exemplificarea se referd la valori cu probabilitatea de 1%.
Autorii pun accent pe prezentarea bazelor de date necesare, descrierea concretd a metodologiei de lucru si
vizualizarea rezultatelor pentru fiecare caz in parte. In acest sens se utilizeaza aplicatiile HEC-GeoRAS si
Esri ArcGIS.
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Este de subliniat ca intreaga carte este ilustratd cu imagini ale aplicatiilor si scheme ale situatiilor din
teren, ceea ce conferd un caracter accentuat practic, asigura o intelegere deplind si confera intregii lucrari
valente de ghid 1n activitatea didactica si practica.

Cartea ,,Cartografierea digitald a benzilor de inundabilitate pe baza statisticii, a calculelor hidraulice si a
analizei spatiale GIS” este corect structuratd si bine sistematizata. Prezintd metodologii de Invatare si de
lucru moderne, cu profund caracter aplicativ, utile deopotriva studentilor si cercetatorilor.

O carte care umple un gol in literatura de specialitate.

Prof. univ. dr. Pandi Gavril






Introducere

Schimbarile climatice actuale, materializate prin cresterea numarului de fenomene extreme asociate
precipitatiilor (ploi cu intensitate mare), coroborate cu activitatea antropica tot mai intensa (defrisari masive)
determind ca procesul de viiturd sa apard din ce in ce mai des si cu impact din ce in ce mai mare asupra
componentei umane si @ habitatului acesteia. Viiturile reprezinta principala cauza de aparitie a inundatiilor cu
efecte catastrofale, fapt pentru care studiul aparitiei si manifestarii acestora reprezintd o tema de cercetare de
actualitate.

Avand in vedere cele mentionate anterior, la nivel european s-au adoptat directivele: Directiva
Parlamentului si a Consiliului European 60/2000/EC Privind stabilirea unui cadru de actiune comunitar in
domeniul politicii apei si Directiva 2007/60/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 23 octombrie
2007 Privind evaluarea si gestionarea riscurilor de inundafii, care stabilesc cadrul legal pentru elaborarea
hartilor de hazard si risc la inundatii, in functie de probabilitatile de aparitie a acestora. Conform acestor
directive, statele membre ale Uniunii Europene sunt obligate sa isi realizeze hartile de risc la inundatii, harti
care trebuie sa ia in calcul trasarea benzilor de inundabilitate in functie de zonele geografice expuse, avand in
vedere urmatoarele aspecte: inundatii cu probabilitate micd, sau in cazuri extreme, inundatii cu probabilitate
medie (perioada probabila de revenire > 100 ani) si inundatii cu probabilitate mare, dupa caz.

Metodologiile de identificare a benzilor de inundabilitate existente la nivel mondial si European pun in
prim plan operarea cu softuri geoinformationale complexe din punctul de vedere al capacitatii de analiza,
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softuri care necesitd 0 gama variata de baze de date de intrare. Problemele legate de continuitatea valorilor
sirurilor de baze de date hidrologice de care se dispune la statiile hidrometrice din Romania, dar si rezolutia
mare a modelelor digitale de elevatie de care se dispune la nivel national sunt probleme de actualitate, fapt
pentru care rezultatele obtinute pe zonele experimentale au avut rezultate indoielnice in ceea ce priveste
acuratetea rezultatului final.

Lucrarea de fata, structurata pe cinci capitole, isi propune sa ofere studentilor si practicienilor hidrologi
metoda facila de identificare prin cartografiere digitala a benzilor de inundabilitate pentru diferite
probabilitati, implementdnd metodologia clasica, prin intermediul softurilor informatice si
geoinformationale.

Primul capitol face o radiografie a termenilor de specialitate, puniand accent totodatd pe analiza
principalelor caracteristici ale undelor de viiturd, prin intermediul softului Cavis, avand ca principal scop
identificarea debitului maxim. Al doilea capitol prezinta analiza prin intermediul programului Hyfran analiza
statistica a sirurilor de date reprezentand debitele de viiturd, pentru identificarea diferitelor probabilitati de
aparitie. Capitolul trei aduce in prim plan determinarea nivelului apei in profilul transversal, prin calcul
clasic bazat pe ecuatiile matematice, precum si prin implementarea acestora in cadrul softurilor proprietar si
FreeSource care ruleaza pe diferite platforme (Windows, Android). Penultimul capitol prezinta metodologia
de identificare plan spatiala a benzilor de inundabilitate, prin intermediul modelarii GIS, utilizand softul
geoinformational ArcGIS ArcMap. Tn cadrul capitolului cinci este infatisatai metodologia de identificare a
benzilor de inundabilitate, prin intermediul programului HecRAS si al extensiei HecGeoRAS.



1. Analiza undelor de viitura

Analiza parametrilor viiturii este o etapa obligatorie si absolut necesard pentru obtinerea debitului
maxim aferent viiturii. Pentru acest lucru trebuie determinate elementele principale ale viiturii: timp de
crestere, timp de descrestere si debitul maxim al scurgerii directe.

1.1. Aspecte teoretice

,, Viitura, Intr-0 acceptie mai largd, se poate defini ca fiind o Crestere brusca a nivelului/debitului unui
rdu, ce se datoreazd concentrarii rapide a apei pluviale sau/si a apei din topirea zapezii in albie, urmata de
o scadere relativ rapida a nivelului/debitului” Pandi ( 2010).

Alte definitii ale viiturilor au fost formulate de Sorocovschi (2009): ,.viitura, intr-o acceptie mai larga,
se defineste ca fiind o crestere brusca a nivelului/debitului unui rdu, ce se datoreazd concentrarii rapide
apei pluviale sau/si a apei din topirea zdapezii in albie, urmatd de o scadere relativ rapidid a

nivelului/debitului”.
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Viiturile sunt definite in numeroase feluri in functie de scopul pentru care se realizeaza analiza acestora.
Pentru a intelege si a scoate in evidenta procesul de viitura este necesara cunoasterea diferentei Intre viituri si
ape mari.

Daca scurgerea unui rau se caracterizeaza prin valori ridicate de debite pe un interval de timp relativ
ridicat, se poate vorbi de faza de ape mari a scurgerii. Ploile de intensitate mica si duratd lungd sau topirea
zapezilor duc la aparitia fenomenului de ape mari. Viitura se deosebeste de faza de ape mari prin timpul de
manifestare a proceselor de geneza, prin durata si rata cresterii/descresterii a debitelor care se poate identifica
si vizual 1n forma undei hidrografului de viitura. Cresterile rapide de debit de apa, respectiv cresterile de
nivel, atingerea unor debite de varf mari si o scadere rapida a debitelor caracterizeaza ceea ce poate fi numita
0 viitura.

Pot exista cazuri Tn care, ca urmare a unor ploi torentiale, viiturile se suprapun peste perioadele de topire
a zapezilor, in acest caz viiturile se suprapun peste perioadele de ape mari. Analiza viiturilor, in acest
context, trebuie sa separe hidrograful aferent viiturii pentru a se putea determina viitura provenitd din ploi
torentiale de apa mare provenita din topirea zapezii.

Calculul debitului maxim de viitura poate fi realizat utilizind metoda hidrografului unitar, metoda
propusa de Sherman Tn 1932, care deriva din dezvoltarea metodei viiturilor elementare. Analiza legaturilor

dintre variatia in timp a intensitatii ploii, capacitatea de retinere a solului si diferite intervale de timpi de
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scurgere specifici bazinului respectiv a dus la dezvoltarea tehnicii hidrografului unitar de catre mai multi
cercetatori, Diaconu si Stefan. (1994), Straub si colab. (2000), Haidu (2006).

Este de subliniat faptul ca viitura nu se deosebeste de apa mare prin marimea nivelului/debitului maxim,
ci prin modul de formare gi prin elementele hidrografului (in principal durata si forma) (Sorocovschi, 2009).

1.2. Identificarea debitului maxim

Pentru delimitarea benzilor de inundabilitate este necesara parcurgerea unor pasi absolut obligatorii.
Primul pas il reprezinta analiza sirului de date brut, inregistrat la statia hidrometrica, pentru a identifica
principalele elemente ale hidrografului viiturii, in special debitul maxim inregistrat in sectiunea de calcul,
debitul este utilizat ulterior n cadrul analizei statistice de probabilitate, pentru a identifica debitul cu o
anumita probabilitate de aparitie.

Analiza sirului brut de date inregistrate la statia hidrometrica se realizeazi apeland la programul Cavis',
program dezvoltat de catre Ciprian C. in 2010. Acest program permite determinarea elementelor
caracteristice ale undelor de viitura singulare, propriu-zise sau obtinute prin separarea lor din cadrul viiturilor
complexe.

*Programul CAVIS pentru determinarea caracteristicilor undelor de viiturd singulare. Ciprian Corbus de la Institutul National de
Hidrologie si Gospodarirea Apelor
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Pentru exemplificarea metodologiei de lucru, atat in cazul de fata, cat si pe intregul parcurs al lucrarii,
am utilizat datele reprezentand debite de viiturd inregistrate la Statia Hidrometrica Aghires, pe raul Nadas.
Exemplificarea de identificare a principalelor elemente specifice hidrografului de viitura, prin intermediul
programului Cavis, s-a realizat pentru viitura produsa in 11-14 iulie 1973. Celelalte viituri luate in calcul
fiind analizate dupa aceeasi metodologie.

O prima etapa o constituie identificarea viiturii prin intermediul sirului de date inregistrat la statia
hidrometrica (Tab. 1.) si importul acestuia in programul de calcul.

Pentru gestionarea eficienta a sirului de date, acesta trebuie formatat anterior importului in programul de
calcul astfel: sirul de date se Imparte in doud coloane, prima coloand contine informatii referitoare la data si
ora inregistrarii debitului, avand urmatoarea forma: luna in care s-a inregistrat debitul / ziua / si anul, urmate
de ora si minutul cind s-a Inregistrat debitul respectiv (ll/zz/aaaahh:mm). A doua coloand contine

informatiile referitoare la debitul corespunzitor timpului in m%s.
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Tabelul 1. Formatarea sirului de date

Timp Debit Timp Debit
I/zzlaaaahh:mm m/s ll/zzlaaaahh:mm m/s
7/11/1973 17:00 0.39 7/11/1973 23:00 6.2
7/11/1973 19:00 0.654 7/12/1973 7:00 1.35
7/11/1973 19:40 10.3 7/12/1973 13:00 1.01
7/11/1973 20:00 13.7 7/12/1973 17:00 0.96
7/11/1973 20:30 33.8 7/13/1973 7:00 0.864
7/11/1973 21:00 42.6 7/13/1973 17:00 0.768
7/11/1973 21:30 54.2 7/14/1973 7:00 0.768
7/11/1973 22:00 31 7/14/1973 17:00 0.72
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Fig. I Interfata programului Cavis
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Fig. 2. Pregatirea datelor pentru calcul

Importul bazelor de date se realizeaza
inserand prin copiere coloanele, tindnd seama de
formatul prestabilit a fiecarei coloane (Fig. 1.
A.). Odatd inserate bazele de date in cadrul
programului, se construieste automat, avand
caracter vizual, hidrograful aferent viiturii
analizate (Fig. 1. B.).

Urmatorul pas pentru identificarea debitului
maxim si calculul elementelor hidrografului de
viitura il reprezinta alegerea modelului de separare
a debitului de baza, pentru care se tine seama de
urmatoarele etape (Fig. 2.):

(1) alegerea modelului de delimitare
(modelul constant; modelul cu panta constantd;
modelul concav; modelul recursiv; modelul

generalizat),
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(2) stabilirea debitului initial al viiturii (Qb0)prin citirea acestuia de pe graficul undei de viitura,

(3) stabilirea duratei undei de viitura,

(4) indicarea suprafetei bazinului de receptie pana in sectiunea de calcul.

N
w
4+

Fig. 3. Elementele caracteristice calculate ale viiturii

Odata activat modulul de
calcul prin apelarea butonului
,Calculate”, programul reali-
zeaza, pe baza datelor intro-
duse in modulul de gestiune a
datelor de intrare (Fig. 3.),
calcule referitoare la (2)
debitul maxim al scurgerii
directe, (3) debitul maxim al
viiturii, (4)momentul realizarii
debitului maxim, (5) timpul
de crestere, (6) timpul de
descrestere, (7) timpul total.
Totodata, programul reali-
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zeaza calcule si afiseaza rezultatele (1) referitoare la hidrograful debitului initial (Qi), al debitului viiturii
(Qv) si al debitului de baza (Qb).

Debitul maxim al scurgerii directe — reprezinta debitul maxim al viiturii dupa separarea hidrografului de
viiturd de hidrograful scurgerii totale. Acest debit este inregistrat ca urmare a propagarii pe suprafata
bazinului hidrografic a stratului de apa integrat in scurgerea de suprafata, strat generat de volumul de apa
precipitat din ploaia cu caracter torential.

Debitul maxim al viiturii — este reprezentat de valoarea maxima a hidrografului construit pe baza
debitelor Tnregistrate in sectiunea de calcul pe care o controleaza statia hidrometrica.

Momentul realizarii debitului maxim — reprezinta secventa temporala la care s-a inregistrat valoarea
maxima a debitului de viitura.

Timpul de crestere — reprezinta perioada de crestere brusca a debitelor inregistrate la statia hidrometrica
intre momentul inceperii viiturii si momentul debitului maxim. Acesta este influentat in mare masurd de
caracteristicile ploii torentiale, ale topirii zapezii, atunci cand debitul de viitura este alimentat atat din ploi
torentiale cat si din apa rezultata din topirea zapezilor, si de concentrarea scurgerii pe versanti si/sau in albie
n cazul Tn care bazinul hidrografic este complex din punct de vedere morfometric si al modului de utilizare a
terenurilor.
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Timpul de scadere — reprezinta perioada de timp intre momentul atingerii debitului maxim si momentul
debitului de sfarsit al viiturii. De obicei, timpul de scadere este mai mare decat timpul de crestere datorita
caracteristicilor de concentrare si propagare a apei in bazinului hidrografic.

Timpul total — mai poate fi denumit si durata viiturii, fiind considerat timpul scurs intre momentul
debitului initial si cel al debitului final al viiturii. Se calculeaza prin insumarea timpului de crestere cu cel de
scadere, fiind exprimat in ore.

Pentru cartarea benzilor de inundabilitate trebuie luat in calcul debitul maxim al viiturii si secventa
temporald la care a fost inregistrat aceasta. Cele doua variabile constituie baze de date numerice de intrare in
modelele statistice de identificare a diferitelor probabilitati, asociate benzilor de inundabilitate.



2. Analiza de frecventa a viiturilor

O metoda statisticd pentru interpretarea si evaluarea probabilisticd a proceselor si fenomenelor
hidrologice, considerate aleatorii, este reprezentata de analiza de frecventd. Analiza de frecventa are drept
obiectiv principal stabilirea relatiilor existente intre evenimente extreme, viituri in cazul de fatd, si
identificarea probabilitatilor de depasire sau nedepasire (Bilasco, 2008).

2.1. Aspecte teoretice

Analiza de frecventd este o metoda statistica utilizatd pentru predictia evenimentelor extreme, este
bazatd pe studiul si analiza evenimentelor trecute, care caracterizeaza un anumit eveniment hidrologic,
pentru a identifica manifestari viitoare, probabile, a evenimentului extrem studiat (Yevjevitch V., 1972;
Drobot R., 1997; Haidu 1., 2002, 2008). Utilizarea analizei de frecventa in studii hidrologice implica
implementarea unui model de frecventd bazat pe o ecuatie matematica care descrie comportamentul statistic
al valorilor considerate aleatorii, pentru a identifica distributia probabilistica a acestor valori in timp, prin

intermediul unei functii de probabilitate.



30 Stefan Bilasco, Horvath Csaba

Probabilitatea este 0 multime numericd prin care se exprima caracterul aleatoriu al unui eveniment.
Calculul probabilitatilor este calculul matematic care permite sa se aprecieze dacd un eveniment complex se
va manifesta sau nu, in functie de manifestarea unor evenimente mai simple, de conditionare sau/si
influentare, presupus cunoscute.

Probabilitatea unui eveniment se exprima printr-o valoare cuprinsa intre 0 si 1. Daca probabilitatea unui
eveniment este 0, atunci evenimentul este imposibil; daca probabilitatea unui eveniment este cuprins intre 0
si 1 evenimentul este posibil, iar dacd probabilitatea unui eveniment este 1, atunci evenimentul este sigur.
Definitia clasica a probabilitatii de realizare a unui eveniment a, notata cu P(a), in urma realizarii unui model

aleatoriu al carui spatiu de realizare este S, este data de raportul:

nr de realizari favorabile multimii A

P(a) =

nr. total posibil de realizari de aceeasi sansa, corespunzatoare multimi S

Evenimentul imposibil este evenimentul care nu se va realiza niciodata la efectuarea unei experiente. De
exemplu, Tnregistrarea unui debit maxim mai mic decat debitul minim istoric este un eveniment imposibil.

Evenimentul posibil este cel care poate sau nu sa aiba loc la efectuarea unei experiente.

Evenimentul sigur este un eveniment care se realizeaza la fiecare efectuare a unei experiente. Astfel, la
fiecare statie hidrometrica se poate determina un debit maxim.

Probabilitatile utilizate in practica hidrologica si implicit pentru delimitarea benzilor de inundabilitate
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sunt reprezentate de probabilitati mici, 0,1%, 1%, 5%, si 10%, corespunzatoare aparitiei teoretice a valorilor
la 1000 ani, 100 ani, 20 ani si 10 ani.

In practica hidrologicd se opereazi cu doui tipuri de probabilitate, pentru analiza valorilor de debite
extreme: probabilitatea de nedepasire si probabilitatea de depasire.

Pentru a se identifica gradul de protectie sau de siguranta, de aparare impotriva inundatiilor, se opereaza
CU probabilitatea de nedepdasire a debitelor maxime admise sau probabilitatea de neinundare (Rosu C.,
1998). Atunci cand se doreste identificarea teritoriilor expuse la inundare, se opereaza cu probabilitatea de
depasire a debitelor maxime admise sau, altfel spus, probabilitatea de inundare a suprafetelor.

2.2. Estimarea debitelor pentru anumite probabilitati de depasire

Debitele maxime corespunzatoare unor anumite probabilitati pot fi determinate prin intermediul
modelelor de analiza a frecventei. Modelele de analizd a frecventei sunt utilizate pentru calcule ingineresti,
avand ca principal scop determinarea frecventei de aparitic a evenimentelor hidrologice, Tn special cele de
depasire sau nedepasire.

Probabilitatea scoate in evidenta termenul de risc, riscul ca un eveniment sa fie depasit (in cazul
debitelor maxime) sau s fie atins (in cazul debitelor minime). Delimitarea benzilor de inundabilitate si

identificarea, prin intermediul extensiunii spatiale a acestora, a riscului asociat fiecarei benzi face ca analiza
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probabilisticd de identificare a probabilititilor de depasire sa fie utilizatd cu precadere In studiile de
hidrologie aplicata.

Pentru calculul debitelor cu o anumita probabilitate, care delimiteaza spatial benzi de inundabilitate, este
necesara analiza sirurilor de date reprezentdnd debitele maxime inregistrate in sectiunea de calcul sau la
statiile hidrometrice. La statiile hidrometrice care controleaza bazine hidrografice si care detin un sir lung de
observatii asupra debitelor maxime masurate (recomandat 30 ani, OMM-Nr. 1072, 2011) se pot determina
probabilitati de aparitie a debitelor maxime, perioada de retur a acestora si volumul undei de viitura, prin
analiza de frecventa bazatd pe ecuatiile care definesc functiile statistice de probabilitate.

Probabilitatile specifice de depasire, 0,1%, 1%, 5%, si 10%, au fost calculate prin intermediul
programului Hyfran pentru statia hidrometricd Aghiresu, pe baza unui sir de date, reprezentdnd debite
maxime de viitura, pe o perioada de 36 de ani, intre 1973-2009 si un numar de 68 de inregistrari (Tab. 2.).
Cele 68 de inregistrari reprezintd debitele maxime inregistrate in cadrul celor mai mari doua viituri din an,
analizate prin intermediul programului Cavis (vezi cap. 1.2.)

Hyfran este un program software care ruleaza pe platforma de operare Windows, fiind conceput pentru a
calcula probabilitati de nedepasire si depasire a unor evenimente, pe baza analizei statistice a sirurilor lungi
de baze de date.
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Tabelul 2. Debitele maxime utilizate Tn analiza de probabilitate
Anul [zrerg;gl)Jl Viitura Anul [zﬁ?g'/g)ﬂ Viitura Anul D(frséllt;)" Viitura

07/11/1973 21:00 54.200 I 03/06/1986 17:00 3.080 I 04/01/1998 19:00 2.300 I
06/30/1974 18:00 15.000 I 08/02/1986 17:05 6.180 1l 07/18/1998 22:00 9.200 1l
06/18/1975 14:40 34.100 I 08/28/1987 14:58 0.433 I 03/03/1999 16:00 14.400 I
03/01/1976 18:00 1.040 I 05/07/1987 21:00 3.710 1l 07/08/1999 18:00 44.100 1l
05/28/1976 09:00 2.880 1l 03/28/1988 11:30 4.680 I 03/10/2000 09:00 0.720 I
05/22/1977 15:00 9.000 I 09/05/1989 15:00 3.090 I 04/06/2000 18:00 4.970 1l
08/01/1977 10:00 13.200 1l 05/08/1989 06:00 7.480 1l 04/24/2001 15:00 1560 I
02/28/1978 17:00 8.210 I 01/22/1990 17:00 1.140 I 07/21/2001 13:00 4.900 1l
02/14/1978 15:00 12.200 1l 07/03/1990 20:00 2.390 1l 01/28/2002 17:00 2.020 I
07/21/1979 18:00 0.980 I 05/20/1991 09:00 1.070 I 06/11/2002 00:00 2.020 1l
08/04/1979 21:00 3.660 1l 07/14/1991 17:00 11.300 1l 01/28/2003 17:00 1.494 [
05/10/1980 23:00 20.200 I 06/11/1992 19:00 0.175 [ 03/25/2004 07:00 0.115 [
07/24/1980 02:00 25.400 1] 10/22/1992 07:00 6.220 1] 04/14/2004 06:00 3.140 Il
01/11/1981 17:00 2.350 [ 04/16/1993 00:00 2.930 [ 03/17/2005 17:00 5.420 [
03/07/1981 10:00 6.950 1l 07/18/1993 17:00 4.500 1] 08/05/2005 21:00 14.300 Il
01/02/1982 19:00 2.780 [ 04/07/1994 18:00 0.198 [ 03/04/2006 17:00 3.970 [
05/01/1982 07:00 2.870 1l 06/13/1994 17:00 0.479 1l 06/08/2006 17:30 21.600 Il
07/01/1983 18:00 0.174 [ 05/23/1995 21:00 2.720 [ 03/24/2007 00:00 1.820 [
08/08/1983 01:00 0.258 1l 12/27/1995 07:00 6.400 1l 10/25/2007 01:00 2.090 Il
05/13/1984 22:00 3.240 | 10/19/1996 17:00 0.330 | 05/25/2008 19:30 3.110 |
03/29/1984 17:00 4470 1 05/10/1996 15:50 10.500 1 06/24/2008 20:30 3.790 1
05/07/1987 23:00 2.490 | 04/22/1997 08:00 4.950 | 06/24/2009 19:00 11.300 |
08/21/1985 01:00 4.650 1 09/02/1997 19:00 5.800 1
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Utilitatea sporita a softului Hyfran pentru determinarea probabilitatilor se datoreaza faptului ca include
un numdr mare de functii statistice de identificare a distributiei probabilitatilor, functii care se regasesc in
legislatia de specialitate pentru identificarea probabilitatilor de depasire a anumitor praguri critice.

Conform ”Normativ privind stabilirea debitelor si volumelor maxime pentru calculul constructiilor
hidrotehnice de retentie, indicativ NP 129-2011”, analiza sirurilor de valori de debite pentru calculul
debitului maxim cu probabilitate de depasire P%, utilizdind metoda directa de calcul in sectiuni controlate
hidrometric, pe baza debitelor maxime cu geneze diferite trebuie sd indeplineasca, in primul rand, conditiile

de independenta, omogenitate si stationaritate a sirului de date.

2.2.1. Validarea sirului de date

Un prim pas, obligatoriu de realizat, pentru identificarea probabilitatilor prin intermediul analizei de
frecventa il reprezinta validarea sirului de date, prin supunerea acestuia la anumite teste statistice care au
drept scop identificarea comportamentul statistic al acestuia.

Pentru a utiliza cu succes seriile de date in procesul de analiza statistica si pentru a rezulta date exacte si
corecte, s-au rulat teste non-parametrice pentru a determina daca datele sunt independente sau distribuite
identic (Fig. 4).
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H1 o are dependent of order 1)

~Results -
Statistics value U= 192
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Fig. 4. Modulul de aplicare a testelor statistice de
semnificatie (Programul Hyfran-Plus)

Fig. 5. Aplicarea testului de independenya Wald-Wolfowitz
(Programul Hyfran-Plus)

Dupa rularea testelor de independentd si stationaritate prin intermediul testelor Wald-Wolfowitz,

Kendall si Wilcoxon, reiese ca sirul de date este independent (Fig. 5) si stationar (Fig. 6), astfel el poate fi

utilizat in procesul de modelare statistica.
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HO  [The averages of the two samples are equal
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Results
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Conclusion
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Fig. 6. Aplicarea testului de stationaritate Kendall
(Programul Hyfran-Plus)

Fig. 7. Aplicarea testului de omogenitate la scara anuald
Wilcoxon(Programul Hyfran-Plus)

Ipoteza nula HO si ipoteza alternativa H1 sunt specificate automat de catre program, la fel si acceptarea
sau respingerea HO pentru un nivel de semnificatie de 5% sau 1% (Haidu, 2002). Analiza rezultatelor testelor

aplicate sirului de date hidrometrice reprezentdnd debitele maxime scoate in evidenta faptul ca, pentru sirul
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Fig. 8. Impartirea sirului de date in submultimi omogene

de date analizat, este acceptata ipoteza nula
pentru un nivel de semnificatie de 5%, astfel
sirul poate fi utilizat in cadrul procesului de
analiza statistica.

Aplicarea testului de omogenitate a
sirului de date reliefeaza faptul ca acesta este
neomogen (Fig. 7), fapt care necesita
impartirea lui in submultimi omogene din
punct de vedere statistic (Fig. 8).

Programul Hyfran permite divizarea
sirului de date in submultimi omogene prin
intermediul butonului ,,Subdivide sample”
care se activeaza automat odatd cu alegerea
testelor de omogenitate (Fig. 8).

In cazul sirului de debite analizat s-a

decis subdivizarea acestuia in doua esantioane statistice egale ca numar de subiecti, divizarea sirului

facandu-se prin alegerea anului 1991 ca an final pentru primul esantion statistic (Fig. 8).
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Ca urmare a impartirii pe cele doua
esantioane statistice si a aplicarii testului de
omogenitate, este acceptata ipoteza nula HO
pentru un nivel de semnificatic de 5%, astfel
sirul poate fi utilizat in cadrul procesului de

analiza statistica.

2.2.2. Calculul probabilitatii empirice

Al doilea pas important de realizat Tn procesul
de calcul a diferitelor probabilitati de depasire il
reprezintd determinarea probabilitatii
pentru fiecare valoare de debit maxim, din cadrul
sirului de date analizat.

Conform ,Normativ privind stabilirea
debitelor si volumelor maxime pentru calculul

empirice

constructiilor hidrotehnice de retentie , indicativ

File Edition Sample DSS Fitting Graphic Display Window ?

D] B8 8%
haricana D:'
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- Resutts
Statistics value Wi = 0.748
s T -
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Conclysi =
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It cannot be concluded that the averages of the two samples are different
Ready NUM /4

Fig. 9. Aplicarea testului de omogenitate la scara anuald
Wilcoxon dupa divizarea sirului de date
(Programul Hyfran-Plus)

NP 129-2011”, pentru calculul probabilitatii empirice de depasire se pot folosi oricare dintre formulele:
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Weibull, Cunnane, Blom, Gringorten, Hazen, Cegodaev. Dintre aceste formule se recomanda folosirea

formulei Weibull, formuld implementata in programul Hyfran sub forma (Fig. 10.):

Flx(0) = 5 )
Unde: k — pozitia in sirul valorilor
organizat descrescator a valorii X
N — numarul de valorii a sirului

analizat

Avéand ca bazd de calcul formula
selectatd, programul ajusteaza formula de
calcul a probabilitatii empirice in functie
de coeficientul a (care poate lua valori
intre 0,00 si 0,50), calculand totodata
probabilitatea empirica specifica fiecarei
valori din sirul de date analizat.

Pentru identificarea mai rapida si
facilitarea  vizualizarii probabilitatilor

empirice calculate, programul permite

Description |Daa | Basic statistics | Hypothese tests | Graphics |

Project Tle

[Aghces

Comments
Variable type

Debte din vitur |a Statia hidrometrica Aghires Name : lDebn porasy
Unt m3/s
Significant digts 3
Retum pesiod defintion

@ T=1/(1<) = 1/p flood)

€ T=1/q = 1/(19) (drought)
q = F{x) : Non-exceedance probabilty

Fixk)] = & -3) / (n - 23 +1).0<=a<= 0.5
2 = [0.00 (Formula of Webul )
of Wi

Fig. 10. Alegerea formulei Weibull
(Programul Hyfran-Plus)
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Fig. 1lc. Reprezentarea grafica a curbei
empirice de probabilitate (Programul
Hyfran-Plus)

pentru fiecare valoare a
sirului de date analizat
(Fig. 11a).

Programul  ofera

posibilitatea de vizualizare a datelor statistice referitoare la sirul

de date analizat, punand la dispozitia operatorului informatii

referitoare la caracteristicile statistice descriptive:

minima,
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maxima, media, deviatia standard, mediana, coeficientul de variatie etc. (Fig. 11b). Totodatd, aceasta
realizeaza reprezentdri grafice ale curbei empirice, histograme pe intervale valorice si temporale si curbe
cronologice (Fig. 11c).

2.2.3. Calculul debitului maxim cu probabilitate de depasire P%

Modelul empiric de identificare a probabilitatilor ofera informatii utile pentru practica hidrologica,
nefiind insa suficient de complet pentru a fi utilizat Tn toate etapele de identificare a debitelor cu anumite
probabilitati, deoarece modelul calculeaza valori de probabilitate doar pentru debitele punctuale, operatorul

Una dintre metodele utilizate cu succes 1n practica hidrologica este reprezentata de aplicarea modelelor
frecventiale, altfel spus, aplicarea functiilor de distributie probabilisticd pentru calcularea debitelor maxime
cu anumite probabilitati de depasire, precum si identificarea debitelor cu anumitd perioadd temporala de
revenire. Functiile de distributie probabilistica estimeaza atat valorile incadrate in intervalul de masuratori,
oferind posibilitatea de prelungire a intervalului, cat si posibilitatea calculului probabilitatilor aferente.

Conform ,,Normativ privind stabilirea debitelor si volumelor maxime pentru calculul constructiilor
hidrotehnice de retentie, indicativ NP 129-2011" pentru calculul probabilitatii prin aplicarea functiilor de

distributie probabilisticd, sunt recomandate repartitii teoretice Incadrate in doud categorii distincte:
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a)’ pentru seria partiald a debitelor maxime anuale: Distributia Generalizatd a Extremelor (GEV),
LogPearson3, Gamma2, Gamma Generalizata, Lognormala etc.

b)? pentru seria partiald a debitelor maxime peste un anumit prag: Distributia Pareto Generalizata (GPD),
Weibull, LogPearson3, Gamma2, Gamma Generalizata etc.

Pentru estimarea parametrilor repartitiilor teoretice, se poate utiliza oricare dintre urmatoarele
metode: metoda momentelor, metoda momentelor ponderate, metoda verosimilititii maxime sau
principiul entropiei maxime.?

Tn literatura de specialitate se regasesc mai multe metode si softuri care permit identificarea prin calcul
probabilistic a debitului cu o anumita probabilitate de depasire. In cadrul aplicatiei de fata s-a utilizat, pentru
exemplificare, programul Hyfran, dezvoltat de INRS-Eau Tn colaborare cu Hydro- Québec Hydraulic
Service.

Utilizand programul Hyfran, debitul cu o anumita probabilitate, s-a calculat prin aplicarea functiilor de

analiza de frecventa pe sirurile de date de debite de viitura validate in etapa de analiza a validarii sirului de
date (vezi Cap. 2.2.1).

2Normativ privind stabilirea debitelor si volumelor maxime pentru calculul constructiilor hidrotehnice de retentie , indicativ NP
129-2011
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Fig. 12. Functii de analiza de frecventa disponibile in

programul Hyfran-Plus

Utilizarea programului mentionat anterior este
recomandata, in primul rand, datoritd faptului ca,
in structura functiilor de analizd a frecventei are
implementat toate functiile recomandate de
legislatia si metodologiile in vigoare (Fig. 12).

Pentru identificarea prin calcul statistic, pe
baza functiilor de analiza a frecventei a debitelor
cu anumite probabilitati de depasire, am ales sa
aplicim pe sirul de debite de viitura,
intermediul programului  Hyfran,

functii: Pearson3, Gamma, Gamma Generalizata si

prin

urmatoarele

Lognormala.
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Fig. 13 Functii de probabilitate alese in etapa de calcul a debitului cu anumite probabilitati
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Programul Hyfran permite vizualizarea graficelor de probabilitate specifice fiecarui model frecvential
ales, precum si oferirea de informatii vizuale in cadrul aceluiasi grafic privind extensiunea intervalului de
confidentd in care se incadreaza sau nu valorile debitelor analizate (Fig. 13).

Tn practica de specialitate hidrologica se recomandi ca estimarea unei valori obtinute pe baze statistice
sd nu fie realizatd prin intermediul unui singur parametru. Ecartul valorilor intre care poate varia un
parametru calculat statistic poartd denumirea de interval de confidenta sau interval de incredere. Intervalul de
incredere contine obligatoriu valoarea calculatd probabilistic intre minimul $i maximul valorilor acestuia
(valoare minima interval < probabilitate P% calculata < valoarea maxima interval). Pentru calculul debitului
cu probabilitate P%, s-a setat in momentul aplicarii functiilor de analiza a frecventei, intervalul de confidenta
de 95%, folosit frecvent in practica statistica.

Pe baza ecuatiilor care definesc functiile de probabilitate, programul calculeaza probabilitatea temporala,
empirica, valoarea de probabilitate aferentd, deviatia standard, precum si ecartul de valori in care se

incadreaza intervalul de confidentd a unei anumite valori de probabilitate.
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Fig. 15 Alegerea perioadei temporale de
retur

1- Tab pentru accesarea ferestrei cu rezultatele numerice de
probabilitate tabelare;

2- Timp de retur presetat (ani);

3- Probabilitatea de nedepasire q (pentru obtinerea valorii

probabilitatii de depasire p se utilizeaza relatia. p=1 - Q)

4- Valoarea statistica a debitului calculatd pentru o numita
probabilitate temporala

5
6

Deviatia standard

Interval de confidenta (minima-maxima)
7
8

Setarea intervalului de confidenta ( 0 — 99%)

Setarea unui timp de retur neexistent intre timpii presetati

Alegerea modelului frecvential utilizat pentru calculul
debitului maxim de viiturd cu anumitd probabilitate, prin
intermediul programului Hyfran, se poate realiza in doua moduri
diferite. Tn primul rand, programul permite compararea grafici a
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tuturor functiilor alese in etapa de ajustare a sirului de date (Fig. 16), iar in al doilea rand, prin compararea pe
baza criteriilor numerice: “grad de acoperire”, AIC, BIC (Haidu, 2002) (Fig. 17).
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Fig. 16 Compararea vizuala a graficelor functiilor de analiza a frecventei
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Fig. 17. Compararea rezultatelor functiilor de analiza a frecventei pe baza criteriilor numerice
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Principalele criterii de comparare a rezultatelor obtinute ca urmare a aplicérii functiilor de analizad a
frecventei pe sirul de debite maxime provenite din viituri implementate in programul Hyfran sunt AIC
(Akaike information criteria) si BIC (Bayesian information criteria).

AIC (Akaike information criteria) este o metoda empiricd de selectare a celui mai bun model, dintr-un
set de modele supuse comparatiei. Modelul ales ca fiind cel mai bun este acela care minimalizeaza cel mai
mult diferenta dintre valorile modelate si cele reale ale aceleiasi variabile. Este definit de urmatoarea ecuatie:

AIC=-2(In(L))+2k (2)

Unde:

L- functia de probabilitate

k- numarul parametrilor din model

BIC (Bayesian information criteria), introdus de Schwarz in 1978, reprezenta o metoda de selectie a
celui mai bun model dintr-un set de modele supuse comparatiei.
Este definit de urmatoarea ecuatie:
BIC =-21log (L) + 2 k log(n) 3)
Unde:



50 Stefan Bilasco, Horvath Csaba

L- functia de probabilitate
k- numarul parametrilor din model
n-numarul de valori din seria analizata
Diferentele dintre cele doud metode de comparare numericd sunt nesemnificative ca relevanta, de
aceea se recomanda utilizarea concomitenta a acestora pentru alegerea unui model statistic.
Pentru alegerea celui mai bun model corespunzitor unei anumite functii de analiza a frecventei pe

baza criteriilor numerice prezentate anterior, trebuie identificate valorile cele mai mici returnate de catre cele
doua criteril.

Comparison criteria of the distributions X
Retum period : T= 100 WARNING | The decision-support system [ comparison criteria as described in the HYFRAN
menu | is still being developped. It should therefore only be used as an indication.
Sample size : 68
Model Nb param. XT P(Mi) P(Mi | x) BIC AIC
Lognormal (Maximum Likelihood) 2 75.319 25.00 54.09 405.640 401.201
Generalized Gamma (Maximum Likelihood) 3 46.862 25.00 26.53 407.066 400.407
Gamma (Maximum Likelihood) 2 36.083 25.00 19.38 407.693 403.254
Pearson type 3 (Conditional maximum likeliho 3

41.695 25.00 N/D N/D N/D

Fig. 18. Rezultatele comparatiei pe baza criteriilor numerice



Cartografierea digitald a benzilor de inundabilitate pe baza statisticii, a calculelor hidraulice si a analizei spatiale GIS 51

Tn exemplul de fata (Fig. 18), in urma analizei valorilor returnate de cele doua criterii, iese in evidenta functia
Lognormala ca fiind cea mai indicata functie pentru a fi utilizata in procesul de calcul a debitelor cu anumite
probabilitati pentru sirul de date analizat (un numéar de 68 de inregistrari) si perioada de retur de 100 de ani.

Odata stabilit modelul de analiza a frecventei care va fi utilizat in procesul de calcul al debitelor
maxime cu anumite probabilitati, se poate reveni la fereastra in care au fost prezentate rezultatele modelarii
sirului de date, prin intermediul functiei de analiza a frecventei identificate, in cazul de fata fereastra functiei
Lognormala (toate ferestrele cu rezultatele functiilor comparate raman deschise in cadrul programului).
Conform rezultatelor obtinute pe baza aplicarii functiei Lognormald, se va utiliza in continuare, pentru
calculul nivelului apei n profil, si implicit pentru delimitarea benzilor de inundabilitate, urmatoarele valori
ale debitului pentru anumite probabilititi: pentru delimitarea benzii de inundabilitate aferenta debitului
cu probabilitatea 0,1% (1000 ani) debitul de 208 m®/s, pentru probabilitatea 1% (100 ani) debitul de
75,3 m*/s, pentru probabilitatea 4% (25 ani) nr. de ani probabilitate intermediara introdusa de utilizator
(vezi Fig. 15) ca rezultat al modelari sirului de date statistic 35 m®/s, pentru probabilitatea 5% (20 ani)
30,4 m¥s iar pentru probabilitatea de 10% (10 ani) 18,7 m¥%s.

Restul valorilor returnate pentru probabilitati intermediare pot fi consultate accesind tabelul
rezultatelor numerice (vezi Fig. 14) returnate de functia de analizd a frecventei aleasa, care pot fi prezentate
si tabelar (Tab. 3).
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Tabelul 3. Rezultatele returnate in urma aplicarii functiei de analizd a frecventei (Lognormal)
Timp (T) Probabilitatea de | Probabilitatea | Valoarea debitului | Deviatia Interval de
Nr. crt. ani nedepisire de depisire probabil standard | confidentd 95%
1 10000 0.9999 0.01 481 220 -
2 2000 0.9995 0.05 272 112 52.5 - 492
3 1000 0.999 0.1 208 81.4 48.8 - 368
4 200 0.995 0.5 105 35.5 35.5-175
5 100 0.99 1 75.3 23.6 29.1-121
6 50 0.98 2 52.4 15 23.0-81.8
7 25 0.96 4 35 8.94 175-525
8 20 0.95 5 30.4 7.56 15.6 - 45.2
9 10 0.9 10 18.7 4.1 10.7 - 26.7
10 5 0.8 20 10.4 1.96 6.57 - 14.3
11 3 0.6667 33.33 6.02 1.02 4.03 - 8.02
12 2 0.5 50 3.39 0.548 2.32-4.47
13 1.4286 0.3 70 1.69 0.291 1.12 - 2.26
14 1.25 0.2 80 1.11 0.208 0.698 - 1.52
15 1.1111 0.1 90 0.616 0.135 0.352 - 0.880
16 1.0526 0.05 95 0.379 0.0944 0.194 - 0.564
17 1.0204 0.02 98 0.22 0.063 0.0965 - 0.344
18 1.0101 0.01 99 0.153 0.0479 0.0592 - 0.247
19 1.005 0.005 99.5 0.11 0.0371 0.0371-0.182
20 1.001 0.001 99.9 0.0553 0.0216 | 0.0130 - 0.0977
21 1.0005 0.0005 99.95 0.0424 0.0174 | 0.00817 - 0.0766
22 1.0001 0.0001 99.99 0.0239 0.011 | 0.00247 - 0.0454




3. Calculul, determinarea nivelului apei in profilul de calcul

O altd etapd necesard si absolut obligatorie in procesul de identificare si trasare a benzilor de
inundabilitate pentru anumite probabilitati o reprezinta calculul sau determinarea nivelului apei in profilul de
calcul.

Literatura de specialitate ofera numeroase informatii si metode de calcul a nivelului apei in profil pentru
albii deschise cu suprafata libera de scurgere a apei in rauri si canale, sistemele informatice pun la dispozitia
utilizatorilor o serie de programe pentru determinarea acestuia. In cadrul capitolului, va fi prezentati atat
metoda clasicd de calcul bazata pe implementarea ecuatiilor existente, cat si software pentru determinarea

automata a nivelelor.

3.1. Scurgerea in albii cu suprafata libera - abordare teoretica
Albiile deschise cu suprafata libera sunt influentate, in principal, de modul de alimentare a cursurilor de

apd precum si de tipul si viteza de scurgere a acesteia.



54 Stefan Bilasco, Horvath Csaba

Din punctul de vedere al scurgerii in albiile deschise cu suprafatd de scurgere libera se pot diferentia

doua tipuri majore (Chow 1959): permanenta si nepermanenta cu subtipuri specifice fiecareia (Fig. 19).

In ceea ce priveste scurgerea uniforma si

neuniforma clasificarea depinde de schimbarea

>

< Scurgere uniforma nivelului apei In functie de timp si spatiu.
i Scuregre Gradual variate : 3 P :
< permanent3 oo | Scurgerea este considerata gradual variata atunci
© gere

o neuniforma ~ . . . A .

G Rapid variate cand nivelul apei nu se schimba intr-un interval
c

o Scurgere uniforma : . . . o~
8 i cradual var de timp predefinit. Scurgerea este rapid variata
& nepermanenta TN - A . . C 1. .
oo Scurgere atunci cand nivelul apei se schimba de repetate ori
& neuniforma

(%]

Rapidvariate | 7 intervalul de timp predefinit.
Analizand cele exprimate anterior, iese in

. o T N evidenta obligativitatea studierii tipului de
Fig. 19. Clasificarea tipurilor de scurgere in albii naturale ’ £ P

scurgere in etapa pregatitoare si de informare
asupra conditiilor hidrometrice ale albiei analizate, etape anterioare realizarii calcului propriu-zis. Scurgerea

neuniforma poate fi analizatd pe doua directii diferite: ca scurgere gradual variata si rapid variata.
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Scurgerea uniforma este specifica indeosebi canalelor artificiale de scurgere (canale betonate, canale de
irigatii, albii regularizate), in timp ce albiile naturale tratate ca si canale de scurgere sunt caracterizate prin
scurgere variatd. In ceea ce priveste scurgere neuniformi putem identifica de asemenea doua tipuri principale
care o caracterizeaza. Scurgerea gradual variata identificatd in cazul apelor mari si scurgerea cu rapid variata
identificatd, de cele mai multe ori, in cazul propagarii undei de viitura.

Atunci cand se analizeaza sau se doreste calculul nivelurilor la anumite probabilitdti de aparitie a
debitelor maxime se simplific forma profilului transversal al albiei naturale prin geometrizare. In functie de
complexitatea formei, s-au identificat mai multe tipuri de geometrie a formei (rectangulard, trapezoidala,

triunghiulara, parabolicd).

3.2. Elementele geometrice ale profilului transversal

In profilul albiei se identifici citeva elemente de geometrie absolut necesare de determinat pentru
calculul nivelelor specifice debitelor cu anumite probabilitati, nivele care vor corespunde in plan spatial cu
benzile de inundabilitate aferente.
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b

Fig. 20. Elementele principale ale sectiunii de calcul

y — nivelul apei corespunzator debitului cu
probabilitatea P%

B — latimea oglinzii apei aferentd nivelului y
pentru probabilitatea P%

A — suprafata profilului de scurgere

b — latimea canalului de scurgere

In afarid de elementele de geometrie ale
albiei care pot fi obtinute pe baza sau prin
exploatarea informatiilor extrase de pe profilul

transversal al vaii, mai sunt necesare si o serie de caracteristici geometrice pentru calcului nivelelor specifice

debitelor cu anumite probabilitéti, caracteristici care se obtin pe baza calculelor prin intermediul ecuatiilor
matematice. Caracteristicile necesare sunt urmatoarele: perimetrul udat (P), raza hidraulica (R), nivelul

mediu de scurgere yn, panta versantilor canalului (S).
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P — perimetru udat, lungimea profilului transversal aflat in contact cu apa (se calculeaza in functie de
geometria albiei)

R — raza hidraulica

R Suprafata profilului de scurgere A

Perimetrul ud P

Ym — Nivelul mediu de scurgere

_ suprafataprofilului de scurgere A
me latimea oglinzii apei "B

In functie de geometria formei albiei au fost derivate ecuatii de calcul (Chow, 1959) pentru fiecare
dintre parametrii necesari calcului nivelului apei in profil.

Pentru definitivarea ecuatiilor de calcul, un element al geometriei profilului transversal de care se tine
seama este reprezentat de panta versantilor sau a malurilor (Fig. 21.) care Incadreaza suprafata activa. Panta,
in cazul de fatd, este definita ca raport intre distanta orizontald a profilului (masurata in metri de la suprafata

activa pana la capatul profilului) si diferenta de nivel dintre suprafata activa si capatul profilului masurat in
metri.
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Tipuri de profile si ecuatiile de calcul

Geometrie rectangulara a profilului albiei.

Geometrie trapezoidala

B=b+2my
- Azy(b+my)
=ny
P=b+2y P=b+2yJ1+m?
by R Ybtm)
R=b+2y b+ 2yv1+m?
Ym=Y Yt my)
b + 2my
Geometrie triunghiulara. Geometrie parabolica
B =2my B=3/2Ay
A:my2 A:2/3By
g 8y?
P=2y\/1+m2 P=B+§E
my 2
1 R=——+ 2B%y
Ny - 7
m WN1+m 3B2 + 8y?2
Ym= 112y

Ym = 2/3y
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468 m

454 m

170 m 520 m

461 m

Fig. 21. Panta versantilor

distanta orizontala B 520

Panta pe dreapta = =
P p distanta verticala 7

distanta orizontala _ 170

Panta pe stinga = =
P g distanta verticala 14

=74,2:1=10,013

=12,14:1 = 0,082
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3.2.1. Obtinerea automata a caracteristicilor profilului transversal (Global Mapper)

File Edt View Tools Analysis Search GPS Help

z|8elEx /s se(E| Qs @R K 4

Gl L8614 98 44 ¢4

Currently Oy Blight Click on Overday Names for More Options)

[ laa] mde GAID (w001001 23

(" [m3]im] profiLshp [1 Featues]
&dll: puncie shp (2 Features]

Fig. 22. Bazele de date specifice
profilului transversal

Pentru a obtine unele elemente de intrare (in special panta
albiilor sau malurilor), in ecuatiile de calcul pentru calculul nivelului
apei este necesara realizarea profilului transversal al vaii atunci cand
se doreste identificarea riscului in functie de trasarea benzilor de
inundabilitate sau al albiei majore, in cazul in care se realizeaza
calcule pentru albii deschise cu suprafata libera de scurgere.

Unul dintre programele geoinformationale prin intermediul
caruia se poate realiza profilul transversal si se pot obtine automat
date utile 1n procesul de calcul si determinare a nivelului apei in profil
il reprezinta Global Mapper.

Principalele baze de date utilizate (1) pentru realizarea profilului
transversal sunt reprezentate de modelul digital de elevatie al
terenului, coordonatele X si Y ale punctelor (2) care marginesc linia
de profil si o reprezentare vector de tip linie (3) a traiectoriei
profilului.
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Tn cea ce priveste modelul digital de elevatie acesta poate fi obtinut Tn mai multe feluri: prin modelare de
pe structuri vector obtinute prin digitizarea curbelor de nivel de pe harti in format analog si reambularea

File Edit View Tools Analysis Ses  EDIT - Edit Line Feature

| w|@E| %] |l Move Line Feature (Ctr Shifts M) ]ﬂ 0| ﬂm@ﬁ rl® 4

Delete Line Feature

VOLUME - Measure Volume (Cut-and-Fil)
Calculate Elevation/Siope Stats for Selected Feature(s).

pely Tertain Layers to
TERRAIN - Creste/Flatten Terrir
c Ste Pl

Fig. 23. Realizarea profilului transversal

bazei de date vector cu masuratori in teren, prin
descarcarea din mediul online a unor modele
digitale de elevatie disponibile Tn mod gratuit
(SRTM, EU-Dem etc) sau prin realizarea
modelului digital de elevatie cu ajutorul
zborurilor si  obtinerea de informatii prin
intermediul  senzorilor Lidar. Recomandam
realizarea profilelor transversale pe bazele de
date Lidar, pentru utilizarea acestora in cadrul
analizelor hidrologice.

Realizarea profilului transversal (Fig. 23)

necesitd  parcurgerea  urmatoarelor  etape:

selectarea vectorului reprezentand linia profilului, accesarea modulelor ,,Analysis Measurement” (1) —

,,Path Profile” (2) — Profilul transversal (3).
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Alegerea softului Global Mapper pentru realizarea profilului transversal a fost facutd deoarece ofera
posibilitatea exportarii datelor specifice profilului transversal (coordonatele X, Y, Z ale punctelor care
identifica schimbari altitudinale (3, 4, 5), distanta intre doua puncte succesive (6), distanta totala (7), distanta
3D intre doud puncte succesive (8) si totala (9) Tn 3D, panta in grade (10) si procente (11) intre doua puncte
succesive) in formate utile pentru managementul informatiilor in cadrul softurilor de determinare a nivelului
apei in profil.

Exportul datelor se realizeaza utilizand urmatoarele comenzii File (1) — Save CSV File (2) sau orice alt
format util => Fisier.

Prjfil&/Line of Sight Clipboard = Font = Alignment = Number
File PgghSetup Display Options Calculate M7 - & S 1
e Bitmap (BMP) File... A 3 = [ 6 7 8 9 10 11 K
Save to BMP and Display on Main Map Vied p x v e | .2 55 2 % Stope Stope Segment
5 (Segment)  (Total) 3D 3D (Total) (Degrees) (Percent) Index
Save Rendered Profile to Vector Format/PD| 1 365971.82 598066.81 460.965 o o Py ol = 5
Save LOS to KML File... 2 365971.77 598067.55  460.919 0.739 0739 074 074 3.6 6.30% [

Save Volurs e

Save CSV File (w/ XYZ, Distance, and Slope Value$)...
Savi i L
Save DXF File... 2 375m 500 m 625 m 756 m

Save XYZ File... ] oK I

Fig. 24. Exportul valorilor caracteristice ale profilului
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3.3. Calculul nivelului apei in profil

Calculul nivelul apei Tn profilul de calcul reprezinta scopul principal atunci cand se doreste delimitarea
benzilor de inundabilitate pentru anumite probabilitati. Tn functie de tipul major de scurgere care
caracterizeaza un anumit segment de albie (scurgere uniforma sau neuniforma), au fost dezvoltate ecuatii de
calcul specifice (Chezy 1775, Gauckler 1867, Manning 1891).

Ecuatia Manning exprima scurgerea in canale cu suprafata liberd a apei. Ea a fost dezvoltata, in prima
etapa, de inginerul francez Philippe Gauckler in 1867 fiind dezvoltata ulterior de inginerul irlandez Robert
Manning Tn 1890, pe baza masuratorilor multiple realizate in teren pentru calculul nivelului apei in conditiile

de scurgere uniforma, avand urmatoarea forma:
Az 1
=—% R3x Sz
¢ n
Unde : Q — debitul in m*/s S — panta versantilor (1/m)

A — suprafata profilului de scurgere n — coeficientul lui Manning

R — raza hidraulica
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Una dintre principalele elemente ale ecuatiei lui Manning este reprezentatd de coeficientul ,,n”
(Coeficientul lui Manning) care este asociat cu conditiile care influenteaza scurgerea prin intermediul
caracteristicilor suprafetei de scurgere (vegetatia din albia majora, suprafatd inierbata, tip de vegetatie,
granulometria etc.) existente in timpul unui anumit eveniment. Pentru identificarea valorii coeficientul ,,n”,
Chow, Tn 1959, porneste de la urmatoarele ipoteze simplificatoare:

. Viteza medie de scurgere pe fiecare sub-sectiune a profilului transversal al viii este aceeasi;

. Forta de rezistentd la scurgere este egala cu suma fortelor de rezistenta asupra scurgerii, de

pe fiecare subdiviziune;

. Debitul total de scurgere este egal cu scurgerea insumata de pe fiecare subdiviziune a
profilului.

Valorile coeficientului n propuse de Chow sunt prezentate in tabelul 4.
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7T

Tabelul 4. Valorile coeficientilor de rugozitate “n” pentru cursuri de apd naturale

. - Valoarea coeficientului n (Manning)
Tipul albiei — -
minim | normal | maxim
Albii minore (Iitimea oglinzii apei la nivelul de inundatie pana la 30.5 m)
1. RAuri de cAmpie
v Albii fara vegetatie, drepte, la nivelul maxim fara brate si
excavatii 0.025 0.030 0.033
v' La fel ca mai sus, dar cu pietrisuri si vegetatie 0.030 0.035 0.040
v' Albii fard vegetatie, cu meandre, depuneri aluvionare
(insule), cu unele excavatii (adancituri) 0.033 0.040 0.045
v' Albii cu vegetatie rara si pietris 0.035 0.045 0.050
v Albii cu pante mici si sectiuni inactive la nivel mai scazut al
apei 0.040 0.048 0.055
v' Albii cu vegetatie rara si pietris abundent 0.045 0.050 0.060
v" Albii cu scurgere lenesa, cu vegetatie si excavatii 0.050 0.070 0.080
v/ Albii cu vegetatie abundentd si zone de revérsare a apei 0.075 0.100 0150
2. Rduri de munte fird vegetatie in albie. Maluri abrupte, pomi
si tufisuri dea lungul malurilor, inundabile la niveluri
ridicate ale apei
v Patul albiei: pietrisuri, pietre rotunjite si bolovani rari 0.030 0.040 0.050
v Patul albiei: pietre rotunjite si bolovani mari si desi 0.040 0.050 0.070
Albii majore
1. Pasune, fard tufisuri
v' larbd scunda 0.025 0.030 0.035
v larba Inaltd 0.030 0.033 0.050
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Tipul albiei _\(aloarea coeficientului n (Manning) _
minim normal maxim
2. Suprafete cultivate
v Suprafete arate, neinsdmantate 0.020 0.030 0.040
v Suprafete cu culturi agricole mature insdméantate in randuri 0.025 0.035 0.045
v Culturi agricole mature insimantate risipit (nu pe randuri) 0.030 0.040 0.050
3. Suprafete cu tufisuri
v’ Tufiguri izolate, iarbd mare si deasd 0.035 0.050 0.070
v’ Tufiguri izolate si copaci rari iarna 0.035 0.050 0.060
v Tufiguri izolate si copaci rari vara 0.040 0.060 0.080
v' Tufisuri dese. iarna 0.045 0.070 0.110
v' Tufisuri dese, vara 0.070 0.100 0.160
4.  Suprafete cu copaci
v' Salcii dese (zavoi), vara 0.110 0.150 0.200
v’ Teren liber cu copaci taiati 0.030 0.040 0.050
v' La fel ca mai sus. dar cu cresterea lastarilor 0.050 0.060 0.080
v" Copaci drepti, unii taiati sau cazuti, cu vegetatie ierboasa
pitica in apa. Nivelul apei nedepdsind coroana copacului 0.080 0.100 0.120
v La fel ca mai sus dar cu nivelul apei depasind nivelul
ramurilor 0.100 0.120 0.160
5. Canale dragate sau excavate
v" Din pamant, drept si uniform
a) 1. curat, recent terminat 0.016 0.018 0.020
b) 2. curat, dar deja afectat de dezagregare 0.018 0.022 0.025
C) 3. pietris, profil uniform, curat 0.022 0.025 0.030
d) 4. iarba mica, buruieni 0.022 0.027 0.033
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Valoarea coeficientului n (Manning)

Tipul albiei — -
minim normal maxim
v Din pamant, meandrant si lent
a) fara vegetatie 0.023 0.025 0.030
b) iarba, buruieni 0.025 0.030 0.033
C) iarba deasa sau plante acvatice in canal adinc 0.030 0.035 0.040
d) patul albiei din padmant versanti din bolovani 0.028 0.030 0.035
e) patul albiei din piatra iar malurile buruienoase 0.025 0.035 0.040
patul albiei bolovanos si maluri curate 0.030 0.040 0.050
v' Talveg dragat sau excavat
a) 1. fard vegetatie 0.025 0.028 0.033
b) 2. tufaris pe maluri 0.035 0.050 0.060
v Buciti de roca
a) neteda si uniforma 0.025 0.035 0.040
b) colturos si iregular 0.035 0.040 0.050
v Canal neintretinut, iarba si tufisuri netdiate
a) iarba deasd, inalta cét nivelul de scurgere 0.050 0.080 0.120
b) patul albiei curat, tufaris pe maluri 0.040 0.050 0.080
¢) lafel ca mai sus, nivelul cel mai inalt de scurgere 0.045 0.070 0.110
d) tufis dens, nivel Tnalt 0.080 0.100 0.140

Una dintre etapele importante in ceea ce priveste realizarea calculului utilizadnd ecuatia lui Manning o

reprezinti alegerea coeficientului ,,n”. In alegerea acestuia pentru o anumiti sectiune a albiei trebuie sa se
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tind seama de tipul si de marimea materialului care formeaza patul de scurgere al apei si de forma albiei sau a
canalului de scurgere.

Tn 1956 Cowan a realizat o procedurd de estimare a acestor factori pentru a determina valoarea lui ,,n”
pentru o anumita sectiune a albiei. Valoarea lui ,,n” poate fi exprimat astfel:

n=(N,+Nng+n,+n3+n,)m

Unde,

N, — este o valoare de baza a lui “n” pentru o albie naturala, dreapta, uniforma si neteda;
n; —un factor de corectie care tine de iregularitatile suprafetei albiei;

N, — o valoare care exprima variatiile de forma si marime a profilului transversal al albiei;
ns — 0 valoare care tine de existenta obstacolelor in profil;

n, — 0 valoare care tine de existent vegetatiei si a conditiilor de scurgere;

m — factor de corectie care tine de coeficientul de meandrare al albiei.

Pentru toti acesti factori de care se tine seama in cadrul procesului de determinare a valorii lui “n”, s-au
realizat studii si au fost publicate informatii cu privire la valoarea fiecaruia de catre Aldridge si Garrett
(1973), Chow (1959), Simons si Richardson (1966), Barnes (1967), Simons, Li, and Associates (1982).

Exemplificarea calculului nivelului apei in profil o vom realiza prin intermediul prezentarii solutiei de
rezolvare a unei probleme care reprezintd un exercitiu practic, avand ca principal scop aplicarea tuturor
etapelor necesare calcului.
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PROBLEMA
Calculati nivelul apei in profilul transversal, avand o sectiune cu caracter trapezoidal al albiei cu
latimea de 2,3 m, panta medie a versantilor 1:43, panta albiei 0,0009, coeficientul Manning 0,03, inaltimea
maximi a profilului 7 m, pentru un debit de 75,3 m*/s.
REZOLVARE
1. Se inlocuiesc valorile cunoscute in ecuatia de calcul a lui A (suprafata profilului de scurgere)

A=yb+my) = (23+43y)y )
2. Serealizeaza calculele pentru P (perimetru suprafetei profilului de scurgere)

P=b+2yJ1+m2=23+2yJ1+ 432= 2,3+ 86,0233y 5)

3. Serealizeaza calculele pentru R (raza hidraulicd)

A (2,3+43y)y

R=—=
P 2,3+ 86,0233y ®

4. Pe baza ecuatiei lui Manning
A
Q="+ R*/3 % §'/2 (7)
unde: Q=753 S =0,0009 n=0,03
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5. Se rezolva ecuatia lui Manning pentru datele cunoscute

(2,3 +43y)y (2,3 +43y)y
= *
0,03 2,3+ 86,0233y

/3
Q=753 ]  0,0009"/2

[(23+43y)y]73  0,0009'/2
(23 +860233y)75 003
[(2,3 +43y)y]/3 0,03
(2,3 + 86,0233y) /3 " 0,03
[(2.3 + 43y)y]"/2
(2,3 + 86,0233y)"/2 "
(2,3 + 43y)y]™/3
(2,3 + 86,0233y) /3

Q=753=

Q=753=

Q=753= 1

Q =7503=

Notam cu E(y) expresia:

5
2,3+ 43y)y] /3
E(y) = [( y)y] -
(2,3 + 86,0233y)/3

(8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)
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6. Pentru y <7, care reprezintd inaltimea maxima a profilului, vom face verificari folosind metoda
bisectoarei pand cand vom obtine o valoare y convenabild, pentru care expresia E(y) este
aproximativ egald cu Q.

Pentru rezolvarea cat mai rapida si corecta a ecuatiei, vom implementa ecuatia E(y) in Excel de
urmatoarea forma (Fig. 25):

il YA A F = = ;‘NrapText
D~ - A EEE=| ¢ £ [ Merge & Cent

Font ” -ﬂment
Jx =(((2.3+43*F2)*Fz)A(5/3))/?£.0233*F2)A(2/3)

D E | F G -
y 1.441
Ely) 75.3

Fig. 25 E(y) implementatd in Ms Excel

Rezultatele obtinute in urma rezolvarii ecuatiei sunt prezentate in tabelul urmator (Tab. 5):
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Tabelul 5. Valori obtinute in urma rezolvarii ecuatiei (13) pentru o anumitd valoare a lui y

Nr. y E(y) Observatii Calcul

crt. (m) (m’fs) (metoda bisectoarei)
1 7.000 4905.7 >Q O<y<7 ﬁ §°,+2 7:);,3-,
2| 3500 | 7804 >Q 0<y<3.300 yy::3.(50 2= 1750
3 1.750 125.3 >Q 0<y<1750 yy::1.($5+/ 215())./835
4 | 0875 205 <Q 0875 <y <1.750 262825 1312
5 | 1312 58.9 <Q 1312 <y <1750 yyzz%ﬁgelﬁ P
6 | 151 | 82 >Q 1312 <y <1531 e oaial 2= 1z
7 1.421 726 <Q 1421 <y<1531 yyzz(éﬁgéé iy
8 | 1476 80.1 >Q 1421 <y <1476 yy::(éﬁgg 21488
9 1.448 76.2 >Q 1421 <y<1448 yf:%ﬁgg v
10 | 1434 743 <Q 1434 <y <1448 yy::%:ggg Py
11 1.441 5.3 la calculul:cu 0 zecimala lasl=y=1441 i
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Prin incercari succesive (Tab. 5) si aproximari, s-a calculat un nivel al apei in profilul de calcul,
avand o valoare de 1,441 m, nivel corespunzator debitului de 75,3 m?®/s, debit cu probabilitatea de 1%.

3.4. Determinarea nivelului apei in profil prin intermediul softurilor de specialitate

Necesitatea realizarii rapide a calculului nivelului apei in profil (avdnd in vedere manifestarea cu o
rapiditate foarte mare a fenomenelor hidrologice extreme) si dezvoltarea fulminanta din ultima perioada a
sistemelor moderne de calcul au contribuit la posibilitatea implementarii ecuatiilor in cadrul softurilor care sa
ruleze pe sisteme de operare diverse.

3.4.1. Determinarea nivelului apei in profil, utilizand aplicatii desktop

Unele dintre sistemele de operare cele mai utilizate pe plan mondial sunt reprezentate de Microsoft
Windows, Linux, Macintosh, sisteme de operare pentru care s-au dezvoltat cele mai numeroase softuri de
calcul al nivelului apei in profil, bazate in principal pe implementarea ecuatiei lui Manning. in cazul de fata
vom exemplifica metoda de determinare a nivelului apei Tn profil, prin prezentarea modului de operare a
doua programe, unul pentru canale de scurgere puternic geometrizate (aplicatie ce ruleaza online, putand fi
accesata de pe orice platforma de operare) si unul complex, cu aplicabilitate la toate formele pe care le poate

lua profilul transversal in sectiunea de masurare (aplicatie care ruleaza pe sistem de operare Windows).
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3.4.1.1. Determinarea nivelului apei in profil pentru sectiuni transversale utilizdnd aplicatia
online VLab.

Una dintre principalele surse moderne de informare o reprezintda mediul online. Determinarea nivelului

apei In profil pentru sectiuni puternic geometrizate o realizdm utilizand aplicatia dezvoltata de San Diego

State University disponibila pe pagina web http://onlinecalc.sdsu.edu/onlinechannel01.php. San Diego

State University, prin intermediul Departamentului de Constructii Civile si Ingineria Mediului, a dezvoltat o
serie de aplicatii hidraulice printre care se regaseste si aplicatia Normal depth in prismatic channel, care
ofera posibilitatea de determinare a inaltimii apei n profil, Tn albii puternic geometrizate (Fig. 26) sau in
canale trapezoidale.

Tn procesul de calcul s-au utilizat bazele de date numerice de intrare prezentate in cap. 3.3. (Q = 75.3
m3/s, b =2.3, m=43,S=0.0009, n =0.03).

Pentru a realiza calculul si determina nivelul apei in profil aplicatia are nevoie de baze de date

numerice de intrare:
1.- se selecteaza unitatea de masura
2.- debitul in m%s

3.- latimea albiei sau a canalului de scurgere (m)


http://onlinecalc.sdsu.edu/onlinechannel01.php
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4.- panta versantilor (m/m)

5.- panta albiei in sectiune (m/m), 6.- valoarea coeficientului Manning. Pentru a realiza calculele se

acceseaza butonul Calculate 7.

m} onlinechannel0].php: Normal depth in a prismatic channel

INTERMEDIATE CALCS: OUTPUT:

Units selected Normal flow depth y,- 0
Gravitational acceleration g Normal flow velocity V0
Units constant k: 0 Normal Froude number Fr: 0
Wetted perimeter P- 0

Topwidth T 0

Flowarea A 0

Manning's n 6 Hydraulic radius R 0

Hydraulic depth D: 0

& =

Your request was processed at 05.54:24 am on October 27th, 2015 [ 151027 05:54.24 |

Thank you for running onlinechannel_04. Piease cal again. [130711]

Fig. 26 Interfata aplicatiei Normal depth in a prismatic channel

Odata cu apelarea butonului
Calculate  aplicatia  realizeaza
calcule pe care le structureaza pe
doua coloane: in prima coloana (1)
sunt prezentate rezultatele
intermediare sub formd de valori
numerice ale razei hidraulice,
suprafata profilului de scurgere etc,
jar in a doua coloana (2) sunt
prezentate rezultatele finale ale
determindrii prin calcul a nivelului
apei din profil, precum si viteza de

scurgere si numarul lui Froude.
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Rezultatul obtinut in urma realizarii calculului prin intermediul aplicatiei mai sus detaliate ia valoarea

1,441, valoare egala cu valoarea nivelului apei in profil calculata prin metoda analogica (Vezi cap. 3.3.).

RIS cctinechanneiol.php: Normal depeh n a prismatic channel

INPUT DATA: INTERMEDIATE CALCS: OUTPUT:
S R —

Select. |US Customary unts
Gravitational acceleration g:  9.806 m 5% Nomal fiow velocity V. 0813 ms-!
Flow discharge Q: 73 mis!
S e S Cnks constantd: ¥ Normal Froude number F,:  0.303

il A m
i Wetted perimeter P 126 252 m
Sdb Sz &0 TopwidthT 126218 m

Bottom slope S 00009 Flowarea A' 92 59 m?
Manning's n oo3 Hydraulic radius R 0.733 m

Hydraulic depth D:  0.734 m

Your request was processed at 06.07:04 am on October 27th, 2015 [ 1561027 06:07.04 |

Fig. 27 Rezultatele calculului utilizand aplicatia
Normal depth in a prismatic channel
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3.4.1.2. Determinarea nivelului apei in profil pentru sectiuni transversale, utilizand aplicatia
Hydraulic Toolbox 4.2.

Solutiile desktop cu aplicabilitate in cele mai multe domenii stiintifice sunt unele dintre cele mai
utilizate atunci cand se pune problema utilizarii tehnicii de calcul moderne. Platforma de operare cea mai
raspandita, pentru rularea softurilor desktop este reprezentatd de Microsoft Windows, motiv pentru care
majoritatea aplicatiilor dedicate, avand ca scop principal determinarea nivelului apei in profil au fost
dezvoltate pe aceasta platforma.

Dezvoltarea tot mai accentuata a solutiilor de tip freesource ofera posibilitatea utilizarii pe scara larga a
acestora putand fi implementate fara constrangeri, atat in cadrul institutiilor publice, cat si la agentii
economici specializati.

Aplicatia Hydraulic Toolbox 4.2 permite

Hydraulic Toolbox - [Hydraulic Toolbox Project] . . . . .
realizarea celor mai comune calcule hidrologice si

i8] File Display @ Fichles Lielp hidraulice, fiind o aplicatie de tip freesource
i ] 17l @ | Us. Customary Units |~ disponibila pentru descarcare de la adresa:
: FHw/A Profile (read-only) R https://www.fhwa.dot.gov/engineering

hxZ2¢Omz-&Rmu ¢ 1 [hydraulics/software/toolbox404.cfm
Aplicatia dezvoltata de FHWA by Aquaveo, Inc.

este compusa din 12 module independente de calcul:

Fig. 28. Modulele de calcul al Hydraulic Toolbox 4.2


https://www.fhwa.dot.gov/engineering%20/hydraulics/software/toolbox404.cfm
https://www.fhwa.dot.gov/engineering%20/hydraulics/software/toolbox404.cfm
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) o lnyduu'lum;m

Rectangular
Triangular
Circudar
Cross Section (m)

Longtudinal Slope: |0.0 [m/m)
™ Overide Defaul
Manring's Roughness: [0.0150
I Use Lining

@ EnterFlow: 0000  (cms)
" Entet Depth:  |0.000 (m)

| _comusines._|

]

Cancel

X

Fig. 29 Modulul Channel Analysis

Channel Analysis, Channel Lining Design Analysis, Weir
Analysis, Curb and Gutter Analysis, Median/Ditch Drop-
Inlet Analysis, Rational Method Hydrologic Analysis,
Detention Basin Analysis, Riprap Analysis, Rock—
Sediment Gradation Analysis, Culvert Assessment
Analysis, Bridge Scour Analysis Calculator, Horizontal
Grade Inlet Calculator (Fig. 28).

Determinarea nivelului apei in profil se realizeaza
utilizdnd modulul Channel Analysis (2) (Fig. 29) care
permite calculul pentru o varietate complexa de forme ale
profilului transversal (3), pornind de la cele trapezoidale,
triangulare, rectangulare, circulare si pana la profilele
complexe ale albiilor naturale.

Pentru ca aplicatia sa poata fi utilizata de un numadr cat
mai mare de specialisti au fost implementate in cadrul
acesteia, atat formulele de calcul pentru sistemul anglo-
saxon de unitati de masura (feet), cat si formulele pentru

sistemul international de unitati de masura (metric). Este obligatoriu sa se realizeze setarea unitatilor de

masura (1) utilizate in analiza, inainte de apelarea oricarui modul de calcul.
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Determinarea nivelului apei se realizeazi tinind seama de  [®

] File Display Calculators Profiles Help

caracteristicile profilului transversal, extrase automat utilizand |2 2@ s - UseDefmed Crosssecton = x

i FHWA Profile (read-oni] PR e,
programul Global Mapper (Vezi Cap. 3.3.) avand in vedere | &BhsEéOmzs Rt comwommme [ e

Channel

faptul ca profilul vaii este complex si realizat pentru o albie cu |
regim natural de scurgere. Singurele date numerice utilizate n

Slope of Channel: 0.0000 ey

Number of Cross-secPonts: |3

L
]
Q"

Irregular Channel Cross-Section

cadrul calculului sunt reprezentate de Q1% = 753 mSs, b,f, -

S:O’Ooog’ n= 0,03 _ LongtudinalSlepe: [00° (mim) [SE10.00 o0 _
Etapele obligatorii de parcurs pentru determinarea prin L el
calcul a nivelului apei in profil sunt urmatoarele: -

1. - Alegerea tipului profilului transversal. T
" EnterDepth:  {0.000 (m)
Avand in vedere faptul ca determinarea nivelului apei se | =
realizeazd pentru o albie deschisd cu suprafata libera, se va | x| oo

selecta Cross Section (1) ca tip de profil, urmand a se apela
butonul Define (2) pentru trecerea la urmatoarea etapa, cea a
introducerii datelor caracteristice profilului.

- adoua etapa o reprezintd definirea formei profilului transversal pe baza numarului de puncte care
1l definesc.

Fig. 30 Alegerea tipului profilului transversal

Datorita faptului ca profilul transversal a fost realizat prin intermediul aplicatiei Global Mapper si
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User-Defined Cross Section - ¥
Channel Fie
Browse for Existing .TW File Import...
Channel
Slope of Channel: 0.0000 mjm
Number of Cross-sec Points: [ 1024 l 1
Irregular Channel Cross-Saction
00T . -
=—3 -+ 5

2 0.000 0.000 0.0000

3 [0.000 0.000 0.0000

4 |0.000 0.000 0.0000

5 (0,000 0.000 0.0000

6  |0.000 0.000 2 0.0000

7 [0.000 0.000 0.0000

8  |0.000 0.000 0.0000

9 |0.000 0.000 0.0000

10 |0.000 0.000 0.0000

11 [0.000 0.000 0.0000

12 [0.000 0.000 0.0000 v

Plot
oK Cancel

Fig. 31. Definirea profilului transversal

caracteristicile acestuia au fost exportate sub forma de fisier *.csv
deschis in Ms. Excel, se vor extrage prin copiere datele
caracteristice profilului transversal care sunt necesare pentru
definirea acestuia. In prima fazi de definire (Fig. 31) trebuie
specificat numarul de puncte definitorii ale profilului (1), care se
pot afla prin selectarea celulelor tabelului din Excel, in cazul de fata
un numar de 1024 puncte. A doua faza este reprezentatd de
introducerea datelor care definesc profilul 1n sectiunea
corespunzatoare (2). Pentru introducerea datelor se pot utiliza doua
optiuni: introducere manuald a coordonatei punctului (3), a valorii
altitudinale (4) si a coeficientului ”n” (5) corespunzatoare acestuia
precum si utilizarea metodei Copy/Paste, daca bazele de date
caracteristice profilului sunt stocate in fisiere compatibile (*.xls,
*xlsx, *.csv, *.xyz, etc).

Formatul exportat din aplicatia Global Mapper este un format

compatibil, fapt pentru care se utilizeaza cea dea doua etapd in procesul de introducere a datelor care
definesc profilul transversal. Metoda aleasa, Copy/Paste, de introducere a datelor care definesc profilul
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User-Defined Cross Section

Channel File
Browse for Existing .TW File

Channel
Slope of Channel:

Number of Cross-sec Points:

Irregular Channel Cross-Section

= X
Import...

0.0000 mim
1024

No. |Station (m) |Elevation (m) [Manningn A

1 598066.814 | 460.965
2 598067.550 | 460.919
3 598068.287 | 460.873
< 598069.024 | 460.826
5 598069.760 |460.781
6 598070.497 460.736
7 598071.234 | 460.692
8 598071.970 | 460.647
9 598072.707 | 460.603
10 598073.444 | 460.559
1 598074.180 |460.514
12 598074.917 |460.471

=
N ®

2

0.0300
0.0300
0.0300
0.0300
0.0300
0.0300
0.0300
0.0300
0.0300
0.0300
0.0300
0.0300 ¥

2 v F|598066.814
A B G D E M
D X b4 Elevation n

1 365971.8] 598066.8 460.965 0.03
2 365971.8| 598067.6 460.919 0.03
3 365971.7| 598068.3 460.873 0.03
4 365971.7] 598069 460.826 0.03
5 365971.6] 598069.8 460.781 0.03
6 365971.6| 598070.5 460.736 0.03
7 365971.5| 598071.2 460.692 0.03
8 365971.4| 598072 460.647 0.03
9 365971.4] 598072.7 460.603 0.03

B Tailwater/Channel Cross Section -... ~— [m] X

Tailwater/Channel Cross Section

Cancel

140.5-F

EMO.O—E

5 1395+

‘g‘ E

® 139.0F

w =

1385+
e
182300 182400 182500

Station (m)

Fig. 32. Introducerea datelor definitorii ale profilului

transversal presupune, in prealabil, intro-
ducerea unei noi coloane in fisierul compatibil,
*.csv In cazul de fatd, in care sa fie stocat
coeficientul ,n” (Coeficientul Manning)
identificat pentru suprafetele cuprinse Iintre
doud puncte consecutive care definesc portiuni
de profil. Atunci cand se fac masuratori direct
in teren si se identificd corect coeficientul ,,n”
acesta va lua valori relativ diferite de la un
punct la altul, in functie de caracterul suprafetei
care il defineste, in cazul de fata s-a folosit
coeficientul 0,03 pentru a se putea face
compararea rezultatelor finale cu rezultatele

obtinute anterior prin calcul si determinare de

nivel. Alegerea coordinatei Y ca identificator al punctului (Station m ) se datoreaza faptului ca baza de date

cu ajutorul careia s-a realizat profilul transversal este setata in proiectie Stereografic 1970 cu coordonatele x

pe directia nord si y pe directia est.
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Channel Analysis

Type: fm

Longitudinal Slope: |0.0003 [m/m)

™ Use Lining

l"u“w"r:rv,-'er'u Paper Net

& Enter Flow:

75.300 [cms)

‘ Calculate ' 3 ]
Plol..,\%ﬂe Curves... l

X

Parameter | Value | Unit I
Flow 75300 cms |
Depth 1.279 m_l
‘Brea of Flow 126153 M2 |
Wetted Perimeter 273614 m
Hydraulic Radius 0.461 m
Average Velocity 0597 més
Top Width (T) 273582 'm
Froude Number 0,_281 |
Critical Depth 0713 m §
Critical Velocity - 2105 m's
Critical Slope - 001152  m/m
Critical Top Width 79300 m
Calculated Max Shear Stress 11,281 N/m"2
Calculated Avg Shear Stress  4.068 N/m™2
Composite Manning's n Equ... Lotter ...
Manning's Roughness 0.0300

oK l Cancel I

Fig. 33 Determinarea nivelului apei in profil

Aplicatia permite vizualizarea formei
profilului  transversal definit pe baza
punctului de statie (coordonata Y) si atributul
altitudinal al acesteia, prin apelarea butonului
, Plot” (Fig. 32, 1). Odata definit profilul
transversal se trece la urmatoarea etapd in
cadrul determinarii nivelului apei in profil
prin apelarea butonului "Ok” (Fig. 32, 2).

- Determinarea nivelului apei in profil

A treia si ultima etapa obligatorie de

parcurs pentru determinarea nivelului apei
in profil cu ajutorul aplicatiei Hydraulic
Toolbox 4.2 reprezentatd  de
specificarea in cadrul ferestrei principale de
determinare a ultimilor parametri necesari
pentru definitivarea calculului. Parametrii

este

finali necesari sunt reprezentati de panta albiei in profil (Fig. 33, 1) si debitul pentru care se doreste
determinarea prin calcul a nivelului apei (Fig. 33, 2).



Cartografierea digitald a benzilor de inundabilitate pe baza statisticii, a calculelor hidraulice si a analizei spatiale GIS 83

Obtinerea parametrilor calculati, printre care se numara si nivelul apei in profil, se face prin apelarea
butonului ,, Calculate” (3), acestia fiind prezentati in fereastra de afisare a parametrilor rezultati in urma
rezolvarii ecuatiilor de calcul specifice lor.

Principalii parametri calculati prin intermediul aplicatiei prezentate sunt: debitul (m%s), nivelul apei in
profil pentru scurgere normald (m), suprafata profilului de scurgere (m?), perimetrul ud (m), raza hidrauluica
(m), viteza medie de scurgere (m/s), latimea oglinzii apei pentru nivelul calculat (m), numarul lui Froude,
nivelul apei in profil atunci cand scurgerea este consideratd neuniforma (m), viteza de scurgere atunci cand
aceasta este considerata neuniforma (m/s), panta de pentru scurgerea neuniforma (m/m), latimea oglinzii apei
atunci cand scurgerea este considerata neuniforma (m), coeficientul maxim si mediu de rezistenta a malurilor
(N/m?), coeficientul Manning.

Unul dintre cei mai importanti parametri, pe langa nivelurile apei in profil, calculati de aplicatia
prezentatd este numarul lui Froude, care reprezintd un coeficient de care se tine seama atunci cind se
analizeaza diferitele moduri de scurgere ale apei in albii naturale. Numarul lui Froude se calculeaza ca raport
intre forta de inertie (egald cu produsul dintre acceleratia unui corp si masa acestuia), reprezentata de viteza
de scurgere a apei, forta gravitationald si nivelul mediu de scurgere, dupa urmatoarea formula:

F= ngm (14)

unde:
F — numarul lui Froude
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V — viteza de scurgere a apei
g — forta gravitationala
Yn — nivelul mediu de scurgere
Daca:
F =1 scurgerea este consideratd neuniforma
F > 1 scurgerea este considerata rapid variata
F <1 scurgerea este considerata gradual variata
Este de notat faptul ca atunci cand se doreste identificarea nivelului apei in profil este neaparat sa se
tina cont de valoarea calculatd a numarului Froude. Atunci cand valoarea acestuia este egald sau mai mare de
cat 1 pentru nivelul apei se ia in considerare valoarea calculata pentru critical dept (Fig. 33, 4), iar atunci
cand numadrul lui Froude este mai mic ca 1 se va tine cont de valoarea calculata pentru depth (Fig. 33, 5).
Un alt parametru foarte important calculat prin intermediul aplicatiei prezentate il reprezinta valoarea
coeficientului Manning calculatd ca medie a tuturor valorilor coeficientilor identificati intre doud puncte

consecutive care definesc portiuni de profil.
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— - Utilizarea aplicatiei Tn cadrul practicii
annel Analysis
: hidrologice de specialitate este importanta
Type: | Cross Section v Define... . . . o
B I Flow 361.973 |cms I deoarece permite realizarea inversa a calculelor,
0.0 roenn o . . . . .
0o AreaciFlow & 432389 m"2 pornind de la nivelul apei in profil (Fig. 34., 1) si
I'HT[_ ‘Wetted Perimeter 564.557 m A R . . A
e Hydrauiic Radius 0786 m realizand atéat calcule de debit maxim (Fig. 34, 2),
o Average Velocity 0.837 mis R . . .
poiain sers 0000, Enc) Top Width 1) 564493 m cat si calculele celorlalti parametri, bazate pe
Jzi Froude Number 0.305 . . .
0.0300 Citical Depth 1404 m niveluri cunoscute (Fig. 34).
™ Use Lining Critical Velocity 2214 m/s . .
[oven Paper Net =] | | crtical Siepe 00113 mim Pentru exemplificare, am considerat ca
Critical Top Width 327.506 . . A o .
T e R e nivelul apei in profil sa fie de 2 m si s-au calculat
Calculated Avg Shear St 6.757 N/m™2 .. . . .
F Erierto. ETT ] o] e i parametrii corespondenti: debit maxim 361,973
S| T[T | e L L m?®/s, numarul lui Froude 0,305 etc.
| T | Una dintre optiunile care sunt disponibile
Plt.. Compata Ciries: oK Gancel entru vizualizarea si interpretarea rezultatelor
3 p

Fig. 34. Calculul parametrilor pe baza nivelului

obtinute in urma calculelor o reprezintd

vizualizarea profilului transversal si al nivelului

apei identificat pentru acesta. Vizualizarea profilului transversal se poate realiza prin apelarea butonului

”Plot” din fereastra principala a aplicatiei (Fig. 35).



86

Stefan Bilasco, Horvath Csaba

Cross Section

A 4:,;1?

460
459
_ [
Longtudinal Siope: (00003 fm/m) = 458

E

® 457 &
=
3

EntorFlow 75300 feme)

I UseLining in 456
455
454

. o By P o S IR ST TS S N T S AT Y T

598100 598200 598300 598400 598500 598600 598700 598800
Station (m)

EnterDepth: [1273  fm)

Golcudote |
@ Conpuse Cuver.._| or Cancel

Fig. 35. Vizualizarea profilului transversal

Odata cu vizualizarea profilului
transversal se poate realiza
personalizarea formei, a caracteristicilor
si @ modului de prezentare a graficului.
Totodatd, se poate exporta graficul
profilului si caracteristicile acestuia in
diferite formate de tip imagine (*.emf,
*wmf, *.bmp, *jpg, *.png) si baze de
date in formatele *.txt si *.dat.

Utilitatea aplicatiei prezentate este scoasa in evidenta si de posibilitatea acesteia de a realiza grafice de

corelatie intre diferiti parametrii pe care ii calculeaza. Realizarea corelatiilor grafice se face apeland butonul

,, Compute curves” din fereastra principala (Fig. 36). Corelatia este exprimata pe baza unui grafic de corelatie

(2) rezultat in urma alegerii parametrilor de corelat (1), a parametrilor calculati, debitul introdus in ecuatia de

calcul raménand parametru fix. Pe baza graficelor de corelatie rezultate se pot extrage valori intermediare ale

nivelului apei 1n profil, ale vitezei medii la anumite debite, valorile numarului Froude pentru anumite debite

etc.
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In urma utilizarii aplicatiei

@3 Flow vs. Depth - Double click in plot for options - o x
Type: [Boss Secon | |11 55 Flow vs.Depth 2 prezentate, s-a obtinut o valoare a
Chosewhichwotssho{ . nivelului apei n profil de 1,279 m,
1z care, in comparatie cu nivelurile
e £ il go calculate si determinate in etapele
i e anterioare (Vezi Cap. 3.3, 3.4.1.1.),
' Eg'fd.':h‘” TR NI ' este mai mic cu aproximativ 10%.
© EmerFlow: | | Enlrthe rumber o ncremens e o T Aceastd diferentd se explica prin
S [ | e faptul ca aplicatia prezentatd nu
cai /—QL] I apeleaza la geometrizarea excesiva
. Kewa) x| e | a albiei naturale atunci cand vine
Fig. 36 Realizarea corelatiilor vorba de elementele profilului

transversal, ea calculandu-si elementele profilului necesare pentru calcul pe baza liniei de profil definite de
coordonate ca puncte de statii si altitudini. Cu cat sunt introduse mai multe puncte de statii, cu atat
geometrizarea albiei va fi mai putin excesiva si rezultatul final va avea o acuratete mai mare. Faptul ca
aplicatia calculeaza si valori ale altor parametri utili in procesul de luare a deciziilor, o face sa fie
recomandata utilizarii n etapa de determinare a nivelului apei n profil.
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3.4.2. Determinarea nivelului apei in profil utilizand aplicatii mobile

Dezvoltarea tot mai rapida a solutiilor mobile de calcul si comunicare a dus la aparitia a mai multor
sisteme de operare care ruleaza aplicatii in functie de dezvoltatorul si caracteristicile hardware ale acestora.
Principalele sisteme de operare cu care sunt echipate device-urile mobile, aflate pe piatd in momentul de fata
sunt dezvoltate de marii producatori si reprezentate de sistemul Android, sistemul iOS si Windows Phone.

Tn urma analizei realizate pentru fiecare sistem de operare In parte, In ceea ce priveste numarul de
utilizatori si numarul aplicatiilor utile pentru determinarea nivelului apei in profil, disponibile in mod gratuit
sau proprietar, s-a concluzionat ca sistemul Android reprezinta solutia optima.

Prezentarea solutiilor software identificate ca aplicatii care ruleaza pe sistem de operare Android, este
utila avand in vedere necesitatea realizarii calculelor si a determinarii nivelului apei n profil intr-un timp
foarte scurt, ca urmare rapiditatii derulari fenomenelor hidrice extreme.

Tn acest scop, din multitudinea de aplicatii realizate pentru acest sistem de operare, s-au ales pentru
determinarea nivelului apei in profil aplicatia Flow Calculator (aplicatie free) si aplicatia Normal Flow

(aplicatie proprietar).
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3.4.2.1. Determinarea nivelului apei in profil pentru sectiuni transversale utilizdnd aplicatia
Flow Calculator

Aplicatia Flow Calculator®, conform descrierii realizate de dezvoltator (Proteus Mobile), avand scop
educational si postata pe portalul (Google Play) pentru descarcare, reprezinta un calculator prin intermediul
caruia se calculeazd parametrii necunoscuti ai ecuatiei lui Manning pe baza datelor cunoscute. Calculele se
pot realiza atat pentru cele trei tipuri principale de forma a profilului transversal (dreptunghiular, trapezoidal
si triunghiular) care caracterizeaza albiile naturale cu scurgere libera, cat si pentru canale circulare.

Interfata principala a aplicatiei ofera mai multe optiuni in ceea ce priveste utilizarea in mod educational

a acesteia.

% https://play.google.com/store/apps/details?id=si.ziga.flowcalculator&hl=en
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In primul rand, iese in evidenta butonul ,,Calculator” (Fig. 37,
1), butonul ,,Theory” (Fig. 37, 2) si butonul ,,Manning coefficients”
(Fig. 37, 3).

Prin apelarea butonului ,,Theory” se acceseaza o pagind de
informatii referitoare la formula de calcul cu care lucreaza aplicatia
(Formula lui Meanning), dar si informatii despre raza hidraulica
(formula si mod de calcul) si importanta coeficientului Manning in
cadrul formulei de calcul.

Apelarea butonului ,,Manning coefficients” deschide o pagina cu
informatii utile despre valoarea numericd a coeficientului lui
Manning in functie de rugozitatea albiei. Coeficienti preluati dupa
Chow 1959.

Fig. 37. Interfata Flow Calculator
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Apelarea butonului ,,Calculator” deschide fereastra de realizare efectiva a calculelor hidraulice pentru
diferite tipuri de profil (Fig. 38, 1). Pentru ca aplicatia sa ruleze corect, este absolut necesara setarea unitatii
de masura utilizate, SI sau US (Fig. 38, 2). Dupa selectarea tipului de profil (Fig. 39, 1), trebuie ales
parametrul pentru care se doreste a se realiza calculele (Fig. 39, 2). Ca si element informativ inclus Tn cadrul

Ew
1

Veloctytw) and Discharge(a)

0
|

Velocity(v) and Discharge(Q)

- Channel slope(S) from velocity(y)

Channel slope(S) from discharge(Q)

width (B):
Manning coefficient(n) from velocity(v) m

Flow ar g coefficient(n) from dis berimeer ():

m
Water depth(h) from discharge(Q) 2 B
sehiarge (Q):
Bank sl mie

Flow vel

0

Flow velachy (v): Flow discharge (0):
mws mbs

w

Fig. 38. Interfata realizare calcule Fig. 39. Alegerea parametrilor de calculat
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acestei ferestre, este reprezentat un profil transversal
de formd aleasa (Fig. 39, 3) care are notate pe
conturul lui toate elementele cu abrevierile acestora.

In functie de parametrul ales pentru a fi
determinat (Fig. 40, 1), este necesara introducerea
parametrilor cunoscuti pentru calcul (celulele rosii
sunt parametri cunoscufi, verzi parametrii de
calculat). Realizarea efectiva a calculului se face
prin apelarea butonului ,,Calculate” (Fig. 40, 2).

Aplicatia realizeazd calcule pentru toti
parametrii necunoscuti care pot fi calculati pe baza
valorilor cunoscute.

Principalii parametri calculati in cazul de fatad
sunt nivelul apei in profil (m), latimea oglinzii apei
pentru nivelul calculat (m), viteza de scurgere (m/s),

suprafata profilului de scurgere (m?), perimetrul ud

(m).

< EW 2

Water depth(h) from discharge(Q)

Water depth (h):
m

Top width (B):
m
Flow area (4): Wetted perimeter (P):
m? m
Flow vekicity (v):

"‘/g —

Fig. 40 Introducerea parametrilor cunoscuti
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-~

Water depth(h) from discharge(Q)

Fig. 41 Afisarea rezultatelor

Utilizand aplicatia prezentatd pe baza
valorilor cunoscute de debit, panta si latimea
albiei, coeficientul lui Manning si panta
versantilor (utilizate si In cadrul aplicatiilor
prezentate anterior), s-a determinat (Fig. 41)
inaltimea apei in profilul de calcul egala cu 1,441
m, valoare comparabild/egald cu valoarea obtinuta
prin calcul (Vezi Cap. 3.3) si cea obtinuta prin
determinare pe baza aplicatiei desktop Vlab (Vezi
Cap. 3.4.1.1). Valorile obtinute sunt aceleasi in
principal datoritd faptului ca si aplicatia prezentata
in cadrul acestui capitol utilizeaza ca date de
intrare valori obtinute pe baza profilelor puternic
geometrizate ale albiilor.
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3.4.2.2. Determinarea nivelului apei in profil pentru sectiuni transversale utilizand aplicatia
Normal Flow

Aplicatia Normal Flow” ruleazi pe sistem de operare Android, fiind disponibild pentru descarcare,
instalare si utilizare In doua versiuni. Versiunea free, cu limitéri in ceea ce priveste utilizarea si versiunea
proprietar, fara nici-o limitare privind optiunile de determinare prin calcul a nivelelor pentru diferite tipuri de
profile transversale si valori cunoscute de debit.

Utilizarea aplicatiei In varianta free permite utilizatorului sd realizeze calcule doar pentru sectiuni
rectangulare definite prin intermediul caracteristicilor profilului transversal, in timp ce varianta proprietar
ofera utilizatorului posibilitatea de a determina, atat nivelul apei in profil, cat si parametrii hidraulici si
geometrici care caracterizeaza diferite forme ale profilelor: formd rectangulara (Fig. 42, 1), forma
trapezoidala (Fig. 42, 2), forma circulara inchisa(Fig. 42, 3), forma definita prin intermediul punctelor de
statie ale profilului transversal (profil natural) (Fig. 42, 4), forma iregulata cu pante diferite pentru fiecare
dintre cei doi versanti (Fig. 42, 5).

4 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.sem.normalflow&hl=en
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| E Normal Flow E : 2!

SELECT A SECTION TYPE
E] @ Rectangular 1
7 Trepezoidal 2
@ Circular 3
U Generic(no overbanks) 4}
\vl Overbanking 5

Fig. 42 Interfata principald Normal Flow

Avand 1n vedere faptul ca dispunem de date
care definesc un profil transversal natural (punct
statie si intermediul
programului Global Mapper (Vezi Cap. 3.2.1.), vom
utiliza pentru determinarea nivelului apei in profil
varianta proprietar a aplicatiei, care permite

importul automat al punctelor care definesc profilul

altitudine) realizate prin

atat timp cat formatul fisierului in care sunt stocate
este compatibil.
Astfel, am selectat din interfata principala a

aplicatiei tipul de profil definit, prin intermediul punctelor de statie ale profilului transversal (profil natural)

(Fig. 42, 4).

Odata cu selectarea tipului de profil pentru care se doreste a se realiza calculele, se deschide interfata

de calcul in care se introduc datele necesare determindrii parametrilor de determinat. Pentru a defini profilul

transversal prin intermediul aplicatiei, utilizatorul are la dispozitie doud optiuni: una este reprezentatd de

introducerea manuald a valorii punctului de statie si a valorii altitudinale a acestuia (Fig. 43, 1) si o alta

optiune importanta in ceea ce priveste preluarea datelor directe din teren, este reprezentata prin optiunea de a
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Fig. 43 Interfata calcul profil selectat

importa (Fig. 43, 2) in aplicatie date, in format punct de statie —
altitudine, din fisiere compatibile (Fig. 43, 3) (in cazul de fata
fisiere de tip *.txt cu coloane delimitate de separatorul ;). Tn
urma utilizarii oricareia dintre cele doud optiuni aplicatia
realizeaza in timp real graficul profilului transversal (Fig. 43, 4).

Posibilitatea de import de date direct din fisiere compatibile
face ca aplicatia sa fie foarte utild in ceea ce priveste munca de
teren, datoritd faptului ca se pot realiza calcule la fata locului,
prin utilizarea fisierelor exportate din statiile totale care
determind puncte de profil. Posibilitatea de introducere manuala
a coordonatei statiei si a valorilor altitudinale ale acesteia, pentru
definirea liniei profilului isi are si ea utilitatea datorita faptului ca
se pot realiza profilele transversale si calculele in timp real a
valorilor care definesc statiile de catre operatorul statiei totale
spre operatorul aplicatiei, pentru ca ele sa fie incluse automat in
procesul de calcul pe care 1l realizeaza aceasta.

Pentru realizarea calculelor si determinarea parametrilor este

absolut necesar ca sd se completeze campurile cu valori
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I Calculation Results

Generic section
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Fig. 44. Calcule intermediare

cunoscute: coeficientul Manning (Fig. 43,
5), pentru care existd optiunea de a fi
selectat dintr-un tabel predefinit si panta
albiei (Fig. 43, 6). Calculul efectiv se
realizeaza apeland butonul ,,Calculate”
(Fig. 43, 7).

Pe baza datelor introduse Tn prima
etapa aplicatia calculeaza, pentru inceput,
date intermediare referitoare la debitul
maxim teoretic (m®/s), reprezentat de
debitul posibil de scurs Tncadrat in
superfata totala a profilului transversal,
viteza maxima teoretica (m/s) (Fig. 44, 1)
si valorile suprafetei profilului teoretic de
scurgere (m?) precum si perimetrul ud al
acestuia (m) (Fig. 44, 2).
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Determinarea nivelului apei in profil se realizeaza in a doua etapa de calcul, care necesitd introducerea

E Rating Curve

10000

5000,

Q (Flow) [mc/s]

10,7§9.

9,101/369

0
—— Rating Curve (Points)

2 4
Y (Water Surface) [m]

Fig. 45. Graficul de corelatie

valorii debitului (Fig. 44, 3) pentru care se doreste determinarea.
Ca rezultat al calculului (Fig. 44, 4), iese in evidentd valoarea
determinatd a inaltimii apei in profil (m) si viteza aferenta
acesteia (m/s). Totodatd, sunt calculate suprafata profilului de
scurgere (m?) si perimetrul ud al acestuia (m).

Aplicatia este utild si datoritd faptului ca determina, prin
calcul debitul si viteza apei (Fig. 44, 6) in profilul ales, pe baza
informatiilor referitoare la nivelul apei inregistrat in sectiunea
de calcul (Fig. 44, 5).

O alta utilitate a aplicatiei rezida si din faptul cd permite
utilizatorului sa realizeze graficul de corelatie (Fig. 45, 2) intre
debit si nivel, prin apelarea butonului dedicat (Fig. 45, 1).
Graficul de corelatie este un instrument util in cadrul muncii de
birou, pe baza lui putdndu-se extrage valori intermediare ale
debitului, in functie de nivel, sau ale nivelului in functie de
debit.
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Realizarea calculelor s-a facut pe baza valorilor cunoscute stabilite anterior (Vezi Cap. 3.3. si 3.4.1.2.)
pentru a se putea realiza comparatii in ceea ce priveste metoda de calcul pe baza rezultatelor finale. Astfel,
am comparat rezultatele obtinute prin intermediul aplicatiei prezentate cu rezultatele obtinute prin
intermediul aplicatiei desktop Hydraulic Toolbox 4.2. (Vezi Cap. 3.4.1.2.), avand in vedere faptul ca sunt
aplicatii care ruleaza in aproximativ acelasi conditii si pun la dispozitia utilizatorului optiuni identice pentru
realizarea calculelor.

Comparand rezultatele obtinute pe baza celor doua aplicatii, iese in evidenta faptul ca valorile nivelului
apei n profil, rezultate, calculate sunt aproximativ identice: 1,287 m calculati prin intermediul aplicatiei
Normal Flow, respectiv 1,279 m calculati cu aplicatia Hydraulic Toolbox 4.2., diferenta fiind foarte mica de
0,62%. In ceea ce priveste compararea pe baza rezultatelor obtinute pentru identificarea debitului, in functie
de nivelul apei, rezultatele sunt si in acest caz aproximativ egale: 362,63 m°s, calculati prin intermediul
aplicatiei Normal Flow, respectiv 361,973 m?/s, calculati utilizand aplicatia Hydraulic Toolbox. Si in cazul
acesta erorile sunt mici diferentele incadrandu-se in intervalul de 0,02%.

Utilizarea aplicatiilor software pentru determinarea nivelului apei in profil si a altor parametri utili Tn
calculele hidraulice este necesard avand in vedere cerintele tot mai mari in ceea ce priveste acuratetea
rezultatului final si timpul de realizare a studiilor hidrologice. Multitudinea sistemelor de operare si a

aplicatiilor dezvoltate pentru acestea face ca utilizarea uneia sau alteia dintre aplicatii sa fie decisa de catre
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utilizator, in functie de sistemul de operare pe care il are la dispozitie, in functie de scopul pentru care se
realizeaza studiile, datele disponibile pentru realizarea studiului si, nu Tn ultimul rand, resursele hardware de
care dispune acesta.

Aplicatiile prezentate ca studiu de caz acoperd In mare masurd resursele hardware si software
disponibile pentru cei mai multi dintre operatorii care lucreaza cu date de specialitate. Oricare dintre cele
patru aplicatii prezentate pot fi utilizate cu succes pentru determinarea nivelului apei in profil in functie de
datele de intrare avute la dispozitie. Pentru cazurile in care dispunem de 0 cantitate mica de date Tn ceea ce
priveste punctele care definesc profilul transversal, se pot utiliza cu succes aplicatiile Vlab si Flow
Calculator. Tn cazul in care dispunem de o cantitate mare de date despre punctele care definesc profilul
transversal, se pot utiliza cu succes aplicatiile Hydraulic Toolbox si Normal Flow, ale caror rezultate au o
acuratete ridicata datoritd complexitatii calculelor realizate pe profile de scurgere care nu geometrizeaza mult
forma albiei. Acuratetea rezultatului final este si mai mare in cazul in care, utilizand aplicatia Hydraulic
Toolbox, se definesc coeficientii Manning pentru fiecare interval situat intre doud statii consecutive de
definire a profilului.

Avand in vedere cele enuntate anterior, vom utiliza n cadrul etapei de modelare spatiald a benzii de
inundabilitate cu probabilitatea 1% valoarea nivelul apei in profil egala cu 1,579 m, obtinuta utilizand
aplicatia Hydraulic Toolbox, corespondenta debitului de 79,3 m%s.



4. Identificarea extensiunii spatiale a benzii de inundabilitate 1%

prin intermediul analizei spatiale GIS

Identificarea extensiunii spatiale a benzilor de inundabilitate este una din preocuparile stringente ale
cercetatorilor din domeniu, avand in vedere manifestarile extreme ale evenimentelor hidrologice generatoare
de risc (viituri, inundatii) si impactul lor direct asupra componentei umane si a teritoriului afectat.

Utilizarea metodelor si a tehnicilor de analiza spatiala GIS inglobate in modele complexe de analiza
teritoriald face ca identificarea extensiunii spatiale a benzilor de inundabilitate sd se realizeze in timp mult
mai scurt, acuratetea rezultatului final sa fie una foarte mare, ducand astfel la diminuarea sau eliminarea
totala a riscului generat de fenomenele hidrice asociate.

Pentru delimitarea benzilor de inundabilitate se realizeaza un model complex GIS de analiza spatiala,
bazat pe baze de date GIS in diferite formate (raster, vector, numerice) integrate prin intermediul ecuatiilor
de analiza spatiala, avand ca rezultat final cartografierea digitald a suprafetelor aferente benzilor si, implicit,
identificarea teritoriului supus riscului, acolo unde este cazul.
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4.1. Baza de date

Baza de date utilizata pentru modelarea benzilor de inundabilitate reprezinta elementul esential in ceea
ce priveste obtinerea unor rezultate finale cu acuratete ridicata. Astfel, s-au realizat baze de date specifice,
necesare pentru definitivarea modelului, Tn format vector (linia profilelor transversale, limita arealului de
analiza, punctele care definesc capetele profilului), raster (model digital de elevatie, benzile de
inundabilitate, harti, ortofotoplanuri) si numerice (nivelul apei in profilul de calcul).

Bazele de date vector de intrare se utilizeaza in special pentru identificarea traseului liniei profilului
realizat perpendicular pe reteaua hidrografica. Identificarea traseului profilului este necesara pentru stabilirea
bazei inferioare a benzii de inundabilitate. Alegerea arealului de analiza trebuie facutd in asa fel incat
extensiunea finald a benzii de inundabilitate sa se incadreze intre limitele acestuia si limita inferioara sa fie

aceeasi cu traseul liniei profilului transversal.
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Tabelul 6 Structura bazei de date

l;l;:(' Baza de date Format | Structura Tip Atribute Observatii
Linii ale profilelor transversale definite de
1 |Profile transversale| vector linie derivata - coordonatele X si Y ale punctelor care le
marginesc
Delimitarea arealului din imediata
2 Limita arealului vector olicon rimard i vecinatate a retelei hidrografice pentru
analizat pollg p care se realizeaza identificarea benzii de
inundabilitate
3 Punc’:)e:gf::lapete vector punct primara COO)EdOYnate Punctele de inceput si sfarsit a profilului
4 | Retea hidrografica| vector linie primara Denumire -
Modelul digital de elevatie utilizat ca baza
5 MDE raster grid | primara |Altitudini (z)| 4¢ date altitudinald pentru identificarea
nivelului apei in functie de cea mai mica
valoarea altitudinala a profilului de calcul
5 _ Ban@a} raster grid modelati 1i0 Banda de inundabilitate obtinuta prin
inundabilitate i modelare
6 Harti, raster | *.jpg, *.tif | primar3 RGB

ortofotoplanuri
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Punctele capetelor de profil sunt reprezentate de baze de date vector identificate in teren sau pe harti,
ortofotoplanuri plasate obligatoriu Tn afara extensiunii benzii de inundabilitate. Alegerea modelului digital de
elevatie ca baza de intrare in modelul de delimitare a benzilor de inundabilitate se face in functie de rezolutia
acestuia. Cu cat rezolutia MDE este mai mare, cu atat acuratetea rezultatului final este mai mare. Hartile si
ortofotoplanurile sunt utilizate Tn procesul de evaluare a riscului prin identificarea elementelor de risc din
cadrul arealelor expuse (suprapuse benzilor de inundabilitate). Benzile de inundabilitate sunt reprezentate de
baze de date raster care scot n evidentd extensiunea spatiala a acestora.

4.2. Analiza spatiala GIS

Analiza spatiala reprezinta etapa principala in cadrul delimitarii spatiale a benzilor de inundabilitate prin
integrarea tuturor informatiilor obtinute Th procesul de analiza, calcul si management al datelor referitoare la
viituri si niveluri, prin intermediul ecuatiilor de analizd spatialda implementate in mediul GIS. Datorita
numarului mare de solutii software, free source si proprietar, capabile s implementeze ecuatii complexe de
analiza spatiald, identificarea benzilor de inundabilitate se poate face cu usurinta. Pentru exemplificare s-a
utilizat solutia de software geoinformational dezvoltat de ESRI, ArcGIS 10.3.1.

Modelul GIS de analizd spatiald realizat pentru delimitarea spatiala a benzii de inundabilitate este
structurat pe doua etape principale: etapa de identificare spatiala a benzilor de inundabilitate aferente fiecarui
profil transversal trasat si analizat din punct de vedere al nivelului apei si a doua etapa, cea de compunere a
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benzilor de inundabilitate singulare aferente fiecarui profil intr-o banda de inundabilitate unitard din punctul
de vedere al extensiunii spatial-teritoriale.

4.2.1. Delimitarea spatiala a benzilor de inundabilitate singulare

Pentru identificarea extensiunii spatiale a benzilor de inundabilitate singulare, specifice unui anumit
profil transversal, se utilizeaza analiza spatiala pe structuri de baze de date raster, care consta in identificarea
tuturor celulelor rasterului reprezentdnd modelul digital de elevatie, care au altitudinea mai mica sau egala
decat maximul nivelului calculat al apei.

Analiza spatiala specificd se realizeaza in cadrul a doud etape distincte: stabilirea arealului maxim de
lucru, cu limita din aval identica cu profilul transversal trasat si identificarea, prin intermediul ecuatiei de

analiza spatiald, a tuturor celulelor care indeplinesc o anumita conditie.

4.2.1.1. Stabilirea arealului maxim de analiza

Stabilirea arealului maxim este absolut necesara avand ca principal scop limitarea zonelor pana unde
ecuatia de analiza spatiala sa aiba efect in ceea ce priveste interogarea bazei de date raster. Deoarece este
stabilitd extensiunea maxima a arealului de lucru, nu vor fi identificate ca celule care compun banda de
inundabilitate celulele mai mici decét valoarea maxima a apei in profil, care se vor afla in exteriorul arealului
de analiza, astfel celulele din aval de profil vor fi scoase din calcul.
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Fig. 46. Delimitarea arealului maxim de analizd
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Arealul maxim de analiza se concretizeaza intr-o baza de date vector cu structura poligonala (Fig. 46, 1)

astfel incat limita din aval sa fie aceeasi cu linia trasata pentru profilul transversal (Fig. 46, 2).

4.2.1.2. Identificarea extensiunii spatiale a benzii de inundabilitate

A doua etapa din cadrul modelului de analiza spatiald este reprezentatd de identificarea tuturor celulelor
modelului digital de elevatie, care indeplinesc o anumitd conditie. Analiza spatiala bazata pe structuri raster
(DEM) si baze de date numerice (nivelul apei in profilul de calcul) se realizeazd pe baza implementarii
ecuatiilor de analiza spatiala in mediul GIS. Pentru implementarea ecuatiei de analiza spatiald, prin intermediul
software-ului ArcGIS, se utilizeaza utilitarul Raster Calculator al extensiei Spatial Analyst Tools.

Implementarea ecuatiei spatiale pentru identificarea extensiunii benzii de inundabilitate se realizeaza
prin intermediul ecuatiei spatiale, bazate pe identificatori matematici si baze de date raster, numerice de
forma:

DEM < 454.96
Unde:
DEM — model digital de elevatie;
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< - identificator matematic;
454.96 — nivelul apei in profilul de calcul obtinut astfel:
453.69 + 1.279 = 454,96

Unde:

453.69 — nivelul talvegului in sectiunea profilului transversal;

1.279 — nivelul apei calculat pentru probabilitatea de 1% (vezi cap.
3.4.1.2.).

Accesarea utilitarului Raster Calculator al extensiei Spatial Analyst
Tools pentru implementarea ecuatiei de analiza spatiala prezentata anterior
se realizeazd urmarind urmatoarele comenzi: modulul ArcMap —
ArcToolbox (Fig. 47, 1) — Spatial Analist Tools (Fig. 47, 2) — Map
Algebra — Raster Calculator (Fig. 47, 3).

Pentru ca utilitarul raster calculator sa tind seama de extensiunea
spatiald maxima a arealului de studiu trebuie obligatoriu sa se specifice in
cadrul optiunilor avansate acest areal. Arealul de extensiune maxima este
reprezentat de vectorul de tip poligon care il defineste si se specificd in
cadrul optiunilor avansate ale utilitarului Raster Calculator urméarind
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urmatoarele comenzi: Raster Calculator — Environments ...— Processsing Extent — Extent —se alege
baza de date vector reprezentind extensiunea maxima a arealului de studiu pentru profilul de calcul .

Rezultatul implementarii ecuatiei de calcul prin intermediul utilitarului Raster Calculator (Fig. 48) se
concretizeaza intr-o baza de date raster cu valori 0 si 1. O reprezenta valorile false in ceea ce priveste
interogarea bazei de date raster si 1 reprezenta valorile adevarate, celule care definesc extensiunea benzii de
inundabilitate (Fig. 49).

= [ Limita_areal

#, Raster Calculator - 0 X
profil

Map Algebra expression 851

Layers and variables Conditional A 52

<>raster(a|(3 1 Con °53

Omnde 2 M e 5 N | Os4

<>umb 4lls|fe][*[>]>=]1 Sethull 1S5

O Harti_1_25000.ecn - Math & O limita

123 < l&=| A Abs
17 1 E -
o 2 v 1%._Pod
Mo
“mde” <= 454.96
| =
=) o
Output raster Value
|D:“ucrari\aghires\aghresu\l% ._pod ‘ High : 653,018
oK Cancel Environments... | | Show Help >>
Low : 441,286
Fig. 48.Implementarea ecuatiei de analizd spatiald Fig. 49. Rezultatul interogarii spatiale

(extensiunea benzii de inundabilitate)
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4.2.2. Compunerea benzilor de inundabilitate singulare

Cea de-a doua etapd, de compunere a benzilor de inundabilitate singulare specifice fiecarui profil

transversal Tn parte, intr-o singura banda de inundabilitate, unitara pentru intreg arealul de studiu, reprezinta

etapa finala a modelarii spatiale prin intermediul softurilor geoinformationale pentru identificarea riscului

teritoriului analizat la inundatie.

/

2

Fig. 50. Conditii pentru compunerea benzilor de inundabilitate

Aceasta etapa nu poate fi
definitivatd decat dacd se
indeplinesc douda conditii
esentiale. Prima conditie se
referd la existenta bazelor de
date raster reprezentand

extensiunea spatiala a

benzilor de inundabilitate pentru aceeasi probabilitate, pentru doua sau mai multe profile consecutive (Fig.
50, 1). A doua conditie face referire la intersectarea profilului transversal din amonte cu banda de

inundabilitate specifica profilului transversal imediat urmator din aval (Fig. 50, 2).
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| % urmdrind urmdtoarele comenzi: modulul
| [®
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| .
| Tools — Raster — Raster Dataset — Mosaic
Cuput ocaton J to New Raster (Fig. 51).
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e | Rezultatul final al analizei spatiale se
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[FrsT ]

extensiunile  spatiale ale benzilor de
inundabilitate specifice profilelor transversale
consecutive (Fig. 52).

oK Cancel Environments... Show Help >>

Fig. 51. Compunerea benzii de inundabilitate unitard
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Fig. 52. Extensiunea spatiald a benzii de inundabilitate

Utilizarea analizei spatiale In procesul de delimitare a benzilor de inundabilitate face ca timpul alocat

acestui proces sa fie mult diminuat si rezultatul final sa aiba o acuratete foarte mare, atata timp cat bazele de

date de intrare utilizate in modelul de analiza spatiald au aceeasi acuratete.



5. Delimitarea benzii de inundabilitate 1%
utilizand softuri dedicate de analiza spatiala

Analiza facutd asupra softurilor de specialitate care ruleaza pe sisteme de operare diverse: Windows,
Linux, Macintosh scoate in evidentd multitudinea acestora, fiecare dintre ele ruldnd pe baze de date
specifice, atat baze de date spatiale, cat si non spatiale (numerice).

Una dintre cele mai utilizate solutii software o reprezintd programul HEC-RAS impreuna cu extensia
pentru Esri ArcGIS, HEC-GeoRAS. Extensia a fost dezvoltata odata cu implementarea solutiei software
ArcView 3.2, fiind adusa la zi de fiecare data cand programul de origine avea un nou upgrade, ajungand pana
la ArcGIS 10.2 la acest moment.

Conform tutorialului existent pe pagina de internet a dezvoltatorului, Hec-RAS (Hydrologic
Engeneering Center River Analisis System) este un soft free source dezvoltat de Hydrologic Engeneering
Center of U.S. Army Corps, care permite integrarea bazelor de date spatiale GIS prin intermediul extensiei
HEC-GeoRAS.
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Prin intermediul programului se pot realiza calcule hidraulice pentru diferite structuri, se pot vizualiza
rezultatele grafice si modelate, toate acestea realizate pe o bazd de date specificd compusa din structuri
vector reprezentate prin intermediul profilelor transversale, cursul de apa, modele de suprafata etc., structuri
raster, model digital de elevatie si baze de date numerice, panta profilului, debitul maxim etc.

5.1. Delimitarea benzii de inundabilitate 1% utilizand HEC-GeoRAS si HEC-RAS

Delimitarea spatiald a benzilor de inundabilitate utilizand programul Hec Ras impreund cu extensia Hec
Geo pentru Esri ArcGIS se realizeaza urmarind mai multe etape obligatorii in ceea ce priveste metodologia
specifica. Etapele principale de urmarit sunt urmatoarele: realizarea elementelor de geometrie a albiei ca
baze de date GIS (se utilizeazd Hec Geo-Ras si ArcGlIS), rularea modelului hidraulic si vizualizarea grafica a
rezultatelor (se utilizeazd Hec-Ras), modelarea GIS si cartarea rezultatelor modelului hidraulic (se utilizeaza
Hec Geo-Ras si ArcGIS).
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5.1.1. Realizarea elementelor de geometrie a albiei (HEC-GeoRAS Esri ArcGIS)

Pentru realizarea calculelor hidraulice si cartarea finala a benzilor de inundabilitate trebuie construitd o

baza de date GIS care si tind cont de specificul analizei, bazd de date care sd poata fi utilizata in etapa de
rulare a modelului hidraulic. Principalele baze de date absolut obligatorii de realizat sunt reprezentate de

S Layers
Layer Setup .4

X FJ:: Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing

=

Required Suface  Required Layers Optional Layers  Optional Tables

‘ $errain Type OTIN @ GRID
vleﬂ Terrain mde 2

O Multiple DTM Tiles Layer Null

Fig. 53 Setarea MDE ca suprafata de referintd

trasarea retelei hidrografice, malurile, identificarea
liniei centrale a albiei si stabilirea extensiunii maxime a
arealului de studiu, precum si realizarea profilelor
transversale 1n sectiunile in care se doreste determinarea
nivelului apei pentru un anumit debit.

Toate bazele de date necesare pentru rularea
modelului hidraulic se realizeaza apeland la extensia
Hec Geo-Ras. Rularea extensiei pentru ArcGIS
presupune realizarea unui proiect nou, salvarea acestuia
intr-un director nou creat, setarea proiectiei proiectului

si setarea caracteristicilor bazelor de date cu care ruleaza extensia (Fig. 53). Principala baza de date care sta
la baza rularii extensiei o constituie reprezentarea tridimensionala a reliefului, care poate fi baza de date
raster (model digital de elevatie) sau baza de date vector (structurd TIN). Setarea modelului digital de
elevatie ca suprafatd de referintd pentru altitudini se realizeaza astfel: toolbarul HEC-GeoRAS — RAS
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Geometry (Fig. 53, 1) — Layer setup (Fig. 53, 2) — se alege optiunea ”single” — structura bazei de date
avutd la dispozitie (TIN sau GRID) —se selecteazi baza de date doritd (Fig. 53, 3).

5.1.1.1. Realizarea bazei de date reprezentdnd reteaua hidrograficd

Utilizdnd extensia Hec Geo-RAS, se poate realiza baza de date reprezentdnd reteaua hidrografica,
urmarind urmatoarele comenzi: toolbarul Hec GeoORAS — RAS Geometry — Create RAS Layer (Fig. 54, 1)
— Stream Centerline (Fig. 54, 2).

RAS Gei apping~ < &€ 11 e L2 ApUtilities ~ Help
|\_ Create RASLayers § 'j .Stream Centerline
Loy 1 Bane e

Bank Points 2

§ Create Stream Centerline Layer 3 X

Stream Centerline |River |

Help || Cancel

Stream Centerline Attributes  »

Fig. 54. Realizarea bazei de date reprezentand canalului de scurgere

Baza de date reprezentdnd reteaua hidrografica se concretizeaza intr-un fisier shapefile, vector de tip
linie, fisier care trebuie editat (Fig. 54, 3). Editarea fisierului se realizeaza in cadrul proiectului ArcGIS
tinand cont de directia de curgere a apei. Se recomanda, pentru editarea retelei hidrografice ca si canal de
scurgere vectorizarea acestuia din amonte Tnspre aval.
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Fig. 55 Baza de date reprezentand reteaua hidrografica

In cazul in care reteaua hidrografica este
RAS Geometry v RAS Mapjiin

compusd ca si structurd vector din mai multe
segmente (se vectorizeaza toate elementele
retelei  hidrografice, colector principal si
afluenti), vectorizarea trebuie facuta corect din
punctul de vedere al unirii segmentelor. Este
necesard utilizarea ,,Snapping-ului” in cadrul
procesului de vectorizare.

Realizarea bazei de date reprezentand
canalul de scurgere nu poate fi definitivatd fard a atribui vectorului reprezentand reteaua hidrograficd un

E‘B,: Assign River and Rea

River Name INadas

ReachName  [Nadas|

Fig. 56 Atribuirea identificatorilor retelei hidrografice

nume si cod unic de identificare. Pentru atribuirea acestora se apeleazd urmatoarele comenzi: apelarea
butonului Assign River Code (Fig. 56, 1) —selectarea vectorului reprezentand refeaua hidrografica —
atribuirea identificatorilor (Fig. 56, 2).
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5.1.1.2. Realizarea bazei de date reprezentdnd malurile canalului de scurgere
Utilizand extensia Hec Geo-RAS, se poate realiza baza de date reprezentdnd malurile canalului de

scurgere, urmarind urmatoarele comenzi: toolbarul Hec-GeoRAS — RAS Geometry — Create RAS Layer
(Fig. 57, 1) —»Bank Lines (Fig. 57, 2).

§ Create Bank Lines Pud

s s . ~ X|
RAS Ge: apping~ 5< ¢ 1|l &F = < £ ApUtilities~ Help~
' (Create RAS Layers > ] o

pnacnterline
2
e —— 1 Bank Lines
Stream Centerline Attributes  » bank Foints
e — e

Fig. 57. Realizarea bazei de date reprezentand malurile canalului de scurgere

Bank Lines IBanks

Baza de date reprezentand malurile canalului de scurgere se concretizeaza Intr-un fisier shapefile, vector
de tip linie, fisier care trebuie editat (Fig. 57, 3). Editarea fisierului se realizeaza in cadrul proiectului ArcGIS

tinand cont de directia de scurgere a apei. Se recomanda pentru editarea malurilor retelei hidrografice
vectorizarea acestora din amonte Tnspre aval.



Cartografierea digitala a benzilor de inundabilitate pe baza statisticii, a calculelor hidraulice si a analizei spatiale GIS 119

Fig. 58 baza de date reprezentéand malurile canalului de scurgere

5.1.1.3. Identificarea liniei centrale a albiei si stabilirea extensiunii maxime a arealului de
studiu
Utilizand extensia Hec Geo-RAS se poate realiza baza de date reprezentand talvegul si extensiunea
spatiald maxima a arealului de studiu, urmarind urmatoarele comenzi: toolbarul HEC-GeoRAS — RAS
Geometry — Create RAS Layer (Fig. 59, 1) —Flow Path Centerline (Fig. 59, 2).
In cazul in care reteaua hidrografici s-a vectorizat tinand cont de centrul albiei, aplicatia permite
preluarea automata a vectorului reprezentand reteaua hidrografica (realizat anterior) ca si reprezentare a liniei

centrale, urmand a se vectoriza doar extensiunea spatiald maxima a arealului de studiu.
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Fig. 59. Realizarea bazei de date reprezentdnd linia centrald a albiei si extensiunea maximd

Baza de date reprezentdnd linia centrald a albiei si extensiunea maximad a arealului de studiu se
concretizeaza intr-un fisier shapefile, vector de tip linie, fisier care trebuie editat (Fig. 59, 3). In cazul In care
linia centrald a fost preluatda automat dupa baza de date reprezentand reteaua hidrografica, trebuie editate
doar linia care delimiteaza spatial extensiunea maxima a arealului de studiu. Editarea fisierului se realizeaza
in cadrul proiectului ArcGIS tinand cont de directia de scurgere a apei. Se recomanda, pentru editarea
extensiuni spatiale maxime a zonei de studiu vectorizarea acestora din amonte inspre aval.
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Fig. 60 Baza de date reprezentand linia centrald a albiei si extensiunea maxima a arealului

Realizarea bazei de date reprezentand centrul albiei si limitele extensiunii spatiale maxime a arealului de

studiu nu poate fi definitivata fara a stabili pozitia si rolul fiecarui vector in cadrul vaii.
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Pentru stabilirea pozitiei (centrul albiei, delimitarea extensiunii maxime a arealului pe stanga si dreapta

fata de albie) si a rolului (centru albiei, delimitarea pe stdnga si dreapta a arealului), se apeleazad urmatoarele

HEC-GeoRAS

E.?:: Assign Flowpath Type

Line Type 2 Channell

Fig. 61 stabilirea pozitiei si rolului vectorilor

comenzi: apelarea  butonului
Select Flow Path (Fig. 61, 1)
—selectarea succesivd a unuia
dintre cei trei vectori —
atribuirea tipului (Fig. 61, 2).

In stabilirea pozitiei pentru
vectorii reprezentand delimitarea
extensiunii maxime a arealului se
tine seama de directia de scurgere,
dinspre amonte Tnspre aval.
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5.1.1.4. Trasarea profilelor transversale ale sectiunilor de calcul

Utilizand extensia Hec Geo-RAS, se poate realiza baza de date reprezentand profilele transversale
pentru sectiunile de calcul urmarind urmatoarele comenzi: toolbarul HEC-GeoRAS — RAS Geometry —
Create RAS Layer (Fig. 62, 1) —XS Cut Lines (Fig. 62, 2).

o — e @s}"v T @ Create XS Cut Lines 3 X

\ ( Create RAS Layers ), 4 l Stream Centerline Cross-sectional Cut Lines ]XSCutLines
T erSu— Bank Lines

Stream Centerline Auwnwuutes 2

XS Cut Line Attributes > 5 jcthines
T — R XS Cut Lines

Fig. 62. Realizarea bazei de date reprezentand profilele transversale

> Bank Points

Help Cancel

Baza de date reprezentand profilele transversale in sectiunile de calcul se concretizeaza intr-un fisier
shapefile, vector de tip linie, fisier care trebuie editat (Fig. 62, 3). Trasarea profilelor se poate realiza in doua
moduri diferite: trasare manuald (prin vectorizarea acestora) si trasare automatd, utilizand optiunile puse la
dispozitie de extensia Hec GeoRAS. Tn cazul in care se alege trasarea manuali a profilelor transversale, este
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obligatoriu necesar ca acestea si fie trasate perpendicular pe directia de scurgere, dinspre amonte spre aval si

sd fie editate ca vectori de la stdnga la dreapta in functie de directia de scurgere, fard ca acestea sa se

intersecteze.

Stream Centerline

Interval

\Width

Fig. 63. Trasarea automata a profilelor transversale

Pentru  trasarea  automatd a
profilelor se apeleazd urmétoarele
comenzi: apelarea butonului
Construct XS Cut Lines (Fig. 63, 1) —
selectarea bazei de date realizatd
pentru profilele transversale (Fig. 63,
2) — selectarea bazei de date
reprezentind refeaua hidrografica
(Fig. 63, 3) — setarea intervalului
dintre doua profile succesive (in
unitatea de masura a proiectiei) (Fig.

63, 4) — setarea lungimii maxime a profilului (aproximativ egald cu litimea maxima a arealului de

studiu) (Fig. 63, 5).

Tn urma utilizarii optiunii de realizare automati a profilelor transversale se obtine vectori de tip linie
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stocati ca si baze de date in fisierul shapefile realizat in etapa anterioard. in cazul in care profilele
transversale realizate automat se intersecteaza, este necesard editarea vectorilor reprezentand profilele
transversale intersectate, pentru a corecta acest lucru.

Odata cu finalizarea realizdrii bazei de date necesare pentru delimitarea spatiald a benzilor de
inundabilitate este obligatoriu sa se realizeze baza de date atributala de care se va tine cont in etapa de rulare
a modelului hidraulic.

5.1.1.5. Realizarea bazei de date atribut specifica retelei hidrografice

Utilizdnd extensia Hec Geo-Ras se poate realiza baza de date atribut specifica retelei hidrografice
necesard in cadrul ruldrii modelului hidraulic pentru identificarea extensiunii spatiale a benzilor de
inundabilitate urmarind urmatoarele comenzi: toolbarul HEC-GeoRAS — RAS geometry (Fig. 64, 1)
— Stream Centerline Attributes (Fig. 64, 2).

Principalele baze de date atributale specifice retelei hidrografice de care programul tine cont in cadrul
etapei de rulare a modelului hidraulic sunt: elementele de topologie, lungimea segmentelor reprezentand
reteaua hidrograficd, numarul de puncte cu schimbare a cotei de pe reteaua hidrografica. Pentru a realiza

toate bazele de date necesare, in aceasta etapa se apeleaza butonul ”All” (Fig. 64, 3).
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Manning's n Values 2

Levees

Ineffective Flow Areas

Fig. 64. Realizarea bazei de date atribut reteaua hidrografica

Topology
Lengths/Stations

Ca urmare a realizarii bazelor de
date atribut specifice retelei
hidrografice, programul genereaza o
noua baza de date de tip linie 3D la care
i ataseazd automat bazele de date
extrase de pe modelul digital de elevatie
ales In momentul setérii bazelor de date
de intrare in cadrul extensiei.

Table o x

- MR x

3 - — X
Shape * oD * Shape_Length Riv2DID HydrolD River | Reach | FromNode | ToNode | ArcLength | FromSta ToSta

» | Polyline Z 1 5478.998916 2 33 | Nadas | Nadas1 1 2 5481.301 0 | 5481.301

Fig. 65 Baza de date atribut specifica retelei hidrografice
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5.1.1.6. Realizarea bazei de date atribut specifica

Utilizand extensia HEC-GeoRAS, se poate realiza baza de date atribut specifica profilelor transversale,
necesard in cadrul ruldrii modelului hidraulic pentru identificarea extensiunii spatiale a benzilor de
inundabilitate, urmarind urmatoarele comenzi: toolbarul HEC GeoRAS — RAS Geometry (Fig. 66, 1)— XS
Cut Line Attribute (Fig. 66, 2) .

Principalele baze de date atributare
RS Geometry < Y4 1 spping+ 3¢ 8¢ 11| F == < &2 ApUtiities~ Help- 8 SPECifice profilelor  transversale de care

Teste RAS Layers ’ programul tine cont in cadrul etapei de rulare a

Layer Setu 2 modelului  hidraulic ~ sunt: numele si

teoin Cenfedme [EIges ) identificatorul raului, identificatorul pentru
|\ xSCutlineAttributes J  »|  River/Reach Names

profile in functie de profilul zero, altitudinea

> Stationing . < .
; malurilor raportatd la baza canalului de

Levees » Bank Stations
et Elow Avda 5 Pownstream Reach Lengthis scurgere, distanta dintre doud profile succesive
Blocked Obstructions 8 sjons in conformitate cu pozitia lor. Pentru a realiza
Bridges/Culverts ’ 3 toate bazele de date necesare 1n aceastad etapa,
Inline Struct 8 : < .
rine Suetres OpBate Elevations se apeleaza butonul ,,All” (Fig. 66, 3).

Fig. 66. Realizarea bazei de date atribut profile transversale Ca urmare a realizarii bazelor de date

atribut  specifice profilelor transversale,
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programul genereaza o noud baza de date de tip linie 3D la care ii ataseaza automat bazele de date extrase de

pe modelul digital de elevatie ales in momentul setarii bazelor de date de intrare in cadrul extensiei.

5.1.1.7. Exportul bazelor de date in format RAS

L _
Ras Geometn}| Ry tapping = 5< K

ate RAS Laycis >
Layer Setup
Stream Centerline Attributes >

XS Cut Line Attributes

v

Manning's n Values
Levees

Ineffective Flow Areas
Blocked Obstructions
Bridges/Culverts
Inline Structures
Lateral Structures

Storage Areas

2 pnnections
Export RAS Data 2
L Terrai es >

Utilities >

Yy v vV v v v v v v

Fig. 67 Exportul datelor in format RAS

Utilizarea bazelor de date spatiale specifice, realizate pentru
rularea modelului hidraulic in cadrul programului HEC-RAS nu se
poate face Tn format nativ *.shp al acestora. Pentru a putea utiliza cu
succes bazele de date, acestea vor fi exportate Tn formatul necesar
utilizarii lor in cadrul programului anterior amintit.

Utilizand extensia HEC-GeoRAS, se poate exporta baza de date
GIS specificd in formatul necesar utilizarii ei in etapa de rulare a
modelului hidraulic prin intermediul softului HEC-RAS, urmarind
urmatoarele comenzi: toolbarul HEC-GeoRAS — RAS Geometry
(Fig. 67, 1)— Export RAS Data (Fig. 67, 2).

Pentru ca exportul bazelor de date din format GIS in format

acceptat de HEC-RAS sa se facd cu succes, este necesara salvarea
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acestora Tntr-un director nou creat special pentru stocarea datelor exportate. In functie de marimea bazelor de

date, exportul poate dura mai mult sau mai putin.

=
2N

RAS File |D:\Iucran'\aghires\Hec_Aghires\Export__Ras\exponRAS | =
Messages Export GIS Data X
‘ Start Time %’eps esage Message
12:44 PM Informative River has been expd OIS data for RAS exported successfully!
. 12:44 PM ?lrﬂormative :XSCutLjnes has be;
. 12:44 PM . Informative . River3D has been ;
. 12:44 PM Informative . NodesTable has b;
“1 2:44 PM [ Informative .XSCulLines?:D has been exported ,
v 12:44 PM Informative :GIS data from geodatabase successfully exported. 1
[1244Pm infomative | Intemmediate XML created : D:\lucrar\aghires\Hec_Aghires\Expo... |
[1244Pm linformative | RAS XM created at: D-\ucran\aghires\Hec_Aghires\Export_Ras... |
[1244Pm [iformative | RAS SDF created at: D:\ucrariaghires\Hec_Aghires\Export_Ra...
. 1244 PM Informative :GIS data for RAS exported successfully ‘
d

Cancel

Fig. 68 Baze de date exportate in format RAS
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5.1.2. Rularea modelului hidraulic utilizand HEC-RAS

Realizarea calculelor pentru determinarea nivelului apei in profilul de calcul se realizeaza utilizand
softul HEC-RAS, avand ca suport baza de date GIS realizata in cadrul etapei anterioare si exportata in format
compatibil RAS.

Pentru a incepe rularea modelului hidraulic este necesar sa se realizeze un proiect HEC-RAS nou salvat
ntr-un director nou creat (Fig. 69).

HEC-RAS 4.1.0 - X

File Edit Run View Options GISTools Help

Geometry: | |
Steady Flow: | |

Unsteady Flow: | |
Description: || E] [STOrits

Fig. 69. Interfata principald a programului HEC-RAS
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Pentru ca modelul hidraulic si ruleze, este absolut necesara realizarea unor baze de date specifice,
apeland la module diferite (Geometric Data, Steady Flow Data, Steady Flow Analysis), fiecare modul
generand fisier propriu integrat in cadrul proiectului HEC-RAS pentru rulare.

5.1.2.1. Importul bazelor de date GIS reprezentdand geometria albiei

Bazele de date GIS reprezentand geometria albiei, realizate in etapa anterioara reprezinta bazele de date
care stau la baza calculelor hidraulice si rularii modelului hidraulic. Este necesar importul acestora in softul
de calcul, pentru a defini geometria albiei si forma geometrica a profilelor transversale. Importul bazelor de
date in format GIS se realizeaza prin intermediul modulului.

Accesarea modulului se realizeaza utilizdnd urmatoarele comenzi: interfata principala HEC-RAS —
Geometric Data (Fig. 70, 1). Odata cu apelarea meniului Geometric Data se deschide fereastra principala de
lucru a modului cu acelasi nume (Fig. 70, 2) unde se vor importa datele referitoare la geometria albiei si
profilele transversale.
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HEC-RAS 4.1.0 = X
File Edi gtions  GIS Tools Help
~ = = HT. ~ P
1 e N E L
Projec ucrarihaghirestHec_Aghires\RAS\calcule. prj g
Plan: Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) ...
Geom Unsteady Flow Data ...
Slead Sediment Data ...
NS Water Quality Dat
Deser S il [ [5T0mts
N Geometric Data — O X
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
- Jools Ei:;fh e g'oﬁi-.. 9',’,‘;,’?& RS ,'i?‘g Description : E] Plot WS extents for
ners ——| G p— o 12.99
Junct.
®
Cross
Section 2
rdg/Culv
| ;
-1.9267, 0.9828

Fig. 70. Modulul Geometric data
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Importul bazelor de date GIS exportate utilizind extensia HEC-GeoRAS se realizeazd Tn modulul
Geometric Data, utilizdnd urmatoarele comenzi: fereastra principala modul Geometric Data — File —
Import Geometry Data — GIS Format (Fig. 71).

Import Geometry Data

Intro| River Reach Stream Lines ~ Cross Sections and IB Nodes | Storaae Areas and Connections |
Node Types in Table

_ Geometric Data [V Cross Sections (XS)  [v Biidges and Culverts (BR/Cul) [ Inline Structures (S) [V Latersl Structures (LS)
: : @ ; Import River: (Al Rivers) | Impotts: ]— HRS =20 #New=20 # Import =20
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help ot Rosrs [ o vyt A Check New | _Check Exiting | _Reset. |
NeW Geomet Data RS [ I e : The imported RS can be edited here, w:hanq»: e import A n &
g4 PR "E Description: ] port il mport File Import File Import As
] iver Reach RS RS
Open Geometry Data P pes s 400 p
adas adas 5200 5200 new | ©
Save Geometry Data 3[Nadas adas 5000 5000 1 new | W
adas adas 4800 4800 rew | W
Save Geometry Data As ... adas adas 2600 4600 new |
: adas adas 4200 4200 rew | ®
Rename Geometry Title 7| Nadas adas 4000 4000 new | W
adas adas’ 3753587 |753.587 new | M
Delete Geometry Data adas adas 3400 3400 new |
0| Nadas adas 3256176 3256176 new | ®
5 11| Nadas adas 3000 3000 new | W
Copy to Clipboard 71 Nadas rfa 26N 26NN new | W
Y ~ Match Import File RS to Existing Geometiy RS -
Print ... ‘ Matching Tolerance  [[01 Match to Existing
erence - Round Selected RS
Import Geometry Data > e

‘ 2 decimal places b Round
L

- Generate RS Based on main channel lenaths
{only avaiable when looking at a single reach)

Statting RS Value: [0 2 decimal plac_v.
Create RS in kilometers | Create RS’Z ers
] ———H =]

| ————
Previous | 1o & Frished -ImpartData_J Concel

-
r
Station Elevation Data I” Rating Curve
Heach Lengths I sk
-
-
-

Export Geometry Data ...

ey Data Format ...
HEC-RAS Format ...

LICC 2 O +

Bank Slalmm

Exit Geometry Data Editor

7'[?!7'(1?!0"1'|?|

Fig. 71 Importul bazelor de date GIS
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Procedura de import a bazelor de date presupune identificarea fisierului care contine bazele de date
in format GIS exportate, alegerea unitatii de masurd pentru realizarea calculelor (SI) si personalizarea
identificatorilor profilelor transversale (Fig. 71, 1). Finalizarea importului se realizeaza apeland butonul
”Finished-Import Data” (Fig. 71, 2). Bazele de date importate se vizualizeazd in fereastra principald a

modulului Geometric Data (Fig. 72).

< Geometric Data
File Edit Options

View

Tables Tools GIS Tools Help

Editors

Junct.
L J

Cross
Section

]

Brdg/Cul

Inline
Structure

Lateral
Structure

Tools [ River |Storage
React ag

5.
Cor

Pump

n._| Station

o

B2 Deseription :
12.99 %

[ Platws extents for Prafile:

4000

4200

=

Nada

2600

\1 599

2000

Fig. 72 Baze de date importate (Geometric Data)
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_ Geometric Data

File Edit Options View Tables Tools QIS Toglsetial
il s‘.f,;?* g;‘n Manning's n or k values (Horizontally varied) ... ‘
ditors’ - p— Q :
—_ _m— Reach Lengtht"" 1

Edit Manning's n or k Values

River: |Nadas = M g [v EditInterpolated XS's  [Channel n Values have

a light green

Reach: INadas1
Selected Area Edit Options

LI IAII Regions

ﬂ background

Add Constant ... | Multiply Factor ... |)$4. Replace ... Reduceto LChR ...
River Station Fretn (n/K) ﬂ n#1 n {2 n {3 4
3| 5000 n A A
4) 4800 n 0.045 0.048 0.041
5| 4600 n 0.040 2 0.048 3 0.045 4
6| 4200 n 0.042 0.048 0.042
7|4000 n 0.045 0.048 0.030
83753 n 0.045 0.048 0.045
9| 3400 n 0.040 0.048 0.041
10) 3256 n 0.045 0.048 0.045
11| 3000 n 0.040 0.048 0.042
12| 2600 n 0.035 0.048 0.035
13| 2264 n 0.030 0.030 0.030
14] 2000 n 0.040 0.048 0.045
15]1593 n 0.042 0.048 0.041

Fig. 73. Tabel coeficient Manning

Pentru ca baza de date importata sa fie corect
realizatd, ca parte integrata a modelului hidraulic,
sunt absolut necesare identificarea si completarea
bazei de date tabelare pentru coeficientul Manning,
pentru fiecare profil Tn parte. Completarea bazei de
date referitoare la coeficientul Manning se face
utilizand  urmatoarele ~ comenzi:  fereastra
principald modul Geometric Data — Tables —
Manning’s n or k values (Horizontally varied)
(Fig. 73, 1).

Tn tabelul aferent coeficientului Manning se
pot introduce valorile acestuia pentru diferite
suprafete intersectate de profilul transversal.

Astfel, se introduce coeficientul Manning pentru albie (Fig. 73, 3), coeficientul specific malului si
versantului stang (Fig. 73, 2), respectiv coeficientul specific malului si versantului drept (Fig. 73, 4).
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5.1.2.2. Vizualizarea si editarea bazelor de date importate in Geometric Data

_ Geometric Data

File Edit Options View Tables Tools

GIS Tools  Help

Tools [ River |Storage
Editon_ | Rezch | Area
== | G

Pump
Station

XS Interpolation

Channel Design/Modification ...
Junct. Channel Modification (original)...

s .

Sastan /“““ ism S0l Channel Bankatanons

HJ-( Reverse Stationina Nata ...

= Graphic XS Editor o
File Options

River: [Nadas - 2 [ Persitent Seale

fisach jHsrn = rs: |CEHN -] ¥| 3| — Compare Geomety Fies
Desciiption | I~ Update Compare X5

Bank Station Took: +LB| LB+| m]| 37 «re|re-| [~ Merge Cross Sections
T
f

|

560

540

@
8
S

Elevation (m)

480

04

]
ID
:
8

035 {

(]

Legend

——
Ground

Bank Sta

450

L

1000 1500

Station (m)

2000

Move Objects

Fig. 74. Editarea, vizualizare profil

Modulul Geometric Data permite, pe langa
importul bazelor de date in format GIS, si
vizualizarea si editarea acestora. Principalele baze de
date care pot fi vizualizate sunt
reprezentate de profilele transversale.

editate  si

Pentru a edita si vizualiza datele care
caracterizeazd un anumit profil transversal se
utilizeaza urmatoarele comenzi: fereastra principaldi
modul Geometric Data — Tools — Graphichal
Cross Section Edit (Fig. 74, 1).

Odata cu accesarea meniului de editare, sunt
puse la dispozitia utilizatorului, prin intermediul
ferestrei specifice (Fig. 74, 2), informatii legate de
inaltimea profilului, lungimea acestuia, informatii

regasite pe cele doud axe, precum si informatii
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4
0 3753 ) 34003256
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A T —— /[ + ] Pl Ootins B3| S| ™ KeepPrevXSPlots _Clear Prev
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Fig. 75. Vizualizarea si editarea profilelor transversale

referitoare la valorile coefici-
entului Manning pentru cele trei

sectiuni.
Vizualizarea i editarea
tuturor datelor care definesc

profilului transversal se poate
face  utilizdnd  urmatoarele
comenzi: fereastra principali
modul Geometric Data — Edit
and/or create Cross section (Fig.
75, 1).
Informatiile

puse la

dispozitie de catre program se

Tmpart in doua formate diferite (Fig. 75, 2): format tabelar si grafic. Formatul tabelar, singurul format

editabil, ofera informatii editabile referitoare la punctele de schimbare a pantei pe profil si altitudinile

caracteristice, valoarea coeficientului Manning pentru albie si cei doi versanti etc. Forma graficd ofera doar

informatii vizuale referitoare la baza de date editabila. Alte optiuni, realizarea unui profil transversal nou,
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copierea unui profil intr-o noua locatie, imprimarea profilului etc. sunt disponibile prin apelarea la meniurile
”Option” si ”Plot” ale ferestrei de vizualizare si editare.

Integrarea bazei de date grafice care sta la baza ruldrii modelului hidraulic in cadrul proiectului HEC-
RAS (Fig. 76) se realizeaza automat, odata cu salvarea modulului Geometric Data.

3| HEC-RAS 4.1.0
File Edit Run View Options GISTools Help

30 A P e s e N L e g 11

Project: jcalcule |d:\ucrarivaghires\Hec_aghires\RAS \calcule. prj g
Plan: | |

Geometry: geom d:\lucraritaghires\Hec_Aghires\RAS\calcule.g01
AV GE———
Steady Flow: |

Unsteady Flow: | |
Description : I E] I S| Units

= X

Fig. 76. Integrare baza de date grafica
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5.1.2.3. Setarea datelor care caracterizeazd scurgerea
Pentru rularea modelului hidraulic sunt necesare date referitoare la scurgere, debitul, panta albiei Tn
amonte si aval de profilul din sectiunea de calcul. Integrarea acestor date in cadrul proiectului HEC-RAS se

realizeazd utilizdnd modulul Steady Flow Data, dacd scurgerea este consideratd uniforma. Accesarea

modului se face utilizand urmatoarele comenzi: interfata principala HEC-RAS — Steady Flow Data (Fig.

77, 1).

HEC-RAS 4.1.0 = X
File Edit Run View Options GISTools Help

[B]  GeometicDato.. EEEENEEEEE M
Projec Saggoteady Flow Data 1 hires\Hec_Aghites\AS \calcule.pr o
Plan: Quast Unsteady Flow (Sediment Analysis) ...

Geom Unsteady Flow Data ... i\aghires\Hec_Aghires\R Icule. g0

Stead g giment Data ..

Unele  Water Quality Dat

Dese ater Quality Data ... E“s' e

(\% =]

File Options Help

Enter/Edit Number of Profiles (25000 max) |1 Reach Boundary Conditions .. | 4pply Dats | 2

Locations of Flow Data Changes

River. |Nadas A

Reach: [Nadas1

Add Muliple...
| 4dd4 Flow Change Location
rofile Names and Flow Rates

Fig. 77. Modulul Steady Flow Data

Odata cu apelarea meniului Steady Flow
Data se deschide fereastra principald de lucru
a modului cu acelasi nume (Fig. 77, 2) unde
se vor introduce datele numerice referitoare
la debit si Modulul
introducerea datelor referitoare la debite si
pante pentru anumite tipuri de scurgere, ca si

panta. permite

valoare singulard atasatd automat tuturor
profilelor din sectiunile de calcul sau ca
valoare multipld (introducerea de date

diferite pentru fiecare profil in parte).
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- Steady Flow Data
File Options Help
Enter/Edt Number of Profes (25000 max): [T Reach Boundaly Conditions . | AppyDats |

Ave: [Nodss ] 1
Reach: [Nadas1 | River - [5400 | AddA Flow Chammeesestt

Steady Flow Locations

(20 selected)

v ch
a2 = e Selected Locations
sy i€ Node Types
Nadss  Nadast
2= 2 Nadas  Nodast
adas s River. [Nadas v] [Nadas  Nodast
adas s Nadas  Nadas!
adss s Rea v) |Nadas  Nadasl
Nadas  Nodas!
s - i Nada:  Nedas!
2035 2 Nadas Nadast
3d3s o e X Nadas  Nadas!
adas o ] by Nodas  Nedasl
Nadas  Nodas!
= = pord Nodas  Nadas!
i - 4000 adas  Nadas!
adas s — 4
F = i e Nododt
adas s % Nadas  Nadas!
Nadas  Nadas!
e — £l 3 |Nadas  Nadast
SOa 2264 Nadas Nadas!
adas 2= Nadas  Nadast
st 1533
ada: 1281
1000
300
500
400

Cloar Selected List |

0K

Cancel

Fig. 78. Datele referitoare la scurgere

Introducerea datelor referitoare la debite,
ca valori multiple pentru fiecare profil in parte
se realizeazd apeland urmatoarele comenzi:
fereastra principald modul Steady Flow Data
— Add multiple (Fig. 78, 1) — All RS (Fig. 78,
2) —.Move (Fig. 78, 3) — OK.

Odata cu finalizarea selectarii profilelor,
acestea vor fi afisate in cadrul ferestrei
principale a modulului urménd ca utilizatorul sa
introducd datele de debit in m%s specifice
pentru fiecare profil in parte (Fig. 78, 4).
Modulul mai oferd utilizatorului optiunea de a
edita denumirea coloanei Tn care se trec
debitele, de a mai insera coloane pentru

introducerea de debite pentru alte evenimente la aceleasi profile etc. Toate acestea pot fi accesate apeland

meniul ,,Option”.
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== : Un alt element care 1n-

File Options Help

1 fluenteazd decisiv scurgerea si de
Enter/Edit Number of Profiles (25000 max):

care se tine cont in procesul de
Riv| Steadly Flow modelare hidraulica a nivelului apei

|
Rez & Setboundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

pe profil il reprezintd panta albiei.

KnownWs. | Delete Modulul Steady Flow Data permite

T e . — introducerea valorii pantei pentru

Nadas1 [ all | Nomal Depth § =0.0003 JRERERRE RS TiE] panta albiei in aval §i Tn amonte de

profilul de calcul utilizat pentru

calculul nivelului apei in profil pe
baza ecuatiei Manning.

Introducerea datelor referitoare

la debite, ca valori multiple pentru

= P P P P P l.

g

Cancel | Help

n

|

=

| Nadast

Fig. 79 Dat it /! ta A . -
g ate referitoare la panta fiecare profil in parte se realizeaza

apeland urmatoarele comenzi: fereastra principald modul Steady Flow Data — Reach Boundary
Conditions (Fig. 79, 1) — Normal Depth (Fig. 79, 2) —.valoare panta (Fig. 79, 3) — OK — OK.

Integrarea bazei de date referitoare la debite si elementele care il influenteazd, care stau la baza rularii
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modelului hidraulic in cadrul proiectului HEC-RAS (Fig. 80) se realizeaza automat, odatd cu salvarea
modulului Steady Flow Data.

£33| HEC-RAS 4.1.0 45 X
File Edit Run View Options GISTools Help

(=]a] [ X=laE Bl A AP Bl Jall
Project: calcule |d:\lucrarivaghires\Hec_Aghires\RAS \calcule. pri g
Plan: | |

Geometry: geom |d:\ucrariaghirest\Hec_Aghires\RAS \calcule.g01

Steady Flow:  |debite |d:Mucrarivaghires\Hec_Aghires\RAS \calcule.f01 l

Unsteady Flow: | |

Description : ] Q I S| Units

Fig. 80. Integrare valori debite
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5.1.2.4. Rularea modelului hidraulic

Ultima etapa n ceea ce priveste delimitarea spatiala a benzilor de inundabilitate, utilizind programul

HEC-RAS o reprezintd rularea modelului hidraulic pe baza valorilor de debit si geometria albiei setate

File Edit Run

EICIE

Project:

Plan:
Geometry:
Steady Flow:
Unsteady Flo
Description :

[ Hec-ras 4.1.0

4 P o I A [N [

e

X

arihaghirestHec_Aghiresi\RAS\calcule. pri 2]
Sediment Analysis ...
Water Quality Analysis ... arihaghires\Hec_Aghires\RAS\calcule.g01
Hydraulic Design Functions ... arivaghiresiHec_Aghirest\RAS \calcule. 01
Run Multiple Plans ...
Run RAS-ADH Coupled Model .. [.][5TOnits
Run RAS-MODFLOW Coupled ffodel - 2 v |
File Options Help
Plan: | ShatiD |
Geometry File : Igeom _._]
Steady Flow File : Idebile lj
—Flow Ragine Plan Description :
& Subcritical DI
" Supercritical 2
" Mixed

] Compute

Fig. 81. Rularea modelului hidraulic

anterior. Rularea  modelului se
realizeazd apeland urmatoarele
comenzi: interfata  principald
HEC-RAS — Run — Steady
Flow Analysis (Fig. 81, 1).
Apelarea meniului  Steady
Flow Analysis deschide fereastra
principala a modulului cu acelasi
nume (Fig. 81, 2). Prin intermediul
modulului Steady Flow Analysis
se realizeazd calculele hidraulice
in ceea ce priveste nivelul apei pe
fiecare profil in parte si se

genereazd automat banda de
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inundabilitate specifica debitului analizat, precum si date tabelare cu atribute pentru fiecare profil in parte si

generale pentru banda de inundabilitate delimitata.

Modulul ruleaza doar daca este selectata una dintre optiunile referitoare la tipul de scurgere. Pentru ca

modulul sa calculeze valori pentru toate tipurile de scurgere, se Selecteaza optiunea mixtd (Mixed), dupa care

se apeleaza butonul ,,Compute”.

E{l HEC-RAS Finished Computations =

X

Steady Flow Simulation

River: Nadas RS: 600

Reach: Nadas1 Node Type: Cross Section

Profile: 0% |
Computing supercritical profile

Simulation: 141

Computation Messages

Steady Flow Simulation Version 4.1.0 Jan 2010
Finished Steady Flow Simulation

Task Time
Complete Process 0.23 sec
Computation messages written to: d:\Mucrari\aghires\Hec_Aghiresh\RAS\calcule.p01.comp_msgs. txt

Fig. 82 Interfata de finalizare a modelului hidraulic

Finalizarea cu succes a
calculelor modelului hidraulic
oferd operatorului informatii de
ansamblu asupra etapelor de
lucru (Fig. 82). Pentru ca
rezultatul final si poatd fi
vizualizat si exportat in formate
compatibile  GIS,  rezultatul
modulului trebuie salvat (File —
Save Plan), el integrandu-se
automat 1in cadrul proiectului
HEC-RAS (Fig. 83).
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HEC-RAS 4.1.0 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

[ (e o 7 e R R s P P S N Pl [ S M

Project: |calcule |d:Mlucrarivaghires\Hec_Aghires\RAS \calcule.pri

Plan: Plan 01 d:Mucrarihaghires\Hec_aghires\RAS\calcule.p01

Geometry: lgeom \d: \Iuctari\aghires\Hec_Aghires\ElAS\calcule.gU‘l

Steady Flow:  |debite |d:\lucraritaghires\Hec_Aghires\RAS \calcule.f01

Unsteady Flow: | |

Description : I l;] I 51 Units

Fig. 83. Integrare rezultate finale

5.1.3. Vizualizarea rezultatelor modelului hidraulic

Odata cu definitivarea calculelor prin intermediul modulului hidraulic programul, HEC RAS pune la
dispozitia utilizatorilor interfete de vizualizare graficd si numericd a rezultatului final reprezentat de
extensiunea spatiala a benzii de inundabilitate, vizualizarea nivelului apei determinat pentru fiecare profil in
parte si vizualizarea rezultatelor concretizate in valori numerice calculate pe baza ecuatiilor care definesc
modelul pentru fiecare profil in parte.
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Vizualizarea graficd a benzii de inundabilitate se poate realiza utilizind urmatoarele comenzi: inferfata
principald HEC-RAS — View 3D multiple cross section plot (Fig. 84, 1).

HEC-RAS 4.1.0
File Edit Run View Options

EICIE =R

GIS Tools

Help

Project: jcalcule ;

Plan: |Plan 01 |d:\ucrarivaghires\Hec_aghires\RAS \calcule.p01
Geometry: jgeom |d:Mucrarivaghires\Hec_Aghires\RAS\calcule.g01
Steady Flow:  debite |d:\ucrarivaghires\Hec_Aghires\RAS \calcule.f01

Unsteady Flow: |

Description : I

E] [T Units

Fig. 84 Butoane pentru vizualizare
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Fig. 85 Vizualizare grafica 3D
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Interfata pentru vizualizare graficd 3D (Fig. 85) oferda posibilitatea studierii rezultatului final din
unghiuri de perspectiva diferite si la scari diferite.

Vizualizarea rezultatelor numerice calculate In etapa de modelare hidraulica se poate realiza accesand
butonul 2 (Fig. 84). Programul pune la dispozitie doud moduri de vizualizare a bazelor de date calculate: in
primul mod se pot vizualiza valorile calculate pentru fiecare profil in parte, n timp ce Tn al doilea mod de
vizualizare este prezentat un tabel de sinteza a datelor calculate pentru toate profilele, avand ca principal

scop realizarea de analize statistice si comparative a bazelor de date.

5.1.4. Exportul bazelor de date RAS in format GIS

Utilizarea rezultatelor obtinute ca urmare a definitivarii modelului hidraulic de calcul si definitivarea
modelului hidraulic in cadrul softurilor geoinformationale pentru modelara caracteristicilor scurgerii si
benzilor de inundabilitate, este absolut necesar exportul acestora in formate compatibile GIS.

HEC RAS pune la dispozitia utilizatorilor optiuni de export a bazelor de date native in baze de date
format GIS utilizand urmatoarele comenzi: interfata principali HEC-RAS — File — Export GIS Data
(Fig. 86, 1).

Odata cu accesarea interfetei pentru exportul bazelor de date in format GIS , utilizatorul poate sa opteze

pentru bazele de date pe care doreste sa le exporte pentru a le folosi in cadrul modelelor GIS de analiza
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HEC-RAS 4.1.0

New Project ...

Open Project ...

Save Project

Save Project As ...
Rename Project Title ...
Delete Project ...
Project Summary ...

Import HEC-2 Data ...

g 1

Import HEC-RAS Data ...

= X

DEEE el

File Edit Run View Options GISTools Help

jHHA =

GIS Export
Export File: [d “lucrariaghires‘\Hec_aghires\RAS\calcule. RéSexport. sdf Browse ...
Reaches and Storage Areas to Export
Select Reaches to Export... Reaches (1/1)
je A Storage Areas (0/0)
Select Profiles to Export ...

ign (only averaged LOB, Chan and ROB values available]  Additional Information

vV Velocity
[V Shear Stiess
[V Stream Power

I lce Thickness (where available)

Geomelry Uata Export Options
V' River (Stream) Centerlines

Additional Properties

I Reach Lengths

¥ Bank Stations (improves velocity, ice, shear and power mapping)
[~ Levees

I Ineffective Areas

I” Blocked Obstructions

I~ Manning's n

[ User Defined Cross Sections
[all XS's except Interpolated XS's)
[ Interpolated Cross Sections

& Entire Cross Section
" Channel only

Export Data | Close Help l

fisierul de export, fisier care va fi utilizat In cadrul analizei spatiale GIS.

Fig. 86 Interfata export baze de date GIS

spatiali. In acest scop se pot
exporta rezultatele obtinute pe
baza modelului hidraulic de
calcul referitoare la nivelul apei
in  profilul  pentru Tntreaga
extensiune a  benzii  de
inundabilitate  (Fig. 86, 2),
extensiunea spatiald a benzii de
inundabilitate (Fig. 86, 3) si alte
caracteristici specifice scurgerii
(Fig. 86, 4).

Odata ce exportul bazelor de
date selectate s-a finalizat,
utilizatorul primeste o notificare
referitoare la cale si structura de

directoare unde se regaseste
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5.1.5. Modelarea spatiala a benzii de inundabilitate si a caracteristicilor scurgerii (ArcGis-

HEC GeoRAS)

Realizarea modelului de analiza spatiala bazat pe bazele de date obtinute in urma definitivarii modelului

hidraulic si exportul acestora in baze de date utilizabile in cadrul softurilor geoinformationale se face
utilizand extensia HEC Geo-RAS, rulatd prin intermediul softului geoinformational ArcGIS. Pentru

utilizarea cu succes a extensiei HEC Geo-RAS este necesara setarea bazelor de date initiale care stau la baza
analizei spatiale. Principalele baze de date de intrare in cadrul analizei spatiale sunt reprezentate de bazele de

date GIS care trebuie importate in softul geoinformational utilizat.

e - GCenRAC
HEC-GeoRAS

RAS Geometry » RAS Mapping ¥ < ¢ ||

| s

Convert RAS Export SDF to XML

RAS SDF File: ]D:‘Jucxari\aghires\Hec_Aghires\RAS\calcule.RAS_GISexport.sdf |

RAS XML File: |D:\ucrari\aghires\Hec_Aghires\RAS \calcule. RAS_GISexport xml |

2

0K

Close

Fig. 87 Transformarea bazelor de date HEC RAS in HEC GeoRAS

Pentru ca sa se poata
realiza importul bazelor de
date, trebuie convertit, intr-o
prima etapd, fisierul exportat
din softul HEC RAS, fisier
* sdf,
compatibil cu extensia HEC
GeoRAS  *.xml, utilizand

urmatoarele

in format de fisier

comenzi:
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apelarea butonului Import RAS SDF file (Fig. 87, 1) —selectarea fisierului *.sdf exportat din HEC RAS
— alegerea directorului pentru salvarea fisierului compatibil *.xml (Fig. 87, 2).

RAS Geometry ~

RAS Manpingaisd ¢ |
Layer Setup
Import RAS Data

Inundation Mapping
Velocity Mapping

»

> §2 ApUtilities~ Help~

Analysis Type

(O Existing Analysis

Banda

Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing

RAS GIS Export File

(® New Analysis lBanda]

D:Nucrari\aghires\Hec_Aghires\aghireshec_gis xml 3 =

DTM Tiles Layer

Temain

TerrainType @ TIN (O GRID 4
(© Singe Terrain !D“Jucmn\aghlres\gnd\zln ‘ =
O Multiple )

Output Directory

5 ‘D:\Jucran'\aghires\.Hec_Aghires\anahzaspatiala\Banda1 ‘

“Geo0atetase g
Rasterization Cell Size |20 (map units)
OK Help Cancel

Fig. 88. Setarea importului bazelor de date

O altd bazd de date importantd care std la baza
analizei  spatiale este reprezentata de modelul
tridimensional al reliefului, care poate fi concretizat intr-o
bazd de date raster (model digital de elevatie) sau baza de
date vector (structurd TIN). Setarea modelului digital de
elevatie ca suprafatd de referintd pentru altitudini si
setarea importului bazelor de date GIS din fisierul exportat
din HEC RAS se realizeaza astfel: toolbarul HEC-
GeoRAS — RAS Mapping (Fig. 88) — Layer setup (Fig.
88, 1) — se stabileste o denumire a modelului de analiza
spatiala (Fig. 88, 2) — se alege fisierul care contine
bazele de date GIS exportate (Fig. 88, 3) — se alege
structura bazei de date avuti la dispozitie (TIN sau
GRID) (Fig. 88, 4) —se stabileste directorul in care va fi
salvatd baza de date importatd (Fig. 88, 5).
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5.1.5.1. Importul

bazelor de date GIS

Layer Setup
Import RAS Data 1

Inundation Mapping

RAS Geometryﬁ‘RAS Mapping ~| 5 8¢ 11l F < < &2 ApUtilities~ Help~

J
|
|
1

11/19/2015 11:12:58 AM | Informative
11/19/2015 11:13:00 AM | Informative
* 2

Converting TIN to raster...

RAS data imported to GIS successfully!

Velocity Mapping
RAS File |D:\ucrari‘aghires\Hec_Aghires\RAS\calcule RASgis xml
Messages
Start Time IFlyeDsesage Message 2
11/19/2015 11:12:56 AM | Informative Trying to creat HEC-GeoRAS X }
11/19/2015 11:12:56 AM | Informative Trying to creat ‘
1”1 11:12:57 AM | Inf Tr
HAVZNS I IZOTN { omative JFond Ll RAS data imported to GIS successfully! J
11/19/2015 11:12:57 AM | Informative Trying to creat] ‘
11/19/2015 11:12:57 AM | Informative RAS output a 1
11/19/2015 11:12:58 AM |Informative | Bank points ci |
11/19/2015 11:12:58 AM | Informative | Layer symbolol |

==

Fig. 89. Importul bazelor de date GIS

Importul efectiv al bazelor de date Tn cadrul
softului geoinformational se realizeaza utilizand
urmatoarele comenzi:

Utilizdnd extensia HEC-GeoRAS, se poate
importa baza de date GIS pentru a rula Tn cadrul
modelului  de analizd spatiald  urmarind
urmatoarele comenzi: toolbarul HEC-GeoRAS —
RAS Mapping — Import RAS Data (Fig. 89, 1).

Tn cadrul procesului de import a bazelor de
date, este prezentat in fereastra principala
progresul procesului (Fig. 89, 2). in functie de
marimea bazelor de date importul bazelor de date,

poate dura mai mult sau mai putin timp.
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5.1.5.2. Modelarea benzii de inundabilitate

Odata importate bazele de date in

RAS Geometry v | RAS Mapping ~| i< 8¢ ||| & < < &2 ApUtilities~ Help~

I (Inundation Mapping ) bl

€l

Floodplain Delineation Using Rasters

=% 4™ [Py W e s R LN S 2
Floodplain Delineation = O X
Select Water Surface Profile
Help
Cancel

Add Output Layers

Draw Output Layers

Smooth Floodplain Delineation  [_] Merge Floodplain Features

Fig. 90 Modelarea benzii de inundabilitate

format GIS, se poate realiza modelarea

extensiunii  spatiale a benzii de
inundabilitate. Utilizand HEC
GeoRAS, identificarea  extensiuni

spatiale a benzii de inundabilitate se
urmarind  urmatoarele
comenzi: toolbarul HEC-GeoRAS —
RAS Mapping — Inundation Mapping
(Fig. 90, 1) — Floodplain Deliniation
Using Rasters (Fig. 90, 2) — Select
Water Surface Profile (Fig. 90, 3) —

OK (Fig. 90, 4).

realizeaza
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Fig. 91. Extensiunea benzii de inundabilitate vector
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Table Of Contents

Eegsd

ax

=7 Layers

= b Q1% 1

RAS Geometry ~ RAS Mapping~ i< &¢ LIl & < < &2 ApUtilities~ Help~

2264.169

5400

Fig. 92. Extensiunea benzii de inundabilitate raster

Rezultatul final al analizei spatiale utilizind modulul Flow Deliniation Using Rasters al extensiei HEC
GeoRAS se concretizeaza in doua baze de date GIS. O bazi de date de tip vector (Fig. 91, 1), avand structura

poligonald, care reprezinta spatial extensiunea benzii de inundabilitate (Fig. 91, 2) si o baza de date de tip

raster (Fig. 92, 1), care pe langa reprezentarea spatiala a extensiuni benzii de inundabilitate, ofera informatii
referitoare la nivelul apei reportat la talvegul elementar (Fig. 92, 2).
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5.1.5.2. Modelarea vitezei de scurgere a apei

O optiune importantd in ceea ce priveste modelarea caracteristicilor debitului de viitura modelat o

reprezintd posibilitatea de a modela viteza de
scurgere a apei in canalul de scurgere, pe baza

|H AS v X|

RAS Geometry v| RAS Mapping ~| 5¢ 8¢ || & < & &2 ApUtilities~ Help~

Add Output Layers

Smooth Floodplain Delineation

Draw Output Layers

[[] Merge Floodplain Features

Fig. 93 Modelarea vitezei de scurgere

:ﬁ:::::oata ’ l [ valorilor coeficientului de rugozitate, a pantei si
Inypuiasiaaddagging ) g a nivelului.
geloctyi Meppng = \[;}2 , W = Utilizand HEC GeoRAS, pentru calculul
R ccMaeeng T had BB vitezei apei Tn cadrul benzii de inundabilitate se
I Veecty Rt . ; utilizeaza urmétoarele comenzi: toolbarul HEC-
‘ |—twmrsmace - GeoRAS — RAS Mapping — Velocity
e .o Mapping (Fig. 93, 1) — Select Water Surface
i Profile (Fig. 93, 2) — OK (Fig. 93, 3).
Cancel

Rezultatul ~ final al  modeldrii  se
concretizeaza intr-o baza de date raster care
scoate in evidentd extensiunea spatiald a benzii
de inundabilitate (Fig. 94, 1)

scurgere din cadrul acestuia (Fig. 94, 2).

si vitezele de
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| Table Of Contents X
ee8d HEC-GeoRAS ~x
=/ Layers ) RAS Geometry ~ RASMapping~ 5< 8 |l & < < &2 ApUtilities~ Help~
B = zzzzZ
= 0O bQl%
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Fig. 94. Modelarea vitezei de scurgere

Modelarea benzilor de inundabilitate utilizind programul HEC RAS pentru realizarea modelului
hidraulic si extensia acestuia HEC GeoRAS pentru realizarea bazelor de date reprezentand geometria albiei
si modelarea GIS pentru identificarea extensiunii spatiale a benzilor de inundabilitate si vitezei de scurgere a
apei, reprezintd o varianta utila si rapida in cazul in care acuratetea bazelor de date de intrare este una mare si
se dispune de informatii suficient de detaliate In ceea ce priveste debitul si elementele care influenteaza
scurgerea. Acuratetea rezultatului final depinde in proportie de 100% de acuratetea bazelor de date introduse

Tn calcul.
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In ceea ce priveste compararea rezultatelor obtinute prin modelare cu HEC RAS cu rezultatele obtinute
pe baza calculelor directe, iese in evidenta eroarea considerata mica (pentru profilul 2264 trasat HEC RAS,
acelasi cu profilul trasat pentru calcule directe, s-a calculat un nivel al apei in profil de 1,22 m comparativ cu
1,279 m rezultat prin calcul direct). Aceeasi eroare mica se Inregistreaza si in cazul suprapunerii extensiunii
spatiale a benzii de inundabilitate aferente profilelor amintite.
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