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 I. INTRODUCERE
 Apa este una din resursele cele mai valoroase ale omenirii. Cresterea rapida a populatiei si ritmul dezvoltarii activitatilor umane atat industriale (si se inteleg aici toate tipurile de activitati economice) cat si casnice au exercitat o imensa presiune asupra dezvoltarii si managementului resurselor de apa.
 Cursurile naturale ale raurilor sunt de obicei intr-o stare de echilibru morfologic in care influxul de sedimente echilibreaza in medie cantitatea de sedimente evacuata. In starea sa initiala raul si-a gasit panta sa naturala cu mult timp in urma. Odata cu constructia primei acumulari transportul de sedimente este intrerupt de baraj. Deseurile, pietrisul, nisipul si aluviunile se vor opri la fundul acumualrii provocand o lipsa de asmenea materiale in aval de baraj si cauzand astfel procese de eroziune. Astfel raul isi adanceste albia. Sistemul de transport natural si balanta transportului sunt perturbate. Constructia de baraje a caror importanta si utilitate nu poate fi contestata, altereaza totusi in mod dramatic aceasta balanta datorita schimbarii conditiilor hidraulice precum si datorita captarii acestor sedimente in acumulare.
 Prin sedimente se inteleg toate materialele depuse intr-o masa de apa oricare ar fi
 originea lor. Intr-un sens restrans al cuvantului acestea cuprind toate elementele minerale transportate spre lacuri naturale si artificiale, dar si materii organice si anorganice cum ar fi lemnul (sedimente grosiere) sau reziduri provenind de la statiile de tratare a poluarii sau din industrie (sedimente fine).
 S-a observat ca multe proiecte de amenajare a cursurilor de apa intampina un impact advers datorita evaluarii necorespunzatoare a parametrilor si fenomenelor asociate cum ar fi colmatarea, saturarea terenurilor irigate, despadurirea, eroziunea, etc. Stocarea (temporara) a apei si a sedimentelor are diferite forme de impact asupra mediului, care trebuie analizate la proiectarea, constructia, exploatarea si intretinerea acumularilor ca si la abandonarea acestor amenajari hidrotehnice.
 Sedimentele minerale sunt o parte valoroasa a ecosistemelor si sunt importante pentru apa. Ele furnizeaza habitatul si hrana pentru multe specii de animale. Dar scurgerea de pe terenurile agricole poate aduce pesticide si metale grele impreuna cu sedimentele. Colmatarea care provoaca o reducere a stocului de apa este in mod evident indezirabila. Suspensiile solide impiedica productia de apa potabila deoarece durata de viata a filtrelor scade. Elementele grosiere cand trec prin turbine si alte echipamente determina o uzura accelerata a instalatiilor.
 In interactiunea dintre aluviuni si curentii de apa se disting trei faze: - fenomenul de eroziune, constand in dezagregarea solului in particule granulare
 mici, sub actiunea apei si altor agenti; - fenomenul de transport, constand in antrenarea aluviunilor de catre curentii de apa; - fenomenul de depunere sau sedimentare a aluviunilor transportate. Dintre fenomenele enumerate mai sus, pentru constructiile hidrotehnice cele mai mari
 probleme sunt create de depunerile de aluviuni in cuvetele lacurilor de acumulare, fenomen care duce la diminuarea volumelor acumularilor prin colmatarea partiala sau totala a acestora.
 Capitolul III al lucrarii se refera la tranzitarea apelor mari. Dintre toate dezastrele naturale, apele mari sau viiturile sunt fenomenele cele mai frecvente ce afecteaza o mare parte a populatiei in toata lumea in fiecare an. De-a lungul intregului secol XX, inundatiile au fost unul din cele mai devastatoare dezastre atat in ce priveste victimele umane cat si daunele
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 materiale. Efectele primare ale inundatiilor, cauzate de impactul lor direct, includ in afara de pierderea de vieti omenesti, daune cauzate de intrarea apei in structurile construite, eroziuni extinse generate de vitezele mari ale apelor de viitura si distrugeri de recolte si pierderi in animale datorate inundarii terenurilor agricole. Viiturile pot de asemenea concentra gunoaie, sfaramaturi de pietris si poluanti toxici care pot avea efecte grave asupra sanatatii.
 Cand un corp mare de apa se ridica si se revarsa asupra unui teren in mod normal
 uscat, spunem ca are loc o "inundatie". In hidrologie, o inundatie reprezinta o valoare a unui debit pe un rau care depaseste un prag "acceptabil" si este adesea o expresie a variatiei cantitatii de precipitatii in bazinul hidrografic al raului respectiv. Intensitatea si durata ploii care poate produce o anumita magnitudine (rata de debit) a inundatiei poate varia de la o regiune hidrologica la alta si depind efectiv de zona climatica studiata.
 Viiturile care apar brusc cu un timp foarte scurt de anticipatie (asa-numitele flash
 floods) sunt cauzate nu numai de precipitatii excesive bruste pe arii mici dar de asemenea si de eliberarea brusca a unor debite mari de apa din acumulare prin crearea de brese sau ruperea barajelor si digurilor, prin descatusarea unor mari volume de apa intr-un timp scurt.
 O viitura se deplaseaza de-a lungul unui rau ca o unda, cu viteza si adancimea schimbandu-se continuu cu timpul si distanta. In timp ce este dificil sa se prognozeze cu acuratete momentul producerii si magnitudinea viiturilor, este posibil sa se prezica destul de exact miscarea undei de viitura, imediat ce se stie ca o unda de viitura a fost generata intr-un punct oarecare din amonte al raului. O astfel de prognoza are o imensa utilitate practica deoarece poate fi folosita la sistemele de avertizare timpurie a viiturilor.
 Posibilitatea ca o viitura puternica sa treaca printr-o acumulare fara a distruge barajul,
 in special daca barajul este realizat din umpluturi de pamant, depinde nu numai de capacitatea de tranzitare a acumularii si de capacitatea hidraulica a descarcatorilor sai ci si de alte caracteristici ale barajului si acumularii, astfel incat cantitatea de sedimente prezente in acumulare (gradul de colmatare), efectul valurilor, umezirea partilor nesupuse actiunii apei in mod obisnuit sau chiar deversarea in anumite cazuri sa fie suportate fara efecte catastrofice. Aceste elemente sunt detaliate in capitolul IV.
 Barajele pot fi clasificate in functie de riscul potential pe care-l genereaza asupra vietii oamenilor si proprietatii din aval. Standardele de protectie trebuie sa rezolve in mod acceptabil cerintele adesea conflictuale intre siguranta si economie prin furnizarea de instructiuni asupra riscurilor asociate exploatarii barajelor la ape mari. Desi teoretic este posibil sa se proiecteze un descarcator pentru protectia totala a barajului impotriva deversarii, exista posibilitatea clara si mult mai rationala din punct de vedere economic ca un descarcator mai mic sa reziste timp indelungat fara sa sufere niciun dezastru sau daune majore. In acelasi timp este evident ca nu se poate reduce totul la un rationament pur economic, viziunea in lume fiind ca exista multi factori care nu pot fi exprimati in bani, in special aceia legati de modul de viata al comunitatilor.
 Comisia Internationala a Marilor Baraje (ICOLD) a stabilit ca cele trei cauze majore
 care duc la cedarea barajelor sunt: - deversarea datorita viiturilor; - defectiuni ale fundatiei; - golurile de eroziune (piping).
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 Pentru barajele de pamant, cauza majora a ruperii au fost golurile de eroziune sau infiltratiile. Pentru barajele de beton motivele cedarii au fost asociate cu fundatia, in timp ce deversarea a fost o cauza semnificativa in cazurile in care a existat un descarcator necorespunzator.
 Daca luam in considerare toate tipurile de baraje impreuna, se observa (Fig. 1) ca
 deversarea devine cauza principala a cedarii barajelor. Deversarea poate surveni din multe surse, dar adesea evolueaza dintr-o proiectare inadecvata a descarcatorilor. Uneori chiar si un descarcator adecvat poate fi blocat de aluviuni si plutitori. In oricare dintre situatii apa este deversata peste alte parti ale barajului, cum ar fi versantii sau piciorul barajului si peste anumite limite poate urma eroziunea si ruperea barajului. Figura 2 arata ca odata cu imbatranirea barajelor, deversarea ajunge sa fie cauza principala a ruperii acestora.
 In activitatea de proiectare se urmareste realizarea unor structuri a caror capacitate de
 rezistenta X sa depaseasca cu o marja rationala solicitarile Y induse de solicitarile exterioare. In mod traditional masura in care rezistentele depasesc solicitarile este data de factorul de siguranta SF = X/Y sau de marja de siguranta E = X - Y unde marimile X si Y si in consecinta si SF si E sunt considerate ca valori unice, cunoscute. Daca se renunta la conceptul determinist si se tine seama ca atat capacitatea de rezistenta a structurii cat si incarcarile si solicitarile la care este supusa sunt variabile aleatoare, atunci SF si E devin si ele variabile aleatoare.
 In abordarea probabilista, siguranta sau gradul de incredere in capacitatea constructiei de a face fata solicitarilor ρ se exprima prin probabilitatea ca, pentru oricare din mecanismele de cedare, capacitatea de rezistenta a structurii sa depaseasca solicitarile.
 Fig. 1 Cauzele potentiale ale cedarii
 conform ICOLD (1980)
 Fig. 2 Varsta barajelor in momentul cedarii (ICOLD 1980)
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 In capitolul V se prezinta ca studiu de caz barajul Pucioasa, o acumulare la care gradul de colmatare se a crescut in cei 30 de ani de la punerea in functiune pana la aproape 70%.
 Dupa prezentarea efectelor colmatarii asupra starii actuale a acumularii, lucrarea propune ca o contributie proprie, un scenariu privitor la tranzitarea viiturii maxime prin acumulare in conditiile colmatarii progresive si a blocarii pe rand a organelor de descarcare precum si dependentele si corelatiile ce decurg din aceasta evolutie.
 In sfarsit, capitolul VI cuprinde concluziile finale ale tezei de doctorat, urmate de
 directiile viitoare de dezvoltare precum si aplicatiile practice ale lucrarii.
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 II. COLMATAREA LACURILOR DE ACUMULARE SI
 EFECTELE ASUPRA EXPLOATARII
 II. 1. Colmatarea lacurilor de acumulare Debitul lichid al unui rau transporta aluviuni tarate sau in suspensie care provin din
 bazinul hidrografic al raului respectiv si care constituie debitul solid. O lucrare de barare, in speta un baraj, care creaza o acumulare are implicatii majore in modificarile de morfologie ale albiei raului atat in bieful amonte cat si in cel aval. Modificarea echilibrului dinamic natural al proceselor de eroziune - transport - depunere, duce la depuneri in acumulare ca o consecinta a reducerii vitezelor si pantelor longitudinale a suprafetelor libere.
 Fiecare curs de apa transporta o incarcatura de sedimente si constituie din acest punct de vedere o entitate distincta. Cand debitul de apa incarcat cu aluviuni ajunge in acumulare, procesul de sedimentare apare ca urmare a descresterii vitezei si energiei cinetice a debitului afluent in acumulare, pe masura ce adancimea acesteia creste.
 Particulele in suspensie de dimensiuni mari si aluviunile tarate constand din material grosier sunt primele depuse si formeaza o asa numita delta la coada lacului. Materialul cu granulometria nisipului este urmatorul care se depune. Particulele de mici dimensiuni (aluviuni sau fragmente de pamant argilos) raman in suspensie o perioada mai lunga de timp si se depun in zona cea mai adanca, de-a lungul fundului acumularii, si in fata barajului. In sfarsit particulele cele mai fine raman in suspensie o perioada foarte lunga si o parte din ele depasesc barajul si ajung in aval.
 Prognozarea evolutiei colmatarii depinde de interactiunea complexa a unor variabile cum ar fi marimea sedimentelor, gradul de incarcare cu sedimente, modul de exploatare al barajului, cresterea vegetatiei de la coada lacului, cantitatea de sedimente care intra in acumulare, forma acesteia, panta vaii raului precum si marimea si dispunerea golirilor barajului.
 Reprezentarea schematica a depunerii sedimentelor intr-o acumulare este aratata in figura 3 (diagrama Linsley & Franzini).
 II.1.1 Transportul sedimentelor si granulometrie Exista o multime de expresii descriind materialul de sedimentare in functie de originea
 sau marimea particulelor care-l compun, cum ar fi materiale de spalare, transport in suspensie, transport (debit) tarat, transport de substante chimice si transport de materiale sfaramate.
 Figura 3 Diagrama schematica a depunerii sedimentelor intr-o acumulare (Linsley & Franzini)
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 Eroziunea si depunerea sedimentelor depinde bineinteles de tipul de curgere pe rau si in acumulare. Pentru a cunoaste granulometria sedimentelor care vor fi transportate, o prima estimare poate fi facuta cu ajutorul unei relatii sugerata de Vanoni et al. Figura 1a, ne permite sa estimam concentratia relativa de sedimente de diferite marimi la diferite adancimi. "Relativa" se refera la conditiile existente aproape de fundul albiei iar parametrul adimensional este definit dupa cum urmeaza:
 gdSk
 wz = (II.1.)
 unde notatiile inseamna: w - viteza de precipitare a particulelor de o marime definita k - constanta Karman care are valoarea 0.4 pentru apa limpede, diminuandu-se la 0.2 la un debit puternic incarcat cu sedimente d - adancimea scurgerii S - panta liniei energetice g - acceleratia gravitatiei
 Din figura 2 se poate vedea de exemplu, ca parcticulele asociate cu valori ale lui z mai
 mici de 1/32 sunt repartizate probabil mai mult sau mai putin uniform pe toata adancimea scurgerii, adica ca particule de spalare, in timp ce cele asociate cu valori z mai mari decat aproximativ 2 sunt concentrate in cea mai mare parte la fund pe 1/10 din adancime adica debit tarat. Diagrama clasica a lui Shields, reprodusa ca figura 2a asigura deasemenea un ghid util pentru a cunoaste daca particule de dimensiuni date (cu conditia sa fie lipsite de coeziune) vor fi mutate intr-o situatie de curgere data. Dat fiind ca in majoritatea cazurilor numarul Reynolds relativ la particula
 ν
 ρτDs=Re (II.2.)
 depaseste 400 parametrul Shields Sp
 DsSs
 dSSp
 )1( −= (II.3.)
 pentru valori date ale adancimii curgerii d, pantei energetice S, diametrului Ds si gravitatii specifice Ss trebuie sa aiba o valoare mai mare de 0.06 pentru ca miscarea debitului tarat sa apara.
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 Fig. 4. Diagrama Vanoni: Distributia relativa a incarcarii in suspensie
 (1) Concentratia relativa c/ca
 Fig. 5. Diagrama Shields: Comportarea particulelor pe fundul albiei (1) Suspensie (6) Bare lungi (2) Salt (7) Bare scurte (3) Ondulatiii ale fundului albiei (8) Valuri de intensitate redusa (4) Ondulatii la adancimi reduse (9) Scurgere laminara la fundul albiei (5) Scurgere turbulenta la fundul albiei
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 O exploatare multi-functionala poate fi cel mai bine descrisa prin impartirea lacului de acumulare in zone functionale. Zona de sus reprezinta zona de atenuare adica rezerva pentru apararea impotriva inundatiilor care trebuie tinuta libera pentru a putea regulariza sau prelua viiturile. Sub zona de atenuare se afla zona de conservare a acumularii sau zona de volum
 util. Aceasta zona este cea mai folositoare si serveste diferitelor folosinte din aval incluzand productia de energie, alimentarea cu apa, navigatia, receerea. Sub zona de volum util se afla zona de volum mort care este mentinuta plina in orice moment pentru a asigura o minima cadere pentru a putea asigura o minima cadere pentru productia de electricitate, spatiu de colmatare, si alte folosinte.
 In aceasta figura se observa influenta colmatarii lacului de acumulare asupra marimii si pozitionarii volumelor caracteristice. Se observa ca pentru a mentine cat mai aproape de parametrii constructivi functia de atenuare a viiturilor, volumul mort ca si volumul util trebuie sa scada.
 Se observa ca procesul de colmatare duce la micsorarea, initial a volumului mort si in
 timp si a volumului util ceea ce de fapt inseamna o modificare a alurii curbei de capacitate a lacului afectandu-se direct o parte din folosintele amenajarii. O folosinta care trebuie prezervata cat mai mult timp, daca este posibil pana la dezafectarea acumularii este cea de aparare impotriva inundatiilor deoarece de aceasta depinde direct siguranta lucrarii si implicit a populatiei si obiectivelor social-economice din aval.
 Rata de colmatare care depinde de volumul intial al acumularii, de clima si natura solului din bazinul hidrografic, de exploatarea agricola si silvica a zonei furnizeaza informatii despre durata de colmatare si functionare a lacului de acumulare.
 Estimarea ratei de colmatare a acumularilor mai depinde si de: volumul scurgerii solide si distributia acesteia, regimul de exploatare al acumularii, caracteristicile sedimentelor si procentul de sedimente retinute in lac.
 In lucrarile de specialitate, rata sau ritmul de colmatare este data in general de formule de forma:
 ][
 ]/[3
 3
 mV
 anmWrr = (II. 4.)
 in care Wr - volumul scurgerii anuale medii V - volumul initial al acumularii In cazul acumularilor din zona de munte, la cele realizate prin baraje inalte si cu
 retentii mari ritmul de colmatare, este foarte scazut (< 1% din capacitatea lacului) cu toate ca in aceste cazuri aluviunile sunt retinute aproape in totalitate in timp ce in cazul acumularilor
 Fig. 6. Reprezentarea grafica schematica a procesului de colmatare
 Vutil

Page 11
                        

11
 mici si mijlocii din zonele de deal sau podis datorita cresterii foarte pronuntate a debitului solid, ritmul de colmatare este foarte intens ajungand la valori de peste 10% din capacitatea lacului, ceea ce duce la o colmatare a lacului intr-un timp foarte scurt, de la cativa ani la cativa zeci de ani.
 In proiectarea lacurilor de acumulare nu se poate norma o rata de colmatare admisibila, dar pentru calcule aproximative de dimensionare se admit urmatoarele valori:
 - 0,25% pentru lacurile mari; - 0,5% pentru lacurile mijlocii; - 3,0% pentru lacurile mici. Rata de colmatare prezinta o importanta deosebita, inversul sau furnizand practic
 durata de colmatare a lacurilor. In figura 7 se observa dinamica colmatarii unor acumulari din Romania. La doua
 dintre acestea, Bascov si Prundu (Pitesti) au fost necesare ample lucrari de excavare si reprofilare a unor senale pentru a putea fi asigurate functiile lor initiale de tranzit a debitelor de alimentare cu apa ale capitalei si de retinere a viiturilor.
 Colmatarea continua sa reprezinte o problema pentru aceste acumulari date recente
 (2004) aratand pentru acumularea Bascov un nivel al colmatarii de 54% iar pentru Pitesti peste 70%.
 Fig. 7. Dinamica colmatarii unor acumulari in Romania
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 Evolutia gradului de colmatare la acumularea
 Pucioasa
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 Fig. 8. Evolutia gradului de colmatare
 la barajul Pucioasa
 In tabelul 1 se poate vedea evolutia fenomenului de colmatare la barajul Pucioasa determinata printr-o serie de masuratori topobatimetrice Tabel 1
 Anul ridicarii
 topo
 Volum la NNR
 (mil. m3)
 Volum colmatat Grad de
 colmatare
 1974 10.6 0 0 1976 8.093 2.51 23.7 1985 6.5 4.1 38.6 1993 5.679 4.92 46 1999 4.88 5.72 54 2002 3.489 7.11 67
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 II.1.2. Etapele procesului de colmatare Daca acumularea este parte a unui lant de acumulari si nu este cea situata cel mai in
 amonte, "influxul" de sedimente poate fi obstructionat sau chiar impiedicat. In ambele cazuri, viiturile vor transporta materiale dinspre zona de intrare in acumulare spre organul de golire sau spre baraj. Datorita vitezelor mici din acumulare, aluviunile vor fi transportate destul de lent spre golirea de fund. Creste probabilitatea de obstructionare cu aluviuni. In felul acesta colmatarea devine un risc real pentru siguranta barajului. Este cunoscut cazul acumularii Valle di Cadore din Italia unde datorita unei furtuni violente materialul transportat a obstructionat complet atat golirile de fund cat si priza pentru alimentare cu apa. Acest fenomen a determinat lucrari de interventie de un caracter cu totul special prin care a fost practic suprainaltat accesul la priza de apa , urmarind nivelul sedimentarii pana la limita descarcatorului prin intermediul unei structuri metalice semicirculare inalte cu diametrul de 5.50m.
 Colmatarea unui lac de acumulare prezentata ca o succesiune de faze in figura 9 are un caracter general facand abstractie de particularitati.
 - In etapa anterioara existentei acumularii, se presupune ca exista o stabilitate
 morfologica a cursului de apa in care procesul de transport este definit in mod relativ de panta medie a talvegului I0, de anumite distributii aleatorii ale debitelor Q(t) si Qs(t) si de o variatie h(Q) a nivelurilor.
 Fig. 9. Etapele procesului de
 colmatare
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 - Etapa initiala, dupa umplerea lacului, este definita de nivelul normal de retentie (NNR) si de lungimea initiala a curbei de remuu (L0). Colmatarea incepe de la coada lacului, unde se depun aluviunile cele mai grele, formand un asa numit banc intarit; aluviunile in suspensie se depun in lungul acestei zone intarite in functie de marimea modulului hidraulic W.
 - Prismul de aluviuni de fund avanseaza peste prismul aluviunilor in suspensie, extinzandu-se in acelasi timp si in zona de remuu, unde apar suprainaltari ale nivelului suprafetei libere (D); in aceasta etapa in bieful aval al acumularii apar eroziuni care se generalizeaza pe o anumita lungime a albiei.
 - Procesul de colmatare continua, pana cand dupa un anumit numar de cicluri hidrologice, prsimul aluviunilor in suspensie ajunge la baraj, unde are loc un fenomen de reflexie, dupa care procesul de colmatare progreseaza rapid.
 - Volumul initial al acumularii pana la NNR este practic colmatat, aluviunile depunandu-se partial in zona remuului, o alta parte fiind descarcata in aval.
 - Intr-o etapa finala teoretica a procesului, depunerile au evoluat intr-o asemenea maniera incat reapare panta initiala (I0); functiile lacului sunt practic anulate si aluviunile sunt tranzitate in acelasi regim ca cel premergator constructiei barajului.
 II.2. Dimensiunile problemei Problema colmatarii este foarte importanta si prin amploarea si raspandirea ei
 geografica. In S.U.A. de exemplu estimari realizate in anii 1960 - 1970 au aratat ca 64% din acumulari au o durata de viata sub 100 de ani, unele dintre ele suferind un proces de colmatare foarte rapid.
 Astfel acumularea St. Augustin s-a colmatat in proportie de 95% in 13 ani, iar acumularea Springs 50% in 20 de ani.
 Problema colmatarii se pune in termeni foarte seriosi si in China. Pe baza datelor pentru 236 acumulari, pana la sfarsitul lui 1981 cantitatea totala de sediment depusa in aceste acumulari a fost de 11,5 md mc reprezentand 14,2% din capacitatea lor totala, ceea ce inseamna 0.8 md. mc pierdere de volum anual. La nivelul intregii tari pierderea de capacitate este de cca 2,3% anual.
 Din intreaga capacitate de stocare a 729 acumulari din Japonia cu volume mai mari de 1 milion mc (17,3 md. mc) 1,2 md. mc sunt ocupati de sedimente ceea ce corespunde la 6,9% din capacitatea de stocare.
 Capacitatea initiala a 101 acumulari din Spania avand un volum total de 18 md. mc exploatate in parte incepand cu sfarsitul secolului 19 a scazut cu 733 milioane mc ceea ce reprezinta cca 4%. Aproximativ 5% dintre acumulari sufera de o reducere a volumului cu 50% sau mai mult, iar 79% inregistreaza o pierdere de volum prin colmatare de sub 20%. Determinarile au fost efectuate printr-o imbinare de proceduri batimetrice si fotogrametrice.
 La acumularea Tarbela capacitatea de stocare de 14,3 md. mc a fost redusa in 22 de ani de exploatare cu cca 20% sau 2,9md. mc.
 Apele Nilului transporta cca 125 milione tone de aluviuni pe an. Viiturile sunt puternic incarcate cu argila, nisip si aluviuni la care se adauga si deseurile organice. De-a lungul primilor ani de umplere a acumularii realizate de barajul de la Assuan (1964 - 1967) apele lacului aveau un grad inalt de turbiditate chiar pana in sectiunea barajului. Incepand cu 1968 nu mai trec de baraj ape cu aluviuni deoarece toate particulele suspendate s-au depus in partea amonte a acumularii.
 Sedimentele depuse in 30 de ani de functionare au fost de 2,1 md. mc la un volum acumulat total de 168,9 md. mc.
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 Acumularea Tehri din India aflata in constructie va avea in final o capacitate de 3,5 md.mc din care volumul util va fi 2,6 md. mc iar volumul mort 0,9 md. mc. Avand in vedere caracteristicile morfologice, geologice si climatice ale zonei prognozele arata ca in 169 ani acumularea va pierde 91,6% din volumul mort si 35,8% din volumul util.
 Tabelul 2 prezinta cateva rate de sedimentare pentru o serie de baraje mentionate in diverse comunicari prezentate la Congresul ICOLD de la Florenta din 1997. Ratele au fost calculate plecand de la volumele de sedimente stranse in acumulare. Ratele totale de eroziune sunt cu atat mai mari cu cat predomina particulele fine.
 Tabel 2 Acumularea Tara Suprafata
 Bazinului
 de receptie (km2)
 Tipul bazinului de
 receptie
 Colmatarea
 Specifica (an)
 m3/ km
 2/an
 Ringlet Malayesia 183 Muntos, despadurit, din anii '60 schimbata utilizarea terenului in plantatii si facilitati de vacanta
 1996* - 1360
 Sanmenxia China 688400 Zona de loess 285.02 Liujiaxia China 172000 Zona de loess 390.37 Dongxia China 552 Zona de loess 3094.81 Uri India 12750 Muntos, intre 5500 si 1490 m
 dNM, se resimte si efectul unui lac amonte pentru captarea sedim.
 550
 Krpelany Slovacia 480 - 950 Unazuki Japonia 617 Muntos, 7000 zone de alunecari,
 debit masiv de sfaramaturi 650
 Dashidaira Japonia 461 Muntos, extrem de abrupt 950 Santolea Spania 1250 170 Puentes Spania 1080 Climat semi-arid 240 Guadalest Spania 420 Procese de eroziune nu foarte
 marcate sau eroziune chimica 1140
 * ca rezultat al trecerii de la zona paduroasa la amenajari de vacante situatia colmatarii s-a inrautatit treptat, rata de sedimentare crescand de la 165 in anii '60, la 275 la sfarsitul anilor '80 si ajungand in 1996 la 1360 m3/ km2/an
 II.2.1. Starea colmatarii in acumularile din Romania In ce priveste Romania se cunoaste din studii mai vechi (inainte de 1992) ca raurile
 transporta cantitati importante de aluviuni, in medie 49t pe an si km de curs de apa ceea ce revine raportat la suprafata tarii cca 207 t/ha si an. Scurgerea de aluviuni prezinta mari variatii atat in teritoriu cat si in timp. Aproximativ 50% din volumele anuale de aluviuni se scurg in mai putin de o luna, atunci cand se inregistreaza viituri.
 Referitor la natura si provenienta aluviunilor transportate se remarca ca aluviunile in suspensie sunt preponderente, ele provenind in special din eroziunea versantilor in bazinul hidrografic.
 Eroziunea solului si procesele torentiale afecteaza o suprafata de cca 7,3 mil ha (30%) din teritoriul Romaniei din care 5,3 milioane ha necesita lucrari ample de combatere a fenomenului.
 Relatia dintre gradul de retinere a aluviunilor si coeficientul de acumulare a stocului solid evidentiaza urmatoarele:
 a) 9,4% din lacurile studiate retin 40% din materialul solid intrat; b) 40,6% din lacuri retin intre 40% si 60% din aport; c) 28.1% din lacuri retin intre 60% si 80% din aport; d) 21,9% din lacuri retin peste 80% din aluviunile intrate.
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 Concluziile studiului arata ca lacurile din categoriile a si b se caracterizeaza printr-un regim de exploatare la care nivelurile sunt mentinute sub NNR cu 1 la 6 m perioade mari de timp sau lacuri (foarte putine la numar) la care politica de exploatare este corelata cu necesitatea diminuarii colmatarilor.
 Lacurile din ultimele doua categorii se caracterizeaza prin regimuri de exploatare care mentin in timpul viiturilor niveluri apropiate de NNR.
 In tabelul 3 se prezinta principalele caracteristici din punctul de vedere al colmatarii
 un extras cu 10 dintre acumularile cu cel mai mare grad de colmatare atins la momente diferite intr-o perioada de 20 ani (1975 - 1995) si pentru comparatie gradul de colmatare pentru aceleasi lacuri in perioada imediat ulterioara (1997 - 2003).
 Tabel 3
 Nr. Denumire
 Acumulare Raul Vla NNR
 initial (mil. m3)
 Grad de Colmatare atins (%) 1975 - 1995
 Timpul In care s-a produs colmatarea
 Ritmul Mediu anual de colmatare (%)
 Gradul de Colmatare mai recent (%)
 1 Pitesti Arges 4.75 97,4 6,2 15,7 40(2003) 2 Bascov Arges 5.24 87,6 7,5 11,7 54(2003) 3 Belci* Tazlau 14,6 83,3 25 3,33 - 4 Rm. Valcea Olt 21,4 73,2 13 5,63 47,5 (1998) 5 Pangarati Bistrita 5,62 44,8 13 3,45 57(2001) 6 Daiesti Olt 11,7 39,1 8 4,90 48 (1998) 7 Pucioasa Ialomita 10,8 38,6 13 2,58 67 (2002) 8 Galbeni Siret 10,6 31,7 3 10,6 76 (2001) 9 Govora Olt 18,5 24,8 3 8,27 36,9(1997) 10 Varsolt Crasna 21,5 9,1 12 0.36 18,2 (2002) * - distrus in accidentul din 1991
 Analizand datele furnizate de studiu care includ si corelatia intre ritmul mediu anual
 de colmatare si coeficientul de acumulare al aluviunilor s-au obtinut urmatoarele rezultate: - Pe ansamblul tarii intr-o perioada medie de 15 ani in lacurile de acumulare de pe
 raurile interioare, s-au depus 200 milioane mc aluviuni (din care 25 milioane mc in lacurile de pe Arges si 45 milioane mc pe lacurile de pe Olt ), cu o rata anuala de 13,4 milioane echivalenta cu 27% din transportul total de aluviuni mediu multianual.
 - Ritmuri de colmatare foarte importante au avut lacurile de acumulare mici de pe Arges: Pitesti (Prundu) 15,7%, Bascov 11,7%, Oiesti 9,5%, Cerbureni 7,3% si Curtea de Arges 5,3%. O mentiune speciala trebuie facuta in legatura cu lacurile de acumulare din zona orasului Pitesti: (Bascov si Pitesti) care s-au colmatat in curs de 5 ani in proportie de peste 90%.
 - Ritmuri medii anuale de colmatare rapida s-au inregistrat si la primele acumulari realizate pe Olt: Govora 8,27%, Rm. Valcea 5,63% si Daiesti 4,90%.
 - Ritmuri de colmatare mai intense se constata in primii ani de functionare a acumularilor, dupa care se produce o descrestere a acestora. La viituri mai mari pot avea loc intensificari ale procesului de colmatare sau dimpotriva, spalarea si evacuarea unei cantitati de depuneri, in functie de eventuala aparitie a noi baraje in amonte de lacul de acumulare studiat, sau de regimul de exploatare (in special la viituri). Cel mai elocvent exemplu pentru prima parte a concluziei este tot lacul Bascov care in primii ani a avut o rata de colmatare de cca 25% pentru ca in urmatorii sa ajunga la 11%.
 Un exemplu in sensul efectelor (fericite) posibile ale tranzitarii viiturilor poate fi dat din zona Hidroelectrica unde la acumularea Candesti viitura de la sfarsitul lui iunie 1991
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 (Qmax = 1000 mc/s) nu numai ca a evitat depunerea in acumulare a unor noi cantitati de aluviuni dar a generat spalarea unei mari parti a depunerilor precedente (formate dupa punerea in functiune din 1989).
 Ritmurile rapide de colmatare a lacurilor de acumulare situate pe raurile Arges si Olt s-au datorat amplasamentului lor in zone cu transport aluvionar ridicat (peste 10t/ha an), a executarii lor inaintea realizarii unor lucrari antierozionale si a unor acumulari in amonte. Aceasta situatie se resimte in special pe raul Olt unde continua constructia unor acumulari de capacitate mica renuntandu-se la acumularea importanta de peste 1 km3 de la Brezoi - Caineni.
 - Ritmurile mici de colmatare se inregistreaza la acumularile mari cum ar fi Bicaz 0,03% si Vidraru 0.04% ceea ce le-ar putea asigura teoretic o functionare milenara, daca nu intervin niste situatii imprevizibile sau perimarea tehnologica.
 Un cercetator, F.E. Dendy a stabilit pe baza datelor de la peste 1100 de acumulari ca majoritatea lacurilor mici se colmateaza in mai putin de 30 de ani.
 Un alt studiu (de fapt un chestionar) realizat in 2001 pentru acumulari din administratia A.N. Apele Romane efectuat la solicitarea Clubului European ICOLD - Grupul de lucru pentru decolmatarea acumularilor de apa s-a incheiat cu urmatoarele concluzii si rezultate
 - Chestionarul a fost condus pentru 84 de acumulari din administrarea A.N. Apele Romane de pe cuprinsul tuturor filialelor bazinale. Pentru 5 baraje (Varsolt, Gilau, Prundu, Pucioasa, Dridu) s-au intocmit formulare mai detaliate privind gestionarea colmatarii incluzand printre altele:
 masuri adoptate pentru limitarea colmatarii; tipul preponderent de sedimente; modul de indepartare a depozitelor de sedimente; destinatia finala a sedimentelor indepartate; frecventa interventiilor pentru pentru reducerea sau indepartarea sedimentelor; monitorizarea cantitativa si calitativa a acestor interventii (concentratii
 sedimente, oxigen dizolvat, etc.) - Din cele 84 baraje analizate la 10 efectele colmatarii au fost nesemnificative, la 20 a
 avut loc doar diminuarea volumului mort ca efect al colmatarii. - In privinta pierderii de volum util datorita colmatarii situatia se prezenta in modul
 urmator: 27 acumulari au inregistrat de la punerea in functiune pierderi prin colmatare
 mai mici de 10%; 23 acumulari au avut pierderi de volum util prin colmatare cuprinse intre 10%
 si 50%; 4 acumulari au un grad de colmatare cuprins intre 50% si 90%.
 - Zona cea mai afectata din punctul de vedere al gradului de colmatare pentru acumularile A.N. Apele Romane continua sa fie valea Argesului, in timp ce zona cea mai putin afectata este situata in bazinul Muresului si a Oltului Superior, acumularile de pe acest teritoriu avand o rata de colmatare mai redusa.
 - La scara intregului lot de acumulari studiate predomina aluviunile in suspensie.
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 II. 3. Efectele colmatarii
 II.3.1. Descresterea capacitatii de stocare Efectul principal al colmatarii il constituie reducerea volumului util ca urmare a
 depunerii de sedimente in acumulare. Acumularile isi pierd treptat rolul de regularizator de debite, nu mai pot satisface cerintele urgente de apa pentru care au fost proiectate si construite ca de exemplu alimentarea cu apa sau irigatiile, crescand in acelasi timp riscul de inundatii in special la coada lacului.
 Intorcandu-ne la situatia din Romania putem evoca din nou exemplele acumularilor din administrarea A.N. Apele Romane, Bascov si Pitesti, care au ajuns in cca 15 ani sa-si piarda 90% din volum, sau Pucioasa care a pierdut in 28 de ani, 67% din volum.
 In ce priveste acumularile din administrarea Hidroelectrica situatia colmatarilor a atins un nivel inca si mai grav. Astfel cf unui studiu din 1992 pe trei cursuri de apa pe care sunt amplasate acumulari in cascada Bistrita, Arges si Olt (la 2 din ele cascadele sunt asezate in aval de doua acumulari mari Bicaz si Vidraru) s-au inregistrat grade de colmatare foarte ridicate.
 Redam mai jos un extras din tabelul cu acumularile in cascada puse in functiune inainte de 1980, avand cele mai ridicate nivele de colmatare din cele incluse in studiul RENEL din 1992.
 Tabel 4
 Starea initiala Ultima masuratoare
 Amenajare Acumulare An PIF Vi Anul Vc VA Vc/Vi
 Hm3
 Hm3
 Hm3
 (%)
 Bistrita Pangarati 1964 6,70 1987 3,3 2,95 44
 Racova 1965 8,65 1986 4,37 4,28 51
 Oiesti 1967 1,77 1986 1,32 0,45 76
 Arges Cerbureni 1968 1,62 1986 1,2 0,41 76
 Curtea de 1970 1,05 1986 0,82 0,23 78
 Arges
 Turnu 1982 13,11 1986 5,4 7,71 45,6
 Olt Ramnicu 1974 21,42 1986 11,47 9,95 54,2
 Valcea
 O serie intreaga de exemple de pierdere a capacitatii de stocare a apei in acumulari au
 fost date in capitolul anterior in care s-a vorbit despre dimensiunile problemei colmatarii la nivel mondial.
 II.3.2. Influenta asupra sigurantei barajelor Sedimentarea excesiva poate avea efecte daunatoare si asupra sigurantei barajelor
 deoarece capacitatea de preluare a viiturilor este afectata. In timp datorita colmatarii volumul util al acumularii se diminueaza, astfel incat exista pericolul ca in ciuda masurilor preventive de exploatare (utilizarea de prognoze foarte precise, pregoliri, mentinerea in stare de functionare a tuturor organelor de golire) sa se ajunga la deversarea barajului, care poate fi urmata imediat de crearea unor brese sau chiar de ruperea barajului.
 Pentru acumularea si barajul El Kebir din Tunisia a carui capacitate initiala de 30 mil. m3 la punerea in functiune in 1930 s-a diminuat drastic datorita sedimentarii pana la 3,7 mil. m3 in 1995 s-au facut o serie de calcule care au aratat ca acumularea poate tranzita o viitura cu probabilitatea de revenire de 1 la 130 de ani dar are nevoie de lucrari de excavatii de 2 mil. m3
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 pentru viituri cu o probabilitate de revenire de 1 la 160 ani si de 6 mil. m3 pentru o recurenta de 260 ani.
 Aceste rezultate au condus la decizia de a recupera prin diverse metode de excavatie si dragaje o parte din volumul util colmatat si de a exploata in continuare amenajarea in noile conditii.
 In Romania la barajul Pucioasa daca se pastreaza ritmul actual de sedimentare, acumularea s-ar putea colmata in intregime in 8-9 ani (in prezent gradul de colmatare este de cca 67%). Din acest motiv este in curs de elaborare un proiect de marire a gradului de siguranta care prevede intre altele crearea unui senal care sa permita tranzitarea unor debite de viitura importante precum si indepartarea vegetatiei puternice dezvoltate la coada lacului pentru a evita deversarea in aceasta zona, prelungind in acest fel viata amenajarii.
 In aceiasi ordine de idei se pot cita inundatiile din zona Pitesti ca urmare a deversarii peste digul de inchidere al barajului cu acelasi nume inainte de efectuarea lucrarilor de decolmatare din 1993 sau scaderea randamentului CHE Bicaz la inceputul anilor '80 din cauza ridicarii nivelului la coada lacului Pangarati situat in aval de barajul Bicaz.
 II.3.3 Obstructia organelor de golire Un alt efect important care poate fi generat de colmatare consta in blocarea intrarilor
 prizelor si cu materiale depuse in apropierea barajelor. Asemenea fenomene nu pot fi totdeauna evitate prin manevre de spalare si antreneaza lucrari dificile si cheltuieli mari pentru deblocarea orificiilor respective. In acelasi timp aceste infundari conduc la scoaterea din functiune a unor consumatori ceea ce poate duce la consecinte foarte grave (intreruperi ale alimentarii cu apa, pierderi importante de energie in cazul alimentarii unor termocentrale, intreruperi ale proceselor de productie la unitatile consumatoare de apa industriala).
 Cand procesele de sedimentare sunt puternice, trebuie acordata o atentie speciala daunelor aduse echipamentului hidromecanic datorita abraziunii si atacurilor chimice. Un exemplu este acumularea Warsak din Pakistan unde datorita colmatarii volumul mort a fost complet pierdut iar cel util s-a redus drastic. Barajul functioneaza doar ca o barare pentru a putea ridica nivelul apei si a o devia catre doua tunele unul care duce la o CHE si unul pentru irigatii. Debitul incarcat tot timpul cu sedimente deterioreaza permanent structurile hidraulice si echipamentul hidromecanic. Se fac reparatii continue la aceste echipamente pentru a putea mentine in functiune CHE si sistemul de irigatii.
 Barajul Santolea din Spania este un alt exemplu privind efectele pe care colmatarea le produce asupra manevrabilitatii si modernizarii golirii de fund. Inspectiile subacvatice au aratat ca galeria de acces la golirea de fund, avand sectiunea de 50 m2 si lungimea de 30m si un canal de acces amonte au fost aproape complet umplute cu sedimente. La data intocmirii materialului se cautau solutii de remediere a situatiei.
 Ca exemplu de infundare a organelor de golire in Romania se poate da tot acumularea Pangarati care la inceputul anului 1971 a tranzitat un debit de viitura de 710 m3 /s (fata de max 238 m3/s cat tranzitase in primii 7 ani de functionare) ceea ce a condus in mod paradoxal la descresterea cantitatii de aluviuni cu 120.000 m3. Cauza acestei situatii a constat in faptul ca datorita infundarii gratarelor de la CHE Pangarati, acumularea Pangarati fusese partial golita asa incat viitura amintita mai sus a fost tranzitata printr-o acumulare cu nivel scazut avand ca rezultat spalarea in loc de depunere. Aluviunile spalate au fost retinute aproape complet in acumularea Batca Doamnei.
 II.3.4.Obstructia si abraziunea la echipamentul centralelor electrice Obstructiile pot aparea si in functionarea centralelor hidroelectrice. Daca in mod
 normal particulele de argila si aluviunile prafoase se misca fara dificultate in turbine, particulele de nisip se comporta ca un adevarat smirghel. Abraziunea excesiva deterioreaza
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 paletele si inelele rotorului precum si etanseitatile arborelui. Pentru a mentine in exploatare grupurile sunt necesare opriri frecvente pentru inlocuirea/reglarea si repararea partilor deteriorate.
 Astfel la barajul Uri din India unul din criteriile de proiectare a fost ca 90% din sedimentele mai mari de 0,15mm trebuie separate de debitul care alimenteaza turbinele pentru a reduce perioadele de intrerupere a functionarii CHE precum si costurile de intretinere ale turbinelor.
 II.3.5.Efectele la coada lacurilor Colmatarea la coada lacurilor are efecte asupra intinderii si configuratiei zonelor
 inundate de viituri. Acest tip de colmatare poate pune in pericol asezari omenesti si diverse instalatii (obiective industriale, cai ferate, drumuri, etc.)
 La lacul Roxburgh din Noua Zeelanda a fost introdusa incepand cu 1994 o strategie de exploatare prin care are loc coborarea nivelului in lac in timpul viiturii cu 5-6 m si preluarea unei parti importante din transportul de sedimente in lacul Dunstan situat in amonte. In felul acesta a fost redusa probabilitatea de inundare anuala a localitatii Alexandra (aflata la coada lacului Roxburgh) de la 1:30 la 1:100.
 In Romania am amintit mai sus cazul acumularii Pucioasa unde exista un risc de deversare datorita colmatarii si a vegetatiei puternice dezvoltate la coada lacului. Aceasta deversare ar putea inunda calea ferata si terenurile din vecinatate.
 II. 4. Combaterea colmatarii acumularilor II.4.1. Monitorizarea si evaluarea procesului de sedimentare Fiecare proiect de baraj include un plan reprezentand configuratia initiala a terenului
 care va deveni dupa umplere fundul lacului. In acest fel personalul de exploatare precum si cel care se ocupa cu monitorizarea amenajarii nu vor avea nici o dificultate in a compara rezultatele ridicarilor batimetrice ulterioare cu fundul vaii. Trebuie observat insa ca si in tari cu infrastructura moderna pot interveni probleme datorita schimbarii uneori a sistemului de nivelment geodezic.
 De aceea cantitatea de sedimente dintr-o acumulare trebuie evaluata adesea folosind metode diferite. Astfel au fost testate pe doua retentii exploatate de EDF mai multe metode din care citam:
 - Comparatia semnalelor eco-sondor Metoda se bazeaza pe utilizarea a doua frecvente sonore ceea ce permite obtinerea a doua ecouri unul (210 kHz) care corespunde suprafetei (efectului) de vaza si altul (33kHz) care patrunde reflectand o suprafta mai dura. Diferenta dintre cele doua permite sa se estimeze volumul colmatat.
 - Reflexia seismica Se deosebeste de metoda anterioara prin frecventa joasa utilizata (<10kHz) care permite o penetrare mai profunda in stratul sedimentat. Aceasta tehnica necesita un etalonaj dens si fiabil care ii diminueaza interesul.
 - Metodele de strapungere Dintre aceste metode se detaseaza carotajul care este cea mai precisa permitand cunoasterea naturii sedimentelorsi grosimea diferitelor straturi, dar este oneroasa din punctul de vedere al pretului.
 - Utilizarea fotografiei satelitare O metoda originala a fost pusa in opera pentru masurarea sedimentarii acumularii Roseires din Sudan de pe Nilul Albastru (68 m inaltime, 14 km lungime, 3,3 miliarde m3) avand ca folosinte irigatiile si productia de energie aflat in curs de suprainaltare pentru a compensa sedimentarea masiva. S-au utilizat ridicari batimetrice si imagini satelitare SPOT. Metoda care a folosit imagini SPOT s-a dovedit mai precisa cu 10-15% si a permis evaluarea aportului
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 de sedimente in urma celor 29 de viituri anuale la o valoare aproximativa de 900 milioane m3.
 O metoda interesanta pentru investigarea sedimentarii acumularii Puentes din Spania a constituit-o utilizarea nuclidului radioactiv 137Cs. Datarea profilelor 137Cs se bazeaza pe faptul ca acesta a aparut pentru prima data in anii 50 si cea mai puternica depunere a fost observata in 1963 datorita testelor cu armament.
 II.4.2.Mijloacele de combatere a colmatarii acumularilor Fiecare acumulare poate avea la un moment dat probleme cu sedimentarea. Prin
 urmare este de la sine-inteles ca detinatorii acumularilor trebuie sa fie pregatiti de la inceput. In zonele intens populate, planificatorii lucrarilor de retentie trebuie sa prevada si zone de depozitare a sedimentelor care sa fie incluse in procedurile de aprobare a lucrarilor chiar daca rata de sedimentare este redusa. Daca se asteapta ca sedimentarea sa devina o problema severa, volumul util ar trebui sa ia in considerare volumul colmatat final. Acesta ar trebui sa devina o valoare constanta, afluxul de sedimente fiind compensat de masurile de combatere a colmatarii.
 Mijloace de combatere a colmatarii acumularilor pot fi grupate in 2 categorii - preventive care actioneaza asupra cauzelor colmatarii; - curative ce vizeaza efectele colmatarii Masurile care vizeaza cauzele producerii colmatarii pot fi considerate dupa cele trei
 faze ale procesului si anume: - asupra locului de provenienta avand ca scop reducerea eroziunii de suprafata; - asupra zonei de tranzit prin lucrari de protejare a malurilor; - asupra locului de depunere prin asigurarea unui volum suficient pentru
 sedimentare. Masurile care vizeaza efectele colmatarii pot fi: - refacerea capacitatii lacului prin suprainaltarea barajului; - indepartarea depunerilor din acumulare prin mijloace mecanice sau hidromecanice
 in special in cazul unor depuneri de volume mici sau prin spalare hidraulica si evacuare prin descarcatorii barajului in cazul acumularilor relativ mici cu depuneri de sedimente fine si neconsolidate si la care descarcatorii barajului permit coborarea suficienta a nivelului in lac pentru realizarea unor viteze de antrenare corespunzatoare.
 Un pericol comun pentru toate mijloacele de combatere, care trebuie tratat cu multa atentie este turbiditatea. Trebuie sa ne asteptam la producerea acestui fenomen in urma lucrarilor de excavatii, dragajelor si spalarilor, in special in aval de baraje. Asociata cu marirea cererii de oxigen, turbiditatea poate pune in pericol viata animalelor care traiesc in acest mediu.
 II.4.3. Combaterea eroziunii solului in bazinul hidrografic Aluviunile in suspensie sau tarate provin si din degradarea solului in bazinul
 hidrografic, pana in sectiunea in care se afla acumularea si din erodarea sedimentelor din albie. Erodarea in aval de baraj a albiei de catre apa tranzitata prin acumulare care datorita depunerilor in lac isi mareste capacitatea de erodare reprezinta o alta consecinta defavorabila.
 O prima masura in prevenirea colmatarii este reducerea la maximum posibil a eroziunii solului cu ajutorul unor lucrari agrotehnice (terasari, plantari vegetative in bazin inclusiv de paduri, ameliorari de pasuni, stavilirea alunecarilor, drenarea terenurilor cu exces de umiditate, etc.) si hidrotehnice (corectarea si amenajarea torentilor prin lucrari transversale – baraje, praguri, consolidari de maluri, s.a.).
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 Asemenea lucrari, desi sunt cele mai potrivite nu devin eficace decat dupa o anumita
 perioada de timp si nu inlatura complet sedimentele, insa le reduc substantial. Deoarece costul unitar al volumului acumulat scade cu marimea acumularii, este mai
 bine ca volumul destinat colmatarii sa fie incorporat in acumularea propriu-zisa, si nu intr-o acumulare separata. Cand acest lucru nu este posibil trebuie luate in considerare si solutii de retinere a aluviunilor in retentii situate in amonte (fig. 11).
 Un exemplu real de folosire a unei astfel de amenajare este al acumularii Roxburgh
 din Noua Zeelanda la care depunerile de sedimente au redus volumul lacului cu 45 milioane mc incepand din 1960 si au afectat profilul curbei de remuu in timpul viiturilor.
 Oraselul Alexandra de la coada lacului a cunoscut nivele cu 3,5 m mai ridicate decat viiturile echivalente in 1960.
 1. BAZIN CU EROZIUNI INTENSE
 2. ACUMULARE PENTRU
 RETINEREA ALUVIUNILOR
 3. ACUMULARE PRINCIPALA
 LEGENDA
 Fig. 11. Schema de amenajare cu retinerea aluviunilor
 in retentia amonte
 Fig. 10. Amenajarea torentilor
 b) Praguri
 b) Baraj de beton piatra sau zidarie
 Fig. 10. Amenajarea torentilor
 a) Praguri
 b) Baraj de beton piatra sau zidarie
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 O combinatie intre spalarea si redistribuirea sedimentelor prin coborarea nivelurilor (metoda prezentata mai sus) si retinerea unui procent important din sedimente intr-o acumulare amonte au avut ca rezultat scaderea nivelurilor la viituri in dreptul localitatii Alexandra cu 1,7m.
 II.4.4 Spalarea sedimentelor In functie de marimea acumularii, de debitele si duratele viiturilor si de granulometria
 sedimentelor, spalarea poate fi cel mai eficace instrument natural pentru gestionarea colmatarii. In cazul acumularilor mici cu coeficient de regularizare mic si transport preponderent de suspensii eficacitatea este evidenta. Dar aceasta se pierde cu cat este mai mare spatiul de acumulare si mai mic debitul de viitura. De aceea fortele naturale de spalare trebuie sustinute artificial.
 Daca regimul hidrologic este neuniform si scurgerea solida este concentrata intr-o perioada relativ scurta cum este si cazul teritoriului romanesc pe raurile interioare, marirea capacitatii de transport prin coborarea retentiei este masura cea mai rationala.
 Prin aceasta actiune se restabileste forta de forfecare pe fundul albiei (cu alte cuvinte viteza curentului) la un nivel superior valorii critice. Aceasta inseamna din punctul de vedere al exploatarii reducerea nivelului in timpul viiturii pana la nivelul considerat acceptabil pentru perioada de dupa viitura astfel incat sa devina posibila reducerea sedimentarii materialelor in suspensie in zona de volum util.
 In perioada viiturii se reface regimul natural de scurgere realizandu-se viteze de antrenare sporite si spalari eficace (fig. 12.). Desi nu se mai foloseste tot stocul raului, se mentine in schimb volumul util la valori corespunzatoare. Aceasta politica de exploatare impune un echilibru intre regularizarea debitelor lichide prin retinerea in acumulare a debitelor maxime si mentinerea in functiune a acumularii o perioada cat mai lunga de timp. Un exemplu in acest sens este acumularea Guernsey (USA) cu un volum initial de 90 mil. m3, colmatata in proportie de 40% in 20 de ani dupa care printr-un astfel de regim de exploatare a fost mentinuta urmatorii 12 ani practic la acelasi grad de colmatare.
 In perioadele de viitura debitul tarat sau in suspensie creste considerabil, de 15 - 30
 ori. Regimul de exploatare al lacului in aceasta situatie trebuie sa asigure tranzitarea in aval a unui debit lichid cat mai mare. Acest regim de exploatare nu trebuie insa sa produca inundatii in aval, datorita suprapunerii undelor de viitura de pe afluenti cu unda de viitura tranzitata prin acumulare. Exista situatii cand in aval de acumularile principale, la o viitura care in
 Fig. 12. Spalare hidraulica
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 regim natural nu crea probleme, zone neamenajate sa fie afectate. Acest lucru se intampla datorita faptului ca nu mai are loc inundarea zonei amonte care survenea in regim natural. Aceste situatii s-au rezolvat prin amenajarea integrala a cursurilor de apa cum s-a realizat la Bistrita si intr-o buna masura si la Olt.
 Deci efectul unei spalari este dublu: - impiedica depunerile de sedimente pe durata spalarii; - repune in suspensie sedimentele depuse anterior. Ele au consecinte asupra numerosilor factori din aval: calitatea apei, riscul de
 colmatare a prizelor de apa, perturbarea mediului natural. Pentru a a prevedea si stapani mai bine impactul spalarilor, EDF a dezvoltat o metodologie de pregatire a spalarilor care comporta mai ales analiza sedimentelor si simularilor.
 A fost realizata o modelare simplificata numita MOBILI care permite cunoasterea starii finale a retentiei la sfarsitul operatiei. Caracteristicile albiei la echilibru (panta, largime, adancime) sunt determinate printr-o metoda care se inspira din teoria regimului sintetizata de Yalin. Figura 13 ilustreaza aceasta modelare care a putut fi testata in timpul golirii retentiei de la Saillant pe raul Dordogne: 1250 tone de sedimente de sedimente fine au fost evacuate in timp ce modelul prevedea 2800 tone.
 MOBILI presupune ca o stare de echilibru sa fie obtinuta ceea nu este intotdeauna cazul pentru spalarile de scurta durata. Pentru a evita acest inconvenient si a incerca sa se obtina o mai buna previziune a fost dezvoltat un nou model numit COURLIS: el se bazeaza pe o descriere unidimensionala a scurgerii si bidimensionala a schimburilor de materiale cu fundul albiei.
 O alternativa la asigurarea unui nivel adecvat de spalare si la functionarea continua a
 acumularii este de a lasa nivelul lacului sa scada de-a lungul unei perioade adecvate pana la golirea completa: prin mentinerea acestei stari forta de spalare va fi restabilita la nivelul natural care a existat inainte de constructia barajului si prin urmare va fi posibil sa se reduca intr-o oarecare masura sedimentul acumulat in lac. Desi metodele care folosesc fortele naturale constituie cea mai dezirabila solutie, pentru a fi eficace asupra intregii acumulari, devine necesar sa se evacueze intreg debitul afluent, lucru care este contrar scopului pentru care a fost construit barajul.
 In Japonia au fost analizate diferite metode de combatere a colmatarii acumularii Unazuki avand un volum anual de sedimentare de 1,4 hm3 la un debit afluent anual total de 3 hm3.
 Fig. 13 Simularea unei spalari cu MOBILI
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 In cazul prevederii unei stavile de spalare, avand in vedere ca debitul mediu zilnic evacuat la baraj este foarte important (93 m3/s) un debit suficient este disponibil pentru a da posibilitatea unei refaceri rapide in vederea spalarii si alimentarii cu apa.
 Ca rezultat al elementelor de mai sus s-a decis amenajarea unei suprafete de sedimentare pentru a asigura mentinerea capacitatii de atenuare in eventualitatea unei inundatii si a elimina apoi cantitatea de sedimente prin scaderea completa a debitului in acumulare pentru a restaura debitul in regim natural in cadrul zonei de volum util in stadiile finale ale viiturii si a asigura forta de spalare a debitului pentru a indeparta sedimentul acumulat din lac.
 Dispozitivele de spalare sunt supuse unor conditii foarte severe care necesita masuri de golire speciale. Uvrajele de spalare de la barajul Unazuki sunt echipate la fiecare deschidere cu trei vane una in spatele celeilalte, prima permitand inspectia celorlalte doua, a doua fiind principala vana de spalare, a treia asigurand etanseitatea si o exploatare regulata. Peretii de beton trebuie captusiti cu un material de protectie corespunzator (fig. 14.).
 In cazurile in care majoritatea sedimentelor sunt lavabile (ex. loess) asa cum este in unele parti din China, si in care perioadele cu debite de apa limpede si debite maloase pot fi distinse, se aplica un mod special de exploatare. Apa limpede este stocata iar apa maloasa este trecuta prin baraj reducandu-se mult aluvionarea.
 O buna organizare a spalarilor pe termen lung, in special in conditii dificile de aluvionare, si in unele cazuri existenta unor reguli de gestiune stabilite plecand de la teste de laborator si prin modelare computerizata sunt utile.
 Experienta acumulata in domeniul spalarilor hidraulice arata ca cea mai eficace spalare se realizeaza la debite cuprinse intre 20 – 40% din capacitatea evacuatorilor la NNR.
 Fig. 14. Barajul Unazuki (Japonia)
 (1) Nivel de suprasarcina (2) Nivelul viiturii din proiect (3) Axa barajului (4) Vana amonte (5) Vana intermediara (6) Vana aval (7) Nivelul normal de retentie (8) Nivelul limita de control al viiturii
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 II.4.5. Excavatii si dragaje Metodele folosite pentru extragerea sedimentelor pot fi clasificate in doua grupuri
 principale: hidraulice la care ne-am referit deja si mecanice care se impart la randul lor in functie situatia acumularii in:
 - Acumulari golite: Masini de excavat. - Acumulari pline: Draga aspiratoare - Pompa pneumatica: Folosind energia apei din acumulare
 II.4.5.1. Metode de extractie in acumulari golite Metodele de extractie mecanica folosite in acumulari golite sunt aceleasi cu cele
 folosite pentru excavarea materialului granular sau neconsolidat. Aplicarea la malul acumularii (zonele de scadere a nivelului apei). Costurile de transport al materialului excavat si asezare in locuri de depozitare poate fi asa de ridicat incat excavarea sa devina nefezabila din punct de vedere economic. De aceea extractii anuale periodice trebuie programate in functie de nevoile locale de materiale: agregate, mici baraje sau lucrari de barare, autostrazi, etc.
 II.4.5.2. Metode de extractie cu acumularea plina
 a) Draga aspiratoare Draga aspiratoare, sau pompa submersibila sunt cele mai uzuale metode. La acestea se
 adauga utilizarea potentialului de cadere al acumularii. Toate aceste sisteme sunt scumpe in general si sunt folosite numai cand acumularea este absolut esentiala in viata comunitatii pentru alimentarea cu apa sau irigatii, in regiuni aride sau pe amplasamente unde nu este posibila constructia unui nou baraj sau suprainaltarea celui existent. In situatii reale este uneori mai economic sa construiesti un baraj nou decat sa indepartezi depozitele.
 Acest tip de utilaj este suficient de cunoscut si folosit la dragarea acumularilor. Draga este echipata cu un dispozitiv de taiere care indeparteaza sau sfarama materialului depozitat si o pompa de suctiune care impinge amestecul apa – solid afara. Exista unele dragi usor demontabile si transportabile pe sosea sau pe calea ferata si pot lucra pana la adancimi de 15 – 20m adancime.
 Eficacitatea depinde de caracteristicile materialelor, adancimea si distanta de transport. Daca malurile acumularii au o panta lina a taluzului este posibil sa se depuna materialului in jurul malurilor cu avantajul de a recupera apa inglobata in sedimentele evacuate prin intermediul unui sistem de drenaj corespunzator.
 Exemple: acumulari mici de pe cursul austriac al Dunarii, programul sistematic de dragaj al Societatii nationale Rhone din Franta (unde se dragheaza anual 300000-400000m3).
 b) Pompa pneumatica Acest tip de pompa este operat cu aer comprimat, principala sa caracteritica fiind lipsa
 elementelor de rotatie in contact cu amestecul abraziv care trebuie pompat. Ea poate instalata pe orice suprafata plutitoare neteda si este usor de transportat. Datorita acestor insusiri astfel de pompe pot fi folosite in locuri cu acces dificil, cum sunt acumulari montane sau pentru extractii periodice pe termen scurt (2-3 luni).
 Avantajele acestei tehnici sunt urmatoarele: - scurgere continua si uniforma; - mare concentratie de solide (cca 60% din volum); - posibilitatea de a atinge adancimi de pana la 50m; - lucrul cu o pompa ce poate fi ridicata si mutata cu o macara.
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 Exista doua tehnici diferite de dragare: “Hole” pentru evacuarea materialelor necoezive (nisipuri), usor de pompat si “Trailing” folosit pentru materiale consolidate; in acest caz valvele pompei de suctiune sunt conectate la un dezintegrator.
 Cel mai reprezentaitv exemplu este acumularea Palagnedra din Elvetia unde in perioada 1970 – 1973 au fost evacuate prin aceasta tehnica 1500000 m3 de nisip si pietris consolidat
 c) Folosirea caderii potentiale a acumualrii Originalitatea sistemului consta in faptul ca foloseste o parte a potentialului de cadere
 pentru a transporta materialul de la zona care se excaveaza pana la barajul din aval si se evacueaza economisind energie prin niste “gauri” speciale prevazute in baraj sau chiar prin golirile de fund. Materialul amestecat cu apa este sfaramat cu ajutorul unui dispozitiv de macinare care este legat de un ponton. Mixtura este evacuata printr-o conducta flexibila submersata la un nivel prestabilit suspendata cu geamanturi. Procedura a fost folosita cu succes timp de 20 ani la o serie de acumulari din Italia.
 II.4.5.3. Alte experiente in domeniu Experienta japoneza a aratat ca sedimentul acumulat poate fi folosit in mod efectiv in
 multe scopuri, cum ar fi constructia de parcuri in vecinatatea zonei de depunere sau acumulari amonte de stopare a sedimentelor, pentru beneficiul localitatii, iar sedimentele extrase pot fi utilizate pentru separarea agregatelor ce vor fi utilizate la fabricarea betonului.
 La acumularea Sabetta din Italia apa necesara in procesul de dragare este folosita intr-un circuit inchis, prevenindu-se astfel problemele de mediu.
 II.4.5.4. Problema depunerilor Dragarea sau excavarea sedimentelor care s-au depus intr-o acumulare pune probleme
 de transport ale materialelor si de cautare a unei zone in care acestea pot fi depozitate definitiv intr-un mod eficient din punct de vedere economic. Probleme nu apar numai in zone dens populate din Europa cum s-ar putea crede ci si in tari cu mari suprafete desertice cum este Algeria unde s-a gasit o solutie originala de utilizare a sedimentelor la fabricarea de caramizi si de tigla pentru acoperisuri.
 O solutie interesanta din punct de vedere ingineresc a fost pusa la punct pentru sedimentele excavate din acumularea Unazuki din Japonia. Acolo s-au taiat meandrele pentru a modifica curgerea iar vechea albie a fost utilizata ca o zona de depunere. In zonele foarte populate unde exista reglementari severe si opinia publica este sensibilizata la problemele de mediu, exista indoieli asupra aplicabilitatii generale a acestei metode.
 Cand bazinul fluvial in amonte este incarcat cu instalatii industriale (de exemplu: mine, industria celulozei, uzine de galvanizare) si cand autoritatile locale sau statale nu s-au preocupat in trecut de aplicarea unor reglementari de mediu corespunzatoare, se pot gasi in sedimente mari cantitati de poluanti ce pot fi foarte periculosi mai ales in cazul alimentarii cu apa potabila. In Germania reglementarile referitoare la evaluarea calitatii apei s-au schimbat dramatic dupa unificarea din 1990.
 Aproximativ 46% din intregul volum de sedimente care se produce in acumularile din Saxonia reprezentand un volum de 1,7 milioane m3 trebuie depuse in locuri special amenajate. Circa 0,7 milioane m3 dintre acestea prezentau in 1997 procentaje ridicate de arsenic, cadmiu, zinc s.a.m.d. fiind clasificate ca foarte periculoase si trebuind indepartate foarte urgent. Problema este ca nu existau capacitati de depunere suficiente, si chiar daca ar fi fost suficiente ar fi implicat costuri imense.
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 II.4.6. Suprainaltarea barajului In unele cazuri cea mai economica solutie s-a dovedit a fi suprainaltarea barajului,
 caum a fost cazul unor acumulari din Algeria. Se pot cita ca exemple barajele K'sob si Zardezas unde procesele avansate de
 colmatare combinate cu cerintele vitale de alimentare cu apa si irigatii au determinat factorii de decizie sa aprobe solutia suprainaltarii.
 - Barajul K'sob este un baraj cu arce multiple, construit in 1939 pentru a satisface nevoile de irigatii ale regiunii cu acelasi nume. Amenajarea a avut initial o capacitate de 11,5 hm3 si o inaltime de 32 m. Dupa 31 ani de exploatare capacitatea sa s-a redus la numai 4 hm3. Lucrarile de suprainaltare au durat pana 1975, volumul acumularii ajungand la 37 hm3.
 Procesul de colmatare pentru aceasta acumulare ca si pentru majoritatea acumularilor din Algeria a continuat datorita litologiei specifice acestei regiuni (solul este constituit in proportie de 75% din formatiuni marnoase care se prezinta intr-o forma foarte fragila) care joaca un mare rol in nasterea si cresterea fenomenului de eroziune. In 1997 volumul in lac scazuse din nou pana la 25 hm3.
 - Barajul Zardezas este un baraj de greutate din beton realizat intre 1927 si 1945, si a carui inaltime este de 37 m asigura o acumulare de 14,9 hm3. Datorita colmatarii, acest volum s-a diminuat pana la 10 hm3 in 1968 si 7,5 hm3 in 1974. Inaltimea barajului a fost ridicata la 45 m dupa lucrarile de suprainaltare corespunzand unui volum de 31 hm3 diminuat din nou pana in 1996 la 18,8 hm3.
 II.4.7. Masuri de combatere a efectelor colmatarii Efectele colmatarii prezentate la capitolul II.3 pot fi grupate in doua mari categorii: - efecte de suprainaltare a nivelurilor(in general la coada lacului); - efecte de blocare a golirilor. Pentru evitarea deversarilor peste digurile laterale la acumularile unde exista
 colmatari, aceste diguri se suprainalta in mod corespunzator. La noi in tara s-au efectuat deja suprainaltari de diguri la acumularile Racova, Pitesti, Isalnita. In situatia unor depuneri la coada lacului, cresterea nivelelor poate produce inundatii in amonte de lac si poate duce la deteriorarea digurilor existente prin ocolirea prin exterior a acestora. Apare astfel necesitatea executarii unor diguri de remuu. O astfel de situatie a aparut la Isalnita si rezolvarea a constat din amplasarea unor diguri de remuu la coada lacului (fig.15.).
 Fig. 15. Dig de remuu la coada lacului
 LEGENDA 1. COTA CORONAMENT DIG 2. NIVEL INITIAL APA 3. AX STAVILAR 4. NIVEL APA IN PREZENTA PRISMULUI DE ALUVIUNI 5. DEPUNERI 6. STAVILAR 7. ZONA DIG REMUU
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 In situatia in care aluviunile blocheaza intrarea in priza aceasta poate fi deblocata cu ajutorul deschiderii de spalare si a stavilelor aplicand in exploatare o ordine de deschidere adecvata, care sa asigure antrenarea aluviunilor din zona prizei. Aceasta operatie de deschidere a campurilor deversante in scopul spalarii hidraulice este bine sa se faca in special in perioadele de ape mari. Astfel la lacul Mintia la o viitura de volum mediu, cu deschiderea de spalare deschisa si ridicarea stavilei in campul deversant 1 (fig. 16.) s-au spalat depunerile de la priza in proportie de 50% in numai 3 ore. Ordinea de deschidere a campurilor deversante este 1 urmat de 2 si 3.
 II.5. Masuri de proiectare destinate reducerii efectelor colmatarii
 II.5.1. In bazin S-a calculat teoretic ca centurile de padure acoperind numai 6% din bazinul
 hidrografic ar putea schimba scurgerea de suprafata in apa subterana transformandu-l intr-un teren complet cultivabil si ca 30-40% din suprafata acoperita cu paduri ca centura de protectie ar permite infiltrarea intregii scurgeri in subsol prevenind eroziunea.
 Dintre masurile preventive se pot cita: - masurile de conservare a solurilor, impadurire si ameliorare permanenta a inierbarilor; - corectarea alunecarilor de teren si stabilizarea solului; - practici de conservare in folosirea terenurilor agricole; - corectarea ravinelor; - lucrari de protectie ale malurilor cursurilor de apa. Se executa lucrari extinse pentru a realiza uvraje cum ar fi canale de scurgere sau
 rambleuri pe versantii muntilor si pe malurile cursurilor de apa pentru a reduce zonele de alunecari si terenurile aride si a diminua transporturile solide spre aval.
 Aceste metode nu produc insa efecte imediate. Punerea in opera a acestor metode pentru a rezolva problemele rezultand din importantele modificari ale patului albiei care insostesc constructia unui baraj este adesea extrem de dificila.
 II.5.2. In acumulare II.5.2.1. Generalitati Pentru reducerea colmatarii unei retentii de apa sunt necesare masuri structurale mult
 in amonte de structura de evacuare pentru a ghida debitul care se apropie si a optimiza astfel capacitatea de transport a curentului, a localiza aluvionarea si a sigura acces la zonele de
 Fig. 16. Ordinea de deschidere a
 campurilor deversante DS – 1 –2 –3
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 depunere in caz de dragaj. In plus praguri de retentie in bazinul hidrografic (pe cursul principal ca si pe cele secundare) pot fi utile.
 II.5.2.2 Baraje de retinere a sedimentelor Prin aceasta metoda, se asigura un baraj de retinere a sedimentelor la capatul amonte
 al acumularii pentru a acumula sedimentele aduse de rau. Acest baraj poate efectiv acumula debitul afluent pentru care a fost dimensionat. Excavand periodic sedimentele acumulate, un baraj relativ mic poate fi folosit pentru a indeparta o cantitate relativ mare de sedimente. Totusi, cand debitul incarcat cu sedimente este mare, excavarea sedimentelor in timpul exploatarii poate deveni foarte anevoioasa si scumpa si amplasarea unui asemenea baraj poate fi dificila.
 Daca operatiunile periodice de excavare sunt posibile, metoda poate fi economica cand materialul excavat poate fi folosit de exemplu pentru obtinerea de agregate, diminuandu-se astfel costurile de excavatie si costul pentru amenajarea zonelor de depozitare.
 II.5.2.3. Galerie de deviere a sedimentelor Prin asigurarea unui prag sau stavilar de deviere pe rau si a canalului de intrare a unei
 conducte de deviere la capatul amonte al acumularii o parte a transportului solid este restituita cursului de apa. Aceasta metoda este considerata eficace in mod special datorita faptului ca sedimentele sunt descarcate in debitul aval intorcandu-se astfel la starea naturala (fig 17.). Aceasta procedura se aplica in mod uzual in timpul viiturii, ceea ce necesita ca sa se renunte la evacuari in timpul viiturii.
 Pentru a folosi aceasta metoda trebuie avute in vedere urmatoarele: • Pentru dimensionarea uvrajelor este necesar sa se prevada cu acuratete relatia dinte debitul
 solid si debitul raului;
 Fig. 17. Galerie de deviere a
 sedimentelor (1) Galerie de deviere a sedimentelor
 (2) Prag de deviere
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 • Deoarece eficacitatea acestui by-pass de descarcare depinde aproape in intregime de capacitatea dispozitivului de intrare in conducta de derivatie de a capta sedimentele, sunt necesare investigatii detaliate implicand incercari pe modele.
 • Acolo unde canalul de deviere este o galerie sau un tunel, este necesar sa se ia masuri pentru a preveni blocarea tunelului cu sedimente si a impiedica distrugerile datorate fenomenului de abraziune. O viteza de 10m/s a debitului format din apa si sedimente duce la un comportament satisfacator al galeriei de deviere.
 • Utilizand un uvraj de deviere cu debit redus, dimensiunile acestui uvraj pot fi reduse; aceasta presupune insa o investigatie deplina a fenomenului de turbiditate generat in zona de evacuare din aval.
 II.5.2.4. Volum mort corespunzator In cazurile in care sedimentarea nu poate fi in mod evident prevenita, trebuie
 prevazuta o transa de volum mort corespunzatoare, suficienta pentru a exploata amenajarea pe toata durata de viata prevazuta.
 II.5.3. La centralele hidroelectrice Un proiect pentru reducerea transportului solid prin turbine este deobicei foarte
 costisitor. In special cand criteriile de proiectare sunt severe capcanele pentru sedimente trebuie sa fie constructii mari ca cea prevazuta la barajul Uri din India pentru captarea surplusului de sedimente. Pentru acest proiect, strategia adoptata in manipularea sedimentelor poate detaliata dupa cum urmeaza:
 • Sedimentele grosiere trebuie separate de debitul care intra in turbina cat mai in amonte posibil si este pastrata in bazine speciale sau returnate in rau prin galerii de spalare scurte si directe. Sedimentele fine pot fi lasate mai departe in sistem.
 • Facilitatile de manipulare ale sedimentelor sunt echipate cu sisteme de rezerva pentru a evita pe cat posibil ca deciziile operationale sa blocheze amenajarea.
 Pentru a fi siguri ca principiile de proiectare sunt indeplinite sunt necesare utilizarea modelelor si metodelor de prognoza.
 Pentru acumularea Kapichira din Malawi au fost realizate doua modele unul fizic si unul numeric pentru a testa configuratia propusa initial, cea modificata in cursul proiectarii precum si viitoarea stare a acumularii dupa ce aceasta va fi fost partial colmatata. Cele doua modele au fost utilizate deasemenea pentru a simula secventele de deschidere ale vanelor. Testarile si simularile au fost realizate pentru mai multe valori ale debitului afluent si pentru doua valori diferite ale prizei de intrare in CHE.
 Conditiile de curgere produse de cele doua modele au fost identice, demonstrand ca modelul numeric poate reproduce caracteristicile curgerii in acumulare. Tipuri similare de curgere toate situatiile testate.
 Presupunand ca masuratorile efectuate pe modele fizice au fost corecte, au fost comparate rezultatele obtinute pe cele doua modele. Masuratorile efectuate pentru 9 locatii din acumulare au fost comparate cu predictiile modelului matematic.
 Au fost obtinute erori medii de 6,7cm/s la un debit afluent de 600 m3/s si de 12,4cm/s pentru un debit afluent de 2220 m3/s. Au fost facute incercari si pentru diverse deschideri ale vanelor descarcatorului, vitezele estimate fiind mai mici decat cele masurate.
 Acest studiu hibrid de simulare a confirmat ca aceasta abordare este utila nu numai in timpul procesului de proiectare al centralelor fluviale ci si dupa intrarea in functiune avand in vedere ca poate fi folosit cu incredere pentru investigarea unor conditii viitoare.
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 III. TRANZITAREA APELOR MARI PRIN LACURILE
 CONTURATE DE DIGURI
 III.1. Miscarea nepermanenta a apei. Notiuni de baza Miscarea nepermanenta a apei pe albii sau canale se intalneste foarte frecvent in
 practica, reprezentand cel putin teoretic, starea naturala reala in care se afla orice curs de apa. Doar din considerente de calcul, pentru a simplifica analizele si a gasi solutii mai comode ale problemelor se apeleaza la schematizari cum ar fi miscarea permanenta neuniforma, gradual variata sau chiar miscarea permanenta si uniforma, acestea furnizand rezultate satisfacatoare pentru unele situatii de proiectare.
 In realitate insa regimul de curgere pe un rau se modifica practic in mod continuu, atat ca urmare a variatiei temporale a factorilor naturali (precipitatie, concentrare pe bazin, propagare, infiltratii, evaporatie, etc.) cat si influentelor antropice variabile in timp daca raul este amenajat prin barare, ecluze, prelevari pentru diferite folosinte, etc. Pentru albiile neamenajate viiturile constituie cazurile tipice de interes sub aspectul miscarii nepermanente, in timp ce pentru albiile amenajate apar, in plus, si alte situatii generate de functionare in regim variabil a centralelor hidroelectrice, manevrarea stavilelor la baraje, realizarea de ecluzari s.a. Toate acestea reprezinta surse de perturbare a regimului intial admis permanent si conduc la aparitia unei miscari nepermanente, care se manifesta prin variatia in timp a nivelului suprafetei libere si a debitului, intr-o sectiune data si in lungul curgerii.
 Undele specifice miscarii nepermanente pe albii fac parte din categoria undelor de
 translatie (la care particulele de lichid se deplaseaza in cursul miscarii odata cu perturbatia), longitudinale (deplasarea fiind preponderent pe directia albiei) si de adancime redusa (intreaga sectiune transversala fiind afectata de deplasarea perturbatiei). Viteza de deplasare in timp si spatiu a marimilor hidraulice intr-o unda de translatie este medie sau redusa, miscarea nepermanenta putand fi considerata gradual variata.
 In practica inginereasca apar unele situatii care conduc la aparitia undelor abrupte. Asemenea unde apar la o perturbatie brusca, de exemplu intr-un canal de derivatie sau de fuga al unei uzine hidroelectrice la pornirea/oprirea brusca a grupurilor, in aval de un lac de acumulare, la ruperea brusca a barajului sau producerea unui alt accident de exploatare.
 Dupa sensul de propagare pe albie unda se numeste directa daca evolueaza spre aval, respectiv inversa, in caz contrar.
 Unda care provoaca inaltarea nivelului suprafetei libere se numeste unda pozitiva, iar cea care duce la coborarea nivelului, unda negativa. Atat unda pozitiva cat si cea negativa pot fi directe sau inverse.
 Unda pozitiva directa se numeste si unda de umplere. Ea apare, de exemplu la cresterea debitului in extremitatea amonte a sectorului de albie si conduce la cresterea debitului spre aval, insotita de ridicarea nivelului suprafetei libere (fig. 18a).
 Unda pozitiva inversa numita si unda de stavilire, se produce la reducerea debitului la extremitatea aval a sectorului si provoaca diminuarea debitului spre amonte insotita de ridicarea nivelului suprafetei libere (fig. 18b).
 Undele pozitive (directe sau inverse) mai ales in cazul manevrelor bruste, prezinta un front abrupt, asemanator geometric saltului hidraulic, dar care se deplaseaza in lungul albiei cu viteza (sau celeritatea) undei provocand perturbatii sensibile in structura curentului.
 Unda negativa directa se numeste si unda de flux. Ea este provocata de reducerea debitului in extremitatea amonte si conduce la scaderea debitului si a nivelelor spre aval (fig. 18c).
 Unda negativa inversa, sau unda de golire, apare la marirea debitului intr-o sectiune aval si produce o marire a debitului spre amonte, insotita de scaderea nivelelor (fig. 18d).
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 Spre deosebire de unda pozitiva, undele negative se caracterizeaza printr-un front lin, care se aplatizeaza tot mai mult, pe masura propagarii ei.
 Corpul undei urmeaza frontul acesteia, dar variatia parametrilor hidraulici este aici mult mai lenta, dand posibilitatea formularii unor ipoteze avantajoase pentru modelarea matematica a proceselor.
 Fig. 18. Tipuri de unde
 In figura 19 se sintetizeaza cele 4 situatii de mai sus prin efectele induse, spre amonte si aval, de sectiunea de operare a unei stavile plane. Inchiderea totala brusca (fig. 19a) provoaca o unda de stavilire spre amonte si o unda de flux spre aval, in timp ce deschiderea partiala brusca (fig. 19b) va produce o unda de golire spre amonte si respectiv una de umplere spre aval.
 Fig. 19. Unde induse de operarea vanei plane
 Daca sectiunea transversala a albiei prezinta o variatie brusca a formei geometrice, a dimensiunilor sau eventuale bifurcatii sau confluente aceasta zona va constitui locul unor transformari ale undei de propagare in functie de tipul neregularitatii. Spre exemplu la un baraj cu evacuatorii inchisi unda se refracta in intregime pe cand o variatie brusca de sectiune provoaca doar o refractie partiala, insotita de propagarea in acelasi sens a restului undei.
 Pentru evaluarea vitezei de propagare a frontului undei abrupte numite si celeritatea frontului se considera un canal prismatic orizontal pe care initial are loc o curgere uniforma. Pe masura ce unda de viitura traverseaza o sectiune, viteza (sau debitul) si adancimea curgerii in acea sectiune se schimba. In figura 20 se observa o unda de translatie de forma stabila (unda pozitiva directa) care se deplaseaza uniform de-a lungul unei mici sectiuni de rau. Pentru o astfel de unda pozitiile succesive ale frontului de unda la momente diferite sunt paralele si configuratia de unda se deplaseaza spre aval cu o viteza constanta. Frontul de unda
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 se misca cu o viteza, sau celeritate (viteza a frontului de unda) Cf care este mai mare decat vitezele medii V1 si V2 in zonele de curgere uniforma amonte si aval de unda.
 Pentru un caz atat de simplu este posibil sa se exprime celeritatea Cf in functie de vitezele V1 si V2, fiind date suprafetele celor doua sectiuni transversale amonte si aval de frontul de unda.
 Fig. 20. Unda translatoare pozitiva directa simpla
 Se admite ca in unitatea de timp volumul de apa provenit din amonte A1V1 se distribuie
 intre frontul undei Cf (A1- A2) si curgerea neperturbata din aval A2V2, astfel ca ecuatia de continuitate devine:
 A1V1 = A2V2 + Cf (A1- A2) (III.1.) din care se poate explicita celeritatea sub forma Cf = V2 + A1(V1 - V2) / (A1- A2) (III.2.) Daca se suprapune intregului sistem o viteza egala si de sens opus celeritatii frontului
 undei frontul undei devine imobil, iar situatia apare ca intr-o curgere permanenta, cu salt hidraulic stationar. Acestei ecuatii i se poate aplica ecuatia de conservare a cantitatii de miscare (impulsului). Facand o serie de calcule si inlocuiri se va obtine:
 21
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 −±=
 ξξ (III.3.)
 cu V2 = viteza curgerii neperturbate din aval ξ = adancimea fata de suprafata libera a centroidului de suprafetei sectiunii
 vii A
 Este usor de constatat ca daca Cf = 0 din (III.3) se obtine:
 21
 2211
 2
 12
 )(
 AA
 AA
 A
 AgV
 −−
 =ξξ
 adica o expresie similara cu cea care rezulta din
 suprafata saltului hidraulic stationar. In cazul albiilor de forma dreptunghiulara in care A = bh si ξ = h/2 relatia (III.3) va
 deveni:
 Frontul de unda la momentul t0 Frontul de unda la momentul t0+ ∆t
 Patul canalului
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 iar daca perturbatia este de mica amplitudine, cu h2 ≡ h1 si V2 = 0 rezulta
 2ghc ±= (III.5.)
 unde s-a notat cu c, celeritatea perturbatiilor de amplitudine redusa.
 Semnul "+" din (III.3.) - (III.5.) corespunde undei directe pozitive (care se propaga spre aval), iar semnul "-" corespunde undei inverse pozitive (care se propaga spre amonte). Orice perturbatie (redusa sau importanta) aparuta in conditiile de curgere initiala, se propaga in lungul albiei cu o viteza data de o relatie avand forma generala
 ν = V± gh .
 III.2. Propagarea viiturilor Relatii de baza pentru calculul undei de viitura In situatiile reale, totusi, adancimea si debitului frontului de unda insusi se schimba cu
 timpul. O unda de viitura este prin urmare reprezentata de un hidrograf, aratat in figura 21 si propagarea unei astfel de unde este foarte diferita de cea a undei translatoare simple. In aplicatii practice, se doreste estimarea debitului si adancimii curgerii de-a lungul raului la un moment specific, fiind dat hidrograful viiturii intr-o sectiune amonte. Calculul miscarii undei de viitura de-a lungul cursului de apa in functie de timp si spatiu este numit "propagarea viiturii".
 Fig. 21. Modificarea undei de viitura prin propagare
 Din analiza undelor de viitura, inregistrate pe sectoare de rau fara aporturi laterale semnificative de debit pe traseu s-a constatat ca in timpul propagarii, undele de viitura sufera unele modificari.
 - hidrograful undei de viitura din aval )(tfQ = are valoarea maxima mai mica decat
 valoarea maxima a hidrografului amonte Q (t); prin propagare unda de viitura unda
 sufera un proces de atenuare Qmax < Q max;
 Q = f(t) - unda de viitura amonte Q = f(t) - unda de viitura propagata in aval
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 - valoarea maxima a undei aval se produce cu un decalaj de timp T0 cu valoarea maxima a undei amonte ctT =0 - ct
 - volumul maxim acumulat in albie se realizeaza la momentul t0 > tc cand debitele
 amonte si aval devin egale Qmax = Q max; volumul acumulat in albie provoaca reducerea debitelor aval apoi, prin eliberarea treptata a acestui volum, debitele aval sunt mai mari decat cele amonte.
 Atenuarea undei de viitura in procesul de propagare se explica prin acumularea unui anumit volum de apa in albie in faza de crestere a viiturii si eliberarea treptata a acestuia in faza de descrestere a viiturii.
 Calculele pentru determinarea undei de viitura propagata se bazeaza pe urmatoarele relatii:
 QQdt
 dw−= (III.6.)
 )( QQQTw −+= α
 in care: • w - volumul acumulat la un moment dat in albie;
 • Q , Q - debitele amonte si aval la acelasi moment;
 • α, T - parametrii care caracterizeaza sectorul de albie pe care se va propaga unda de viitura dpdv al acumularii si evacuarii.
 III.3. Ecuatiile curgerii nepermanente pe albii naturale Cu toate ca in realitate curgerea pe albii naturale este de regula tridimensionala (avand
 componente ale vitezei si in planul sectiunii transversale) pentru modelarea matematica a acestor fenomene extrem de complexe este necesar sa se apeleze la schematizari care sa inglobeze doar inflentele esentiale asupra proceselor reale, ignorandu-le pe cele de importanta secundara.
 Aceste modele matematice mai simple permit abordarea cu un grad de dificultate rezonabila, a diverse probleme de interes practic din domeniul miscarilor nepermanente pe albii.
 Practica uzuala consta in a admite o schematizare unidimensionala, astfel incat curgerea nepermanenta pe albie si canale este descrisa prin evolutia in timp, in orice sectiune transversala, a doua variabile dependente si anume:
 - cota suprafetei libere z (sau adancimea curentului h); - debitul Q (sau viteza medie in sectiuneV). Aceste variabile dependente definesc starea miscarii in raport cu doua variabile
 independente: - pozitia spatiala in lungul axei x (fata de o origine aleasa convenabil); - timpul t (fata de momentul aparitiei perturbatiei). Rezulta ca sunt necesare doua ecuatii care sa lege intre ele variabilele dependente si
 independente ale problemei. Cele doua ecuatii provin din legile de conservare ce se pot formula in hidraulica
 referitor la masa, cantitatea de miscare si energia mecanica. Deoarece ecuatia de conservare a cantitatii de miscare (a impulsului) se poate preciza, atat in situatiile de curgere cu variatie continua a variabilelor dependente, cat si pentru cele cu discontinuitati, se va utiliza aceasta impreuna cu ecuatia de continuitate (conservarea masei).
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 Ipotezele care stau la baza modelului unidimensional au fost formulate de Saint Venant:
 a) Curgerea este unidimensionala, cu viteza uniforma in sectiune transversala si suprafata libera orizonatala pe directia transversala.
 b) Curbura liniilor de curent este redusa si acceleratia dupa verticala neglijabile, astfel incat distributia de presiune in sectiune transversala este hidrostatica.
 c) Efectele turbulentei si frecarilor in patul albiei sunt descrise de relatii identice cu cele din miscarea permanenta.
 d) Panta medie a talvegului in lungul curgerii este suficient de redusa, astfel incat se poate aproxima cosinusul unghiului facut de patul albiei cu orizontala prin 1 iar sinα ≅ tgα = S0.
 e) Forma geometrica a sectiunii transversale se admite arbitrara si variabila in lungul albiei, dar cu variatii lente care sa nu afecteze curbura liniilor de curent.
 III.3.1. Ecuatiile lui Saint - Venant in forma diferentiala Asa cum s-a aratat mai sus debitul de viitura este instabil - deoarece proprietatile
 debitului (adancimea si viteza) se schimba cu timpul - si este gradual variat deoarece aceasta schimbare in timp se produce treptat.
 Pentru a obtine cele doua ecuatii care guverneaza miscarea undei de viitura se folosesc principiile continuitatii (conservarii masei) si conservarii impulsului (in esenta a doua lege de miscare a lui Newton) pentru un debit care se deplaseaza intr-un canal deschis unidimensional.
 In forma diferentiala cele doua ecuatii se scriu dupa cum urmeaza, Ecuatia continuitatii:
 0=−∂∂
 +∂∂
 qt
 A
 x
 Q (III.7.)
 Ecuatia conservarii impulsului:
 0)()(11
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 yg
 x
 QV
 At
 Q
 A (III.8.)
 I II III IV V
 I – acceleratia locala II − acceleratia convectiva III − forta de presiune IV − forta de gravitatie V − forta de frecare
 In aceste ecuatii Q este debitul (m3/s), A este aria, q este debitul lateral pe unitatea de
 lungime a canalului (m3/s/m), x este distanta de-a lungul canalului, y este adancimea curgerii, g acceleratia gravitationala, S0 panta fundului canalului iar Sf este panta de frecare. Ecuatiile (III.7.) si (III.8.) sunt numite ecuatiile lui Saint -Venant in onoarea marelui inginer si om de stiinta francez care le-a dezvoltat in 1871.
 Sa urmarim cum s-a ajuns la cele doua ecuatii. Se considera un volum de control
 elementar de lungime dx intr-un canal (vezi fig. 22). Influxul in volumul de control este suma intre debitul Q ce intra in volumul de control la capatul aval al canalului si debitul lateral q ce
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 intra in volumul de control ca un debit distribuit de-a lungul canalului. Dimensiunile lui q sunt cele de debit per unitatea de lungime, astfel incat "cantitatea totala" de debit lateral este qdx.. Deci cantitatea de influx de masa in volumul de control este ρ (Q + qdx). Cantitatea de debit ce iesa din volumul de control este ρ (Q + ∂Q/∂x dx) in care ∂Q/∂x este rata de schimbare a debitului canalului cu distanta. Volumul elementului de canal este A dx, in care A reprezinta aria sectiunii transversale medii. Rata (sau cantitatea) de schimbare a masei stocata in volumul de control este astfel ∂(ρAdx)/∂ t. Continuitatea masei este astfel debitul evacuat + modificarea de stoc = debitul intrat (influxul) si se poate scrie pentru volumul de control ca
 0)(
 )()( =∂
 ∂+
 ∂∂
 +++−t
 Adxdx
 x
 QQqdxQ
 ρρρ
 Pentru apa, densitatea ρ poate fi considerata constanta astfel incat simplificand
 expresia de mai sus cu ρ dx obtinem chiar ecuatia de continuitate:
 0=−∂∂
 +∂∂
 qt
 A
 x
 Q
 Ecuatia de conservare a impulsului provine din a doua lege a lui Newton ceea ce este
 echivalent cu a spune ca rata de schimbare a momentului = forta neta.
 Fig. 22. Schita pentru definirea ecuatiilor de continuitate si
 conservare a cantitatii de miscare
 Patul albiei
 Volum de control
 a) Vedere laterala
 b) Vedere in plan
 Linia energiei, panta de frecare Sf
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 Avand in vedere ca procedura de obtinere a ecuatiei de moment este mai degraba anevoioasa se va prezenta doar o descriere generala. Fortele luate in considerare pentru volumul de control sunt Fg - forta gravitatiei, Ff - forta de frecare, Fe - forta de contractie/expansiune, Fw - forta data de miscarea vantului pe suprafata apei si Fp - forta de presiune neechilibrata (forta neta datorata lui Fpl, Fpb, Fpr din figura 22). Debitul evacuat net din volumul de control este calculat din influxul de masa ρ (Q + qdx), masa evacuata ρ (Q +
 ∂Q/∂x dx), considerand viteza medie V, in volumul de control si componenta vx a vitezei pe directia x, a debitului lateral q. Volumul canalului elementar este A dx, impulsul sau ρ A dx V
 sau ρ Q dx . Rata de schimbare a cantitatii de miscare in volumul de control este astfel (ρ∂Q/∂ tdx). Un coeficient de impuls β (cunoscut sub numele de coeficientul lui Boussinesq) este introdus pentru a tine seama de distributia neuniforma a vitezei intr-o sectiune la calcularea impulsului. Forma completa a ecuatiei de impuls se scrie ca
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 in care S0 este panta albiei, Sf este panta energiei, Se este panta pierderii prin varianta, Wf este factorul dat de viteza vantului iar B este latimea medie la suprafata apei in volumul de control. Ecuatia de impuls (8) este o forma simplificata folosita in aplicatiile ingineresti in care β = 1, iar debitele laterale, viteza vantului si pierderile din varianta se neglijeaza.
 In functie de acuratetea dorita, se pot genera ecuatii alternative de propagare a viiturii prin folosirea ecuatiei complete de continuitate (cu exceptia termenului dat de debitul lateral in unele cazuri) eliminand unii termeni din ecuatia momentului. Pe baza termenilor retinuti in ecuatia momentului, unda de viitura este denumita unda cinematica, unda difuziva si unda dinamica, dupa cum urmeaza:
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 |------------------| unda cinematica
 |-------------------------| unda difuziva |---------------------------------------------------| unda dinamica
 Unda cinematica este astfel reprezentata prin ecuatia g(S0 – Sf) = 0, sau S0 = Sf Unda difuziva prin g∂y/∂x – g(S0 – Sf) = 0 rezultand in g∂y/∂x = g(S0 – Sf), iar unda dinamica prin ecuatia completa a momentului.
 In aplicatiile practice se folosesc fie unda rezultata din cea mai simpla forma a ecuatiei momentului adica unda cinematica fie ecuatia completa a momentului adica unda dinamica. Pentru unda cinematica se neglijeaza termenii de acceleratie si presiune din ecuatia momentului, de aici rezultand si numele cinematic referindu-se la studiul miscarii excluzand influenta masei si fortei. Termenii ramasi reprezinta debitul uniform stabil. Cu alte cuvinte se considera debitul ca fiind stabil pentru conservarea momentului dar se iau in considerare efectele instabilitatii prin ecuatia continuitatii.
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 Solutia analitica este posibila pentru cazul simplu al undei cinematice in care debitul lateral este neglijat iar celeritatea undei este constanta. Totusi, efectul de remu (propagarea inspre amonte ca urmare a schimbarii adancimii si a vitezei de curgere intr-un punct) denumit
 si efectul de stavilire de profesorul Cristea Mateescu nu sunt reproduse prin unda cinematica. Asemenea efecte de remu sunt luate in considerare in propagarea viiturii numai prin termenii acceleratia locala, acceleratia convectiva si de presiune, care sunt toti neglijati in unda cinematica. Pentru o mai mare acuratete a tratarii propagarii viiturii se utilizeaza solutii numerice ale ecuatiei dinamice complete.
 Odata cu aparitia calculatoarelor electronice de mare putere, este posibila acum rezolvarea ecuatiei undei dinamice complete prin metode numerice (cum ar fi metoda diferentelor finite). Metodele numerice pleaca de la conditiile initiale si de frontiera. Solutia ecuatiilor Saint Venant da variatia debitului si adancimii cu timpul de-a lungul unui corp de apa - un termen des utilizat in prezent (rau, torent sau canal) care este folosita pentru prognoza in timp real a viiturii.
 Ecuatiile Saint Venant pot fi deasemenea exprimate sub forma integrala, dupa cum exista si o forma simplificata si o forma caracteristica a ecuatiilor Saint Venant.
 III.3.2. Cateva aplicatii ale Ecuatiilor Saint Venant Pentru a prognoza timpul de crestere al viiturii si magnitudinea sa (adica hidrograful
 viiturii) in divese puncte de-a lungul raului, odata ce hidrograful viiturii intr-un anumit punct din amonte este cunoscut (vezi capitolul III.3) sunt folosite solutiile numerice ale ecuatiilor Saint Venant. Distantele tipice de care vorbim pot fi de sute de km, timpul este de ordinul zilelor cu pasii de timp de propagare de o ora, iar valorile tipice ale debitelor de viitura pot fi de ordinul miilor de mc/s. O predictie corecta a deplasarii undei de viitura in timpul viiturilor fara precedent de pe raul Yamuna din nordul Indiei in 1978 a condus la evacuarea la timp a unor intregi cartiere din New Delhi.
 O alta aplicatie este crearea de modele de propagare a undelor de viitura care sa
 asigure prognoze in timp real a debitelor, cotelor suprafetei libere si vitezelor in puncte specifice de-a lungul cursurilor principale si a afluentilor lor modelati dinamic.
 Un astfel de model a fost folosit de pilda in cazul raului Juniata din Pennsylvania, SUA pentru a genera harti de prognoza a viiturilor in vecinatatea orasului Lewistown. Modelul a fost calibrat folosind datele din 1996 si 1997 iar rezultatele au fost validate folosind datele de viitura din 1999. Eroarea medie patratica a fost foarte mica.
 Modelul de unda dinamica se foloseste pentru analiza viiturilor puternice (flash
 floods) cauzate de ruperea barajelor. Viitura aval produsa de cedarea barajului Teton din SUA a fost reconstituita cu ajutorul modelului de unda dinamica. Viitura extraordinara generata atunci a distrus locuintele a peste 25000 de oameni in afara de uriasele pierderi economice la nivelul statului. Reconstituirea hidrografului aval al barajului a aratat ca debitul deversat maxim a fost de aproximativ 20 de ori mai mare decat cele mari viituri inregistrate in amplasament.
 O alta aplicatie posibila a ecuatiilor St. Venant este reprezentata de simularea
 numerica a transportului sedimentelor pe rauri de munte. Modelarea transportului sedimentelor ca si a evolutiei patului albiei presupune introducerea unor date topo, date privind debitele afluente si date caracteristice ale sedimentelor.
 Propagarea viiturilor este utilizata si la proiectarea sistemelor de drenaj a apelor
 pluviale urbane. Urbanizarea modifica caracteristicile hidrologice ale unei regiuni.

Page 41
                        

41
 Hidrografele dupa urbanizare prezinta un varf mai inalt si un timp de crestere mai redus, pentru aceiasi configuratie a precipitatiilor. Acest lucru se datoreaza scurgerii mai rapide si mai mari datorita cresterii zonei impermeabilizate. Modelul de unda cinematica este folosit pentru a construi hidrograful viiturii prin sistemul de drenaj urban, pentru a examina eficienta sistemului.
 III. 4. Tranzitarea si atenuarea undelor de viitura prin acumulari
 Instrumentul cel mai eficient de combatere a inundatiilor il constituie acumularile cu
 rol de atenuare a undelor de viitura, care modifica repartitia in timp a resurselor de apa,
 retinand cel putin in parte debitele afluente in perioada de varf a viiturii, pentru a le evacua
 pe cursul raului dupa trecerea varfului.
 Deosebirea esentiala intre acumularile pentru atenuarea viiturilor si celelalte mijloace de
 aparare impotriva inundatiilor este ca primele actioneaza direct pentru reducerea viiturilor
 si nu asupra efectelor ei.
 Acumularile pot avea ca folosinta doar atenuarea undelor de viitura sau pot avea folosinte
 complexe. Cele cu folosinte complexe pot avea pe langa rolul de atenuare a viiturilor si alte
 roluri cum ar fi alimentare cu apa, hidroenergie, piscicultura, agrement, etc.
 Acumularile cu rol exclusiv de atenuare a viiturilor functioneaza de regula in regim
 nepermanent, fiind numite din acest motiv acumulari nepermanente. Acumularile complexe (cel mai frecvent utilizate in practica) contin un anumit volum de apa in permanenta, fiind denumite acumulari permanente.
 Dupa pozitia fata de rau, exista acumulari frontale (fig. 23a; 24) realizate prin bararea transversala a cursurilor de apa si acumulari laterale (fig. 23b, 25) numite de unii si poldere realizate in incinte amplasate lateral. S-au construit si acumulari mixte in care daca debitul maxim in regim natural depaseste cota deversorului de admisie in acumularea laterala. In acest caz acumularea permanenta are rolul de-a asigura un mai bun control in avalul acumularii. Un exemplu in acest sens este amenajarea Vacaresti de pe raul Dambovita. Dupa pozitia ocupata in bazinul hidrografic, exista doua mari categorii de acumulari: acumulari in zona superioara sau medie a bazinului si acumulari de ses. Toate acumularile produc o modificare a hidrografului undelor de viitura. Unele (de regula cele frontale) modifica acest hidrograf incepand din zona de baza, numindu-se din acest motiv acumulari de
 baza (fig. 24.) in timp ce altele (cele laterale) modifica numai varful undei de viitura si se numesc acumulari de varf (fig. 25.). Dupa modul in care actioneaza asupra undelor de viitura acumularile cu rol de atenuare se pot imparti in: acumulari necontrolate la care organele de evacuare a debitelor maxime (goliri de fund, deversoare) nu sunt prevazute cu organe de manevra, astfel incat nu exista posibilitatea de a interveni asupra debitelor evacuate din acumulare, acumulari partial
 controlate la care in prima parte a viiturii se evacueaza un debit egal cu cel afluent dupa care urmeaza inchiderea stavilelor insotita de acumulare pana la un moment urmata de deversare pana la atingerea debitului maxim defluent si a nivelului maxim in lac si acumulari
 controlate, in care cel putin o parte a organelor de evacuare a debitelor maxime este prevazuta cu organe de manevra, existand posibilitatea de-a regla debitele evacuate din acumulare.
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 Fig. 23. Acumulari pentru atenuarea undei de viitura
 a. - acumulare frontala; b – acumulare laterala; 1 – baraj frontal cu golire de fund; 2 – lac de acumulare; 3 – descarcator de ape mari; 4 – limita terasei; 5 – diguri; 6 – admisie in acumulare; 7 – golire de fund
 Fig. 24. Efectul acumularilor frontale asupra undei de viitura
 1 – unda de viitura naturala; 2 – unda de viitura atenuata; 3 – volum acumulat; 4 – volum evacuat; QD – debit evacuat prin descarcatorul de suprafata; QG – debit evacuat prin golirea de fund
 Fig. 25. Efectul acumularilor laterale asupra undelor de viitura
 1 – unda de viitura in regim natural; 2 – cheia limnimetrica in sectiunea admisiei; 3 – unda de viitura atenuata; 4 – volum acumulat; 5 – volum evacuat prin admisie; 6 - volum evacuat prin golirea de fund
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 In cadrul atenuarii controlate au fost identificate 6 reguli de exploatare pe care le vom detalia mai jos:
 - Retezarea varfului viiturii; - Transformarea viiturii in dreptunghi; - Retinere – retezare; - Tranzitare – retinere; - Pregolire cu debit impus; - Retinere pana la un nivel dat. III.4.1. Regulamentul de Exploatare In practica curenta A.N. Apele Romane ca si alti detinatori de baraje isi exploateaza
 acumularile din administrare in conformitate cu o suma de reguli si instructiuni elaborate de un colectiv de specialisti in domeniu si stranse sub denumirea de Regulamente de Exploatare.
 Norma de continut a acestor regulamente care se actualizeaza cel putin o data la 5 ani are 8 capitole si cuprinde o serie de date, informatii, parametrii de exploatare si utilizare, operatiuni si manevre ce trebuie efectuate in toate situatiile ce pot interveni in exploatarea lucrarii (ape medii, ape mici, timp friguros, viituri, s.a.) :
 - Date generale; - Caracteristici tehnice si constructive; - Supravegherea comportarii in timp; - Sistemul informational - Sistemul de avertizare – alarmare; - Regimuri de functionare; - Regimul hidrologic; - Organigrama (schema de personal si responsabilitati). La acestea se adauga urmatoare anexe: Diagramele volumului si suprafetei lacului; Diagramele capacitatii de evacuare a descarcatorului de suprafata si a golirii de
 fund; Diagrama de capacitate a prizei de servitute; Diagrama pentru determinarea timpului de golire a lacului de acumulare; Diagrama de relatii pentru exploatarea barajului. precum si urmatoarele piese desenate Plan cu incadrarea in zona a obiectivului; Plan de situatie; Evacuatorul de ape mari, vedere in plan, sectiune transversala si sectiuni AMC; Alte profile AMC.
 III.4.2. Exploatarea la ape mari Vom da cateva detalii in cele ce urmeaza asupra subcapitolului referitor la exploatarea
 la ape mari si la tranzitarea viiturilor care constituie tema acestui referat. Acest subcapitol include la randul sau mai multe puncte: - Elemente caracteristice in care se dau debitul de apa afluent de la care se
 considera exploatarea in regim de viitura, intervalul de exploatare al acumularii intre NmE (nivelul minim de exploatare) si NME (nivelul maxim de exploatare, capacitatile maxime ale descarcatorilor (de suprafata si ai golirii de fund) la NNR si NME. Tot aici sunt prezentate conditiile de efectuare a manevrelor pentru trecerea debitelor de viitura (nepericlitarea constructiilor si echipamentelor hidromecanice ale barajului, limitarea pagubelor in aval, asigurarea normala a
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 consumatorilor din aval, obiectele amenajarii prin care trece viitura, treptele de ridicare/coborare a organelor de inchidere, s.a.).
 - Masuri premergatoare perioadei de viitura La acest punct intra apelarea surselor de avertizare si alarmare suplimentare, organizarea personalului de exploatare (suplimentare, instruire, dotare), actiuni de pregatire si verificare a partilor componente ale barajelor, instalatiilor si dispozitivelor, mijloacelor de transmisie si receptionare a informatiilor, masuri de pregatire a cuvetei lacului (inlaturarea plutitorilor, spargerea ghetii in zonele de etansare a echipamentelor hidromecanice, etc.)
 - Modul de actionare in timpul viiturii In functie de marimea debitului afluent in lacul de acumulare se face clasificarea viiturilor in viituri curente, mari, foarte mari, extraordinare si catastrofale si se stabilesc manevrele necesare pentru pregoliri, evacuari, atenuari pentru fiecare categorie de viitura si pentru diverse etape de dezvoltare a acesteia. Personalul operativ de la baraj tine permanent legatura cu dispeceratul pentru a primi dispozitii privitoare la debitele ce trebuie asigurate in aval si manevrele ce trebuie efectuate la descarcatorul de ape mari, inregistrari la statiile hidrometrice din bazin, prognoze si transmite inapoi dispeceratului nivelul in lac, debitele de apa defluente din lac, manevrele efectuate si pozitia echipamentelor hidromecanice, starea tehnica a constructiilor, a instalatiilor electrice si a echipamentelor hidromecanice, valoarea precipitatiilor si a temperaturilor inregistrate la baraj, situatia podului de gheata si a blocurilor de gheata, a stratului de zapada si a plutitorilor din frontul descarcatorului de ape mari (daca este cazul). Personalul de exploatare operativa aplica deciziile de exploatare dupa cum urmeaza:
 Verifica incadrarea in conditiile normale prin compararea valorilor efective ale paramtrilor cu cele primite de la dispecerat;
 Daca se constata abateri ale valorii parametrilor efectivi fata de cele primite de la dispecerat sau daca starea constructiilor si echipamentelor nu permite efectuarea manevrelor dispuse, se comunica imediat dispeceratului pentru reanalizarea deciziei;
 Verifica starea tehnica a constructiilor, instalatiilor si echiapmentelor hidromecanice pentru a constata daca este posibila efectuarea manevrelor dispuse de dispecerat;
 Executa manevrele dispuse de dispecerat; Comunica dispeceratului manevrele efectuate; Urmareste evolutia nivelului apei in lac in timpul tranzitarii viiturii; Analizeaza oportunitatea mentinerii in functiune a evacuatorilor, marirea
 capacitatilor de evacuare sau inchiderea lor. - Modul de actionare dupa trecerea viiturii Dupa trecerea viiturii exista o serie
 intreaga de parametrii pentru caracterizarea incetarii regimului de viitura ce trebuie confirmati. Pasul urmator este realizarea masurilor si actiunilor specifice pentru trecerea la exploatarea normala care trebuie realizata in ordinea inversa fata de cele luate la tranzitarea viiturii. In continuare se indeplinesc prevederile referitoare la controlul constructiilor, instalatiilor si dispozitivelor (inclusiv a surselor de alimentare cu energie electrica si a sistemului informational). Etapa urmatoare a actiunilor post-viitura o constituie prelucrarea datelor inregistrate in perioada de viitura corelarea cu datele transmise de dispecerat si interpretarea lor. In final in urma constatarilor rezultate in urma inspectiilor post eveniment conducerea Directiei de Ape stabileste un program de masuri pentru remedierea eventualelor defectiuni si deficiente constatate sau daca este cazul solicita proiectantului lucrarii
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 sau unui grup de experti analiza avariilor produse la constructiile sau echipamentul hidromecanic al amenajarii pentru a propune solutiile tehnice pentru reparatii.
 III.5. Tranzitarea viiturilor prin acumulari in cascada In continuare vom da cateva detalii despre doua studii sintetizate in doua articole
 tratand despre tranzitarea apelor mari si viiturilor extreme printr-o salba de acumulari in cascada (III.5.1.) si respectiv despre aplicarea unui model hidraulic (matematic) pentru managementul acumularilor aval in cazul aparitiei bruste a unei unde de viitura pe sectorul amonte (III.5.2.).
 III.5.1. Tranzitarea apelor mari si viiturilor extreme printr-o cascada de
 acumulari III.5.1.1. Vedere generala Primul studiu apartinand lui Alexander Asarin de la
 Institutul Hydroproject din Moscova examineaza particularitatile si problemele ridicate de determinarea viiturilor maxime intrate intr-o cascada de acumulari si de tranzitarea acestor viituri extreme. Dificulatatea acestor situatii este legata si de cerintele si constrangerile privitoare la debitele de apa, si nivelele amonte si aval admisibile. Aplicarea metodelor puse la punct de specialistii institutului mentionat sunt ilustrate cu rezultate ale calculelor hidraulice si hidrologice pentru cascadele de acumulari de pe raurile Volga si Angara.
 III.5.1.2. Introducere Cea mai mare parte din metodele si tehnicile de evaluare (sau
 selectie) a celei mai pesimiste situatii de viitura pentru a asigura siguranta hidrologica a structurilor hidraulice acopera lucrari de barare izolate. Cu toate acestea in intrega lume functioneaza cateva sute de amenajari hidrolectrice in cascada. Conditiile de lant de acumulari complica procedura de calcul. Este necesar sa se examineze majoritatea factorilor hidrologici (combinatii de probabilitati ale debitelor de viitura ale afluentilor) si conditiile de exploatare:
 - volumul initial stocat a acumularilor (inainte de inceperea viiturii); - secventa de deschidere a organelor de golire ale descarcatorilor. Situatia este agravata si de intreruperea masuratorilor hidrometrice pe tronsoanele de
 rau controlat sau distorsionarea descarcarilor de apa ca urmare a regularizarii debitelor. Este stiut ca pe masura acumularii inregistrarilor hidrologice parametrii statistici ai debitelor de viitura maxime sunt definiti cu mai multa acuratete. Astfel in ultimile decenii debitele maxime a unor mari fluvii rusesti (sistemul Volga - Kama, Angara, Don s.a.) regularizate prin lantul de baraje au fost mai degraba mai scazute decat cele in regim natural. Pentru a putea utiliza noile date hidrologice fara distorsionarea parametrilor statistici ai viiturilor (si valorile maxime ale debitelor) metoda specialistilor rusi propune o asa-numita retransformare a debitelor masurate la statiile hidrometrice din aval de baraj adica reconvertirea debitului regularizat intr-unul natural.
 III.5.1.3. Aplicarea metodelor propuse a constat in construirea unui model numeric
 al retransformarii hidrografelor de viitura in sistemul hidrotehnic Volga – Kama de catre autorul studiului. Problema obtinerii debitelor naturale zilnice pentru perioadele de viituri dintre 1961 si 1987 a fost rezolvata prin insumarea si transformarea debitelor de viitura intrate in acumularile din zona superioara a cascadelor de pe Volga si Kama si debitului afluent in rauri intre amplasamentele barajelor. Au fost utilizate inregistrarile hidrologice zilnice si caracteristicile morfometrice ale albiei si zonei inundabile ale raurilor mentionate si afluentilor lor in 146 puncte (cu profile transversale si curbe nivel – debit disponibile).
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 Ca rezultat a acestor calcule (numerice, in diferente finite, solutie a ecuatiilor Saint – Venant) au fost obtinute hidrografele pentru raurile Volga si Kama in amplasamentele barajelor. Impactul salbei de lucrari hidroenergetice asupra debitelor de viitura maxime si forma hidrografelor raului Volga in sectiunea elementului cel mai coborat al cascadei, barajul Volgograd sunt ilustrate in figura 26.
 Fig. 26. Hidrografele in regim amenajat si natural (retransformat) aval de barajul
 Volgograd
 Legenda debit masurat ------- debit natural Studiul a pus in evidenta ca in absenta salbei de acumulari, debitul maxim natural
 retransformat din 1979 - 53770 mc/s ar fi fost foarte apropiat de maximul atins in 1926 si o inundare catastrofala a vaii Volgai inferioare ar fi fost inevitabila.
 In conformitate cu standardele rusesti barajele sunt impartite in 4 categorii in functie de inaltimea barajului, tipul acestuia, geologia fundatiei sau importanta economica a lucrarii hidrotehnice. Aceasta clasificare este asemanatoare cu cea prevazuta de normativul romanesc privind clasele de importanta.
 Tabel 5 Conditii de Probabilitatea anuala de depasire a viiturii % Proiectare Categoria Structurii 1 2 3 4 Viitura de calcul 0.1 1.0 3.0 5.0 Viitura de verificare 0.01*) 0.1 0.5 1.0
 * multiplicata cu corectia de garantare a carei valoare depinde de gradul de incredere a datelor hidrologice disponibile
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 Cand salba de acumulari include baraje de diferite categorii metoda de calcul este urmatoarea. Debitul de viitura care patrunde in amenajarea in cascada considerata este determinat ca suma a debitelor descarcate ale barajului asezat in amonte si aportului lateral din partea de bazin hidrografic intre cele 2 sectiuni de barare. Intr-un asemenea caz debitul eliberat din acumularea amonte ar trebui sa corespunda deschiderii complete a tuturor stavilelor descarcatorului (nivelul echivalent cu pragul descarcatorului liber). Debitul de viitura din bazinul hidrografic local trebuie sa corespunda probabilitatii viiturii de calcul sau de verificare in conformitate cu categoria barajului in discutie.
 In cazul unei cascade constand din mai multe baraje distributia volumului debitului de viitura intre bazinele locale ar putea fi determinata prin analogii cu modelele de ape mari cunoscute. Volumul total trebuie sa se conformeze probabilitatii de depasire a viiturii de calcul (verificare) in sectiunea treptei examinate a cascadei. Cunoscand volumele debitului lateral, probabilitatile lor de depasire ar putea fi determinate plecand de la parametrii statisitici ai fiecarui aport lateral.
 Avand valorile probabilitatilor de depasire ale volumelor laterale de viitura, debitele maxime de viitura pot fi luate corespunzator acelorasi probabilitati de depasire. Numarul modelelor anuale poate fi multiplicat pentru a gasi cea mai defavorabila forma a hidrografului de viitura.
 Propagarea viiturilor pe raurile Angara si Yenisey arata ca viitura anului 1941 a fost cea mai defavorabila.
 Capacitatea de regularizare a cascadei de baraje si atenuarea varfului viiturii extreme depinde de capacitatea de stocare (sau volumul liber) al acumularilor la inceputul viiturii. In conditiile climatice din Rusia in care viiturile provin preponderent din topirea zapezilor, rolul coborarii nivelelor in timpul iernii este de cea mai mare importanta.
 Tabelul 6 Volumul total liber la 1 aprilie, (md. m3)
 0
 50
 65
 80
 Debitul maxim de apa aval de barajul Volgograd, m3/s
 55000
 49000
 45000
 40000
 Pentru a alege maniera optima de exploatare inaintea viiturilor este necesar sa se
 compare pagubele, daca exista, cauzate de inundarea terenului in amonte si in aval de baraj. De mare importanta este prognoza caracteristicilor viiturii (volumul viiturii, inaltimea viiturii si data aproximativa a declansarii acesteia). Predictia viiturii la randul sau depinde de stocul de apa din bazin determinat dupa cum am aratat de perioada topirii zapezilor, gradul de umiditate din sol (ca functie de ploile de toamna) si rata temperaturii pozitive (factorul cel mai greu de prognozat in avans). Din acest motiv Regulamentele de exploatare prevad scaderea obligatorie a nivelelor in acumulare pana la cota de previitura pana la 1 aprilie a fiecarui an. Cand se anunta viituri extreme coborarea nivelelor trebuie sa fie si mai accentuata. Efectul cantitativ al scaderii cotei in acumularile din sistemul de rauri Volga – Kama inaintea viiturii cu probabilitatea de depasire de 1% este aratat in tabelul 6.
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 III.5.2. Managementul acumularilor aval in cazul aparitiei bruste a unei unde de
 viitura pe sectorul amonte III.5.2.1. Vedere generala $FHVW VWXGLX DSDUWLQDQG XQRU LQJLQHUL VL SURIHVRUL VDUEL=2EXãNRYLü VL%6WLãRYLü
 efectuat in cadrul Institutului Energoprojeckt din Belgrad trateaza problema exploatarii acumularilor aval in cazul in care pe sectorul amonte apar brusc unde de viitura.
 In cadrul studiului a fost simulat un model hidraulic de curgere nestationara care a servit pentru analiza intregului domeniu de exploatari posibile asupra sectiunii considerate, incluzand impactul unui numar mai mare de parametrii cheie:
 - debitele pe rau; - cotele initiale in acumulare; - programul deschiderii structurilor de golire ale barajului; - nivele maxime permise in acumularea; - timpul de reactie la barajul aval. In conformitate cu analiza rezultatelor calculelor efectuate asupra modelului
 matematic, a fost conceput un produs informatic pentru a sprijini luarea deciziilor in situatii ca acestea sau asemanatoare.
 Scopul acestui pachet software este ca pe baza conditiilor initiale si de granita responsabile pentru exploatarea structurilor hidraulice sa ajute la identificarea obiectiva a consecintelor diferitelor scenarii si sa asigure suportul in managementul si luarea rapida a deciziilor in eventualitatea aparitiei neasteptata a undelor de viitura.
 III.5.2.2. Introducere Sunt situatii frecvente in care pe acelasi rau exista mai multe baraje cu capacitati de
 descarcare diferite sau similare, dar cu viteze de curgere diferite datorita formei si marimii deschiderilor structurilor de descarcare. Probleme serioase pot aparea pe cursul aval cand viituri puternice sunt generate in amonte. Asemenea situatii pot fi consecinta cedarilor structurilor descarcatorului, prabusirii partiale a barajului, actelor de sabotaj, etc.
 Principala caracteristica a unor asemenea fenomene este formarea brusca a undei de viitura transportand mari debite de apa, pe durate relativ scurte fata de undele de viitura naturale si cu viteze mari de propagare, ramanand la dispozitie un timp foarte scurt pentru intreprinderea de actiuni asupra structurilor aval.
 Studiul se ocupa de conditiile initiale si limita diferite in eventualitatea unui “incident” la barajul amonte si despre cum se poate ajunge la cunoasterea modului optim de management a structurilor aval in sectiunile potential periclitate.
 Scopul cercetarii este sa asigure conditiile si sa recomande regulamentele de exploatare ale amenajarilor aval care sa le protejeze impotriva supradeversarilor si posibilelor consecinte catastrofale (prabusire), prin minimizarea in acelasi timp a volumelor eliberate si protejarea sectiunii aval de efectele viiturilor si asigurarea odata ce pericolul a fost indepartat, de lacuri pline in exploatare.
 III.5.2.3. Date, parametrii de baza, conditii initiale si de granita Pentru asemenea calcule, este necesar sa avem date de baza disponibile asupra
 barajelor amonte si aval, geometria raului intre baraje, definita de rezistenta generala a albiei. Conditia de granita amonte (barajul amonte) este reprezentata de hidrograful obtinut
 drept consecinta a aparitiei undei de viitura iar conditia limita aval de curba de capacitate a structurilor de golire la barajul aval. Intr-un asemenea caz este necesar sa se utilizeze
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 parametrul curbei de variatie al structurii de golire care este gradul de deschidere a stavilelor adica timpul pana la care capacitatea unei astfel de structuri este atinsa.
 Mai multe astfel de analize realizate de institutul belgradean, au servit pentru definirea parametrilor cheie determinanti pentru acest tip de calcul cum ar fi:
 • Debitul initial al raului Se presupune ca exista un debit pe rau la momentul incidentului. In mod empiric 3-4
 debite diferite de la valori medii pana la debite de viitura din domeniul conditiilor initiale posibile asigura o estimare clara a influentei asupra calculelor.
 • Hidrograful in sectiunea barajului amonte Avand in vedere ca hidrograful (ca o consecinta a “incidentului”) este dependent
 direct de nivelul in lac, variatia sa este posibila. Daca viitura este o consecinta a cedarii partiale a barajului, 3-4 nivele de la siguranta la maxim, sunt suficiente pentru a defini influenta asupra intregului volum al acumularii. Daca situatia este o consecinta a cedarii structurilor de golire, 3-4 nivele din domeniul exploatarii reale a acumularii, precum si gradul de deschidere al structurilor de golire avariate ale barajului vor fi utilizate pentru analiza.
 • Nivelul initial al apei in acumularea aval Se presupune ca exista debite pe rau la momentul incidentului si este suficient sa se
 considere 3-4 nivele din domeniul nivelelor de exploatare. • Intevalul de timp al informatiei privind incidentul Tinand seama de faptul ca undele de viitura provocate de incident sunt foarte
 “abrupte” cu viteze mari de propagare, pentru cele mai multe structuri dintre doua baraje, intervalul de timp al informatiei privind incidentul poate fi un parametru foarte important pentru o astfel de analiza. Perioada de timp pana la raspuns (deschiderea structurilor de golire la barajul aval) ar trebui evaluata in functie de situatia reala din teren.
 • Nivelul maxim permis al suprainaltarii cotei de apa in acumularea aval In functie de conditiile reale pot fi selectate 2-3 nivele intre nivelul normal de retentie
 si coronamentul barajului. III.5.2.4. Calcule hidraulice si analize A fost utilizat un model matematic de debit nestationar pus la punct la institutul
 Energoprojekt, ce a dat posibilitatea simularii diferitelor alternative de calcul. Presupunerea de baza pentru toate calculele este ca in momentul primirii informatiilor
 despre incident sau la formarea undei de viitura la barajul amonte, structurile de golire sunt deschise pe cat de repede posibil (pentru golirea acumularii in vederea primirii undei de viitura) pana la nivelul care asigura evacuarea in siguranta si optima a undei astfel formate, pentru a evita inundarea inutila a avalului.
 Rezultatul final al calculelor efectuate este valoarea minima a debitului golit ce asigura pentru conditiile initiale si de granita date sa nu fie depasit nivelul maxim de apa permis in acumularea aval.
 Este evident ca pentru combinatii foarte “severe” de conditii initiale si de granita este imposibil sa se asigure golirea necesara a debitului undei provocate de incident care este in primul rand o consecinta a nivelului initial ridicat al debitului pe rau sau al nivelului initial ridicat in acumularea aval (volum de acumulare redus pentru atenuarea undei de viitura) sau raspuns intarziat, adica deschiderea cu intarziere a golirilor la barajul aval sau alte conditii. In functie de valorile variabile adoptate exista mai multe moduri de prezentare a rezultatelor nomografice. Figurile de mai jos prezinta cateva forme de nomograme caracteristice recomandand modul de operare al structurilor de golire pentru o situatie determinata, stabilind o evacuare aval minima pentru domeniile solicitate ale conditiilor initiale si de limita determinate anterior.
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 - Figura 27 arata relatia intre debitul evacuat la barajul aval si nivelul de stocare din amonte, intervalul scurs de la aparitia incidentului si pana la reactia de raspuns din aval si nivelul maxim permis al suprainaltarii in acumularea aval.
 - Figura 28 arata aceiasi relatie dar in functie de parametrii debitului initial pe rau, intervalul scurs de la aparitia incidentului si pana la reactia de raspuns din aval si nivelul maxim permis al suprainaltarii in acumularea aval.
 - Nomograma din figura 29 este cea mai interesanta pentru aplicatiile practice aratand relatia intre debitul evacuat la barajul aval si nivelul initial in acumulare, intervalul scurs de la aparitia incidentului si pana la reactia de raspuns din aval si nivelul maxim permis al suprainaltarii in acumularea aval.
 Conditii initiale: Debitul initial al raului Nivelul in acumularea aval
 Debitul evacuat la barajul aval (mc/s)
 Fig. 27. Relatia debit evacuat la barajul aval/ nivelul initial
 in acumularea amonte
 Nivelul initial in acum. amonte (m)
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 Conditii initiale: Nivelul in acumularea amonte Nivelul in acumularea aval
 Debitul evacuat la barajul aval (mc/s)
 Fig. 28. Relatia debit evacuat la barajul aval/debitul
 initial al raului
 Conditii initiale: Debitul initial al raului Nivelul in acumularea aval
 Debitul evacuat la barajul aval (mc/s)
 Fig. 29. Relatia debit evacuat la barajul aval/ nivelul initial
 Debitul initial al raului (mc/s)
 Nivelul initial in acum. aval (m)

Page 52
                        

52
 III.5.2.5. Concluzii Obiectivul principal al analizei prezentate sistematizat in nomograme si pachetul
 software, este crearea unui instrument pentru luarea mai rapida a deciziilor in situatii de urgenta, pentru o gama de conditii initiale si de granita posibile.
 Acest tip de analiza ar putea fi utilizat pentru planificarea, prognoza si pregatirea regulamentelor de exploatare pentru actiune in situatiile de urgenta.
 Rezultatele studiului au aratat ca decizii corecte si luate la timp pot evita deversarile si inundarea zonei aval.
 Pe baza informatiilor cheie si evaluarii corecte a situatiei, conceptul expus mai sus faciliteaza luarea intr-o maniera simpla si rapida a unor decizii importante pentru siguranta amenajarilor aval si reducerea inundatiilor ce ar putea fi cauzate de o pregolire excesiva inutila.
 III.6. Exploatarea coordonata a acumularilor din bazinul Arges in functie de
 scenariile de formare a viiturii
 III.6.1. Vedere generala Si in Romania exista o serie de scheme de amenajare cu
 acumulari in cascada cum ar fi cea de pe Olt, Bistrita aval de Bicaz, Arges aval, amonte de Oradea ca sa nu le numim decat cateva mai importante din administrarea celor doi detinatori principali de baraje Hidroelectrica si Apele Romane.
 In practica pot exista situatii in care atenuarea se face prin scheme de amenajare complexe la care este necesara o exploatare coordonata a acumularilor pentru tranzitarea si atenuarea in cat mai bune conditii a viiturilor cu aducerea pagubelor la un nivel cat mai redus.
 In cazul bazinelor hidrografice in care exista lacuri de acumulare al caror efect de atenuare asupra sectiunii de inchidere este semnificativ, se pot enunta urmatoarele consideratii:
 Datorita distributiei neuniforme a cantitatii si intensitatii ploii in timp si pe suprafata bazinului, ca si a gradului diferit de umiditate initiala a solului, marimea si forma undelor de viitura pot fi foarte diferite.
 Distributia ploii in timp impreuna cu caracteristicile morfometrice ale fiecarui subbazin sunt factori care au o influenta negativa asupra momentului de producere a varfului viiturii fata de inceputul ploii.
 Procesul de transport prin albie pe un sector de rau constituie un factor care poate influenta marimea si momentul de maxim al viiturii in aval, functie de lungimea sectorului, ocuparea si folosirea terenului din albia majora, marimea si caracteristicile de forma ale viiturii din amonte.
 Lacurile de acumulare influenteaza unda defluenta din lac. In cazul acumularilor cu atenuare necontrolata, debitul maxim este decalat catre dreapta in raport cu varful viiturii afluenta in lac, in timp ce in cazul evacuatorilor cu stavile, pozitia varfului viiturii defluente depinde de regulamentul de operare a stavilelor.
 Exista un numar mare de posibilitati de formare a viiturilor, marimea debitelor maxime si momentul aparitiei acestora in fiecare subbazin hidrografic fiind influentate atat de cauze naturale (marimea si distributia spatio-temporala a ploii) cat si artificiale (operarea stavilelor descarcatorilor de ape mari).
 Pentru reducerea la maximum a consecintelor inundatiilor la nivelul intregului bazin hidrografic, exploatarea lacurilor de acumulare va trebui sa tina seama de modul concret de formare a viiturii si de marimea acesteia, precum si de prioritatile de aparare, respectiv de ierarhizarea din punct de vedere al importantei social – economice si de protectie a mediului si a zonelor inundabile aflate de-a lungul cursurilor de apa.
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 Aceasta politica de exploatare se poate exprima prin functia obiectiv:
 in care Qmk este debitul maxim al hidrografului undei de viitura din dreptul unui obiectiv de interes iar βk este un coeficient de pondere care marcheaza importanta atribuita obiectivului k.
 Pe baza analizei datelor referitoare la modul de exploatare a unor acumulari existente se formeaza o conceptie asupra exploatarii lacurilor pe baza carora se defineste un set de hidrografe defluente (Set de Politici de Exploatare – SPE).
 III.6.2. Reguli de exploatare pentru atenuarea necontrolata si partial controlata
 • Atenuare necontrolata (fig. 30A) la care deversarea apei incepe automat, imediat ce
 nivelul apei in lac depaseste cota deversorului. Atenuarea necontrolata se realizeaza la acumularile fara organe de amnevra la evacuatorii de ape mari, care sa permita o reglare completa a debitelor defluente.
 • Atenuare partial controlata (fig.30B), la care in prima parte a viiturii se evacueaza un debit egal cu cel afluent, mentinandu-se constant nivelul in lac. Apoi cunoscand pe baza prognozei magnitudinea si forma undei, se inchid stavilele, acumuland apa pe durata t1, dupa care urmeaza deversarea pe intervalul t2 pana la atingerea debitului maxim defluent si a volumului maxim in lac. In continuare, debitele evacuate devin mai mari decat cele afluente, urmarindu-se atingerea NNR. Atenuarea partial controlata se practica in cazurile in care NME se gaseste deasupra limitei superioare a uvrajului hidrotehnic de evacuare.
 III.6.3. Reguli de exploatare pentru atenuarea controlata Pentru a juca un rol important in atenuarea viiturilor, acumularile trebuie sa aiba
 volume de protectie semnificative, evacuatorii de ape mari ai barajelor trebuie prevazuti cu stavile capabile sa realizeze reglaje fine ale debitelor defluente, iar capacitatea acestora trebuie sa fie suficient de mare. Aceste conditii pot fi intrunite doar de acumularile cu atenuare controlata a caror reguli posibile de exploatare le reluam mai jos intr-o forma mai detaliata:
 Retezarea varfului viiturii (fig.30, C1), in prima parte a viiturii se mentine nivelul constant, evacuandu-se un debit egal cu cel afluent, dupa care se inchid stavilele pentru a acumula un volum cat mai mare in lac in vederea atenuarii maxime a viiturii, atingand nivelul maxim de exploatare.
 Transformarea viiturii in dreptunghi (fig.30, C2), asigura atenuarea cea mai avansata, implicand pregolirea acumularii si crearea unui volum suplimentar de atenuare in lac la inceputul declansarii fenomenului. In continuare, debitul evacuat se mentine constant pana se atinge nivelul maxim de exploatare.
 Retinere – retezare (fig.30, C3), cu retinere pe intervalul T1. Aceasta regula prezinta o oarecare similitudine cu exploatarea necontrolata, dar implica inchiderea stavilelor pe un interval cat mai mare de timp astfel incat sa se decaleze varful viiturii defluente cat mai mult catre dreapta. Retinerea apei se face pana la atingerea unui nivel prestabilit NMR (Nivel Maxim de Retinere).
 Tranzitare – retinere (fig.30, C4), cu tranzitare pe intervalul T1; se realizeaza o atenuare cu debitul maxim decalat la stanga, la sfarsitul retinerii atingandu-se nivelul maxim de exploatare.
 ⋅= ∑
 k
 QmkkF βmin0 (III.11)
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 Pregolire cu debit impus (fig. 30, C5); implica scaderea nivelului in lac pana la nivelul minim de pregolire acceptat si apoi retinere pana la atingerea nivelului maxim de exploatare.
 Retinere pana la un nivel dat (fig. 30, C6) care poate fi nivelul maxim de exploatare.
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 In general pentru alegerea regulilor optime de exploatare coordonata a acumularilor dintr-un se parcurg urmatorii pasi: • Primul pas consta in simularea unui set de scenarii de exploatare a descarcatorilor
 de ape mari pentru bazinul hidrografic considerat, urmarind optimizarea comportarii fiecarei acumulari pentru diferite aporturi pluviale.
 • Al doilea pas consta in identificarea pentru situatia de viitura iminenta a unui scenariu analog dintre scenariile obtinute anterior.
 • Al treilea pas consta in alegerea regulilor de exploatare in conformitate cu scenariul analog identificat la pasul anterior.
 • Al patrulea pas se refera la cazul in care viitura prognozata nu este similara cu una din variantele simulate si existente in “catalogul” bazinului. In acest caz programul de gestiune al viiturii (Vidra) va selecta varianta optima de exploatare a lacurilor de acumulare din SPE existent in memoria calculatorului a.i. functia obiectiv exprimata prin relatia (III. 11) sa fie minima.
 In figura 31 se poate urmari pentru viitura din iulie 1975 atat hidrograful reconstituit
 in sectiunea Golesti in regim natural (in absenta lacurilor de pe raul Arges) cat si hidrograful defluent din acumulare obtinut prin metoda de exploatare coordonata a lacurilor din bazin.
 Pentru trei din cele mai probabile ipoteze de formare a viiturii (fig 32 a,b,c) s-au
 determinat regulile de exploatare coordonata a lacurilor Zigoneni, Valcele, Budeasa si Golesti (tabelul 7), notatiile utilizate pentru tipul regulii de exploatare fiind in conformitate cu cele din figura 30.
 Fig. 31 Viitura din iulie 1975
 hidrograful afluent in regim natural in sectiunea Golesti ------- hidrograful defluent din acumularea Golesti (modelul Vidra
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 Fig. 32. Variante de formare a viiturii in bazinul Arges
 Reguli de exploatare coordonata a lacurilor de acumulare din bazinul Arges functie ipoteza de formare a viiturii pe bazin Tabel 7 Mod de formare a viiturii Bazinul Acumularea
 Bazinul superior al raului Arges amonte de confluenta cu raul Doamnei (fig. 32a)
 Intreg bazinul Arges (inclusiv raul Doamnei amonte de acumularea Golesti (fig. 32b)
 Bazinul Arges si raurile din platforma Candesti (Carcinov, Potop si Rancaciov (fig. 32c)
 Acumularea Zigoneni
 C3 C1 C3
 Acumularea Valcele
 C5 C1 C3
 Acumularea Budeasa
 C5 C3 C4
 Acumularea Golesti
 C5 C2 C3
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 IV. SIGURANTA BARAJELOR LA APE MARI
 IV.1. Atenuarea undelor de viitura in lacuri
 IV.1.1. Formularea problemei
 In situatiile reale de functionare a acumularilor - orice analiza a regimului de
 exploatare proiectat al lucrarilor o demonstreaza in momentul aparitiei viiturii - nivelul apei in lac se situeaza cel mai adesea sub NNR, fie datorita variatiei sezoniere a acestuia, fie datorita existentei unei transe de atenuare. Stocarea de apa pana la umplerea lacului mareste considerabil procesul de atenuare mergand in unele cazuri pana la anularea debitelor descarcate. Dupa umplerea lacului, procesul de atenuare continua, numai pentru hidrograful debitelor afluente de la sfarsitul viiturii.
 Exprimarea in termeni probabilistici a nivelului initial al apei in lac in momentul aparitiei viiturilor permite tinand seama de fenomenul de atenuare, sa se transforme distributia probabilista a debitelor maxime anuale afluente intr-o distributie a debitelor maxime care trebuie descarcate si care reprezinta de fapt solicitarea "debit de ape mari" . Pe baza acesteia ar trebui judecat regimul hidrologic modificat din aval de baraj, inclusiv gradul de siguranta al evacuatorilor de ape mari, solicitati la un debit afluent mai mic (atenuat), in aceleasi conditii de acceptare a unui risc limitat (normat) a unui nivel superior maxim al apei in lac, ca si in ipotezele curente.
 Importanta acestei proceduri este pusa in evidenta de cele doua situatii limita evidente: - daca lacul are volumul nul (sau foarte mic in raport cu volumul viiturii) debitele
 afluente si cele descarcate vor fi identice, cu aceiasi distributie de probabilitate; - daca lacul este foarte mare in raport cu volumul viiturii (la limita tinzand spre un
 volum infinit), debitul descarcat va fi nul, indiferent de valoarea si probabilitatea de aparitie a debitelor afluente.
 Aplicatia realizata de Stefan Ionescu (1993) isi propune sa evalueze consecintele adoptarii unor ipoteze de variatie a nivelelor apei in lac, conform graficelor de exploatare, pentru diferite rapoarte intre volumul lacului si volumul viiturii.
 IV.1.2. Principiile procedurii de rezolvare a problemei
 Pentru oricare caz de studiu concret dat (existent sau proiectat) se cunosc variatia volumului lacului de acumulare si a capacitatii evacuatorului de ape mari in functie de nivelul apei din lac.
 Distributia debitelor maxime anuale afluente (naturale) de regula de tip Pearson III sau similar, furnizeaza probabilitatea de depasire a fiecarei valori a acestora; permite deasemenea sa se determine probabilitatea ca debitul maxim afluent sa se gaseasca in oricare interval limitat (ales in mod convenabil) din domeniul de variatie teoretic posibil al debitelor afluente.
 Graficul de exploatare al lacului de acumulare se realizeaza prin simularea exploatarii acestuia ca si cum debitele medii zilnice viitoare ar fi aceleasi cu cele masurate la statiile hidrometrice in perioada de supraveghere anterioara a raului respectiv. In acest fel graficul de exploatare furnizeaza variatia zilnica a nivelului apei in lac pe perioade suficient de lungi (peste 30 de ani) , ceea ce permite prelucrarea statistica a acestora si definirea distributiilor probabiliste pe perioade caracteristice ale anului hidrologic mediu. Este posibil in felul acesta, ca pentru fiecare asemenea perioada sa se poata determina probabilitatea ca nivelul apei in lac sa se gaseasca in oricare interval dat, ales convenabil din intreg domeniul de variatie posibil.
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 Alegand valori caracteristice (de exemplu medii) pentru fiecare interval convenabil ales din domeniul de variatie complet al debitului maxim afluent si respectiv al nivelului initial al apei in lac, se poate determina prin calcule de atenuare banale valoarea debitului maxim descarcat prin evacuator in toate combinatiile posibile. Atasand acestei valori probabilitatea produs a probabilitatilor de aparitie a debitului afluent si nivelului initial in fiecare caz (in ipoteza independentei lor statistice) si insumand probabilitatile in ordinea crescatoare a valorilor debitelor maxime descarcate se obtine distributia probabilista a cestora pe tot domeniul posibil.
 Procedeul expus principial mai sus va fi exemplificat pentru 5 lacuri de acumulare din administrarea Hidroelectrica (Vidra, Oasa, Dragan, Fantanele, Gura Apelor).
 IV.1.3. CARACTERISTICILE PRINCIPALE ALE LACURILOR DE
 ACUMULARE SELECTIONATE PENTRU ANALIZA Tabel 8
 Caracteristica
 UM
 Denumirea lacului
 (barajului)
 Vidra Oasa Fantanele Dragan Gura Apelor Raul - Lotru Sebes Somes Dragan Raul Mare Inaltimea barajului H m 121 93 95,5 120 168 Cota NNR mdM 1289 1255 991 851 1072,5 Perioada de observatii hidrologice folosita
 anul 1934-1990 1934-1990 1932 - 1989 1935 –1991 1931 – 1990
 Anul PIF - 1973 1982 1978 1987 1990 (p) Volumul brut al lacului V hm3 340 136,25 234 112 210,5 Suprafata lacului la NNR – S
 ha 942 420 790 304 420
 Debitul mediu multianual afluent Qm pe raul barat - total (inclusiv captari secundare) Qml
 m3/s 4,28
 18,7
 4,10
 7,80
 6,80
 12,0
 5,16
 10,2
 8,83
 13,83 Debitul maxim afluent (A) la diferite asigurari rA
 rA=0,01% rA=0,1%
 rA=1%
 m3/s 745 514 270
 550 422 290
 1210 780 370
 590 455 275
 1620 875 500
 Coeficientul de acumulare referitor la stocul raului barat (ν) Raportul s = S/A(r) pentru rA=0,01%
 - 2,53
 1,26
 1,05
 0,76
 1,09
 0,65
 0,69
 0,551
 0,75
 0,26
 Inaltimea lamei de apa deversata la debitul de verificare (proiect) – h
 m 3,00 3,00 4,75 2,13 (4,13)
 5,30
 Amplitudinea maxima a nivelelor apei in lac H
 m 53 50 51 51 98
 Sunt necesare cateva scurte comentarii: - coeficientii de acumulare s-au determinat raportand volumul lacului V la stocul
 anual aferent in bazinul raului captat W, pentru a pune in evidenta marimea lacului in raport cu marimea raului; coeficientii de acumulare de exploatare sunt considerabili mai mici datorita aportului de stoc al captarilor secundare;
 - debitele maxime considerate sunt cele aferente bazinului propriu in sectiunea de barare; aportul captarilor secundare este neglijabil la ape mari;
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 - cel mai semnificativ “indicator” al lacului este raportul dintre suprafata acestuia la NNR si valoarea debitului maxim afluent cu o asigurare data (valorile din tabelul 1 pentru rA=0,01%);
 - evacuatorii de ape mari sunt prevazuti cu deversoare cu creasta fixa la NNR si fara stavile; evacuatorul barajului Dragan face partial exceptie, creasta deversorului este la cota 853 mdM, dar NNR este asigurat la cota 851 mdM prin prevederea a doua fante cu capacitate limitata (sub 100 m3/s, debit maxim) ceea ce asigura o capacitate de stocare de 6 hm3 la orice debit afluent mai mare de 100 m3/s.
 IV.1.4 ANALIZA DEBITELOR AFLUENTE Pentru eliminarea indicilor multipli ce vor parea in notatii s-a adoptat notarea debitelor
 afluente prin A si a celor defluente prin D. Distributiile valorilor debitelor maxime anuale afluente in regim natural in sectiunile
 barate sunt de tip Pearson III sau Kritki – Menkel si sunt reprezentate in figura 33. Aceste distributii furnizeaza pentru orice valoare A a debitului maxim afluent, probabilitatea anuala de nedepasire PA si respectiv valoarea rA = 1- PA , reprezentand riscul de depasire intr-un an oarecare a valorii A.
 Domeniul de variatie posibila a debitelor maxime afluente (teoretic intre 0 si ∞) trebuie impartit in intervale caracteristice si semnificative in raport cu problema pusa, respectiv cu o detaliere in zona debitelor mari. O analiza de sensibilitate si nevoia de comoditate in calcul arata ca impartirea intr-un numar de aproximativ intervale (notate cu indicele i = 0,1,2,3,…m) este satisfacatoare.
 Pentru fiecare interval i situat in intervalul Ai si Ai+1 se poate defini probabilitatea ca
 debitul maxim intr-un an oarecare sa fie cuprins in acesta respectiv Pi = P(Ai+1) – P(Ai) (IV.1)
 Pentru a lua in considerare tot domeniul de valori posibile, este necesar ca intervalele sa-l acopere in intregime, astfel ca:
 Pentru exemplificare se indica in tabelul 9 modul de alegere a intervalelor si valorile
 lor caracteristice pentru acumularea realizata de barajul Gura Apelor.
 Tabel 9 i 0 1 2 3 4 5 6 7 8
 Ai 0(<85) 85 175 235 300 410 500 875 1620 Pi 0 0,5 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99 0,999 0,9999 ri 1 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,001 0,0001 pi 0,5 0,3 0,3 5· 10-2 3· 10-2 1· 10-2 9· 10-3 9· 10-4 1· 10-4
 ∑=
 =m
 i
 ip0
 1 (IV.2)
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 - Perechile de valori (Ai, pi) reprezinta forma discreta a densitatii de probabilitate a distributiei debitelor maxime afluente.
 - Anticipand concluziile analizei variatiilor nivelelor in lac trebuie stabilite probabilitatile ca debitul maxim anual (sau un debit cu probabilitatea foarte mica) sa poata apare in oricare dintre lunile calendaristice ale anului mediu.
 Au fost analizate pentru cele 5 rauri primele trei debite maxime din fiecare din cei cca 60 de ani de observatii hidrometrice; repartizarea pe luni si calculul frecventelor relative pe acestea, permite adoptarea lor ca probabilitati de realizare in viitor ale aceluiasi fenomen.
 Pentru fiecare lac (rau) va exista deci in fiecare din cele 12 luni (notate cu indicele j = 1,2,3,…12, unde j = 1 corespunde lunii ianuarie) o valoare pj a probabilitatii ca debitul maxim anual (sau debitul foarte mare) sa apara in luna j cu respectarea conditiei:
 Frecventele relative adoptate ca valori pj pentru cele 5 acumulari sunt prezentate in
 figura 33. Probabilitatea ca un debit afluent mare cu asigurarea ri sa apara intr-o luna j a unui an
 oarecare este in mod evident produsul celor doua proababilitati: pij = pi pj (IV.4)
 Tinand seama de relatiile (5) si (6) rezulta implicit:
 Alegerea unei luni calendaristice ca interval semnificativ de clasare a debitelor
 maxime este justificata si oportuna din punctul de vedere al diferentelor intre luni, cu exceptia poate a gruparilor de luni ianuarie - februarie si august – septembrie la care diferentele nu sunt mari.
 In caracterizarea debitelor afluente, in afara debitului maxim este necesara precizarea hidrografului de viitura, respectiv a volumului viiturii. Corelatia intre debitul maxim si
 Fig. 33. Probabilitatile medii pj
 ca debitul maxim anual sa
 apara in diverse luni ale anului
 ∑=
 =12
 1
 1j
 jp
 10
 12
 1
 =∑∑= =
 m
 i j
 ijp (IV.5)
 (IV.3)
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 volumul viiturilor posibile este foarte dificil de stabilit, aceasta dificultate fiind comuna tuturor calculelor de atenuare a apelor mari, indiferent de ipotezele privind nivelul initial.
 In rezolvarea problemei s-a acceptat ipoteza larg utilizata a hidrografului standard unic in coordonate dimensionale pentru toate viiturile astfel ca relatia debit maxim – volum este bine determinata si lineara pentru orice viitura. In cele 5 exemple de calcul, hidrografele standard stabilite prin metode hidrologice sunt destul de asemanatoare, caracteristice bazinelor hidrografice cu suprafete relativ mici din zona climatica relativ omogena a muntilor Carpati (duratele viiturilor au valori cuprinse in intervalul 70 – 110 ore, iar coeficientii de forma variaza intre 0,23 si 0,28).
 IV.1.5 ANALIZA VARIATIEI NIVELELOR IN LAC - Dispunand de seria nivelelor medii zilnice pe o perioada foarte lunga de ani,
 prelucrarea statistica poate fi facuta in diferite moduri. Analiza valorilor medii si dispersiilor pe intervale de 10 zile, 1 luna si 2 luni cu prelucrarea valorilor medii zilnice si respectiv a valorilor medii pe intervalul ales au condus la concluzia ca este absolut satisfacator dar si strict necesar, sa se prelucreze valorile medii lunare, pentru care se obtin coeficienti de variatie minimi.
 Formal au fost prelucrate marimile “a”, reprezentand nivelul apei sub NNR, masurata
 in metri separat in fiecare luna a anului. Valorile medii si abaterile patratice σ obtinute pentru fiecare luna pe un sir de N ani pentru cele 5 exemple sunt prezentate in figura 34. Se observa diferenta semnificativa intre luni.
 O urmarire atenta a figurii 34 explica decalajele dintre curbele diferitelor lacuri prin altitudinea bazinului si pozitia geografica.
 Interpretarea rezultatelor nu ridica dificultati. Spre exemplu pentru lacul Dragan (inaltime 120m si ecart intre NNR si nivelul minim de exploatare pentru functionarea unui
 Fig. 34. Variatia mediilor si abaterilor medii patratice ale nivelului apei
 PDVXUDWVXE115SHQWUXGLIHULWHOXQL calendaristice a unui an
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 singur grup 66 m) in luna martie se inregistreaza in medie un nivel de apa situat la aproximativ 31 m sub NNR, cu o abatere medie patratica de 9,75 m, in luna august nivelul de apa se va situa la aproximativ 3 m sub coronament cu o abatere medie de 7,8m.
 - Intr-o luna oarecare j din sirul de N ani de observatii exista N valori ale nivelului mediu lunar. Prelucrarea statistica a acestui sir (calculul valorii medii j si a abaterii medii patratice σj), reprezentarile grafice sub forma de poligon de frecvente si histograme si aplicarea testului de verosimilitate χ2 au condus la concluzia definitiva ca pentru toate lunile anului si pentru toate cele 5 lacuri analizate, alegerea unei distributii probabilistica de tip Gama si in particular a unei distributii Erlang corespunde foarte bine modelarii variatiei aleatoare a nivelelor apei in lac.
 Poligoanele de frecventa si curbele densitatii de probabilitate pentru ultimele trei luni ale anului la barajul Fantanele sunt prezentate demonstrativ in figura 35.
 - Anticipand din nou, se poate constata ca atenuarea in lac a unui debit afluent Ai cu probabilitate de aparitie anuala pi , care are sanse de aparitie intr-o luna j a anului egala cu pj si care gaseste nivelul lacului la o adancime aj,k sub NNR, eveniment care are o probabilitate egala cu pj,k , va conduce (cu conditia independentei variabilelor aleatoare corespunzatoare) la o valoare Di,j,k a debitului descarcat, care va avea o probabilitate de aparitie egala cu:
 pi,j,k = pi · pj · pk (IV.6)
 Trecand la calculele practice putem avea o imagine mai clara privind probabilitatile nivelelor apei in lac. Astfel, in lunile ianuarie – martie, nivelele inalte sunt practic excluse, in timp ce nivelele situate cu peste 20 m sub NNR au probabilitati de realizare de 50 – 70%. Din contra, in perioada de vara – toamna nivelele inalte sunt foarte probabile (probabilitati de pana la 47% ca nivelul sa fie cu cel mult 2 m sub NNR in luna august), iar cele joase foarte putin probabile. - relatiile de probabilitate de mai sus sunt valabile in ipoteza independentei stohastice a variabilelor aleatoare: valoarea debitului maxim afluent anual A si nivelul maxim in lac in
 momentul aparitiei debitului maxim anual, a. Reprezentarea grafica a datelor pentru cele 5 exemple de calcul alese indica o
 imprastiere dezordonata si exclude ipoteza unor corelatii nelineare. Valorile coeficientilor de corelatie lineara Cj, dintre pj si valoarea aj si respectiv σj pentru cele 5 exemple de calcul alese sunt prezentate in tabelul 10.
 Fig. 35. Poligoane de frecventa si densitatea de probabilitate Erlang pentru
 adancimea apei sub NNR in trei dintre lunile anului pentru lacul Fantanele
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 Tabel 10
 Valoarea Exemplu
 Vidra Oasa Fantanele Dragan Gura Apelor Cr (pj, aj) -0,145 0,038 0,710 0,444 -0,201
 Cr (pj, σj) 0,127 0,651 0,336 -0,086 -0,097
 IV.1.6. PROCESUL DE ATENUARE A UNDELOR DE VIITURA IN LAC
 Calculele de atenuare pentru exemplul dat au fost realizate utilizand programul VIITURA pe baza unor date primare constand din:
 - relatia dintre volumul lacului si cota nivelului apei; - cheia evacuatorului de ape mari; - forma hidrografului viiturii, inclusiv distributia debitelor maxime; - nivelul initial al apei in lac.
 Calculele s-au realizat pentru m· n variante, unde m este numarul debitelor maxime cu
 diferite asigurari luate in calcul, iar n este numarul nivelelor initiale selectionate. In figura 36 se prezinta familiile de curbe ce dau relatia intre debitul afluent maxim al hidrografului si debitul descarcat maxim, in functie de valoarea a adancimii nivelului initial sub NNR pentru cele cinci lacuri.
 Se pot face cateva scurte comentarii, specifice cazurilor analizate: - debitele descarcate apar numai la nivele initiale ridicate ale apei in lac; exista un
 nivel initial sub care debitul debitul descarcat este nul oricat de mare ar fi debitul afluent (pana la Pi = 0,9999) si care permite acumularea integrala a volumului viiturii maxime de verificare;
 - domeniul debitelor descarcate nule in spatiul m· n este foarte extins (peste 70%), deoarece din motive complicate de exploatare a domeniilor sunt luate in considerare multe debite maxime “mici” nesemnificative pentru evacuarea apelor mari ca problema generala;
 - fata de diagonala A = D (absenta atenuarii, corespunzatoare unui lac foarte mic), curbele D = f(A)/a sunt cu atat mai coborate cu cat atenuarea este mai mare. Se observa ca intre exemplele alese atenuarea in lac descreste in ordinea Vidra, Oasa, Fantanele, Dragan, Gura Apelor.
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 Fig. 36. Relatiile dintre debitul maxim afluent si cel maxim descarcat in functie de
 adancimea nivelului intial al apei sub NNR, corespunzatoare proceselor de atenuare a
 undelor in cinci lacuri de acumulare
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 IV.1.7. COMPUNEREA PROBABILITATILOR Fiecarui debit maxim afluent Ai i se atribuie probabilitatea pi a intervalului superior si
 fiecarui nivel initial a probabilitatea pk a intervalului adiacent, conform celor aratate mai sus. Fiecarui debit descarcat Di,k (chiar si nul) i se atribuie probabilitatea
 Tinand cont de relatia (IV.2) si facand o serie de alte prelucrari vom obtine un tabel in
 care se trec valorile pi,k egale cu produsul probabilitatilor debitelor si nivelelor de pe liniile si coloanele corespunzatoare, suma tuturor valorilor din tabel este egala cu 1. Aceasta inseamna ca sirul celor (m · n) debite descarcate, fiecare cu probabilitatea sa de aparitie, reprezinta totalitatea cazurilor posibile si exprima complet situatia evacuarii de apa din lac.
 Daca sirul celor (m · n) debite descarcate se ordoneaza descarcator, iar valorile debitelor descarcate se noteaza cu Dt, unde indicele t este numarul de ordine in sir (t = 1,2,3,… (m · n), cu conditia Dt < Dt+1 si daca fiecarui debit ii corespunde probabilitatea de aparitie (pi,k)t putem calcula probabilitatea de depasire anuala a unei valori Dt, egala cu:
 Probabilitatea de nedepasire a aceluiasi debit Dt va fi: Pt= 1 – (rd)t (IV.9) Perechile de valori (Dt, pt) definesc repartitia discreta a debitelor maxime anuale. In consecinta se poate concluziona ca in procesul de tranzitare a apelor mari printr-un lac de acumulare in conditiile si ipotezele mentionate, distributia debitelor maxime anuale afluente (de tip Pearson III sau Kritki – Menkel) se transforma in distributia debitelor anuale descarcate. Punctele (Dt, pt)t obtinute in cele 5 exemple de calcul sunt reprezentate in figura 37 alaturi de distributia debitelor afluente r(a). Punctele descriu un poligon care aproximeaza in trepte inferioare (prin lipsa) curba distributiei continue corespunzatoare, pe care o atinge prin valorile Dt pentru care exista valori in lac k = 1 (nivel initial in lac la NNR). Pentru acestea s-au trasat si curbele continue r(d) din figura 37, pe baze grafice, precizia de citire fiind suficienta si total superioara preciziei reale a datelor de baza.
 kkid ppp ⋅= , (IV.7)
 ∑=
 =t
 t
 tkitd pr1
 , )()( (IV.8)
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 Fig. 37. Distributia debitelor maxime anuale afluente si descarcate (in functie
 de riscul anual de depasire) pentru cinci lacuri de acumulare
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 IV.1.8. OBSERVATII ASUPRA REZULTATELOR OBTINUTE IN
 EXEMPLUL DE CALCUL
 In conditiile initiale prezentate in tabelul 8 rezultatele obtinute prin atenuare in cele 5
 exemple de calcul in ipoteza variatiei aleatoare a nivelului apei in lac sunt prezentate in tabelul 11. Primele 3 caracteristici din tabel se refera la ipoteza clasica a nivelului intial al apei in lac constant si egal cu NNR (a=0) in care pentru un debit afluent Amax dat pentru o anumita asigurare, rezulta un debit descarcat Dmax. Se observa variata coeficientului de atenuare α0 cu coeficientul de acumulare si cu parametrul s din tabelul 8.
 Tabel 11
 Caracteristica UM Denumirea lacului (barajul) Vidra Oasa Fanatanel
 e
 Dragan Gura
 Apelor
 Dmax (a = 0) rA=0,01% m3/s 121.15 165,03 624,39 512,33 1519,61
 rA=0,1% m3/s 77,21 117,12 379,72 377,35 820,54
 rA=1% m3/s 36,57 70,91 161,17 175,17 435,35
 Dmax/Amax rA=0,01% - 0,163 0,300 0,516 0,868 0,938
 (a=0) rA=0,1% - 0,150 0,278 0,487 0,964 0,938
 rA=1% - 0,136 0,245 0,436 0,637 0,871
 α0 = 1 - rA=0,01% - 0,837 0,700 0,484 0,132 0,062
 Dmax /Amax rA=0,1% - 0,850 0,722 0,513 0,306 0,062
 (a = 0) rA=1% - 0,864 0,755 0,564 0,363 0,129
 D/A pentru rA=0,01% - 0,097 0,227 0,297 0,680 0,685
 rD = rA rA=0,1% - 0,066 0,190 0,205 0,470 0,685
 rA=1% - 0,065 0,127 0,189 0,360 0,581
 α = 1 – D/A rA=0,01% - 0,903 0,773 0,703 0,340 0,315
 rA=0,1% - 0,934 0,810 0,795 0,530 0,315
 rA=1% - 0,935 0,873 0,811 0,640 0,419
 mediu - 0,924 0,819 0,770 0,503 0,350
 rA=0,01% % 7,31 9,44 31,15 61,17 80,32
 (1- α0/α)100 rA=0,1% % 8,99 10,80 35,47 42,26 80,32
 rA=1% % 7,59 13,52 30,45 43,28 69,21
 mediu % 7,96 11,27 32,36 48,90 76,62
 rD / rA rA=0,01% - (2· 10-10) (4· 10-7) (1· 10-6) 0,036 0,282
 Pentru rA=0,1% - (6,5· 10-9) (6,25· 10-7) (1,4· 10-4) 0,0376 0,236
 D=A rA=1% - (2,1· 10-6) (6,3· 10-6) (9,43· 10-
 3) 0.0468 0,182
 R0 = P (D<0) % 90,15 84,90 90,27 81,00 70,10
 e=αm· (1-α0/α)100 % 7,35 9,23 24,9 24,60 26,82
 Daca se adopta ipoteza variatiei aleatoare a nivelelor initiale a apei in lac in conditiile
 mentionate, coeficientul de atenuare variaza sensibil cu adancimea nivelului intial al apei sub NNR (fig. 37 pentru barajele Oasa si Gura Apelor).
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 Datorita obtinerii distributiilor f(D) (fig. 37), este rational si posibil sa se compare debitele afluente si defluente cu acelasi risc de depasire anuala, ceea ce conduce la coeficienti de atenuare α mai mari decat α0 corespunzatori;
 Comparatia coeficientilor de atenuare α0 si α permite sa se puna in evidenta aportul
 adoptarii ipotezelor de variatie aleatoare a nivelului initial in efectul de atenuare in lac. Se observa ca in cazul lacurilor de acumulare cu un volum relativ mare aportul este redus, in timp ce dimpotriva, pentru lacuri relativ mici aportul luarii in considerare a variabilitatii nivelelor este foarte mare. Proportional cu acest aport, cum se poate vedea in figura 37, scaderea debitului descarcat in raport cu cel afluent la acelasi risc de depasire anuala este foarte importanta; de exemplu la barajul Fantanele pentru rD = rA = 0.01% , unui debit afluent de 1210 m3/s ii corespunde un debit descarcat de 360 m3/s.
 Problema poate fi pusa si invers: daca luam in considerare o valoare a debitului (de exemplu 500 m3/s la Fantanele) aceiasi pentru debitul afluent si descarcat, probabilitatea (riscul) de depasire anuala ar fi in regim natural de 4,2 · 10-3, in timp ce prin existenta barajului, ca urmare a procesului de atenuare in acumulare, probabilitatea de depasire anuala a debitului dat ar fi de numai 2,45 · 10-3 adica de peste 170 ori mai mica.
 IV.1.9. PROPUNERE DE GENERALIZARE A REZULTATELOR
 Dispunand de rezultate in cele cinci cazuri concrete plus cele doua situatii limita exista tendinta de a incerca o corelatie intre parametrii procesului de atenuare (α0, α, P0) si caracteristicile elementelor primare (geometria lacului si hidrograful debitelor afluente). Pentru geometria lacului este semnificativa suprafata acestuia la NNR, iar pentru hidrograful debitelor afluente este mai indicata utilizarea debitului maxim anual afluent la o asigurare data, deoarece exprima pe langa marimea raului si a stocului si gradul de torentialitate aferent bazinului, respectiv volumul unei viituri care este atenuata in lac.
 Fig. 38. Variatia coeficientului de atenuare α in functie de adancimea sub NNR a nivelului intial al apei in lac pentru cateva valri ale asigurarii debitului maxim afluent pentru lacurile Oasa si Gura Apelor
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 Din aceste motive, precum si ca urmare a unei incercari de corelare cu diferite combinatii de parametrii primari, a fost ales ca parametru semnificativ, valoarea s, egala cu raportul dintre suprafata lacului la NNR (masurata in ha) si debitul maxim aferent cu asigurarea de verificare (Amax cu rA=0,01 %) a carui marime poate fi gasita in tabelul 8. Concluziile prezentate mai jos trebuie preluate cu rezervele impuse de situatia concreta a exemplelor alese.
 - procesele de atenuare a debitelor maxime afluente cu considerarea variatiei
 nivelelor initiale ale apei in lac conduc la o semnificativa reducere a valorilor debitelor descarcate cu aceiasi probabilitate de depasire, respectiv la o diminuare importanta a probabilitatii de depasire a unui debit de valoare data (cum ar fi de exemplu capacitatea maxima a unui evacuator de ape mari existent). Efectele mentionate sunt cu atat mai mari cu cat parametrul s este mai mare (fig. 39 si fig. 40);
 - daca s < 0,1, efectele de diminuare a debitelor descarcate in raport cu cele afluente scad sub 10 – 15%, adica sub marja de precizie a datelor de baza (hidrograf) astfel incat rezultatele calculelor nu au urmari practice importante (fig. 41);
 - daca s >1, procesele de atenuare modifica in mod spectaculos hidrologia debitelor descarcate fata de cele afluente, insa influenta relativa considerarii variatiei aleatoare a nivelelor intiale din lac scade sub 10%, astfel incat este rational ca in acest domeniu calculele de atenuare sa se faca pentru nivelul intial al apei la NNR, cu o precizie satisfacatoare (fig. 41);
 - domeniul de interes pentru metodologia de calcul propusa este deci din nou cel cuprins intre s = 0,1 si s=1, in care eficienta este mai mare de 10% (v. fig. 42);
 Fig. 39. Variatia coeficientului de
 atenuare αα0 al debitelor maxime in
 functie de s pentru un nivel intial al
 apei la NNR
 Fig. 40. Variatia coeficientului de
 atenuare ααm al debitelor maxime
 afluente medii in functie de s cu
 considerarea variatiei aleatoare a
 nivelelor intiale
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 - intrucat atenuarea este cu atat mai mare cu cat debitul maxim de calcul are un risc de depasire anuala mai mic (fig. 43), procedura este mai eficienta pentru acumulari aflate in clasele de importanta I si II si mai putin interesanta pentru lacuri situate in amenajari mici sau cu baraje de mica inaltime (acestea avand si s<0,1);
 - variatia probabilitatilor p0 ca debitul descarcat sa fie nul pe ansamblul debitelor afluente si nivelurile initiale posibile este semnificativa in raport cu s (fig. 44) si pune foarte bine in evidenta efectul luarii in considerare a variatiei aleatoare a nivelului apei in lac, intrucat in ipoteza emisa pentru nivelul intial la NNR se obtine p0 = 0. Din diagrama rezulta ca pentru s = 0,25 de exemplu (corespunzator in medie unui coeficient de acumulare ν = 0,2 – 0,3), p0 are valori mai mari de 65%.
 Fig. 41 Influenta importantei
 relative a ipotezei variatiei
 aleatoare a nivelului intial al apei
 in lac asupra atenuarii debitelor
 maxime, in functie de parametrul s
 Fig. 42 Variatia eficientei
 adoptarii ipotezei variatiei
 aleatoare a nivelului intial al apei
 in lac in functie de parametrul s
 Fig. 43. Variatia coeficientului
 de atenuare αα pentru diferite
 valori ale debitului maxim
 afluent
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 IV.1.10. CONCLUZII
 • Metodologia de transformare a distributiei debitelor maxime anuale afluente
 (naturale) intr-o distributie a debitelor maxime anuale descarcate valabile aval de baraj poate fi aplicata in proiectare deoarece:
 - ofera rezultate avand mare importanta in alegerea solutiilor optime de dimensionare ca un rezultat al echilibrului intre siguranta si costuri prin furnizarea de valori reale ale debitului ce trebuie evacuat;
 - se bazeaza pe ipoteze si date clare, acceptabile in practica curenta si in spiritul reglementarilor legale;
 - este confirmata in practica de experienta lucrarilor din Romania la care coeficientii de acumulare ν > 0,2, care nu au avut deversari, desi au avut de-a lungul existentei lor debite afluente importante (unele cu asigurari de ordinul 0,5%).
 Trebuie aratat ca rezultatele obtinute nu au nicio legatura cu alegerea volumelor lacurilor de acumulare, care se face pe criterii ce urmaresc regularizarea debitelor medii in raport cu folosinta. De altfel, faptul ca in oricare din exemplele alese lacul se umple anual, conform graficelor de exploatare, confirma alegerea corecta a volumului acestuia. • Din punctul de vedere al preciziei datelor de baza, analizand modul in care sunt luate in considerare pe de o parte variatia aleatoare a debitelor maxime, iar pe de alta variatia nivelelor initiale in lac, se poate afirma ca cea de-a doua ofera garantii de incredere superioare sau cel putin egale. Se mentioneaza ca in perioada 1988 – 1990 ca si 10 ani mai tarziu in anul 2000 regimul anormal de utilizare extensiva a CHE chiar si in perioada de vara a condus la scaderea nivelelor din marile lacuri de acumulare sub cele rezultate din graficele de exploatare.
 • Varietatea si numarul mare de parametrii de intrare nu ingaduie concluzii transante,
 dar in domeniul s = 0,1 – 1, calculul conform metodologiei propuse este necesar si relativ usor de realizat.
 • Utilitatea rezultatelor este evidenta, dar exista o serie de aplicatii directe ce pot fi
 subliniate:
 Fig. 44. Variatia probabilitatii de nedeversare
 P0 in functie de parametrul s
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 - dimensionarea constructiilor din aval de baraj (alte acumulari, regularizari de albii, poduri, s.a.) la debite afluente egale cu cele descarcate de barajul analizat;
 - reevaluarea sigurantei barajelor existente, in special in cazurile dificile in care a fost reevaluata hidrologia in sensul cresterii debitelor afluente avand o anumita asigurare;
 - posibilitatea de evaluare a pagubelor potentiale in aval de lac in cazul unei exploatari necorespunzatoare si evidentierea clara a efectelor economice ale acumularilor in combaterea inundatiilor prin atenuarea debitelor defluente;
 - furnizarea de date suplimentare pentru o mai buna dimensionare a descarcatorilor de ape mari.
 IV.2. SIGURANTA IN FUNCTIONARE A EVACUATORILOR DE
 APE MARI ECHIPATI CU STAVILE
 Siguranta in exploatare a descarcatorilor de ape mari ai constructiilor hidrotehnice de
 retentie a apei exprima capacitatea acestora de a asigura scurgerea debitelor afluente in limitele unor niveluri in amonte stabilite a priori.
 In termeni reali, masura cantitativa a sigurantei se exprima prin probabilitatea de cedare PC, care reprezinta probabilitatea de depasire a capacitatii evacuatorului, egala cu probabilitatea ca debitul afluent (natural sau atenuat) Qa sa fie mai mare la un moment oarecare decat debitul capabil Qc :
 PC = R = P (Qa > Qc) (IV.10)
 Debitul afluent (solicitarea) este prin excelenta asa cum s-a aratat o marime aleatoare,
 a carei variabilitate se exprima prin functii de distributie de tip Pearson III sau Kritki – Menkel, transformate prin atenuare.
 Debitele capabile ale descarcatorilor constituie deasemenea, marimi aleatoare a caror variabilitate poate avea cauze numeroase: obturarea cu plutitori a unor deschideri deversante, blocarea sau functionarea defectuoasa a echipamentelor hidromecanice (stavile, clapete, vane), marirea rugozitatii prin degradarea suprafetelor de beton, micsorarea pragului deversorului prin colmatarea zonei amonte, etc.
 Probabilitatea (riscul notat aici cu R0) ca debitul afluent sa aiba o valoare mai mare decat Q0 (debitul capabil constant al unui evacuator cu deversor liber dat) cf. relatiei (IV.10), este utilizata in calculul evacuatorilor de ape mari conform metodologiei prevazuta in STAS 4068 – 87, unde riscul de depasire a capacitatii (considerata constanta) reprezinta probabilitatea teoretica anuala de depasire a debitelor maxime a caror scurgere trebuie
 asigurata si se numeste asigurare de calcul (a).
 In cazul evacuatorilor de ape mari prevazuti cu echipamente hidromecanice (stavile,
 clapete, etc.) debitul capabil este incontestabil o variabila aleatoare. Actualele norme tin seama in mod empiric de aceasta realitate, recomandand ca la
 debitele de calcul sa se reduca numarul deschiderilor active considerate, dar nu prevad nici un fel de recomandari pentru calculele de verificare. Procedura nu permite optimizarea solutiilor tehnice si nu este corecta in toate situatiile si suficient de acoperitoare in raport cu realitatea
 )(1)( 0110
 0
 QFdQQfRQ
 −== ∫∞
 (IV.11)
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 fizica a fenomenelor. De acea in cele ce urmeaza se va prezenta abordarea calcului cantitativ al sigurantei descarcatorilor de ape mari prevazuti cu stavile (Stefan Ionescu, 1982).
 IV.2.1. ANALIZA SITUATIILOR DE INDISPONIBILITATE A ECHIPAMENTELOR
 HIDROMECANICE
 Prin indisponibilitate a unui echipament hidromecanic sau a unei stavile se intelege acea situatie (si numai aceea) in care manevrarea sa in sensul “deschiderii” campului deversant aferent este imposibila , ducand la o micsorare corespunzatoare a debitului capabil al evacuatorului respectiv. Din punctul de vedere al stabilirii unor legi de variabilitate aleatoare a debitelor capabile, cauzele indisponibilitatilor se pot clasifica astfel:
 a) cauze accidentale cu caracter obiectiv (defectiuni tehnice ale echipamentelor sau instalatiilor aferente cu aparitie aleatoare imprevizibila si durata de remediere aleatoare);
 b) cauze previzibile (situatii de reparatii, revizii si lucrari de intretinere planificate in perioade alese in mod convenabil si desfasurate efectiv in perioade apropiate de cele planificate, avand durate cunoscute cu suficienta precizie);
 c) cauze subiective (erori de exploatare sau indisciplina personalului in perioada de aparitie a apelor mari; aparitia este imprevizibila, dar se considera ca se limiteaza in timp numai la viitura respectiva).
 Indisponibilitatile din cauze subiective pot fi tratate impreuna cu cele din cauze accidentale, daca la determinarea statistica a parametrilor vor fi considerateimpreuna ambele categorii.
 In ce priveste cauzele previzibile, datorita dependentei dintre debitele afluente si debitele capabile pentru indisponibilitati planificate in perioade de ape mici, se poate renunta la calculul riscului de depasire a capacitatii evacuatorilor cf. (IV.10) deoarece:
 - probabilitatea de aparitie a debitelor afluente mari in perioade de indisponibilitate alese corect este foarte mica;
 - prevederea unei deschideri suplimentare (de rezerva) a evacuatorului diminueaza semnificativ riscurile;
 - organizarea lucrarilor de remediere astfel incat stavila la care are loc interventia sa poata fi pusa in functiune intr-un interval foarte scurt poate permite restabilirea capacitatii de debit nominale existente inainte de aparitia varfului viiturii.
 Pentru ca indisponibilitatile previzibile (planificate) ale stavilelor sa nu majoreze riscul de depasire a capacitatii evacuatorului trebuie aplicate masuri tehnice si organizatorice corespunzatoare, ce pot fi stabilite printr-o analiza atenta a factorilor de influenta.
 IV.2.2 STABILIREA VARIATIEI DEBITELOR CAPABILE DIN CAUZE
 ACCIDENTALE
 Teoria fiabilitatii permite clasificarea defectiunilor tehnice ce pot impiedica
 deschiderea unei stavile ca fiind fenomene aleatoare independente, instantanee si intermitente (cf. Mihoc s.a. 1976). Aparitia acestora poate fi definita cantitativ prin stabilirea timpului de
 functionare fara defectiuni – T. Pentru mecanisme (de tipul stavilelor) ipoteza fluxului simplu, stationar de defecte
 (rata defectarii constanta in timp) este bine verificata teoretic si experimental.
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 In consecinta T va avea o distributie aleatoare de tip experimental, definita de functia de densitate de probabilitate:
 In care T0 este media timpului de functionare fara defect intermitent (Mihoc s.a., 1976,
 Ciuca s.a., 1978) iar t reprezinta variabila curenta avand semnificatia timp. Dupa producerea unei defectiuni, stavila va fi indisponibila pe durata d a reparatiilor
 (d0 in cazul unei valori constante). In conformitate cu datele statistice si cu o serie de consideratii cu caracter teoretic utilizate in teoria sirurilor de asteptare, durata reparatiilor unor mecanisme complexe avand defectiuni oarecare este o variabila aleatoare distribuita exponential.
 IV.2.3 CALCULUL RISCULUI DE DEPASIRE A CAPACITATII
 EVACUATORILOR DE APE MARI DIN CAUZE ACCIDENTALE IV.2.3.1. Stabilirea relatiilor de calcul Caracteristica fundamentala a
 indisponibilitatilor accidentale si subiective este independenta valorilor Qa si Qc, ceea ce permite calculul riscului de depasire a capacitatii evacuatorului cu relatia (IV.13).
 F1(Q) si f1(Q) sunt functia de distributie si respectiv functia de densitate ale debitului
 afluent, definite in domeniul D1, iar F2(Q) si f2(Q) sunt functiile corespunzatoare ale debitului capabil, definite in domeniul D2 .
 D = D1UD2 (IV.14)
 Pentru debitul afluent Qa se va adopta o distributie de tip Pearson III, avand functia de
 densitate de probabilitate:
 si functia de repartitie
 definite in domeniul x ≥ 0, unde x este variabila curenta avand semnificatia de debit.
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 Pentru debitul capabil al evacuatorului Qc caracterizarea variabilitatii este diferita dupa cum se face raportarea la debitul instantaneu sau la cel mediu, si dupa cum se considera ca p este o constanta sau variabila aleatoare.
 Pentru a pune in evidenta variatia riscului de depasire a capacitatii evacuatorului cu ipotezele adoptate, in scopul alegerii cele mai potrivite dintre acestea, autorul exemplului de calcul a analizat toate variantele considerand valorile d0 si T0 identice si incluzand cazul evacuatorul cu nivel liber ca situatie de referinta. Toate aceste ipoteze si variante pentru calculul carora au fost necesare numai putin de 22 de relatii si expresii diferite au fost stranse in tabelul 12 pe care l-am reprodus IV.2.3.3.
 Relatiile de calcul ale riscului de depasire a capacitatii evacuatorului sunt aplicatii ale relatiei (IV12), in care debitul afluent este caracterizat de relatiile (IV14) si (IV15) iar debitul capabil de relatiile indicate in tabel a caror origine nu am mai detaliat-o aici, depasind prin amploarea analizei cadrul acestui referat.
 Semnificatia fizica a probabilitatilor de cedare (respectiv a valorilor integralelor de convolutie, notate cu R) este prezentat in figura 45.
 IV.2.3.2. Exemplu de calcul In exemplul ales s-au luat pentru debitul afluent in
 relatiile (IV.15) si (IV.16) valorile α = 4 si β = 4, unitatea de masura pentru debite fiind suta de m3/s. In acest caz, pentru asigurari de calcul de 1%, 0,1% si 0,01% rezulta debite afluente de 252 m3/s, 327 m3/s si respectiv 399 m3/s care sunt considerate valori de calcul pentru Q0 (debitul capabil maxim al evacuatorului). Pentru probabilitatea de indisponibilitate a unei stavile s-au considerat 8 valori de calcul cuprinse intre P0 = 0,001 si P0 = 0,06, carora le
 Fig. 45 Determinarea grafica a valorilor Q0* (exemplu pe
 varianta de calcul III, p0=0,001)
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 corespund valori d0/T0 (rezultate din relatia de calcul a probabilitatii de indisponibilitate in sens stohastic).
 S-au ales de asemenea trei variante de evacuatori, cu 3, 5 si respectiv 7 deschideri deversante echipate cu stavile. Valorile probabilitatilor de cedare calculate cu ajutorul unor programe de calcul automat in variantele din tabelul12.
 Observand ca probabilitatile de depasire a capacitatii evacuatorilor cu stavile pot fi considerabil mai mari decat ale evacuatorilor cu nivel liber, pentru a prezenta rezultatele intr-o forma mai accesibila, s-au determinat valorile Q0* reprezentand debitele capabile maxime de calcul al evacuatorilor (r = 0), ce ar trebui luate in calcul la dimensionarea acestora, astfel incat tinand seama de variabilitatea aleatoare a debitului capabil, sa se obtina pentru fiecare caz dat probabilitati de depasire a capacitatii egale cu cele obtinute pentru evacuatorul cu deversor liber, respectiv egale cu riscurile normate a.
 Analiza datelor din tabele rezultate in urma calculelor a dus la formularea unor observatii privind atat alegerea metodei de calcul a riscului cat si influenta parametrilor de calcul:
 1. Observatii privind alegerea metodei de calcul a riscului
 - Metodele bazate pe debitul mediu (I si III) conduc la valori ale riscului apropiate de cele obtinute prin metode utilizand debitul instantaneu (II si IV), dar nu permit evidentierea numarului de stavile alese. De aceea ele pot fi utilizate numai in calculele preliminare fara determinarea dispozitiei constructive a stavilelor.
 - Intre riscurile calculate cu p constant (metodele I si II) si cele calculate cu p variabil aleator (metodele III si IV) exista diferente sensibile, in favoarea celor din urma, ceea ce recomanda folosirea acestora.
 - Din primele 2 concluzii rezulta in mod evident ca utilizarea variantei IV, respectiv considerarea variabilitatii aleatoare a probabilitatii de indisponibilitate a unei stavile reprezinta alegerea optima.
 2. Observatii privind influenta parametrilor de calcul
 Aceste observatii iau in considerare doar utilizarea variantei IV: - Marirea numarului de stavile ale unui evacuator pentru o valoare Q0 data conduce
 la marirea riscului de depasire a capacitatii acestuia; - Cresterea probabilitatii de depasire capacitatii evacuatorului cu stavile fata de cel
 cu nivel liber (exprimata prin raportul R/R0) este fundamental influentata de raportul p0/a, dintre probabilitatea de indisponibilitate a unei stavile si asigurarea debitului de calcul Q0. In figura.(17) se poate vedea ca daca p0/a depasesc anumite valori (in functie de numarul de stavile ) R cresc foarte mult iar dimensionarea evacuatorilor cu stavile la debitul Q0*astfel incat sa asigure egale cu R0 = a devine practic imposibila;
 - Se observa ca daca p0 > 10 a, asigurarea conditiei R < R0 nu mai poate fi obtinuta oricat s-ar mari debitul de dimensionare Q0*. In aceste conditii este evident ca regula empirica de a se considera ca la debite de calcul ale evacuatorului independent de calitatea stavilelor si clasa constructiei o deschidere este blocata, este o solutie paliativa nefundamentata, ba mai mult la debitele de verificare pentru care a este de regula de 10 ori mai mic, riscurile de depasire a capacitatii de evacuare vor avea valori inadmisibile.
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 IV.2.3.3. Concluzii privind metodologia de abordare probabilista
 Calculul cantitativ al sigurantei evacuatorilor de ape mari permite sa se puna in
 evidenta urmatoarele observatii si concluzii mai importante:
 • Gradul de siguranta al evacuatorilor echipati cu stavile poate fi mentinut la un nivel corespunzator evacuatorilor cu deversor liber echivalent din punctul de vedere al capacitatii maxime, numai daca probabilitatea de indisponibilitate a unei stavile este mai mica sau cel mult egala cu probabilitatea normata de depasire a debitului de calcul a;
 • In orice situatie, mentinerea unui grad de siguranta echivalent implica prevederea unei capacitati nominale maxime Q0
 * a evacuatorului cu stavile mai mari decat capacitatea Q0 a descarcatorului cu nivel liber; sporul Q0
 * - Q0 trebuie determinat separat pentru debitele afluente de calcul si pentru cele de verificare;
 • Pentru un debit capabil maxim dat Q0 si o probabilitate de indisponibilitate a unei stavile data, debitul capabil mediu al unui evacuator cu stavile nu depinde de numarul de (stavile) n;
 • In aceste conditii, pentru valorile Q0 si p0 date siguranta evacuatorului cu stavile descreste cu marirea numarului de stavile n; daca se urmareste mentinerea unui grad de siguranta constant R = R0 = a, debitul capabil nominal maxim al evacuatorului cu stavile va creste cu numarul de deschideri deversante echipate cu stavile;
 • Metodologia de calcul prezentata permite imbunatatirea proiectarii evacuatorilor de ape mari, facand posibila stabilirea de criterii tehnico-economice cantitative a tipului optim de evacuator si a tipului si numarului de stavile; devine posibila si alegerea momentelor in care reparatia capitala sau inlocuirea echipamentelor hidromecanice este oportuna;
 • Metodologia prezentata permite proiectarea si realizarea echipamentelor hidromecanice la un nivel de calitate prestabilit, ce trebuie asigurat prin calcule de fiabilitate corespunzatoare si garantat de producator;
 Fig. 46 Varianta raportului Q0*/Q0 cu p0/n in varianta de calcul IV
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 • Analiza elementelor primare ce determina riscul de depasire a capacitatii evacuatorilor de ape mari permite eleborarea unor reguli noi sau imbunatirea celor existente pentru exploatarea rationala a acestora.
 Pentru ca metodologia expusa sa fie aplicata in practica, este necesara rezolvarea unei probleme fundamentale si anume stabilirea cu suficienta precizie a probabilitatii de indisponibilitate a unei stavile. Pentru stavilele aflate in exploatare, problema poate fi rezolvata prin metode statistice, a caror aplicare implica colectarea organizata si corecta a datelor de baza privind situatiile de indisponibilitate, indiferent daca acestea coincid sau nu cu situatiile de ape mari. Pentru echipamentele noi, calculele de fiabilitate testate in prealabil pe echipamentele existente si corectate in consecinta, pot oferi elementele necesare, respectiv valorile T0 si p0.
 Tabelul 12
 Expresiile mentionate in tabel se gasesc in capitolul “Stabilirea variatiei debitelor capabile din cauze accidentale” din lucrarea Siguranta si risc in constructii hidrotehnice (Stematiu si Ionescu, 1999).
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 IV.3 CAPACITATEA EVACUATORILOR DE APE MARI SI SIGURANTA BARAJELOR
 IV.3.1. ALEGEREA ASIGURARII DEBITELOR DE CALCUL In Romania STAS 4068/2 – 87 stabileste asigurarile debitelor maxime a caror
 evacuare trebuie realizata in conditii de exploatare normala (debite de calcul) si in conditii speciale (debite de verificare) care tine seama de clasificarea constructiilor hidrotehnice in clase de importanta. Tabel 13 Asigurarea debitelor de calcul si de verificare
 Clasa de importanta a constructiei (conform STAS 4273 – 83)
 Conditii normale de exploatare
 Conditii speciale de exploatare (numai pentru baraje)
 Probabilitatea anuala de depasire (%) I 0.1 0.01 II 1 0.1 III 2 0.5 IV 5 1*)
 V 10 3*) La randul ei clasa de importanta a unui baraj se stabileste in functie de inaltime,
 volumul acumulat si capacitatea de productie pentru care este utilizat (unitate de masura economica exprimata prin putere instalata in cazul amenajarilor hidroenergetice, debite de alimentare cu apa, suprafata irigata, etc.), durata de functionare si gradul de importanta in functionarea amenajarii (prevederile STAS 4273 – 83). In functie de implicatiile pe care le are cedarea lucrarii, exista posibilitatea trecerii intr-o clasa imediat superioara sau inferioara.
 Intr-o evaluare corecta, stabilirea nivelului de siguranta in tranzitarea si evacuarea apelor mari ar trebui sa tina seama de semnificatia sociala a barajului, de consecintele economice sau sociale in cazul ruperii acestuia precum si de limitele rationale ale efortului economic (resurse si bani) ce pot fi consumate pentru siguranta lucrarii. Consecintele ruperii barajului depind direct sau indirect de tipul de baraj, de inaltimea barajului, de volumul lacului creat, de aria inundata de unda de rupere si de posibilele pierderi de vieti omenesti in caz de rupere. Nivelul de siguranta la ape mari este dependent in mod direct si de vulnerabilitatea barajului in cazul deversarii peste coronament.
 Contributia tuturor acestor factori in stabilirea nivelului de siguranta, precum si
 interactiunea acestora poate fi exprimata prin unele relatii simplificate. Dupa cum se stie riscul asociat barajului (R) se exprima ca produsul intre dintre
 probabilitatea de cedare si consecintele cedarii. In cazul riscului asociat ruperii prin deversare peste coronament expresia riscului devine:
 R = (1- ρ)νpA (IV.17)
 unde, in afara sigurantei ρ intervin: ν - factor care tine seama de vulnerabilitatea barajului la deversarea peste coronament; p – pierderile materiale si/sau de vieti omenesti pe unitate de arie inundata de unda de rupere; A – aria inundata in cazul ruperii.
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 Din datele inventariate in cazul ruperii unor baraje si din calculele de inundabilitate facute in urma formarii breselor la baraje a rezultat ca aria inundata depinde de varful hidrografului de rupere Qr(A=αQr
 β), care la randul lui depinde de inaltimea barajului
 (Qr=2.2H2.5
 ). Daca se fac substituirile rezulta: (IV.18)
 Iar din relatia (20) se poate defini asigurarea debitului de calcul (1-ρ) in functie de
 riscul acceptat R= Ra:
 Daca se prefera exprimarea sub forma de perioada de revenire T se obtine expresia :
 Din expresiile (IV.19) si (IV.20) se pot evidentia 4 factori de baza de care trebuie sa depinda asigurarea debitelor de calcul si anume:
 - inaltimea barajului; - vulnerabilitatea barajului la deversare; - gradul de populare si dezvoltare a zonei aval; - rata anuala a riscului acceptat. - Normele romanesti tin seama numai de o parte din acesti factori. Conform celor
 aratate asigurarea debitelor de calcul si de verificare se determina in functie de clasa constructiei. Clasele de importanta sunt definite in STAS 4273 – 83 dupa cum se arata in tabelul 14.
 Incadrarea unei constructii hidrotehnice intr-o anumita clasa de importanta se face in
 functie de categorie, durata de exploatare proiectata, si rolul functional al constructiei. In marea majoritate a cazurilor barajele sunt lucrari definitive (permanente) si principale in cadrul amenajarii pe care o servesc. Drept urmare, potrivit STAS 4273 – 83, clasa de importanta este data de categorie (categoriilor 1…..5, le corespund clasele I….IV) care la randul ei depinde si de volumul lacului aferent barajului (tabelul 15).
 Daca se conexeaza tabelele 13 si 15 rezulta ca asigurarea debitelor de calcul si de
 verificare se alege numai in functie de inaltimea barajului si volumul lacului. Nota din subsolul tabelului 15 corijeaza intr-o oarecare masura acest model simplist de incadrare soi face o referire indirecta la caracterizarile din tabelul 14. O reconsiderare a relatiei directe dintre categorie si clasa de importanta se face in articolul 5.2 din STAS 4273 – 83.
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 Tabelul 14 Definirea claselor de importanta
 Clasa de importanta
 Caracterizarea constructiilor si instalatiilor hidrotehnice
 I Constructii de importanta exceptionala
 Stucturi hidraulice a caror avariere are consecinte catastrofice sau la care intreruperile in functionare sunt inadmisibile
 II Constructii de importanta deosebita
 Constructii hidrotehnice a caror avariere are efecte grave sau a caror functionare poate fi intrerupta in mod exceptional pentru scurt timp
 III Constructii de importanta medie
 Constructii hidrotehnice a caror avariere pune in pericol obiective social – economice
 IV Constructii de importanta secundara
 Constructii hidrotehnice a caror avariere are o influenta redusa asupra altor obiective social - economice
 V Constructii de importanta redusa
 Constructii hidrotehnice a caror avariere nu are urmari pentru alte obiective social – economice
 Tabelul 15 Determinarea categoriei barajelor
 Inaltimea maxima
 Hmax
 (m)
 Volumul maxim Vmax
 (milioane m3)
 Categoria constructiei hidrotehnice
 H≥100 V≥500 1 50≤H<100 100≤V<500 2*
 25≤H<50 20≤V<100 2 10≤H<25 1≤V<20 3* 6≤H<10 0,2≤V<1 4*
 H<6 V<0,2 4
 Se poate face incadrarea intr-o categorie imediat superioara in cazuri bine justificate pe baza de studii de inundabilitate si analize tehnico – economice.
 Plecand de la prevederile articolului 5.2 se observa ca normele romanesti tin seama de
 inaltimea barajului si de gradul de populare si dezvoltare a zonei aval, dar neglijeaza complet vulnerabilitatea barajului si riscul acceptat. Nici alte tari cu traditie in domeniul constructiei de baraje nu au norme sau recomandari care sa raspunda complet abordarii explicite a sigurantei.
 Marea majoritate a normelor nu tin seama de inaltimea barajului, altele asociaza asigurarea debitelor de calcul cu riscul dar utilizeaza o clasificare a riscului in “redus”, “semnificativ” si “mare” pe baza unor decriptori calitativi destul de imprecisi. Normele din trei tari tin seama de tipul de baraj, specificand asigurari ale debitelor de calcul care variaza chiar cu un ordin de marime intre cele aferente barajelor de beton si cele aferente barajelor de pamant.
 Considerentele prezentate ilustreaza o discrepanta nedorita intre progresele inregistrate in abordarea sigurantei si riscului aferente barajelor si normele referitoare la selectarea debitelor de calcul si de verificare pentru dimensionarea sau expertizarea descarcatorilor de ape mari.
 IV.3.2. STABILIREA CAPACITATII DESCARCATORILOR DE APE MARI
 IN FUNCTIE DE RISCUL TOLERABIL
 IV.3.2.1 Risc normat si risc acceptat Riscul normat este riscul pe care-l creaza un baraj care este proiectat, executat si
 exploatat in conformitate cu toate prevederile legale referitoare la siguranta, la regimul
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 amenajarii teritoriale din aval si la masurile post-avarie. Riscului normat ii corespunde siguranta normata. Riscul normat nu poate avea o cuantificare directa. Evaluarea riscului creat de un baraj conduce la o exprimare cantitativa data de rata anuala a riscului, care este dependenta in mod fundamental de particularitatile lucrarii:
 - conditiile naturale din amplasament; - hidrologia bazinului hidrografic; - seismicitatea zonei; - dezvoltarea urbana si economica din aval, etc. Ratele anuale ale riscului a doua baraje care au prin respectarea riguroasa a normelor
 si prevederilor legale acelasi risc normat pot fi mult diferite. IV.3.2.2. Riscul tolerabil Riscul acceptat era impus prin reglementari in foarte putine tari (Olanda, Canada,
 Australia si Africa de Sud). In celelalte tari, practica inginereasca a inlocuit riscul acceptat cu asa numitul risc tolerabil, adica riscul pe care societatea si autoritatile il accepta implicit pe baza istoriei de avarii si ruperi inregistrate la baraje si alte lucrari cu risc sporit.
 Riscul tolerabil la fel ca si riscul acceptat se exprima prin linii trasate in diagrame care au in abscisa pierderi de vieti omenesti sau pagube materiale produse in cazul unei avarii sau a unei ruperi si in ordonata probabilitatea anuala de producere a inregistrate la accidente grave sau ruperi.
 In figura 48, riscul tolerabil referitor la pierderi de vieti omenesti, asa cum este el acceptat de Comitetul australian al marilor baraje (ANCOLD) si Compania canadiana B.C. Hydro este comparat cu datele statistice inregistrate la nivel mondial in a doua jumatate a
 secolului 20. In lipsa unor reglementari proprii inginerii europeni selecteaza riscul tolerabil pe
 Fig. 47 Definirea riscului tolerabil in functie de
 datele inregistrate la ruperile unor constructii
 de mare risc
 Fig. 48 Comparatie intre limitele propuse pentru
 riscul tolerabil si datele efectiv inregistrate in
 perioada 1950 - 1996
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 baza limitelor din figura 48, utilizand uneori valorile minime acoperitoare. In cazul in care riscul asociat barajului depaseste riscul tolerabil, se prevad masuri structurale care actionand asupra sigurantei structurale (exprimata prin probabilitatea de rupere) sau asupra sitiuatiei din aval (exprimata prin consecintele ruperii) reduc riscul efectiv la nivelul celui tolerabil.
 IV.3.2.3. Determinarea debitelor capabile ale descarcatorilor utilizand criteriul
 riscului tolerabil Riscul asociat unui anumit baraj este firesc sa se inscrie in limitele riscului considerat
 tolerabil (acceptat) de societate. In prima etapa se cuantifica mecanismele de rupere probabile. Pentru fiecare mecanism de rupere i, cu exceptia celui prin eroziune externa cauzata de o eventuala deversare a barajului, se cuantifica probabilitatea anuala de rupere Pr,i si se estimeaza modul de formare a bresei de rupere. Pe baza studiului de inundabilitate, particularizat pentru unda de rupere creata de respectivul mecanism, se evalueaza consecintele ruperii atat ca pierderi de vieti omenesti Ci
 PVO cat si ca pierderi economice CiPE
 . Se propun apoi o serie de debite capabile Qj
 C pentru descarcatorii de ape mari. Pentru fiecare propunere j se evalueaza probabilitatea de rupere prin deversare peste coronament pornind de la analiza statistica a debitelor maxime anuale inregistrate pe rau in sectiunea de barare si tinand seama de vulnerabilitatea barajului. Pe baza studiului de inundabilitate aferent ruperii prin deversare se determina consecintele ruperii ca pierderi de vieti omenesti Cdev
 PVO si pagube economice Cdev
 PE. Ratele riscului rezultate din suma contributiilor tuturor mecanismelor de cedare vor
 depinde evident de propunerea facuta pentru debitul capabil QjC:
 in care Pr,j este probabilitatea de rupere prin deversarea barajului daca debitul capabil al descarcatorilor este Qj
 C.
 Pe baza relatiilor (IV.21) si (IV.22) se pot trasa grafice care reprezinta dependenta ratelor riscului asociat barajului RPVO si RPE de debitul capabil al descarcatorului (fig. 52). Se stabilesc apoi nivelurile riscului tolerabil Rt
 PVO si RtPE pe baza graficelor din
 figurile 47 si 48 particularizate in functie de cerintele impuse explicit sau implicit de societate si autoritati.
 PVO
 devjr
 PVO
 iir
 PVO
 j CPCPR ,,∑ +=
 PE
 devjr
 PE
 iir
 PE
 j CPCPR ,,∑ +=
 (IV.21)
 (IV.22)
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 Fig. 50. Schema logica pentru
 determinarea debitului capabil al
 descarcatorilor
 Fig. 49. Evaluarea ratei
 riscului structural
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 Din conditiile RPVO≤ RtPVO
 si RPE≤ RtPE rezulta debitele capabile Q` si Q`` si se alege
 evident Qcap= max (Q`, Q``). Procesul de determinare a debitului capabil al descarcatorilor este prezentat in figurile 49 si 50 si se desfasoara in doua etape:
 - In etapa I se evalueaza ratele riscului structural RSPVO si RS
 PE definitca risc de rupere prin mecanisme de cedare altele decat cele generate de deversarea peste baraj (fig. 49).
 - In etapa II se evalueaza ratele riscului asociat ruperii prin deversarea peste baraj Cdev
 PVO si CdevPE dupa care se determina ratele riscului total. Probabilitatea de
 rupere prin deversare si deci si riscul asociat acestei ruperi depind evident de marimea riscului capabil al descarcatorilor QC. Daca riscul total este mai mic decat riscul tolerabil (acceptat) debitul capabil propus QC se micsoreaza, in timp ce daca riscul total este mai mare decat cel tolerabil astfel incat final sa se realizeze conditia de egalitate intre riscul efectiv si cel tolerabil (fig. 50).
 Dupa cum se poate observa in figura 51, probabilitatea de rupere prin deversare a barajului este suma produselor dintre probabilitatile ca barajul sa fie deversat si probabilitatile de formare a bresei Pb(hl) atunci cand se va produce deversarea cu o lama hl, indusa de excedentul de debit Q - QC .
 Identificarea mecanismelor de rupere, altele decat cele initiale prin deversare si cuantificarea probabilitatilor de rupere este un proces relativ dificil. In lipsa unor date de detaliu, probabilitatea de rupere structurala se poate lua egala cu produsul dintre probabilitatea de rupere definita pe baze statistice pentru tipul de baraj analizat si probabilitatea de rupere prin mecanisme structurale, definita de aceleasi statistici. In cazul barajelor existente sau in constructie aflate in conditii normale de exploatare, probabilitatea de rupere structurala poate fi asociata numai cu mecanismele de rupere induse de solicitarile extreme date de seism.
 Evaluarea consecintelor CPVO si CPE este o operatie laborioasa care depinde de: - Extinderea zonei inundate - Inaltimea si viteza undei de rupere - Durata inundatiei Aceste elemente sunt furnizate de studiul de inundabilitate care stabileste scenariile
 privitoare la timpul de formare si dimensiunile bresei in functie de mecanismul de cedare, dupa care evalueaza hidrograful viiturii si propagarea in aval a viiturii accidentale produse.
 Pentru evaluarea pierderilor de vieti omenesti ce se pot produce datorita unei ruperi de baraj trebuie estimata populatia expusa riscului si apoi apreciate timpul disponibil pentru informare si evacuare si apoi rata de succes a operatiunii de evacuare.
 Pentru evaluarea pierderilor economice trebuie inventariate mai intai bunurile aflate in zona inundabila. Gradul de avariere al acestora si implicit marimea pagubelor depinde de inaltimea apei (h) si viteza de curgere (ν). De altfel produsul hν se alege adesea drept criteriu si se considera ca zona cu hv>7 m
 2/s este zona de distrugere iar zona cu 3<hv<7 m
 2/s este de
 distrugere partiala. In zona de distrugere totala pagubele sunt egale cu valoarea de inventar a bunurilor in timp ce in zona de distrugere partiala pagubele sunt de 40…60% din valoarea de inventar.
 In evaluarea consecintelor trebuie avute in vedere diferentele intre scenariile de rupere. Astfel in cazul ruperii produse in conditii hidrologice normale (definite ca ruperi structurale) consecintele ruperii sunt egale cu cele produse de unda de rupere, pe cand in cazul ruperii produse ca urmare a viiturilor, consecintele ruperii se determina ca diferenta intre consecintele produse de unda de rupere si aceleasi categorii de consecinte produse de tranzitarea spre aval in ipoteza in care barajul nu ar fi existat.
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 IV.3. 3 APLICATIE NUMERICA Aplicatia se refera la cazul unui baraj de pamant existent si la stabilirea masurilor
 constructive pentru cresterea gradului de siguranta al acestuia utilizand criteriul riscului tolerabil.
 Se considera cazul unui baraj de pamant avand o inaltime de 18 m si o lungime la coronament de 180 m. Volumul util al acumularii este de cca 12 milioane m3. Descarcatorul de ape mari este de tip canal, cu acces frontal liber si are capacitatea de 165 m3/s.
 Situatia geologica din amplasament este favorabila, sursele de materiale sunt omogene si cu parametrii geotehnici buni iar solutiile constructive sunt in acord cu practica inginereasca in domeniu. Studiul seismic de amplasament a pus in evidenta solicitari seismice potentiale relativ mari, acceleratia seismica de calcul fiind 0,12 g iar acceleratia de verificare fiind 0,43 g.
 In conditiile date se justifica evaluarea riscului numai pentru cazul solicitarilor extreme: viituri si cutremure.
 Probabilitatea de rupere cauzata de cutremure, evaluata pe baza definirii probabiliste a acceleratiilor maxime, a rezultat Pr
 C=0,38810-4, comparabila cu valoarea intalnita in statistici.
 In cazul viiturilor, mecanismul de rupere este eroziunea externa a paramentului aval ca urmare a deversarii peste coronament. Probabilitatea de formare a bresei depinde direct de grosimea lamei deversante. In cadrul acestei aplicatii s-a folosit depedenta grafica din figura 21 preluata din literatura de specialitate.
 Probabilitatea de rupere cauzata de viituri se evalueaza succesiv pentru o serie de
 propuneri privind debitul capabil al descarcatorilor QC. Din sirul statistic al debitelor maxime anuale s-au determinat valorile debitelor
 corespunzatoare unor probabilitati anuale prestabilite (Qν pentru P(Q≥Qν) ales). Valorile acestora sunt inscrise in primele 2 coloane ale tabelului 16. Probabilitatile P∆Q ca debitul viiturii sa se situeze intr-un interval Qν,i , Qν,i+1 rezulta direct: P∆Q = P(Q > Qv,i) - P(Q > Qv,i+1). Intervalul se considera caracterizat de valoarea medie 0,5 (Qv,i + Qv,i+1) . Pentru debitul caracteristic unui interval se determina debitul care deverseaza barajul (prin scaderea debitului capabil al descarcatorului) si considerand curgerea peste un deversor cu prag lat (coronamentul) se calculeaza lama deversanta hl . Din graficul prezentat in figura 21 rezulta probabilitatea de formare a bresei. Probabilitatea de rupere corespunzatoare debitelor aflate in intervalul ∆Q rezulta din compunerea probabilitatilor conditionate: Pr = P∆Q Pb . Probabilitatea totala de rupere cauzata de viituri in cazul debitul capabil este Qj
 C se obtine din sumarea probabilitatilor de rupere pentru toate intervalele ∆Q
 alese. Calculele efectuate dupa procedura expusa pentru trei propuneri privind debitul capabil al descarcatorilor pot fi urmarite in tabelul 16.
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 Tabelul 16 Evaluarea probabilitatii de rupere prin deversare pentru diferite valori ale
 capacitatii descarcatorului P(Q≥ Qv)
 Qv
 m3/s
 P∆Q
 Qv,i<Q<
 Qv,i+1
 QjC
 = 100 m3/s
 QjC
 = 200 m3/s
 QjC
 = 300 m3/s
 hlama Pb(h) Pr,1 hlama Pb(h) Pr,2 hlama Pb(h) Pr,3
 0.1 86 0.05 - 0 - 0 - - 0 - 0.05 102 0.03 0.14 0.01 0.00030 - 0 - - 0 - 0.02 128 0.01 0.30 0.05 0.00050 - 0 - - 0 - 0.01 147 0.005 0.41 0.1 0.00050 - 0 - - 0 - 0.005 165 0.003 0.53 0.18 0.00054 - 0 - - 0 - 0.002 205 0.001 0.67 0.45 0.00045 0.22 0.04 0.00004 - 0 - 0.001 240 0.005 0.79 0.58 0.00029 0.39 0.1 0.00005 - 0 - 0.0005 270 0.00049 1.23 0.97 0.00047 0.95 0.88 0.00043 0.61 0.27 0.00013 0.00001 540
 Consecintele unei ruperi – pierderi de vieti omenesti si pagube economice – depind de
 situatia zonei din aval inundata de unda de rupere. Se admite ca se cunoaste din studiul de inundabilitate, zona afectata de inaltimi si viteze ale volumelor de apa de natura sa produca consecinte cuantificabile. In cadrul prezentului exemplu s-au analizat 2 situatii ipotetice: 1. Zona inundabila este putin populata si nu include obiective economice importante. Exista
 doar o asezare cu 20 de gospodarii in apropierea barajului, mai mult de jumatate fiind asezate la cote mai inalte. Conform hartii de inundabilitate sunt afectate 8 case, iar populatia expusa riscului este de numai 6 persoane. Timpul disponibil pentru evacuare este foarte redus, sub o ora. Pagubele materiale sunt estimate la 8,05 milioane EURO.
 2. In a doua situatie pe langa asezarea amintita la 10km in aval se afla o localitate cu 42.000 de locuitori. Se dispune de un sistem de alarmare si evacuare operativ si bine pus la punct
 Pr,1v = 3.05x10-3 Pr,2
 v = 0.52x10-3 Pr,3v= 0.13x10-3
 Fig. 51. Probabilitatea de formare a
 bresei in functie de inaltimea lamei
 deversate peste baraj
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 care asigura evacuarea populatiei expuse in cca 2,5 ore. Populatia expusa numara 22.500 persoane. Pagubele materiale in caz de rupere ar depasi 165 milione de EURO.
 Rata riscului, exprimata in pierderi potentiale de vieti omenesti pe an, se calculeaza in functie de probabilitatile de rupere Pr
 C si Prv (la cutremur si viituri) si de pierderile de vieti
 omenesti, evaluate in functie de populatia expusa riscului: In prima situatie: R
 PVO= Pr
 C PVO
 C + Pr
 v PVO
 v = (Pr
 C + Pr
 v) (PER’)
 0,6 (IV.23)
 In a doua situatie:
 RPVO
 = PrC
 PVOC + Pr
 v PVO
 v = Pr
 C (PER’’)
 0,6+ Pr
 v 0,0002PER’’ (IV.24)
 Relatiile intre PVO si PER sunt cele recomandate in domeniu si depind de timpul de evacuare.
 In marja estimata a pierderilor de vieti omenesti, riscul tolerabil este de 10-3 PVO/an. In ce priveste pierderile materiale riscul tolerabil variaza de la tara la tara (de exemplu in Canada este de 10.000USD in timp ce in Africa de Sud este de 100.000USD).
 Tabelul 17
 Debitul cap. RPVO
 QC (mc/s) Situatia 1 Situatia 2 100 9.04 x 10-3 22,94 x 10-3
 200 1,634 x 10-3 4,14 x 10-3
 300 0,492 x 10-3 1,24 x 10-3
 Calculul ratei riscului cu relatiile (IV 23) si (IV 24) au condus la datele din tabelul 17
 ce permit trasarea graficelor din figura 52, care prezinta dependenta ratei riscului tolerabil de capacitatea de evacuare a descarcatorilor.
 Din aceiasi figura se determina in functie de rata riscului tolerabil, debitele capabile la
 care trebuie verificati descarcatorii. Debitele variaza de la 230 m3/s pentru zonele mai putin populate pana la 325 m3/s daca in zona inundabila a undei de rupere se afla localitati.
 Fig. 52. Alegerea debitului de verificare a descarcatorilor
 in functie de situatia din bieful aval
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 Daca valoarea debitelor de verificare se determina in conformitate cu prevederile standardelor in vigoare (4273 – 83 si 4068 – 87) atunci barajul se incadreaza in functie de inaltime si volum al acumularii in clasa a III-a de importanta cu asigurarea debitului de verificare de 0,5% ceea ce revine conform tabelului 16 unui debit de 165 m3/s (care a si fost ales la proiectarea conform metodei clasice) ceea ce conduce in situatia 2 la o rata a riscului de 6,2x10-3 adica de cca 6 ori mai mare decat riscul riscul tolerabil. Daca in conformitate cu prevederile articolului 5.2 din STAS 4273 – 83 clasa constructiei devine II, careia ii corespunde un debit de verificare de 240 m3/s la asigurarea de 0,001 care in situatia 2 este inca mult inferioara debitului de verificare care asigura inscrierea in riscului tolerabil.
 Reluandu-se exemplul in ipoteza ca barajul este din anrocamente etansat cu masca de beton armat, vulnerabilitatea Pb(h) (adica probabilitatea de formare a bresei cand coronamentul este deversat cu o lama h) este in acest caz numai jumatate din vulnerabilitatea barajului de pamant. Debitul capabil calculat dupa aceiasi procedura a rezultat in situatia 1, 190 m3/s si 275 m3/s in situatia 2. Din exemplul prezentat rezulta ca riscul normat rezultat din aplicarea standardelor in vigoare este de fapt nedeterminat si ca actualul procedeu de selectie a debitelor de calcul si verificare conduce la riscuri intolerabile
 IV.3.4 CONCLUZII
 • Procedura actuala de dimensionare/verificare a capacitatii evacuatorilor de ape mari, bazata pe clase de importanta si asigurari de calcul alese in functie de clasa are doua deficiente majore:
 - neglijeaza variabilitatea obiectiva a capacitatii de tranzitare a viiturilor, determinata de variabilitatea nivelurilor din lac si de disponibilitatea echipamentelor hidromecanice;
 - nu tine seama de vulnerabilitatea barajului la deversarea peste coronament si nu asigura de multe ori incadrarea riscului real in limitele unui risc acceptabil.
 • In practica inginereasca actuala din Romania exista o diferenta majora intre progresele inregistrate in abordarea problematicii sigurantei si riscului asociat barajelor (cum se poate constata din Legea Sigurantei Barajelor si normativele sale de aplicare) si normele referitoare la alegerea debitelor de calcul si de verificare pentru evacuatorilor de ape mari.
 • Procedura propusa in acest capitol al referatului serveste la dimensionarea capacitatii descarcatorilor de ape mari pe baza riscului tolerabil, tinandu-se seama de parametrii utilizati in normele actuale dar si de alti factori cum ar fi vulnerabilitatea barajului si riscul efectiv al barajului.
 • In final exemplul numeric demonstreaza ca riscul normat, rezultat din aplicarea standardelor in vigoare, este de fapt nedeterminat iar practica actuala spre deosebire de procedura propusa poate conduce la riscuri intolerabile.
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 IV.4. EVALUAREA SI CLASIFICAREA PE CATEGORII DE EFECTE A SIGURANTEI LA DEVERSARE A BARAJELOR DE PAMANT
 IV.4.1. ASPECTE PRIVIND SIGURANTA BARAJELOR DE PAMANT IV.4.1.1. Frecventa tipurilor de cedari. Abordarea probabilitsta a cedarilor
 O constructie poate ceda in diferite feluri, numite in mod curent moduri de cedare, care sunt modalitati cunoscute sau prezumtive prin care un sistem “constructie-fundatie” isi poate pierde functiile pentru care a fost conceput (de retentie a apei, etanseitate, rezistenta, deformatie, deplasare, stabilitate etc.).
 Asa cum s-a aratat si in capitolul introductiv cele mai frecvente moduri de cedare inregistrate conform ICOLD sunt in ordine: deversarea, eroziunea interna in corpul barajului, eroziune interna in fundatie, tasari si deformatii (cauzatoare de fisuri), infiltratii in corpul barajului si infiltratii in fundatie.
 Acceptand caracterului aleatoriu al lumii in care traim, se poate intelege ca cedarile se datoreaza de obicei abaterilor intamplatoare cu caracter obiectiv ale parametrilor proceselor din sistemul „baraj – teren de fundatie” fata de valorile prognozate. Expresia caracterului aleatoriu este variabilitatea, respectiv proprietatea obiectiva a marimilor care definesc starea unui sistem ca si a corelatiilor dintre ele, de a putea avea succesiv in timp sau in spatiu, pe zone determinate, valori variate si imprevizibile in mod particular, dar posibil caracterizabile prin distributii probabiliste. Aceasta conceptie permite explicarea evenimentelor de tip cedare in termeni de calcul ingineresc.
 IV.4.1.2. Masura sigurantei Fiecarui mod de cedare ii corespunde o metoda de calcul, constituind un sistem de
 calcul numeric care permite trecerea de la valorile caracteristicilor de intrare in sistem (solicitari si evenimente exterioare, alcatuirea structurii si fundatiei, caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor, relatii spatiale si temporale intre acestea) la valori ale unui parametru semnificativ caracteristic. Acesta are doua valori caracteristice:
 - valoarea efectiva, numita "solicitare" sau solicitare totala, notata cu S - rezultat sintetic al actiunilor exterioare si solicitarilor si al conditiilor in care acestea se exercita;
 - valoarea capabila, numita "capabilitate" sau rezistenta totala, notata cu R - rezultat sintetic al rezistentelor si capacitatilor de preluare, redistribuire in spatiu si timp si transmitere spre mediul inconjurator a solicitarilor.
 Ambele valori sunt variabile aleatoare, exprimate prin functiile de distributie
 corespunzatoare. Siguranta unei constructii depinde de relatia dintre cele doua valori ale parametrului semnificativ: conditia de siguranta va fi S<R, iar conditia de cedare va fi S≥R. In cazul cedarii prin deversare, S este debitul maxim Q afluent pe rau la un moment dat, iar R este debitul capabil al evacuatorului de ape mari QC la niveluri ale apei in lac egale cu nivelul coronamentului barajului egal cu Q0. Conditia de siguranta va fi Q0 > Q, iar conditia de cedare va avea forma:
 Q ≥ Q0 (IV.25)
 IV.4.1.3. Magnitudinea cedarii
 Conditia de cedare Q≥QC se realizeaza la limita pentru Q=Q0 (coeficient de siguranta QC/Q=1); probabilitatea de cedare de calcul PF corespunde valorii Q=Q0 Dar conditia de cedare se realizeaza in exces pentru orice Q>Q0 (coeficienti de siguranta QC/Q<<1). Marimea excesului, numita conventional magnitudinea cedarii se masoara prin valorile variabilei Q.
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 Efectele cedarii depind in mod evident de valoarea magnitudinii cedarii. Pentru modul de cedare prin deversarea apelor mari peste coronamentul barajului, o depasire oricat de mica a debitului capabil va conduce la o deversare cu o lama de apa h foarte mica (practic h=0), cu o valoare Q=Q0; pentru o lama h de cativa centimetrii, probabil pe o durata scurta, pentru care Q>Q0, se vor obtine efecte minore sau neglijabile; in schimb, o depasire importanta a debitului capabil va conduce la o deversare cu o lama de apa h de cativa decimetrii si Q>>Q0, pe o perioada de timp suficient de lunga, cu efecte probabil grave, in functie de caracteristicile fizice si geometrice ale paramentului aval. Desi in ambele cazuri se constata indeplinirea conditiei de cedare Q≥Q0, iar probabilitatea de cedare (deversare peste coronament) este aceeasi, efectele concrete pot fi foarte diferite.
 IV.4.1.4. Vulnerabilitatea constructiilor pe moduri de cedare
 Vulnerabilitatea este proprietatea relativa a unei constructii sau a unui element al acesteia de a manifesta sensibilitate la un anumit mod de cedare, in sensul ca poate suferi deprecieri grave cu consecinte importante in cazul cedarii. In tabelul 1 se dau cateva exemple in acest sens (Stematiu, Ionescu, 1999).
 Tabelul 18
 Vulnerabilitate Mod de
 cedare
 Caracteristici ale
 constructiei Mica medie mare Tipul barajului Beton anrocamente pamant
 Deversor liber mixt sub presiune Deversare peste baraj Tip evacuator
 fara stavile cu clapete cu stavile Natura argilei Nedispersiva dispersiva Eroziune
 interna in baraj din umplutura
 Zonarea umpluturilor
 zonare, filtre inverse
 fara zonare, omgen`
 Tip baraj de beton arcuire usoara rosturi cu sicane rosturi plane Stabilitate Sistem de drenaj activ, controlat activ, cu pompaj pasiv,
 necontrolat Ruperea unei sectiuni
 Tip structura static nedeterminata
 static determinata
 Pentru un anumit mod de cedare si o aceeasi magnitudine a cedarii, efectele pot fi
 foarte diferite in functie de vulnerabilitatea constructiei. In cazul cedarii prin deversarea barajului, o lama de apa peste coronament h va produce efecte importante in cazul unui baraj din pamant constituit din materiale fine si efecte mai putin grave in cazul unui baraj din materiale grosiere sau din anrocamente; pentru un baraj din beton, efectele vor fi probabil nule.
 IV.4.1.5. Clasificare a categoriilor de efecte
 Evenimentul „cedare”, pentru care Q≥Q0, nu este legat de marimea efectelor, ci constituie o situatie cu semnificatie generala, referitoare la un eveniment „de calcul”, in cadrul careia pot sa se produca diferite categorii de efecte. Evenimentul
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 „cedare” va fi notat cu simbolul F, folosit ca atare sau ca indice iar aparitia sa poate conduce la efecte de orice categorie, in functie de magnitudinea cedarii.
 In domeniul constructiilor hidrotehnice si in particular al barajelor, plecand de la uzantele ICOLD si tinand seama de nevoile calculului probabilist al sigurantei, consecintele directe si reale ale unei cedari (definite in cazul cedarii prin deversare prin indeplinirea conditiei Q≥Q0) pot fi clasificate in functie de asigurarea functionalitatii, vulnerabilitatea constructiei si posibilitatile de remediere. Clasificarea este in mod evident conventionala si este valabila in principiu pentru orice mod de cedare. Se propune o clasificare simpla in trei categorii:
 • incident - eveniment minor, eventual neglijabil, consecutiv unei cedari de magnitudine redusa, cu manifestare locala, remediabil fara afectarea functionalitatii constructiei, eventual prin lucrari de reparatii si intretinere curenta; se noteaza cu simbolul I;
 • accident - eveniment important, care poate degenera in avarie si care poate fi remediat prin scoaterea temporara din exploatare sau prin exploatarea cu restrictii a constructiei; se noteaza cu simbolul A;
 • rupere - eveniment grav, cu pierderea controlului asupra conditiilor de exploatare si functionalitatii, care poate sa degenereze in rupere totala (insotita de pierderea necontrolata a apei din lac, bazin, rezervor, canal, conducta etc.), avand consecinte in zona din aval de lucrare si care implica abandonarea constructiei sau repararea prin refacerea unor elemente de baza ale structurii, cu scoaterea din exploatare pe perioade indelungate; se noteaza cu simbolul R.
 IV.4.1.6. Influenta magnitudinii cedarii si vulnerabilitatii constructiilor asupra
 efectelor cedarii Tinand seama de cele de mai sus, se poate afirma ca pentru aproape toate modurile de
 cedare, consecintele si efectele unei cedari depind de magnitudinea cedarii, conditionata de vulnerabilitatea constructiei.
 Teoretic, calea de determinare a acestora ar trebui sa fie modelarea matematica care poate fi destul de dificila uneori. In mod practic, pornind de la date de baza accesibile (modelarea prin calcul a proceselor de cedare, incercari experimentale in natura sau pe modele la scara redusa, valori statistice ale unor cazuri reale de cedare etc.) este necesar si posibil sa se stabileasca valorile limita inferioare si superioare ale unor combinatii de parametri semnificativi pentru procesul caracteristic unui anumit mod de cedare, corespunzatori fiecarei categorii de efecte. Ansamblurile de valori limita inferioare corespunzatoare unui mod de cedare si unei categorii de efecte i se noteaza cu Li, unde i = F, I, A sau R. Valorile limitei superioare ale unei categorii de efecte vor fi evident egale cu valorile limita inferioare ale categoriei de efecte imediat superioare. Ansamblul parametrilor definitorii pentru procesul de cedare se stabileste de la caz la caz, pentru fiecare mod de cedare.
 Pentru modul de cedare prin deversare, siguranta la deversare (materializata de regula prin stabilitatea paramentului aval) depinde de:
 - intensitatea solicitarii, definita de debitul specific deversat q, echivalent cu inaltimea lamei de apa deversate h (pentru caracteristici date ale coronamentului) si de durata deversarii δt;
 - caracteristicile de rezistenta la deversare ale barajului, dintre care cele mai importante sunt: panta paramentului aval, caracteristicile materialului de umplutura si in special granulozitatea si permeabilitatea umpluturii si eventuale masuri de protectie a paramentului (plase metalice, geogrile, placare cu „solzi” de beton etc.).
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 In consecinta, ansamblul limita de valori inferioare Li corespunzator unui efect de categoria i poate fi definit de inaltimea lamei deversante hi si de durata deversarii δti (timpul de deversare de la inceputul pana la sfarsitul deversarii), carora le corespunde un debit afluent Qi.
 In cazul analizat mai jos, pentru un ansamblu de caracteristici de rezistenta date corespunzatoare barajului de pamant, cu anumite caracteristici de granulozitate a materialului si pentru o anumita panta a paramentului aval (care definesc vulnerabilitatea), parametrii definitorii pentru o categorie de efecte i au valorile limita prezentate in tabelul 19, determinate asa cum s-a mentionat mai sus.
 Tabel 19
 Valori limita
 inferioare
 Valori limita
 superioare
 Categoria
 de efecte i
 Ansamblul
 limita Li hi
 (m) δδti
 (minute)
 hi (m) δδti
 (minute)
 Debit afluent
 la limita
 inferioara
 F LF 0 0 ∞ ∞ Q0 I LI 0 0 0,12 270 QI A LA 0,12 270 0,20 340 QA R LR 0,20 340 ∞ ∞ QR
 Depasirea oricareia dintre limitele superioare (h sau δt) conduce la trecerea in categoria superioara de efect. In prezentarea de mai sus pentru evitarea unor complicatii formale (de calcul), valorile hi au fost considerate constante deterministe (valori sigure, fixe). In realitate, valorile hi sunt variabile aleatoare cu dispersie relativ mare, datorita numeroaselor cauze de variabilitate.
 IV.4.1.7. Probabilitatea obtinerii diferitelor categorii de efecte
 Probabilitatea producerii unui eveniment de categoria i sau mai mare se determina prin urmatoarele relatii:
 ( ) ( )∫∞
 =
 −=⋅==
 0I QQ
 IQQIF QF1dxxfPP (IV.26)
 ( ) ( )∫∞
 −=⋅=
 AQ
 AQQA QF1dxxfP (IV.26’)
 ( ) ( )∫∞
 −=⋅=
 RQ
 RQQR QF1dxxfP (IV.26’’)
 cu mentiunea ca evenimentul „incident” I va avea probabilitatea PI = PF = P(Q ≥ Q0), respectiv probabilitatea de a avea un efect oricat de mic sau mai mare. Reprezentarea grafica corespunzatoare este cea din figura 53.
 Fig. 53UREDELOLW LOH3LGHDRE LQHXn efect
 de categoria i sau mai mare
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 Probabilitatile exclusive de forma P (adica de-a obtine o categorie de efecte si numai acestea) se exprima prin relatii de forma:
 PI = ( )∫ ⋅A
 I
 Q
 Q
 Q dxxf =FQ(QA)-FQ(QI) (29) PI = P(QI≤Q<QA) (IV.27)
 PA = ( )∫ ⋅R
 A
 Q
 Q
 Q dxxf =FQ(QR)-FQ(QA) (29’) PA = P(QA≤Q<QR) (IV.27’)
 PR = ( )∫∞
 ⋅
 RQ
 Q dxxf =1-FQ(QR) (29’’) PR = P(QR≤Q< (IV.27’’)
 Se observa ca PI +PA +PR =PF si PR = PR. Probabilitatea anuala de trecere a cedarii (cuantificata de PF) intr-o anumita categorie
 de efecte i tinand seama de figura 55, si relatia (27) va fi pi= Pi / PF Relatia implicita pI+pA+pR=1 exprima conditia ca cedarea sa se manifeste printr-una si
 numai una dintre categoriile de efecte semnificative. In figura 54 sunt prezentate schematic profile transversale prin barajul din umpluturi
 de pamant la care s-a produs cedarea prin deversare, cu diferite magnitudini si deci cu diferite categorii de efecte i, caracterizate de conditiile limita Li, constituite de inaltimea lamei deversante peste coronament (h) si de durata deversarii δt.
 Fig. 54. Schemele diferitelor categorii de efecte
 vQFD]XOFHGULLSULQGeYHUVDUHDXQXLEDUDMGHSPkQW
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 IV.4.2. ANALIZA CEDARII PRIN DEVERSARE A UNUI BARAJ DE PAMANT
 Prezentarea cazului supus analizei; date de baza
 IV.4.2.1. Variante analizate. Pentru
 exemplificarea clasificarii cedarii pe categorii de efecte au fost alese trei variante de lungime la coronament a barajului de pamant, respectiv B= 120, 500 si 1000 m. Evacuatorul de ape mari din beton (independent de barajul de pamant) a fost dimensionat in trei variante, la trei debite maxime, corespunzatoare claselor de importanta I,II si III (vezi cap. IV.4.2.5.).
 IV.4.2.2. Vedere in plan si sectiuni caracteristice. Schema ansamblului baraj – evacuator a fost simplificata si schematizata pentru usurinta calculelor. In figura 57 se prezinta o schema a vederii in plan, iar in figura 58 cateva sectiuni transversale (partea superioara, interesanta pentru demonstratie).
 IV.4.2.3. Date hidrologice. Distributia debitelor maxime anuale devine in cazul dat (x=Q;
 α=1,1; β=50):
 50
 Q
 1,0Q eQ01422,0)Q(f
 −⋅⋅= (IV.28)
 cu forma reprezentata prin functia de densitate de probabilitate a debitelor maximeafluente: Functia de distributie corespunzatoare (fig. 57) are forma:
 ∫ ⋅=Q
 0
 QQ dQ)Q(f)Q(F
 Fig. 55. Schema vederii în plan
 Fig. 56HF LXQLWUDQVYHUVDOH
 Fig. 5)XQF LDGHGLVWULEX LH a debitelor maxime anuale
 Fig. 58. Hidrograful unitar
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 In figura 58 este reprezentat hidrograful unitar; adaptat la valoarea fiecarui debit maxim, acesta va permite determinarea duratelor de deversare.
 Debitul maxim afluent pe rau este principala variabila aleatoare a procesului de cedare prin deversare. Distributia sa va fi considerata completa, inclusiv debitele superioare celui cu probabilitate de depasire de 1:10.000 (asimilat adesea cu PMF – debitul maxim posibil).
 IV.4.2.4. Notatii, valori de calcul, precizari. Se introduc (sau se reamintesc) urmatoarele
 notatii si valori: − Q (m3/s) – debitul afluent la un moment oarecare, egal cu debitul evacuat peste baraj; − a(Q) = 1-FQ(Q) – probabilitatea anuala de depasire a unui debit (maxim), numita „asigurare”, conform distributiei debitelor maxime exprimata prin relatia (26); − Qa% (m3/s) – debitul afluent maxim al viiturii, cu o asigurare anuala a; − Qd (m3/s) – debitul de dimensionare a evacuatorului, respectiv debitul maxim corespunzator clasei de importanta si conditiilor de exploatare admise; − Hd (m) – inaltimea lamei de apa peste creasta deversorului la debitul de dimensionare a evacuatorului Qd ; − Hg (m) – inaltimea de garda peste Hd, daca dimensionarea s-a facut pentru conditii de exploatare speciale (de verificare), pentru valuri in conditii normale; in cazul analizat, Hg=0,2 m; − H (m) - inaltimea lamei de apa peste creasta deversorului pana la nivelul coronamentului barajului de umpluturi; daca dimensionarea se face pentru conditii de exploatare speciale, H = Hd + Hg= Hd + 0,2 m; − h (m) – inaltimea lamei de apa care deverseaza peste nivelul coronamentului barajului din umpluturi; − Q0 (m3/s) – debitul capabil al evacuatorului la un nivel al apei egal cu nivelul coronamentului (lama de apa egala cu H, h=0); − Qc (m
 3/s) – debitul capabil total, evacuat prin evacuator si peste baraj la un moment oarecare (pentru o lama de apa H + h); − m1 – coeficientul de debit al deversorului evacuatorului de ape mari; in cazul analizat a fost luat egal cu 0,46; − m2 - coeficientul de debit al deversorului constituit de coronamentul barajului din umpluturi; in cazul analizat a fost luat egal cu 0,34; − bc (m) – lungimea contractata a deversorului evacuatorului de ape mari (40 m); − B (m) – lungimea deversorului constituit de coronamentul barajului din umpluturi (In trei variante);
 IV.4.2.5. Reglementari, Conform reglementarilor legale romanesti, dimensionarea
 evacuatorilor de ape mari ai barajelor se face la debite maxime definite prin probabilitatea lor anuala de depasire, stabilita in functie de clasa sau categoria de importanta, pe baza unui numar relativ mare de factori primari, cum ar fi: consecintele cedarii, caracteristicile barajului si amplasamentului (tip, inaltime, tipul descarcatorului, natura terenului de fundare, zona seismica) si starea barajului in momentul evaluarii sigurantei (sistemul de supraveghere, tipul si starea echipamentelor hidromecanice, varsta, starea de intretinere, fenomene anormale semnalate in exploatare etc.) (Stematiu, Ionescu, Marinescu, 2001). Valorile asigurarilor anuale pentru conditii normale si speciale de exploatare, pentru primele trei categorii de importanta (in care sunt cuprinse practic toate barajele) sunt prezentate in tabelul 13 de la subcapitolul IV.3.
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 Se face ipoteza ca nivelul apei in momentul aparitiei viiturii se afla la NNR, iar lacul de acumulare in cazul dat are o suprafata redusa, astfel ca atenuarea undei de viitura este neglijabila si deci debitul evacuat este permanent egal cu debitul natural afluent din amonte.
 IV.4.2.6. Dimensionarea evacuatorului de ape mari. Dimensionarea se va face pentru trei
 cazuri, corespunzatoare celor trei clase (categorii) de importanta, utilizand relatia:
 5,11 2 HgbmQ c ⋅⋅⋅= (IV.29)
 in care Q si H pot avea diferite semnificatii: curente (la un moment oarecare), de dimensionare, maxime etc..
 Pentru evacuatorul cu deversor liber (fara stavile), conditia cea mai severa corespunde dimensionarii in conditii speciale. Rezultatele calculului de dimensionare (cu rotunjirea valorilor) sunt sintetizate in tabelul 20.
 Tabelul 20
 Clasa (categoria) de importanta Denumirea valorii caracteristice I II III
 a(Qd)=1-FQ(Q) conform tabelului 3 0,01% 0,1% 0,5% Qd (m
 3/s), conform relatiei (8), pentru a dat 474,751 358,354 276,752 Hd (m), conform relatiei (9) cu Q=Qd 2,3 2,7 3,25 H = Hd + 0,2 m 2,5 2,9 3,45 Q0 (m
 3/s), conform relatiei (9) cu H=Hd+0,2 522,323 402,539 322,197 a(Q0) , conform relatiei (8), pentru Q0 dat 3,895⋅10-5 0,000418 0,0020416
 Dimensionare evacuatorului de ape mari la asigurarile normate a(Qd) plus garda pentru
 valuri este echivalenta cu dimensionarea la asigurari a(Q0), evident mai mici. De aceea se poate afirma ca elementul de dimensionare determinant pentru asigurarea nedeversarii este de fapt probabilitatea de nedepasire a debitelor maxime capabile la nivele ale apei situate la nivelul coronamentului barajului din umpluturi (Q0).
 IV.4.2.7. Analiza cedarii si a efectelor
 sale
 IV.4.2.7.1. Probabilitatea anuala de cedare. Probabilitatea de cedare PF se determina cu relatia (IV.26), cunoscand valorile Q0 din tabelul 20. Asa cum se poate observa, aceasta depinde numai de capacitatea evacuatorului de ape mari (respectiv de asigurarea debitului de calcul de dimensionare Qd), fiind identica pentru oricare lungime la coronament B a barajului din umpluturi, cu reprezentarea si valorile din figura 62. Intrucat
 distributia FQ se refera prin definitie la probabilitatea anuala de nedepasire a unui debit Q, probabilitatea de cedare PF va fi de asemenea anuala, indicand o posibilitate de realizare in fiecare an oarecare in parte.
 Fig. 53UREDELOLW LOHDQXDOHGHFHGDUH3F
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 IV.4.2.7.2. Debitele deversate corespunzatoare diferitelor categorii de efecte. Debitul capabil total deversat pentru un evacuator dimensionat astfel ca intre creasta deversorului si coronament sa existe o diferenta de cota egal cu H depinde de h (inaltimea lamei deversante peste coronament) si de B (lungimea coronamentului) si rezulta din relatia:
 ( ) ( ) 5,15,15,12
 5,1c1c hB5062,1hH51,81hg2BmhHg2bmQ ⋅⋅++⋅=⋅⋅⋅++⋅⋅⋅= (IV.30)
 Primul membru reprezinta debitul evacuat pe ampriza evacuatorului; acesta nu
 depinde de B si este reprezentat in fig. 62 in cele trei variante de dimensionare alese (in figura, cota de referinta a fost stabilita la cota coronamentului barajului, astfel ca valorile h negative indica cote ale apei sub aceasta, mergand pana la valorile H in cele trei variante de dimensionare a evacuatorului).
 Cel de al doilea membru reprezinta debitul specific evacuat peste coronamentul barajului din umpluturi QB, care nu depinde de asigurarea de dimensionare a evacuatorului (figura 63, in care a fost reprezentat debitul specific avand expresia q = QB/ B=1,5062⋅h1,5).
 Fiecarei categorii de efecte ii corespunde o inaltime minima de lama deversanta peste coronament hi (limita inferioara), precum si o inaltime de lama maxima hi+1 (limita superioara), conform datelor din tabelul 20. In consecinta, pentru fiecare categorie de efecte se pot stabili limitele inferioare si superioare ale debitului maxim afluent, in cele noua variante analizate (trei variante de dimensionare a evacuatorului si 3 variante de lungime la coronament B).
 Valorile δt obtinute n variantele analizate arata ca nu sunt depasite duratele limita δti din tabelul 19, astfel ca incadrarea intr-o categorie de efecte se face exclusiv pe baza valorilor hi din acelasi tabel.
 IV.4.2.8. Probabilitatile anuale de obtinere a diferitelor categorii de efecte. In virtutea relatiilor (26 - 26’’), (27 - 27’’) si a relatiei de trecere a cedarii intr-o anumita
 categorie de efecte, pe baza valorilor debitelor pot fi determinate pentru orice varianta data (combinatie B-a) probabilitatile anuale de a obtine un efect egal sau mai mare (mai grav)
 Fig. 60. Debitul deversat pe ampriza
 evacuatorului din beton
 Fig. 61. Debitul specific deversat peste
 EDUDMXOGLQSPkQW
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 decat i, respectiv Pi, Pi si pi. Pentru Q=Q0 se obtine probabilitatea de cedare, egala cu probabilitatea de a obtine un efect de categoria „incident’ sau mai mare, PF=PI.
 Valorile Pi obtinute pentru cele 9 variante de combinatii (B, a) sunt prezentate in figura 62:
 Probabilitatea de trecere a cedarii (cuantificata de PF) Intr-o anumita categorie de efecte i, pi =Pi / PF este reprezentate in figura 63.
 Se pot face urmatoarele observatii asupra influentei relative a diferitelor categorii de variante analizate asupra probabilitatii Pi de a obtine un efect de categoria i sau mai grav:
 Cea mai semnificativa influenta o au conditiile de dimensionare a evacuatorului. Valorile Pi scad aproximativ in aceeasi masura ca probabilitatile „a” de depasire a debitelor capabile de dimensionare a evacuatorului.
 Influenta lungimii la coronament a barajului din umpluturi B este importanta, cele mai „sigure” fiind barajele cu B mare, pentru care la un debit afluent dat se obtine o lama deversanta h mica. B este o marime impusa de conditiile naturale ale amplasamentului
 Fig. 63UREDELOLW LOHGHGHSúLUHDcategoriilor de efecte pentru
 varianWHOHGHYDORULDúL%
 Fig. 63UREDELOLW LOHSi de trecere a PF în diferite categorii de efecte,
 vQIXQF LHGHYDULDQWHOH%D
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 si de schema de amenajare aleasa si deci nu poate fi modificata. Pe de alta parte, influenta este reala daca (si numai daca) coronamentul barajului este riguros orizontal; orice denivelare (datorata tasarilor neuniforme sau unor erori minore de executie) conduce la obtinerea locala in zonele cele mai joase la o lama de apa deversata mai mare si deci la un efect local de categorie mai mare. Daca acest efect este de tip R, cedarea locala compromite intreaga lucrare.
 Rezistenta umpluturii la deversare are influente majore asupra Pi, determinate de valorile limita hi (tabelul 20). Umpluturile se realizeaza din materialele disponibile in zona amplasamentului (si deci cu mici posibilitati de schimbare). Exista insa posibilitatea maririi rezistentei la deversare, fie prin zonarea umpluturilor si depunerea in zona paramentului aval a unor materiale cu granulozitate mai mare, fie prin realizarea unor protectii ale paramentului (plase metalice sau din materiale sintetice durabile, placarea cu elemente de beton etc.). Avand in vedere faptul ca cele mai vulnerabile baraje sunt cele scurte (cu B mic), aceste masuri sunt posibile in conditii economice acceptabile.
 Toate probabilitatile evaluate mai sus. (PF, Pi, Pi) sunt probabilitati anuale, indicand probabilitatea de aparitie a evenimentului respectiv (efect de categoria i) in oricare an in parte. Intr-o perioada de T ani, probabilitatea producerii evenimentului va fi (Stematiu, Ionescu, 1999):
 Pi,T=1-(1-Pi,1)
 T (IV.31)
 unde Pi,1 este probabilitatea anuala. Toti factorii interesati in probleme de siguranta a unei lucrari sunt interesati insa de probabilitatea de aparitie a unor evenimente de tip cedare de diferite grade de gravitate pe o durata de exploatare semnificativa si realista. Pentru siguranta constructiilor hidrotehnice mari si a barajelor in particular, durata reala de interes poate fi foarte mare, dar de cel putin de 100 de ani. Pentru T=100 ani (durata foarte mica pentru un baraj), se observa ca: - probabilitatile de cedare cresc sensibil cu durata de exploatare; pentru primul secol
 de exploatare, PF este practic de 100 de ori mai mare decat pentru un an; - daca pentru evacuatori dimensionati la a=0,01% valoarea PF,100 are valori inca
 acceptabile (3,89⋅10-3), pentru evacuatori dimensionati la debite mai mici, PF,100 atinge valori mari; de exemplu pentru a=0,5%, probabilitatea de cedare creste de la PF,1=2.04⋅10-3 la PF,100=0,185 (1/5 sansa de cedare intr-un secol, ceea ce este absolut inacceptabil;
 - situatia nu este esential diferita nici pentru probabilitatile de cedare de rupere; de exemplu pentru B=120 m, PR,100 (probabilitatea de rupere seculara) este de peste 99 de ori mai mare decat PR,1, ajungand la 1,6755⋅10-2 pentru a=0,5% si la 2,4625⋅10-4 pentru a=0,01%; numai aceasta din urma asigurare conduce la riscuri acceptabile pe criterii empirice de bun simt.
 Echiparea cu stavile a evacuatorilor, foarte avantajoasa din punct de vedere economic, conduce in cazul stavilelor cu fiabilitate scazuta sau medie la cresterea majora a probabilitatilor de cedare si mai ales a probabilitatilor de producere a unor efecte grave (avarii, rupere). Siguranta in exploatare a evacuatorilor de ape mari echipati cu stavile a fost abordata in capitolele anterioare. De exemplu, daca presupunem ca evacuatorul din cazul abordat mai sus este echipat cu 4 stavile identice, avand la nivelul apei la coronament o capacitate identica cu cea a deversorului liber, iar fiecare stavila are o probabilitate de defectare (nefunctionare) relativ mare de ps=0,01 (nu se ridica o data din 100 de incercari succesive oarecare), atunci probabilitatea de a avea o stavila indisponibila (si deci 0,75 din debitul capabil, ceea ce conduce la cedare cu efecte importante) este de 0,0388; probabilitatea de cedare pentru a=0,5%, egala cu
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 PF=2,04⋅10-3 pentru evacuatorul neechipat devine PF,S,1=8,655⋅10-3 pentru fiecare incercare de ridicare si PF,S,100=0,581 la 100 de incercari succesive oarecare, ce se pot consuma in cativa ani; situatia este evident inacceptabila. Chiar si pentru stavile foarte fiabile (ps=0,001), PF=3,89⋅10-5 devine la o manevra PF,S,!=4,48⋅10-5 si PF,S,100=4,38⋅10-2 la 100 de manevre succesive, ceea ce este ingrijorator.
 In ceea ce priveste probabilitatile de trecere pi, reprezentate in fig. 63 se pot face de asemenea unele observatii:
 Pentru o lungime la coronament B data, repartitia PF pe categorii de efecte este practic independenta (cu diferenta minore) de asigurarea debitului de dimensionare a evacuatorului a.
 Pentru valori B mici (120 m), repartitia PF pe categorii de efecte este destul de uniforma (PI=46 – 50%; PA=21%; PR=33 – 29%), insa pentru valori B mari (B=1000 m), efectele minore (de tip incident) sunt foarte probabile (PI=82 – 83%), spre deosebire de efectele grave (accidente sau rupere), care sunt foarte putin probabile: PA=14 – 15% si PR=3%. Se reaminteste ca influenta extrem de favorabila a lungimii mari a coronamentului in cazul cedarii prin deversare este conditionata de asigurarea unei uniformitati aproape perfecte a cotelor superioare ale acestuia pe toata desfasurarea sa, ceea ce este de regula dificil de asigurat pentru baraje de pamant, pe toasta durata de exploatare.
 Pentru o durata de exploatare T=100 ani, probabilitatile de a obtine anumite categorii de efecte cresc in aceeasi maniera ca Pi; de exemplu, pentru cazul a=0,5% si B=120 m, probabilitatea de rupere creste de la PR,1=1,69⋅10-4 la PR,100=1,67⋅10-2; este inacceptabil (moral, social si economic) ca intr-o perioada de exploatare absolut normala (obisnuita), ruperea (insotita de pierderi de vieti omenesti si mari pagube pentru terti) sa aiba o probabilitate atat de mare, respectiv 1,67%.
 IV.4. 3. CONCLUZII
 Pentru modul de cedare „deversare peste coronamentul unui baraj de pamant”,
 rezultatele obtinute prin analiza celor 9 variante ipotetice privind alcatuirea si dimensionarea lucrarii hidrotehnice permit sa se traga unele concluzii importante, dintre care mentionam:
 ¾dimensionarea evacuatorilor de ape mari ai barajelor din pamant (mai ales daca acestia sunt echipati cu stavile) pe criteriul respectarii conditiei de cedare (Q>Q0) trebuie sa se faca la debite maxime cu asigurari mici (a ≤ 0,01%), intrucat in caz contrar riscul unor efecte grave in caz de deversare este relativ ridicat (mai cu seama pe toata durata de exploatare) si greu de acceptat pe criterii empirice;
 ¾determinarea probabilitatilor de a avea prin cedare efecte de diferite categorii de gravitate (neglijabile sau mai grave: incidente, accidente sau ruperi totale ale constructiilor) este importanta pentru analiza sigurantei si elaborarea unor masuri rationale de ameliorare a acesteia si determinanta pentru deciziile economice si politice asupra nivelurilor de siguranta si risc socialmente acceptabile;
 ¾dimensionarea evacuatorilor pe criteriul evitarii efectelor foarte grave (de tip rupere) usureaza considerabil efortul financiar si permite obtinerea sigurantei necesare interesante din punct de vedere social;
 ¾studiul proceselor post – cedare are in consecinta o importanta primordiala pentru oricare mod de cedare si pe ansamblu, pentru extinderea metodologiei de evaluare a consecintelor cedarii pe categorii de efecte la cat mai multe dintre acestea;
 ¾cresterea rezistentei la deversare a zonei aval a barajelor din umpluturi are importanta si influenta majora; de aceea este oportuna zonarea umpluturilor cu depunerea de material
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 grosier in zonele vulnerabile sau protectia paramentului aval; solutia este cu atat mai necesara (si mai suportabila financiar) cu cat lungimea coronamentului deversat este mai mica;
 ¾lungimea mare la coronament a barajelor din umpluturi micsoreaza teoretic probabilitate de a avea efecte grave in caz de deversare; acest avantaj se obtine insa numai daca in exploatare se mentine cota coronamentului uniforma pe toata lungimea acestuia, deoarece o zona mai joasa (chiar si foarte limitata), cu cote mai mici cu numai cativa centimetri, conduce la cedarea si ruperea locala in avans;
 ¾la recomandarile cu caracter particular mentionate mai sus (a≤0,01%, stavile fiabile, protectia zonelor aval, mentinerea coronamentului pe orizontala) trebuie adaugate inca trei, cu un caracter general:
 − revizuirea normelor si reglementarilor privind dimensionarea evacuatorilor de ape mari ai barajelor tinand seama de vulnerabilitatea constructiilor si de magnitudinea cedarii; − prevederea de ori cate ori este posibil a unor evacuatori fuzibili suplimentari, care rezolva in buna masura dificultatile si riscurile mentionate; − extinderea metodologiei de determinare a categoriilor de efecte si pentru alte moduri de cedare.
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 V STUDIU DE CAZ – ACUMULAREA PUCIOASA V.1. Date Generale Barajul Pucioasa care formeaza acumularea cu acelasi nume, situat pe raul Ialomita in
 amonte de localitatea Pucioasa si aflat in administrarea D.A. Buzau – Ialomita, filiala a A.N. Apele Romane este unul din barajele importante din Romania a carui functionare este serios afectata de fenomenul colmatarii.
 Principalele lucrari componente ale amenajarii sunt: Baraj frontal de beton, diguri de balast mal drept si mal stang si lacul de
 acumulare; Priza MHC Pucioasa; Priza alimentare cu apa oras Pucioasa; Priza alimentare cu apa pastravarie.
 Barajul frontal este de tip deversor etajat si este dotat cu urmatoarele organe de inchidere:
 - La partea inferioara: 3 deschideri echipate cu vane segment 4 x 4 m2 cu pragul la cota 402 mdM, avand fiecare debitul maxim capabil de 228 m3/s;
 - La partea superioara: o deschidere echipata cu clapeta 16 x 2.50 m cu articulatia la 415.20 mdM, avand un debit maxim capabil de 136 m3/s.
 Digul mal drept are o lungime de 2309, 26 m si urmareste conturul lacului, iar digul mal stang 819,85 si se intinde de-a lungul lacului pana in dreptul profilului 2 (vezi fig. V.1 Vedere in plan).
 Functiile de baza ale acumularii sunt: - alimentarea cu apa oras si zona amonte Targoviste, oras Pucioasa, pastravarie (cca
 1 m3 in total); - productia de energie electrica (Pi = 12 Mw); - Asigurarea unui debit de servitute in aval de acumulare de 40 l/s; - La proiectare a fost prevazuta si folosinta „atenuarea viiturilor” dar avand in
 vedere nivelul maxim admis in acumulare (418.50 mdM), capacitatea mare a descarcatorilor care permite un volum mare al debitului tranzitat corespunzator asigurarilor de 1% sau mai mari, la care se adauga gradul actual ridicat de colmatare (67%), acumularea joaca in prezent mai degraba un rol de tranzitare.
 Nivele caracteristice: - NNR = 418.00 mdM - Cota coronament baraj frontal: = 420.00 mdM Lucrarea a fost incadrata la proiectare in clasa a II-a de importanta, iar categoria de
 importanta determinata conform NTLH – 021 este A (coeficientul de risc asociat Rb = 0.61) ceea ce inseamna ca barajul este de importanta exceptionala, necesitand urmarire speciala.
 Valorile debitelor maxime in regim natural pentru, situatia existenta la proiectare sunt
 prezentate in tabelul de mai jos: Tabel 21
 Sectiunea p% 10 5 2 1 0.3 0.1 0.1 + ∆∆Q
 Baraj Pucioasa
 210
 260 330 380 500 620 745
 Valorile debitelor maxime in regim natural actualizate in 1990 de catre INMH sunt
 prezentate in tabelul urmator:
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 Tabel 22 Sectiunea p% 10 5 2 1 0.3 0.1 0.1 + ∆∆Q
 Baraj Pucioasa
 264
 347 460 545 700 840 974
 Acumularea Pucioasa fiind de clasa II de importanta, debitul de dimensionare conform
 proiect este Q1% = 380 m3/s iar cel de verificare este Q0.1 + ∆Q = 745 m3/s. In situatia actualizata aceste debite sunt Q1% = 545 m3/s Q0.1% = 840 m3/s si respectiv Q0.1 + ∆Q = 974 m3/s.
 V. 2. Evolutia fenomenului de colmatare Evolutia fenomenului de colmatare s-a determinat prin masuratori topobatimetrice
 succesive. Prima ridicare s-a desfasurat inainte de umplerea lacului in iunie 1974, cand evident
 nu putea fi vorba de nicio colmatare, volumul rezultat fiind de 10,6 mil. m3. Ultima ridicare a caror rezultate le-am avut la dispozitie a fost cea din 2002 cand volumul de apa la NNR a scazut pana la 3,489 mil. m3 corespunzator unui grad de colmatare de 67%.
 Intre 1999 si 2002 s-a constatat o crestere dramatica a gradului de colmatare, fenomen ce poate fi explicat pe langa conditiile obisnuite de antrenare si prin viitura exceptionala care a avut loc intre 18 si 23 iunie 2001 cand la viitura pe Ialomita (unde debitul maxim inregistrat la Moroeni a fost 372 m3/s) s-a suprapus viitura pe Ialomicioara (cu un debit maxim masurat la Fieni de 242 m3/s). Aceste debite maxime lichide au transportat si depus in acumulare debite solide de 6120 kg/s aduse de Ialomita si de 765 kg/s aduse de Ialomicioara comparativ cu o medie multianuala de 0,5 kg/s la Moroeni si 4,12 kg/s la Fieni
 In tabelul si in graficul de mai jos reluam prezentarea evolutiei fenomenului de
 colmatare la barajul Pucioasa din capitolul II, prin redarea rezultatelor celor 6 serii de masuratori batimetrice care au avut loc pana in prezent. Rezultatele batimetriei efectuate in septembrie 2006 sunt in curs de prelucrare. Tabel 3
 Anul ridicarii topo Volum la NNR
 (mil. m3)
 Volum colmatat
 (mil. m3)
 Grad de colmatare
 1974 10.6 0 0 1976 8.093 2.51 23.7 1985 6.5 4.1 38.6 1993 5.679 4.92 46 1999 4.88 5.72 54 2002 3.489 7.11 67 2006 ~3.18 ~7.42 ~70
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 Fig.64 Evolutia gradului de colmatare la barajul Pucioasa
 In Figura 65 sunt prezentate curbele de capacitate ale acumularii Pucioasa
 corespunzatoare situatiei initiale si batimetriilor din 1993, 1999 si 2002. Variatia volumelor la acumularea Pucioasa este prezentata in tabelul de mai jos:
 Cota (mdM) Vinitial V1993 V1999 V2002
 (mil.mc.) (mil.mc.) (mil.mc.) (mil.mc.)
 398 0.045 0.0213 0 0
 399 0.073 0.0476 0.0158 0
 400 0.105 0.0724 0.039 0
 401 0.226 0.1021 0.0664 0
 402 0.411 0.1437 0.0966 0
 403 0.725 0.192 0.1306 0.0008
 404 1.004 0.2435 0.1674 0.0016
 405 1.37 0.3149 0.2092 0.0023
 406 1.809 0.3698 0.2618 0.0031
 407 2.245 0.4752 0.324 0.0096
 408 2.737 0.5688 0.4197 0.0228
 409 3.236 0.8877 0.6171 0.0399
 410 3.945 1.2384 0.8536 0.0676
 411 4.56 1.604 1.2257 0.2427
 412 5.248 1.9825 1.5892 0.448
 413 6.105 2.4195 1.9715 0.7237
 414 6.912 2.874 2.3751 1.0598
 415 7.746 3.4104 2.7993 1.4875
 416 8.698 4.0526 3.2364 1.9829
 417 9.752 4.8044 4.0412 2.6347
 418 10.764 5.6792 4.8862 3.4886
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 Curbe de capacitate in acumularea Pucioasa
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 Fig. 65 Curbe de capacitate – Acumularea Pucioasa Pe baza profilelor ridicate de D. A. Buzau – Ialomita in 2002 (figurate pe planul de situatie din anexa A), ISPH a calculat cu ajutorul programului HEC – RAS 3.1 elaborat de U.S. Army Corps of Engineers, nivelurile maxime in lacul Pucioasa la debitele actualizate cu diverse asigurari (10%, 5%, 2%, 1%, 0,3%, 0,1% si 0,1% + ∆Q). Nivelurile amonte la care se evacueaza debitele maxime prin baraj s-au determinat folosind cheia deversorului Pucioasa in varianta cu vanele segment complet deschise si clapeta si au urmatoarele valori: Asigurare
 (%)
 10 5 2 1 0,3 0,1 0.1+ ∆∆Q
 Q (m3/s) 264 347 460 545 700 840 974
 H (mdM) 407.50 408.30 410.50 413.05 416.95 418.35 419.30
 Rezultatele cu nivelurile maxime calculate pentru cele 7 asigurari caracteristice comparativ cu cotele coronamentului barajului frontal si al digurilor laterale sunt prezentate in anexa B. Din analiza rezultatelor obtinute pana in acest moment reies clar urmatoarele elemente:
 Anexa C si D prezinta grafic profilul longitudinal al acumularii Pucioasa. Sunt prezentate linia terenului rezultata in urma colmatarii masive a acumularii evaluata cu ocazia batimetriei din 2002 si nivelurile corespunzatoare debitelor actualizate cu asigurarea de 1% (545 m3/s) si de 0.1+ ∆Q (974 m3/s) precum si cotele digurilor mal stang si mal drept. Linia terenului este data de cotele minime din profilele transversale.
 V. 3. Contributiile autorului In continuare vom analiza o situatie ipotetica generata de aceiasi colmatare masiva a
 acumularii Pucioasa, coroborata cu posibilitatea iesirii din functiune (blocarii) pe rand a echipamentelor hidromecanice care inchid organele de descarcare ale barajului.
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 Astfel putem crea un scenariu teoretic in care se produce o viitura cu probabilitatea maxima reevaluata de INMH in anii 1990 – 1992 la 840 m3/s debit corespunzator unei asigurari de 0.1% diferita substantial de cea utilizata la proiectare (v. Tabelele 1 si 2).
 Am aratat deja ca acumularea Pucioasa are mai curand un rol de tranzitare a viiturilor decat de atenuare. Un calcul simplu ne permite sa estimam volumul viiturii cu debitul maxim de 840 m3/s la aproape 97 milioane metri cubi. Chiar si viitura cu asigurarea de 5% poate atinge un volum de aproximativ 40 milioane metri cubi. Acest lucru demonstreaza ca si in situatia initiala de la punerea in functiune cand acumularea avea un volum la NNR de 10,6 milioane mc, rolul de tranzitare era preponderent in comparatie cu cel de atenuare.
 Scenariul propus ia in considerare tranzitarea viiturii cu asigurarea 0.1% in 5 ipoteze
 de functionare a organelor de descarcare ale acumularii Pucioasa dupa cum urmeaza: - Ipoteza I – Toti descarcatorii functioneaza; - Ipoteza II– Blocarea vanei segment dreapta; - Ipoteza III – Blocarea vanelor segment dreapta si centrala; - Ipoteza IV – Blocarea tuturor vanelor segment; - Ipoteza V – Blocarea tuturor organelor de descarcare. Pentru efectuarea calculelor de atenuare s-a utilizat un program bazat pe metoda
 hidrografului unitar. Ca date de intrare s-au utilizat curba capacitatii lacului corespunzatoare batimetriei din 2002, curba de capacitate a evacuatorilor si hidrograful unitar pentru o viitura de 96 ore (Tc = 21 ore) cu procentul maxim (100) corespunzator debitului de 840 m3/s. Rezultatele obtinute indica, ca indiferent de ipoteza de functionare/blocare, debitele defluente au valori sensibil egale, iar transmiterea lor spre aval se face in functie de ipoteza aleasa in proportii diferite prin organele de golire si prin deversare peste coronament asimilat cu un deversor cu prag lat.
 Atenuarea in acumulare reprezinta o transa redusa din debitul afluent datorita gradului ridicat de colmatare generat intr-o acumulare care avea de la inceput un volum de stocare capabil relativ restrans. Toate calculele s-au efectuat cu considerarea nivelului in acumulare la NNR (418.00 mdM) la momentul producerii viiturilor.
 Graficele ilustrand tranzitarea viiturii cu asigurarea 0.1% (Qmax = 840 m3/s sunt prezentate in anexele E - G la prezentul capitol.
 Debitele defluente au valori foarte mari (cca 810 m3/s) explicabile prin capacitatea extrem de redusa de atenuare a acumularii Pucioasa. Debitele excedentare teoretice reprezentand diferenta intre debitele defluente si debitele evacuate in cele 5 ipoteze de functionare a echipamentului hidromecanic sunt prezentate in continuare:
 - Ipoteza 1 Toti descarcatorii functioneza Debitul defluent QD = 810 m3/s poate fi in intregime evacuat prin organele de descarcare cu care este inzestrat barajul
 - Ipoteza 2 O vana segment nu functioneaza Debitul capabil al acumularii devine Qcap. ev. = 612 m3/s Debitul deversat este diferenta dintre debitul defluent si debitul capabil al evacuatorilor ramasi disponibili Qexced = QD - Qcap. ev. = 810 – 612 = 198 m3/s
 - Ipoteza 3 Doua vane segment sunt blocate Debitul capabil al acumularii scade la Qcap. ev. = 384 m3/s
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 Debitul deversat este diferenta dintre debitul defluent si debitul capabil al evacuatorilor ramasi disponibili Qexced = QD - Qcap. ev. = 810 – 384 = 426 m3/s Ultimele doua ipoteze avute in vedere presupun blocarea pe rand si a ultimelor doua organe de evacuare, printr-o succesiune de evenimente negative si necontrolabile determinate de conjugarea unei viituri foarte mari cu volumul extrem de ridicat al colmatarii ale carui dislocari duc in final la iesirea din functiune a tuturor echipamentelor hidromecanice. O asemenea evolutie catastrofala a evenimentelor nu este luata in consideratie in mod obisnuit in calculele de dimensionare ale evacuarii barajelor, la care se accepta in general ca poate fi scoasa din functiune 50% din capacitatea de evacuare.
 - Ipoteza 4 Toate cele 3 vane segment sunt blocate
 Debitul capabil al acumularii scade la Qcap. ev. = 136 m3/s Debitul deversat este diferenta dintre debitul defluent si debitul capabil al evacuatorilor ramasi disponibili Qexced = QD - Qcap. ev. = 810 – 136 = 674 m3/s
 - Ipoteza 5 acumularea nu mai are descarcare QDmax = Qexced= 810 m3/s
 Calculul lamelor deversante in functie de debitele excedentare
 Asa cum s-a aratat mai sus, se asimileaza curgerea peste coronamentul barajului frontal Pucioasa (baraj stavilar + diguri de pamant din zona frontala) cu curgerea peste un deversor cu prag lat.
 Pentru calculul inaltimii maxime a lamelor deversante se va utiliza formula deversorului. Sunt cunoscute urmatoarele valori care se pastreaza constante pentru toate ipotezele:
 - coeficientul de forma a deversorului m = 0.35 - lungimea estimativa a barajului frontal b= 350 m
 - g2 = 4.43
 Ipoteza 1 Intreg debitul defluent poate fi evacuat prin organele de descarcare
 Ipoteza 2 Qexced= 198 m3/s
 Q=2/32 Hgmb
 198 = 0.35x350x4.43 x H3/2
 = >
 H =
 3/2
 43.435035.0
 198
 ××=0.511 m
 Ipoteza 3 Qexced= 426 m3/s
 426= 567.04 x H3/2 = >
 H= =
 3/2
 675,542
 4260.851 m
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 Ipoteza 4 Qexced= 674 m3/s
 H= =
 3/2
 04.675,542
 6741.155 m
 Ipoteza 5 Qexced= 810 m3/s
 H= =
 3/2
 675.542
 8101.306 m
 Variatia inaltimii lamelor in functie de debitele deversate este redata in figura de mai jos:
 Inaltimea lamei deversante functie de debitul
 deversat peste coronament
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 Fig. 66 Variatia grosimii lamelor de apa in functie de debitele deversate
 peste coronament
 In figura 67 se poate observa schema manevrelor necesare la cele 3 vane si la stavila clapeta pentru evacuarea debitului de viitura cu asigurarea de 0,1%.
 In figura 68 este redata variatia inaltimii lamelor deversante in functie de gradul de colmatare. Se observa ca si pt gradul de colmatare stabilit in urma batimetriei din 2002 (cca 67%) se produce in cazul unei viituri maxime o lama semnificativa de cca 36 cm. Figura 69 prezinta probabilitatea de formare a bresei in functie de grosimea lamei deversante peste baraj.
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 Fig. 67 Manevrarea stavilelor la regim de viitura pentru tranzitarea
 debitului cu asigurarea de 0,1% (840 m3/s).
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 Inaltimea lamelor deversante in functie de gradul
 de colmatare la acumularea Pucioasa
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 Fig. 68. Variatia grosimii lamelor de apa in functie de gradul de colmatare
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 Fig. 69. Probabilitatea de formare a bresei in functie de grosimea lamei
 deversante peste baraj
 V.4. Concluziile studiului de caz
 - Debitul de verificare maxim teoretic (cu asigurarea de 0.1+ ∆Q = 974 m3/s) care ar
 fi evacuat la cota 419.30 mdM ar pune in pericol atat barajul cat si echipamentul mecanic, deoarece conform datelor din proiectare in exploatarea barajului nu trebuie depasit nivelul NNR + 50 cm.
 - Nu poate fi tranzitat prin acumulare debitul cu asigurarea Q0.1%= 840 m3/s avand in
 vedere ca incepand cu profilul 7 este depasita cota coronamentului digului mal drept. - In situatia reabilitarii (suprainaltarii) digului mal drept la producerea debitului cu
 asigurarea de 0,1%, debitul defluent rezultat (~ 810 m3/s) poate fi tranzitat in totalitate prin
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 organele de descarcare in ipoteza ca toate sunt functionale. O prima transa din debitul defluent este deversat peste coronament in eventualitatea nefunctionarii uneia dintre vanele segment sau a stavilei clapeta.
 - In profilul P9 nemaiexistand dig pe malul drept, terasamentul caii ferate situat la cota
 de aproximativ 419.06 mdM este in pericol de a fi inundat la debitul corespunzator clasei de importanta a caii ferate (Q0.3% = 700 m3/s) precum si la debite inferioare (Q1% = 545 m3/s si Q2% = 460 m3/s).
 - La trecerea prin acumulare a debitului cu asigurarea de 1% (545 m3/s) intreg debitul
 defluent rezultat (532.9 m3/s) poate fi evacuat doar prin 2 dintre vanele segment + stavila clapeta si incepe sa fie deversat la blocarea a 2 dintre vanele segment.
 - Evacuarea spre aval a unor astfel de debite depaseste cu mult capacitatea de
 tranzitare a albiei aval, conducand la consecinte grave asupra vietii oamenilor chiar si in ipoteza ca nu se vor produce brese prin baraj.
 - Gradul ridicat de colmatare al acumularii Pucioasa ca si deficientele inregistrate in
 functionarea echipamentului hidromecanic au impus includerea acestei amenajari pe lista barajelor la care se vor realiza lucrari de punere in siguranta cofinantate de Banca Mondiala si Guvernul Roman. In prezent pozitia “Punerea in siguranta a barajului Pucioasa” din cadrul programului Bancii Mondiale de asistenta financiara pentru lucrari hidrotehnice din Romania, se gaseste in faza de licitare a proiectului tehnic. Lucrarile preconizate (care se estimeaza ca vor incepe in perioada 2007- 2008) consta in principal asa cum rezulta din Studiul de Fezabilitate din urmatoarele reparatii si masuri de reabilitare:
 Executia unui senal pe zona puternic colmatata a acumularii evaluat la o lungime de cca 1500 m, cu o latime la baza de 50m.
 Suprainaltarea digului mal drept pentru a evita deversarea (max. 1,5 m – inclusiv parapetul, protectia taluzului amonte prin refacerea pereului din placi de beton armat si alte masuri conexe).
 Extensia digului mal drept cu 100 m (inaltimea maxima 3,5 m) in zona de la coada lacului.
 Umpluturi la rambleul caii ferate Pucioasa – Fieni pe tronsonul care trece pe langa coada lacului Pucioasa.
 Reabilitarea si modernizarea echipamentului hidromecanic si electric. Reabilitarea si modernizarea sistemul informational si de supraveghere in timp a
 lucrarii. Procedura pe care am propus-o in partea a 2-a a studiului de caz conduce la cuantificarea mai precisa a efectelor colmatarii lacurilor de acumulare asupra tranzitarii viiturilor si la evidentierea dependentei ce se poate stabili intre grosimea lamei deversante si probabilitatea de aparitie a breselor prin corpul barajelor de pamant. VI. CONCLUZII FINALE - In exploatarea acumularilor, in conditiile fizico - geografice ale Romaniei se disting urmatoarele cauze principale ale fenomenului de colmatare:
 volumul redus al lucrarilor antierozionale realizate in bazinele hidrografice; neexecutarea lucrarilor de amenajare pe zone extinse ale albiilor naturale ale
 raurilor;
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 realizarea unor acumulari in sectoarele aval ale raurilor inaintea executiei lucrarilor de amenajare pe sectoarele amonte sau renuntarea complet la acestea din urma.
 - Dintre efectele colmatarii lacurilor de acumulare sunt complexe, afectand atat siguranta lucrarilor cat si activitatea de gospodarirea apelor (asigurarea folosintelor) se mentioneaza:
 reducerea sectiunii de scurgere in zona de intrarea in lac a albiei naturale; reducerea volumului util al lacurilor de acumulare; infundarea prizelor de apa ale folosintelor si golirilor de fund ale barajelor.
 - Masurile pentru prevenirea colmatarii lacurilor de acumulare sunt grupate in urmatoarele trei categorii:
 diminuarea procesului de eroziune a solului la nivelul bazinelor hidrografice; diminuarea transportului aluviunilor in lacurile de acumulare; prevenirea depunerii aluviunilor in lacurile de acumulare. - Masurile pentru reducerea colmatarii si a efectelor in timp ale fenomenului de
 colmatare vizeaza urmatoarele aspecte: urmarirea prin masuratori topobatimetrice a nivelelor de colmatare a tuturor
 lacurilor expuse acestui fenomen; frecventa acestor masuratori depinde de gradul de colmatare atins, rata anterioara de colmatare si importanta amenajarii;
 declansarea sau dupa caz promovarea lucrarilor de punere in siguranta a unor lacuri de acumulare.
 luarea de masuri preventive cum ar fi spalari periodice ale materialului depus, impaduriri, combaterea eroziunii solurilor, etc.
 - Atenuarea undelor de viitura in procesul de propagare se realizeaza prin acumularea unui anumit volum de apa in faza de crestere a viiturii si eliberarea treptata a acestuia in faza de descrestere a viiturii. Curgerea nepermanenta este descrisa prin ecuatiile de conservare a masei si a impulsului (ecuatiile lui Saint Venant). - Acumularile cu rol de atenuare a viiturilor constituie in multe situatii instrumentul cel mai eficient de combatere a inundatiilor deoarece actioneaza pentru reducerea viiturilor si nu asupra efectelor lor. - Pe baza analizei datelor referitoare la modul de exploatare a unor acumulari existente se formeaza o conceptie asupra exploatarii lacurilor care tine seama de tipul acumularii, constrangeri de exploatare definite de o serii de relatii intre nivelele caracteristice si marimea viiturii, obiectivele exploatarii s.a. (numite si set de politici de exploatare – SPE) pe baza carora se aleg sau alterneaza tipurile de operare ale descarcatorilor de ape mari. - La trecerea viiturii printr-un sir de acumulari amplasate in cascada trebuie realizata o exploatare coordonata pentru evitarea deversarilor si implicit a pagubelor sau aducerea acestora la un nivel cat mai redus.
 - Procedura actuala de dimensionare/verificare a capacitatii evacuatorilor de ape mari din standardele romanesti, bazata pe clase de importanta si asigurari de calcul alese in functie de clasa are doua deficiente majore:
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 neglijeaza variabilitatea obiectiva a capacitatii de tranzitare a viiturilor, determinata de variabilitatea nivelurilor din lac si de disponibilitatea echipamentelor hidromecanice;
 nu tine seama de vulnerabilitatea barajului la deversarea peste coronament si nu asigura de multe ori incadrarea riscului real in limitele unui risc acceptabil.
 - Procedura expusa la subcapitolul IV.3 al tezei serveste la dimensionarea capacitatii
 descarcatorilor de ape mari pe baza riscului tolerabil, tinandu-se seama de parametrii utilizati in normele romanesti actuale dar si de alti factori cum ar fi vulnerabilitatea barajului si riscul efectiv al barajului.
 - Referitor la evaluarea si clasificarea pe categorii de efecte a sigurantei la deversare a barajelor de pamant (subcapitolul IV.4.) trebuie sa se tina seama la proiectarea acestor baraje de urmatoarele recomandari:
 dimensionarea descarcatorilor la debite maxime cu asigurari mici; utilizarea de echipamente hidromecanice fiabile; mentinerea orizontalitatii coronamentului; protectia zonelor aval; prevederea de ori cate ori este necesar si posibil a unor evacuatori fuzibili
 suplimentari; extinderea metodologiei de determinare a categoriilor de efecte si pentru alte
 moduri de cedare.
 - In starea actuala de colmatare a barajului Pucioasa, debitele cu asigurarile de 0,1% + ∆Q, 0,1%, 0,3%, 1%, 2% nu pot fi tranzitate in conditii normale prin acumulare, existand pericolul deversarii terasamentului caii ferate in zona de la coada lacului. - Gradul ridicat de colmatare al acumularii Pucioasa precum si deficientele inregistrate in functionarea echipamentului hidromecanic au impus includerea acestei amenajari pe lista barajelor la care se vor realiza lucrari de punere in siguranta cofinantate de Banca Mondiala si Guvernul Roman. Una dintre cele mai importante lucrari prevazute in proiect este executia unui senal pe zona puternic colmatata a acumularii pentru a imbunatati conditiile de tranzitare ale viiturilor spre organele de evacuare. - Procedura propusa in cadrul contributiei autorului la studiul de caz, da posibilitatea stabilirii in cazul generarii unor viituri care depasesc capacitatea de atenuare a acumularilor, a unor corelatii si dependente foarte interesante si utile intre debitele defluente, si lamele deversante, intre gradul de colmatare si lamele deversante si in final intre lamele deversante peste baraj si probabilitatea de formare a breselor, conducand la o mai buna intelegere a efectelor colmatarii asupra exploatarii acumularilor tranzitate de viituri. VI. 1. Directii viitoare de cercetare si aplicatii practice ale lucrarii
 - Corelatiile si dependentele sus-mentionate vor trebui verificate si validate ulterior la mai multe baraje, dand posibilitatea elaborarii unor scenarii si pe baza acestora, a construirii unor tabele si nomograme (anumite „semnaturi” privind colmatarea fiecarei acumulari) care vor permite stabilirea din timp, chiar prognozarea unor evolutii si consecinte nedorite ale fenomenelor de colmatare asupra atenuarii viiturilor.
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 - Evaluarile anticipate a posibilelor consecinte negative ale colmatarii masive vor crea, prin sensibilizarea decidentilor, conditiile pentru realizarea din timp a masurilor structurale si nestructurale care se impun (mergand de la deschideri frecvente ale golirilor de fund pentru spalarea aluviunilor acumulate si de la executia unor senale in zona centrala a acumularii pentru mentinerea potentialului de descarcare, pana la dragarea acumularii pentru mentinerea in exploatare sau, in cazuri extreme, sau cand tehnologia avuta la dispozitie nu permite, pana la golirea completa a acumularii si excavarea materialului depus sau abandonul lucrarii). - Un alt aspect care trebuie aprofundat in studiile ulterioare este factorul timp. Astfel efectele aceleiasi lame de apa L asupra digului de balast sunt din ce in ce mai mari pe masura maririi timpului de acoperire cu apa, culminand cu generarea bresei si ruperea. - Crearea unei baze de date privitoare la situatia colmatarii acumularilor din administrarea A.N. Apele Romane si in general a marilor acumulari din Romania.
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 ANEXA H
 Imagini de la coada lacului – o zona cu vegetatie foarte densa si intarita
 Foto H1
 Foto H2
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 Zona mediana a acumularii Pucioasa
 Foto H3
 Foto H4
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 Zona aval a acumularii - barajul frontal
 Foto H5 Canalul de evacuare a golirii de fund
 Foto H6 Vedere de pe platforma peste stavila clapeta
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 Foto 1.1 Coada lacului Bascov
 Foto 1.2. Vegetatie dezvoltata la coada lacului Bascov
 ANEXA 1
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 Foto. 1.3. Coada lacului Golesti
 Foto. 1.4. Senal sapat in acumularea Pitesti
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 Foto. 1.5. Lacul Galbeni golit, se observa gradul
 ridicat de colmatare
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 ANEXA 2
 Frontul de sedimentare la marele baraj de la Asswan
 Fig. 2.1. Front de sedimentare la marele baraj de la Asswan progresand lent catre sectiunea barajului
 - Transa de atenuare: 47,3 km3 - Volum util: 90 km3 - Volum mort: 36 km3 - Distanta in km de la baraj
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 ANEXA 3 SITUATIA COLMATARII PRINCIPALELOR LACURI
 DIN ROMANIA STUDIUL I.N.M.H. (1992)
 NR RAUL DENUMIREA
 LACULUI V (mil. m3)
 COEFICIENT DE ACUMU-
 LARE
 GRAD DE COLMATARE
 ATINS (%)
 TIMPUL IN CARE S-A PRODUS
 COLMATAREA (ANI)
 RITMUL MEDIU
 ANUAL DE COLMATARE
 (%)
 0 1 2 3 4 5 6 7 1 ARGES VIDRARU 465 1.31 0.43 11 0.039 2 ARGES ZIGONENI 13.3 0.027 23.7 13 1.82 3 ARGES VALCELE 41.5 0.107 8.42 11 0.76 4 ARGES BUDEASA 30.8 0.058 8.3 8 1.04 5 ARGES BASCOV 5.24 0.009 87.6 7.5 11.7 6 ARGES PITESTI 4.48 0.003 97.4 6.2 15.7 7 ARGES GOLESTI 107.9 0.045 1.95 6 0.32 8 OLT DAIESTI 11.7 0.001 39.1 8 4.9 9 OLT RM. VALCEA 21.4 0.002 73.2 13 5.63
 10 OLT RAURENI 10.9 0.002 11.7 8 1.46 11 OLT GOVORA 18.5 0.002 24.8 3 8.27 12 OLT BABENI 59.6 0.007 8.36 5 1.67 13 OLT IONESTI 24.9 0.003 1.98 6 0.33 14 OLT ZAVIDENI 51.2 0.008 2.18 6 0.36 15 OLT DRAGASANI 66.6 0.011 1.28 6 0.21 16 OLT STRAJESTI 202.7 0.027 3.21 5 0.64 17 VASLUET SOLESTI 52.7 0.573 1.14 11 0.1 18 SIRET BUCECEA 10.6 0.023 17.6 9 1.95 19 SIRET GALBENI 39.4 0.009 31.7 3 10.6 20 TAZLAU BELCI 14.6 0.034 83.3 25 3.33 21 PRUT STANCA 1400 0.178 2.5 8 0.31 22 BISTRITA IZV. MUNTELUI 1220 0.688 0.929 27 0.034 23 BISTRITA PANGARATI 5.62 0.002 448 13 3.45 24 DOFTANA PALTINU 63 0.302 3.47 17 0.2 25 HOLOD VIDA 0.294 0.008 27.9 16 1.74 26 IAD LESU 28.3 0.003 0.06 1 0.06 27 IALOMITA PUCIOASA 10.8 0.043 33.5 13 2.58 28 CERNA CINCIS 43.5 0.275 4.11 21 0.196 29 GLADNA SURDUC 50 0.525 2.4 9 0.27 30 FIRIZA FIRIZA 16.9 0.111 1.42 17 0.083 31 TUR CALINESTI 10.5 0.027 11 17 0.65 32 UZ POIANA UZ. 90 0.674 5.11 20 0.25 33 TARLUNG SACELE 14.6 0.113 6.02 12 0.5 34 CRASNA VARSOLT 21.5 0.334 9.1 12 0.76
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 ANEXA 4
 SEDIMENTE DEPUSE IN LACURILE DE ACUMULARE
 DE PE RAUL OLT IN PERIOADA 1983 -1984 STUDIU I.N.M.H. 1992
 ACUMULAREA ARGILA % PRAF % NISIP % PIETRIS %
 DAIESTI 26.5 35.5 29.5 8.5
 RM. VALCEA 35.4 38.2 21.5 4.9
 RAURENI 32.8 45 15.5 6.7
 IONESTI 55 21 24 3
 ZAVOIENI 55 21 24 --
 DRAGASANI 43 34 20 3
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 ANEXA 5
 PROGNOZA SEDIMENTARII ACUMULARILOR CU AJUTORUL MODELULUI ALUVIUNI
 (I.N.M.H. 1992) 1. Elemente de baza
 Colmatarea rapida a unor lacuri de acumulare constatata in special in zone colinare a impus initierea in cadrul I.N.M.H. a unor cercetari cu caracter complex cu scopul de a evalua cantitativ si calitativ efectele fenomenului de eroziune , transport si depunere a aluviunilor intr-o cascada de lacuri de acumulare. In acest scop s-a elaborat un model matematic de tip determinist — ALUVIUNI— cu care sa se prognozeze modificarile cuvetelor unor lacuri in cascada, ca urmare a deplasarii frontului de aluviuni la viituri. Prin simularea pe model a diferitelor reguli de exploatare se poate aprecia infuenta acestor reguli asupra tranzitarii viiturilor lichide si solide cu scopul de a prelungii durata de functionare a acumularilor, ca urmare a diminuarii gradului de colmatare a acestora. Modelul matematic de prognoza — ALUVIUNI— are urmatoarele parti componente:
 • ecuatia de miscare; • legea de transport; • relatia de bilant; • metoda de evaluare a transportului solid;
 2. Calibrarea modelului Datele necesare pentru calibrarea modelului • geometria lacurilor de acumulare si anume profile transversale prin acumulari din
 care sa se poata obtine relatiile; • dintre suprafata sectiunii si nivel Ω = f(z) • dintre latimea sectiunii si nivel Bi = f(z) • hidrografele debitelor de apa si de aluviuni in suspensie Aplicarea modelului ALUVIUNI la prognoza unor colmatari din tara noastra a scos in
 evidenta o buna concordanta intre volumele de aluviuni masurate si prognozate.
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 ANEXA 6
 ExploatarHDFRUHODWDDFXPXOULORUGHSHUkXULOH6LUHWúL%LVWUL D în raport cu procesele de colmatare.
 (Comunicare ICIM 2002)
 3HQWUX FUHúWHUHD GXUDWHL GH H[SORDWDUH D DFXPXOULORU úL PHQ LQHUHD IXQF LRQDOLW LL
 DFHVWRUD VH LPSXQH H[LVWHQ D vQ SHUPDQHQ D XQHL FRUHOUL FRUHFWH D PDQHYUHORU GHH[SORDWDUHFXSURFHVHOHGHFROPDWDUHúLGHvPEWUkQLUH'DFvQFD]XODFXPXOULORUHQHUJHWLFHGLVSXVHvQFDVFDGGHSHFXUVXOPLMORFLXDO6LUHWXOXLúLGHSH%LVWUL DH[SORDWDUHDDFHVWRUDHVWHPDL SX LQ GHSHQGHQW GH SURFHVHOH GH FROPDWDUH SHQWUX ODFXULOH %XFHFHD úL 5RJRMHúWL FDUHDOFWXLHVF VLVWHPXO KLGURWHKQLF ³6LUHWXO VXSHULRU´ DVWIHO GH FRUHOUL VH LPSXQ FX VWULFWnecesitate.
 3HQWUX UHGXFHUHD SURFHVHORU GH FROPDWDUH D FHORU GRX DFXPXOUL HVWH QHFHVDUexploatarea lor cu manevre de pregolire în momentul instituirii regimului de ape mari (când GHELWXO DIOXHQW GHSúHVF PFV FRUHODWH FX GHSúLUHD SUDJXULORU GH DYHUWL]DUHKLGURPHWHRURORJLF
 ([SORDWDUHD FX SUHJROLUL D DFXPXOULORU %XFHFHD úL 5RJRMHúWL HVWH SUHY]XW vQUHJXODPHQWHOHGHH[SORDWDUHGDUODSULPHOHvQFHUFULGHDSOLFDUHDXQRUDVWIHOGHPDQHYUHDXavut loc depuneri mari de aluviuni în zona prizei din barajul Bucecea, punând în pericol DOLPHQWDUHD FX DS D PXQLFLSLXOXL %RWRúDQL 3HQWUX HYLWDUHD XQRU DVWIHO GH VLWXD LL DX IRVWPRGLILFDWHXQHOHSUHYHGHULLQL LDOHDOHUHJXODPHQWHORUGHH[SORDWDUHFDUHVSHUPLWRFRUHODUHDGHFYDWDPDQHYUHORUFXHYROX LDWUDQ]LWXOXLGHDOXYLXQLúLDSURFHVHORUGHFROPDWDUH
 $VWIHOSHGXUDWDDSHORUPDULVHSUHYGODacumularea BuceceaXUPWRDUHOHPDQHYUH - SH GXUDWD H[LVWHQ HL XQRU GHELWH DIOXHQWH SURYHQLWH GLQ DFXPXODUHD5RJRMHúWLPDL
 PLFLGHPFVH[SORDWDUHDODFXOXLVHYDIDFHFXPHQ LQHUHDQLYHOXOXLFRQVWDQWHYDFXkQGdebite egale cu cele afluente;
 - când debLWHOH DIOXHQWH vQ FUHúWHUH DWLQJ YDORDUHD GH PFV vQFHSH SUHJROLUHDDFXPXOULL HYDFXkQGX-VHGHELWHGHPF SkQ ODDWLQJHUHDFRWHLGH P PSHVWHQLYHOXOPLQLPGHH[SORDWDUHDSUL]HLGHDS
 Acest mod de exploatare, diferit de cel SUHY]XWLQL LDOUH]XOWGLQQHFHVLWDWHDFRUHOULLPDQHYUHORUFXIHQRPHQHOHJHRPRUIRKLGURJUDILFHúLFXQHFHVLW LOHGHIRORVLUHDDSHL
 'DFGHELWHOHGHSUHJROLUHGHSúHVFPFVVHSRWSURGXFHLQXQGD LLvQDYDOVROGDWHFXSDJXEHPDWHULDOH LDUGDF VHFRERDUFRWD vQ ODFVXEPVHGLPLQXHD] úLDSRLVHvQWUHUXSHDOLPHQWDUHDFXDSDPXQLFLSLXOXL%RWRúDQL
 În cazul DFXPXOULL5RJRMHúWLGXSLQVWLWXLUHDUHJLPXOXLGHDSHPDUL4!PFVVHtrece la pregolire, prin evacuarea unor debite mai mici de 450 mc/s, cât este capacitatea de WUDQ]LWDUH vQ DYDO D DOELHL IU SURGXFHUHD GH SDJXEH 3UHJROLUHD VH HIHFWXHD] SkQ vQmomentul în care Q afluent = Q evacuat.
 ,QSUH]HQWVHGLPHQWHOHGHSXVHvQFRDGDODFXOXL%XFHFHDVXQWFLPHQWDWHúLDFRSHULWHFXvegeWD LH KLGURILO SSXULú SLSLULJ VWXI úL FRQVWLWXLH XQ SUDJ GH UH LQHUH SHQWUX DOXYLXQLOHHYDFXDWH GLQ DFXPXODUHD 5RJRMHúWL 'LQ DFHDVW FDX] QX VH IRU HD] SUHJROLUHD WRWDO DODFXOXL5RJRMHúWL
 ÌQ DIDU GH DFHDVWD XQ DOW PRWLY SHQWUX FDUH QX VH UHDOL]HD] SUHJROLUL WRWDOH vQDFXPXODUHD5RJRMHúWL vO FRQVWLWXLH IDSWXO F SUDFWLF DSURDSH WRW ED]LQXO VXKLGURJUDILF VHDIO SH WHULWRULXO 8FUDLQHL LDU LQIRUPD LLOH KLGURPHWHRURORJLFH FDUH VH SULPHVF GLQ DPRQWHSUHFLSLWD LLFRWHGHELWHSURJQR]HVXnt deficitare.
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 ANEXA 7
 Baraj Dridu, Vedere din aval
 Baraj Dridu, Viitura din august 1997
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 ANEXA 8
 HIDROGRAFUL CORELAT AL VIITURII DIN AUGUST 1997 PRELUATA PARTIAL DE ACUMULAREA DRIDU
 VIIT URA AUGUS T 1997 Corelatie S ilis tea S nagovului - E vacuare Dridu - Adancata -
 Cosereni
 0
 100
 200
 300
 400
 500
 600
 700
 800
 7/31/1997 0:00 8/2/1997 0:00 8/4/1997 0:00 8/6/1997 0:00 8/8/1997 0:00 8/10/1997 0:00 8/12/1997 0:00 8/14/1997 0:00 8/16/1997 0:00 8/18/1997 0:00
 Data,ora
 Q. (m
 c/s
 )
 Q .Silistea Snagov
 Q .evacuat Dridu
 Q .Adancata
 Q .Cosereni
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 Anexa 9
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 ANEXA 10
 Evolutia cotelor simulate in cadrul exercitiului de aparare impotriva inundatiilor
 din B.H. Siret pe raurile Trotus, Berheci, Zeletin 10-14.07.2004

Page 142
                        

142
 ANEXA 11
 Accidentul de la Barajul Belci
 1. Introducere Proprietarul barajului: R.A. Apele Romane, actualmente A.N. Apele Romane Amplasarea barajului: Raul Tazlau, la cca 5 km amonte de orasul Onesti Perioada de constructie: 1959 - 1962 2. Descrierea lucrarii Acumularea este marginita in aval de barajul evacuator de beton de tip stavilar si de doua diguri de pamant mal drept (126 m) si mal stang (234m). Digul frontal de pe mal drept s-a continuat pe terasa superioara a versantului drept cu un dig longitudinal de 577,0 ml etansat printr-un ecran de argila pana la roca de baza. Cota initiala a acestui dig la racordul cu digul frontal este de 228,00 iar in zona finala a lui pe cca 200 ml a fost prevazut initial la cota 227,00 m constituind o asigurare suplimentara a obiectivului la viituri. Cu timpul prin balastari succesive (in zona bazei nautice) s-a ridicat cota la 227,30 – 228,00 astfel incat capacitatea de evacuare a unor viituri exceptionale s-a diminuat simtitor. - Lungimea totala a coronamentului: 410m; - Inaltimea maxima deasupra fundatiei: 20 m - Cota coronamentului: 228 mdM - Nivelul normal de retentie: 225 mdM - Nivelul maxim cf. proiect: 225,80 mdM - Volumul initial la nivelul maxim in lac cf. proiect: 15 mil. m3 - Volumul redus la nivelul maxim datorita colmatarii: 5 mil. m3 Evacuatori
 - 4 stavile clapet largi de 11m si inalte de 2,5 m - 2 vane de fund de tip segment cu dimensiunile de 2,5 x 11,0 m - Cota crestei deversorului: 222,50 m - Capacitatea maxima de descarcare la nivelul maxim: 1400 m3/s - Capacitatea maxima de descarcare la nivelul coronamentului: 1600 m3/s Scopul principal al barajului
 Asigurarea cu apa industriala a Combinatului petrochimic Borzesti in perioadele cand Trotusul nu
 dispune de apa suficienta.
 Starea acumularii si Hidrologia
 - Suprafata bazinului hidrografic: 1093 km2 Inaintea accidentului, acumularea Belci era puternic colmatata, volumul sau util fiind redus la sub 20% din valoarea initiala, situatie datoratatorentialitatii raului si afluentilor sai cat si impaduririi reduse din bazinul hidrografic.
 - In cei 29 de ani de functionare s-au inregistrat de 8 ori debite peste 500 m3/s care au fost evacuate fara dificultate cu exceptia celui din 1970 cand in perioada viiturii s-a produs intreruperea alimentarii electrice pentru actionarea stavilelor, vanele segment trebuind actionate manual. La aceasta viitura s-au produs si deversari peste digul de contur mal drept precum si o bresa la racordul digului mal stang cu versantul.
 - Pe baza observatiilor efectuate in perioada 1962 – 1985, debitele maxime la statia Helegiu in amonte de baraj au fost recalculate rezultand Q1% = 1515 m3/s, Q0,1% = 2450 m3/s.
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 Descrierea cedarii
 1. In seara zilei de 28.07.1991 si noaptea dintre 28/29.07.1991 in bazinul Tazlau au
 cazut precipitatii de o intensitate exceptionala (peste 150 mm in cca 2 ore). Aceata intensitate a determinat o crestere foarte rapida a debitelor raului, de peste 2000 m3/s intr-un interval de 2 ore. Regimul torential al precipitatiilor a determinat un raspuns foarte rapid precipitatii – scurgere, care a generat la randul lui mviituri de mare intensitate si de scurta durata pe majoritatea afluentilor aflati in amonte de acumulare precum si pe paraul Racaciuni producand importante pierderi umane si materiale.
 2. Prognoza acestor fenomene nu a fost posibila datorita urmatorilor factori:
 - producerea viiturii in timpul noptii si foarte rapid; - inexistenta la acea vreme a prognozelor radar care ar fi putut da informatii in timp
 util; - lipsa mijloacelor de transmitere operativa a datelor pluviometrice din bazin; - lipsa precipitatiilor in ziua de 28.07.1991 care sa fi justificat declararea starii de
 avertizare, respectiv de alarmare (meteor rosu).
 3. Accidentul tehnic produs in noaptea de 28/29.07.1991 s-a produs datorita deversarii coronamentului barajului cu o lama maxima de 50 cm. Cedarea s-a produs in 2 etape, una in jurul orei 4.50 si a doua de mai mare amploare in jurul orei 6,15.
 Deversarea peste coronamentul barajului, pe langa cauza aratata la punctul 1 s-a datorat si altor cauze legate de instalatiile de la baraj si anume: - intreruperea alimentarii cu energie electrica a echipamentelor evacuatorilor de ape
 mari in timpul manevrelor, ceea ce a impiedicat deschiderea normala a vanei segment nr. 1 ramasa blocata dupa ridicarea pe 40 cm; intreruperea alimentarii cu energie electrica nu a putut fi sesizata la timp in statia de alimentare deoarece aceasta nu era prevazuta cu personal permanent;
 - intarzierea pornirii grupului elctrogen din cauza lipsei de acumulatori, la baraj existand un singur acumulator care in noaptea respectiva era montata pe camionul de serviciu;
 - conceptia constructiva a actionarii evacuatorilor conforma cu practica existenta la data proiectarii, la care actionarea se face pentru fiecare echipament separat din spatii situate sub nivelul NNR;
 - reducerea capacitatii de evacuare prin erodarea digului de inchidere mal drept datorita construirii in aceasta zona a bazei nautice;
 4. Unda produsa in aval datorita cedarii barajului, in special in faza a doua, s-a propagat
 in aval cu inaltimi de cca 4 m care datorita reflexiilor determinate de morfologia defavorabila a albiei din aval a crescut la cca 6 m. Aceasta unda a afectat numai zona imediata din aval (comunele Slobozia si Gura Vaii), fiind datorita volumului relativ mic acumulat in lac atenuata progresiv pe Valea Trotusului.
 5. Modificarile constatate la amenajare (in special gradul ridicat de colmatare) fata de
 prevederile din proiect sua de starea intiala nu au contribuit semnificativ la producerea accidentului.
 6. Modificarea hidrologiei pe baza datelor suplimentare colectate dupa 25 de ani de
 exploatare nu a condus la marirea capacitatii de evacuare a debitelor din acumulare, deoarece suplimentarea lucrarilor de GA din zona (punerea in functiune a barajului Poiana Uzului in 1971 care furniza apa de mult mai buna calitate) si colmatarea

Page 144
                        

144
 masiva din lac au determinat in noile conditii, considerarea barajului ca fiind in clasa a III-a de importanta cf STAS 4063/2-87 pentru care debitul de clacul are asigurarea de 2% iar cel de verificare 1%.
 Consecintele accidentului Datorita fenomenelor hidrometeorologice din noaptea 28/29.07.1991 au fost pierdute
 110 vieti omenesti, pagubele depasind 100 milioane de EURO la valoarea actuala a banilor. Din numarul total al victimelor, 21 si-au pierdut viata direct ca urmare a cedarii
 barajului si inundarii masive a satelor Slobozia si Gura Vaii din aval. Cateva sute de gospodarii au fost grav afectate iar peste 2000 de oameni au trebuit
 evacuati.
 Refacerea barajului
 Barajul nu a mai fost reconstruit dar au fost studiate mai multe solutii de refacere: - Readucerea barajului la starea intiala; - Realizarea unui alt lac de acumulare cu capacitatea de de 2-2,5 milioane m3
 alimentat print captarea unui debit din Tazlau, la care sa fie prevazut pe langa barajul stavilar si un descarcator fuzibil pe versantul stang cu deschiderea de 120m dimensionat la debitul de calcul de 1% si verificat la debitul de verificare de 0,1%.
 Descarcatorul fuzibil ar fi urmat sa aiba o deschidere de 120 m si sa fie realizat sub
 forma unui baraj de pamant cu nucleul central din nisip, delimitat in amonte de un prism de argila iar in aval de unul de pietris. In nucleul central existau conform proiectului un sistem de conducte prevazute cu fante prin care la cresterea debitelor peste 1% patrundea apa antrenand explozia descarcatorului fuzibil si permitand astfel evacuarea debitelor exceptionale.
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 BARAJUL BELCI DUPA ACCIDENTUL DIN 1991
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