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 SOLUŢII MATEMATICE, CU IMPLEMENTARE SOFTWARE, PENTRU CORECŢIA DATELOR REZULTATE DIN MĂSURĂTORI ŞI TRASAREA
 CURBEI DE CAPACITATE A LACURILOR DE ACUMULARE. Autori: Prof. Dr. ing. Sorin Dan Grigorescu - U.P.B CS gr.I, ing. Dan Constantinescu - SC. EES srl
 Conţinut:
 1. Elaborarea programului pentru achiziţionarea şi corecţia datelor măsurate pag. 1
 1.1 Corelarea şi sincronizarea datelor măsurate pag. 1
 1.2 Elaborare software corelare şi sincronizare pag. 4
 1.3 Elaborarea software interfaţă utilizator pag. 7
 2. Elaborare de software cu aplicaţie directă la curbele de capacitate ale lacului pag. 8
 2.1 Analiza programului de estimare a cotelor volumetrice din măsurătorile batimetrice pag. 10
 2.2 Modelul matematic pag. 12
 2.3 Programul “Volum Lac. vi” pag. 15
 2.4 Subprogramul Hidro. vi. pag. 17
 2.5 Programul „Curba de capacitate. vi” pag. 21
 2.6 Programul „ Grafic 3D lac” pag. 23
 2.7 Elaborare software de determinare a soluţiilor de decolmatare pag. 24
 1. ELABORAREA PROGRAMULUI PENTRU ACHIZIŢIONAREA ŞI CORECŢIA DATELOR MĂSURATE Sistemul compus din sonar şi receptor GPS este cel mai potrivit pentru a fi utilizat pentru trasarea hărţilor batimetrice a lacurilor sau a acumulărilor de apă, el satisfăcând condiţiile de precizie cerute şi permiţând automatizarea procesului. Sistemul va furniza datele necesare ce vor fi utilizate de programul soft de trasare a curbelor de nivel şi de calcul a volumului lacului de acumulare. 1.1. Corelarea şi sincronizarea datelor măsurate
 Deoarece receptorul GPS şi sonarul, deşi au sisteme de referinţă diferite, execută măsurători asupra aceluiaşi punct, este necesară corelarea datelor furnizate de cele două echipamente astfel încât unui punct, cu coordonate determinate de GPS, să-i fie asociată valoarea corespunzătoare a adâncimii, măsurate de sonar.
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 Sincronizarea şi corelarea valorii adâncimii măsurate cu poziţia punctului de măsură furnizată de sistemul de poziţionare sunt operaţiuni fundamentale pentru asigurarea acurateţei hărţii batimetrice. Ambele se referă la acelaşi punct şi eventualele întârzieri sau necorelări pot genera erori care să nu poată fi înlăturate ulterior.
 Practic sincronizarea şi corelarea datelor se face prin conectarea ieşirilor receptorului GPS şi a sonarului la un echipament de logare, care este un echipament inteligent de culegere şi prelucrare a datelor.
 Datele culese de receptorul GPS sunt transmise către utilizatori (PC, ecran de afişaj, transceiver) prin intermediul unei interfeţe de date serială, de tip TTL sau RS 232.
 Datele transmise prin această interfaţă pot avea un format standardizat, numit format NMEA (National Marine Electronics Association) sau un format nestandardizat, aparţinând producătorului (proprietarului) receptorului.
 Codul RTCM - SC 104 este utilizat pentru transmiterea mesajelor de corecţie care sunt furnizate în general în sistemele DGPS. (diferenţiale).
 Datele culese de sonar sunt transmise către utilizatori prin intermediul unei interfeţe serială tot sub formă standardizată, fiind utilizate mai multe standarde, cum ar fi ODOM, ODEC, ATLAS, NMEA, sau în formate nestandardizate, aparţinând producătorului.
 Echipamentul de logare a datelor furnizate de cele două sisteme trebuie să aibă capabilitatea de a identifica şi utiliza aceste formate de semnal. Pentru a elimina posibilitatea introducerii a unor erori suplimentare am convenit ca atât receptorul GPS cât şi sonarul să furnizeze datele de ieşire în format NMEA.
 După validarea datelor primite de la receptorul GPS şi de la sonar, identificarea şi înlăturarea erorilor sistematice sau aleatoare, echipamentul de logare le sincronizează, le corelează şi le transmite la ieşire pentru a fi preluate de unitatea centrală de procesare, unde sunt stocate în baza de date urmând a fi utilizate la întocmirea hărţii batimetrice.
 Receptorul GPS furnizează datele de poziţionare în timp real, acestea putând fi utilizate simultan atât pentru corelarea lor cu datele furnizate de sonar cât şi pentru navigaţia vasului sondă, care trebuie să se deplaseze cu o viteză aproximativ constantă. Cele mai noi tipuri de receptoare pot furniza datele de poziţionare la interval de o secundă, în timp ce sonarul poate efectua mai multe măsurători în acest interval (cele mai moderne pot efectua până la 10 măsurători pe secundă).
 Corelarea fiecărei adâncimi măsurate cu poziţia punctului în care s-a executat măsurătoarea se face prin interpolare.
 Corectitudinea sincronizării şi corelării datelor de poziţionare cu cele de adâncime este influenţată de dispunerea şi precizia de urmărire a liniilor de sondare.
 Dacă liniile de sondare sunt orientate după punctele cardinale (NS şi EV), pentru menţinerea cursului, sistemul de navigaţie sau navigatorul vasului sondă trebuie să verifice în permanenţă că valoarea latitudinii (sau longitudinii) afişată pe display-ul receptorului GPS nu se variază cu mai mult de o zecime de secundă faţă de indicaţia iniţială, ceea ce va permite ca devierile de la curs să fie mai mici de 2 metri.
 Dacă liniile de sondare nu sunt orientate după punctele cardinale, pentru menţinerea cursului, sistemul GPS, care trebuie să calculeze poziţia virtuală a următorului punct
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 de măsură şi să transmită corecţiile necesare navigatorului pentru ca acesta să menţină cursul.
 Calculul corecţiilor, transmiterea acestora şi operaţiile de corecţie necesare, durează un timp mai mare de o secundă, ceea ce are ca rezultat scăderea frecvenţei de transmitere a datelor de poziţionare la 2-3 secunde şi implicit la scăderea acurateţei trasării curbelor de nivel ale hărţii batimetrice.
 Un rol determinant în corelarea şi sincronizarea datelor culese de sonar şi de receptorul GPS, îl are software-ul rulat de echipamentul de logare. Structura generală a unui astfel de soft, organizat pe trei segmente principale, este prezentată în figura 1. Datele culese de receptorul GPS şi sonar, sunt transmise în cod NMEA prin interfaţa RS 232 la echipamentul de logare unde este preluat de segmentul „colectare date” care le înregistrează. O rutină specială este prevăzută pentru monitorizarea extragerii datelor din buffer-ul portului serial, cu scopul evitării întârzierilor sau a conflictelor cu elementele software-ului.
 Segment 3 – Sincronizare, corelare, transmitere către utilizator
 SONAR
 RS 232 – cod NMEA
 Segment 2 – Analiza datelor
 înregistrare date primare
 receptor GPS
 Segment 1 - Colectare date
 date adâncime - poziţie
 calcul punct virtual de măsură
 interpolare
 afişare locală
 calcul de verificare a linie sondare
 Interfaţă utilizator (RS 232, USB)
 Bază date
 Figura 1. Structură generală soft corelare şi sincronizare
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 La recepţia mesajelor care reprezintă prima pereche de date se identifică primul front, care este memorat ca timp şi care va fi utilizat atât ca tact pentru înregistrarea mesajelor ulterioare cât şi pentru procesul de sincronizare a datelor realizat în segmentul 3.
 Datele colectate şi înregistrate de primul segment sunt înregistrate ca date primare şi sunt transmise, pentru analiză şi prelucrare, segmentului 2.
 Segmentul 2 validează datele primite, corectează eventualele erori de transmisie sau înregistrare şi extrage valorile poziţiei şi adâncimii. Valorile extrase sunt verificate validate, înregistrate ca atare şi utilizate ulterior de segmentul 3.
 Tot în segmentul 2 se verifică corespondenţa ratelor de transmisie a datelor de către receptorul GPS şi sonar. Dacă între două determinări de poziţie efectuate de receptorul GPS se înregistrează mai multe măsurări ale adâncimii efectuate de sonar, software-ul calculează prin interpolare coordonatele punctelor intermediare şi le asociază adâncimilor măsurate. Tot în secţiunea 2 se calculează poziţia virtuală a următorului punct de măsură aflat pe linia de sondare.
 Datele de poziţie şi adâncime sunt transmise segmentului 3 care face corelarea şi sincronizarea lor, transmiţându-le la interfaţa utilizator spre a fi livrate către baza de date.
 Poziţia virtuală a următorului punct de măsură preluată de la segmentul 2 este utilizată de segmentul 3 pentru calculul corecţiei traiectoriei vasului sondă în sensul urmăririi liniei de sondare.
 Atât datele care reprezintă poziţia punctului de măsurare cu adâncimea asociată cât şi datele referitoare la direcţia liniei de sondare sunt afişate pe un display local în scopul utilizării lor de către operator şi de către navigatorul vasului sondă. 1.2. Elaborare software corelare şi sincronizare
 Programul soft de corelare şi sincronizare are rolul de a prelua datele primite de la sonar şi receptorul GPS care echipează subsistemul de achiziţie de date, de a corela poziţia geografică cu măsurătorile batimetrice, de a prelua datele furnizate de receptorul GPS care echipează blocul de determinare a erorii de poziţionare şi de a organiza aceste date în două baze de date primare.
 Programul soft se găseşte în folderul "SonarAndGPSV1_6_ProgrAchizitieDate", instalat în laptop - ul de stocare şi prelucrare primară a datelor.
 Modul de utilizare este următorul:
 Se activează folderul "SonarAndGPSV1_6_ProgrAchizitieDate", pe ecranul laptop - ului se deschide fereastra prezentată în figura 2. În fereastra deschisă se activează folderul "SonarAndGPS V1" care este executabil. Pe ecranul laptop - ului apare panoul interfaţă utilizator prezentat în figura 3.
 Pentru pornirea înregistrării datelor furnizate de sonar şi receptorul GPS asociat acestuia se activează butonul "Deschide port" aflat în secţiunea stângă.
 Pentru pornirea înregistrării datelor furnizate de GPS al blocului de determinare a erorii de poziţionare se activează butonul "Deschide port" aflat în secţiunea dreaptă
 La terminarea măsurătorilor se acţionează ambele butoane "Închide port".
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 Parametrii punctelor măsurate se înscriu automat în cele două baze de date primare, pe măsură ce se efectuează măsurătorile.
 Prima bază de date primare înregistrează, în format CSV, adâncimea şi poziţia punctului măsurat, aşa cum se prezintă în figura 4.
 Figura 2. Fereastră conţinând executabilul "SonarAndGPS V1"
 Figura 3. Panou interfaţă utilizator
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 În prima coloană se înregistrează data iar în a doua, separată prin virgulă, ora efectuării măsurătorii. Datele înregistrate în primele două coloane formează eticheta de timp.
 În a treia coloană se înregistrează paralela geografică pe care se situează punctul (în grade, minute şi miimi de secundă) iar în a patra, separată prin virgulă, emisfera. Datele înregistrate în coloanele trei şi patru formează împreună latitudinea punctului măsurat.
 În a cincia coloană se înregistrează meridianul geografic pe care se situează punctul (în grade, minute şi miimi de secundă) iar în a şasea, separată prin virgulă, emisfera. Datele înregistrate în coloanele cinci şi şase formează împreună longitudinea punctului măsurat.
 În coloana şapte se înregistrează valoarea adâncimii măsurate a punctului, iar în coloana opt unitatea de măsură.
 În coloana nouă este înscrisă suma de control utilizată de program pentru a verifica corectitudinea funcţionării sale şi a da comanda de înregistrare a următoarei linii de parametrii în baza de date. A doua bază de date primare înregistrează în format CSV poziţia punctului măsurat de blocul de etalonare, aşa cum se prezintă în figura 5.
 Figura 4. Prima bază de date primare.
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 Deoarece a doua bază de date primare se formează simultan cu prima în ea se înregistrează doar ora efectuării determinării şi coordonatele măsurate ale punctului etalon. 1.3. Elaborarea software interfaţă utilizator
 Programul interfaţă utilizator are rolul de a prelua datele din a doua bază de date primare, calculează eroarea de poziţionare faţă de coordonatele punctului etalon, corectează datele conţinute în prima bază de date primare şi creează baza finală de date, pe care o livrează la cerere utilizatorului, adică programelor care rulează în subsistemul local de conversie, prelucrare date, determinarea rezervei de apă şi elaborare soluţii de decolmatare.
 Programul nu este transparent pentru operator.
 Baza finală de date este organizată aşa cum se prezintă în figura 6. Semnificaţiile înregistrărilor pe coloane este aceiaşi cu cele ale primei baze de date primare, prezentate în figura 4.
 Figura 5. A doua bază de date primare.
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 2. ELABORARE DE SOFTWARE CU APLICAŢIE DIRECTĂ LA CURBELE DE CAPACITATE ALE LACULUI Deoarece determinările batimetrice se efectuează folosind tehnici radioelectronice, coordonatele punctelor de măsură sunt exprimate direct în coordonate geografice, situaţie în care harta batimetrică obţinută se suprapune direct peste planul iniţial al lacului, cu corectarea eventualelor erori de determinare a punctelor de măsură.
 Pentru ca operaţia de integrare a hărţii batimetrice în planul iniţial al lacului să poată fi făcută prin mijloace electronice, atât hartă batimetrică obţinută cât şi harta planului iniţial al lacului sunt exprimate vectorial, situaţie în care atunci când se face transpunerea se verifică suprapunerea originii şi axelor de coordonate ale celor două hărţi.
 Integrare a hărţii batimetrice în planul iniţial al lacului prin mijloace electronice presupune ca atât hartă batimetrică obţinută cât şi harta planului iniţial al lacului să fie exprimate vectorial, ceea ce presupune transformarea imaginilor raster cartografice într-o reprezentare vectorială.
 Această operaţie presupune, în afara analizei şi interpretării hărţilor cum ar fi detectarea morfologiei terenului şi selectarea elementelor naturale şi artificiale din
 Figura 6. Baza finală de date.
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 mediul înconjurător, utilizarea unor algoritmi de transpunere, numiţi algoritmi de vectorizare.
 Algoritmi de vectorizare
 Conversia raster – vector constă în analiza unei imagini raster în vederea transformării acesteia dintr-o reprezentare matricială de pixeli într-o reprezentare vectorială.
 Vectorizarea nu trebuie privită ca un întreg, deoarece aceasta presupune mai multe etape, atât premergătoare vectorizării, cât şi post vectorizare.
 Una din problemele principale ale vectorizării este aceea dacă metodele să aibă sau nu la bază un algoritm de scheletizare.
 Se poate considera conversia raster – vector ca o aplicaţie tipică pentru scheletizare. Totuşi, trebuie ţinut cont de faptul că deşi o imagine scheletizată este menită să reprezinte fidel forma binară analizată, aceasta nu asigură întotdeauna cea mai bună precizie pentru extremităţile liniilor şi pentru intersecţii.
 Ţinând seama de aceste consideraţii sau dezvoltat două clase de algoritmi de vectorizare:
 - algoritmi într-un singur pas – algoritmi ce se aplică direct imaginii primare; - algoritmi în doi paşi – algoritmi ce au ca etapă preliminară scheletizarea.
 Algoritmi de vectorizare într-un singur pas
 Algoritmii de vectorizare într-un singur pas au ca date de intrare imaginea raster binară neprelucrată, iar ca rezultat imaginea vectorială. Aceşti algoritmi sunt mai complecşi, deoarece trebuie să păstreze caracteristicile topologice (păstrarea intersecţiei, incluziunii etc.), dar nu depind de precizia unei prelucrări preliminare (scheletizarea).
 Algoritmi de vectorizare în doi paşi
 Algoritmii de vectorizare în doi paşi au ca date de intrare o imagine binară scheletizată (grosimea oricărei linii din imagine este de un pixel).
 Etapa premergătoare vectorizării, scheletizarea, conduce la o imagine care nu pierde din precizia de poziţionare a elementelor.
 Pentru algoritmii de scheletizare există două metode de bază: - subţierea iterativă a imaginii originale până când nu se mai poate îndepărta nici
 un pixel fără să se modifice proprietăţile topologice şi morfologice ale formei; - subţierea prin calculul unor distanţe în două treceri succesive.
 În timp ce metodele de scheletizare sunt independente de orice informaţie a priori despre natura desenului, deseori este necesar să se adauge cunoştinţe contextuale într-un anumit stadiu al procesului.
 Prelucrări post - vectorizare
 În urma procesului de vectorizare rezultă o serie de vectori cu coordonatele punctelor ce descriu cât mai fidel imaginea raster binară.
 Aceşti vectori, pentru a putea fi folosiţi ca date de intrare pentru un SIG, trebuie să suporte unele prelucrări şi anume:
 - aproximarea conturului – presupune eliminarea surplusului de puncte rezultat în urma procesului de vectorizare (de exemplu, un segment de dreaptă trebuie memorat doar prin punctele de capăt);
 - constrângeri impuse conturului.
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 Deoarece determinarea valorii adâncimii şi a poziţionării între punctele în care se fac măsurătorile se face prin interpolare, este important ca metodele folosite să nu introducă erori suplimentare pe parcursul procesului de conversie a coordonatelor geografice la planul iniţial proiectat al lacului.
 Pentru a reprezenta poziţia punctelor de pe linia de sondare între două determinări succesive făcute de receptorul GPS (durata între două determinări fiind mai mare sau egală cu o secundă), s-a folosit interpolarea liniară.
 2.1. Analiza programului de estimare a cotelor volumetrice din măsurătorile batimetrice
 Pentru analiza critică a programului de estimare a cotelor volumetrice din măsurătorile batimetrice trebuie avut în vedere modul de selectare a datelor măsurate şi eliminarea/diminuarea erorilor de măsurare.
 Modul de validare prin măsurători a programului elaborat elimină aproximările şi erorile grosiere.
 Trebuie menţionat faptul că lacul de acumulare poate fi definit, limitat la cursurile de apă de suprafaţă, ca o amenajare realizată prin supraînălţarea nivelului apei peste cel natural, în principal printr-un baraj frontal, reţinând în amonte un volum de apă.
 Se realizează astfel două tipuri de modificări ale condiţiilor naturale de curgere pe râul respectiv:
 - Modificarea profilului longitudinal al râului ; - Modificarea regimului debitelor de apă ale râului.
 În general, lacul de acumulare se încadrează într-o amenajare hidroenergetică şi/sau de gospodărirea apelor. Funcţiunile lacurilor de acumulare în cadrul acestor amenajări pot fi, formal, separate în funcţiuni legate de supraînălţarea nivelului şi, respectiv, funcţiuni legate de modificarea regimului debitelor. La o amenajare hidroenergetică cele două funcţiuni sunt interdependente.
 Prin supraînălţarea nivelului se realizează concentrarea unei părţi din căderea amenajată, în timp ce modificarea regimului debitelor (denumită regularizarea debitelor) urmăreşte realizarea unei concordanţe cu regimul debitelor necesare.
 Regularizarea debitelor se realizează prin umplerea lacului în perioadele excedentare, respectiv golirea în perioadele deficitare, deci cu influenţă asupra căderii centralei hidroelectrice. Chiar dacă prin procesul de regularizare a debitelor se pierde energie, prin reducerea căderii în perioadele de golire, se câştigă, prin posibilitatea producerii acestei energii în perioadele de vârf ale graficului de sarcină. În plus, se poate câştiga energie prin reducerea pierderilor prin deversare.
 Exploatarea unui lac de acumulare trebuie optimizată pentru a maximiza fie producţia de energie, fie valoarea energiei produse.
 În cadrul funcţiunilor legate de modificarea regimului debitelor, trebuie precizată şi cea de atenuare a viiturilor.
 Caracterizarea lacurilor de acumulare, din punctul de vedere al utilizării lor în amenajările hidroenergetice, se poate face prin:
 - suprafaţa oglinzii apei; - volumul de apă din lac.
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 Aceste elemente depind de cota apei în lac. Deoarece nivelul apei în lac nu este constant în lungul acestuia (conform suprafeţei de remu), se va alege ca nivel de referinţă nivelul apei la baraj.
 De multe ori se neglijează variaţia nivelului în lungul lacului (modelul static), în special la lacurile adânci din zonele montane. La lacurile de şes, pe râurile mai mari, este util să se considere această variaţie (modelul dinamic).
 Curba suprafeţelor lacului de acumulare reprezintă variaţia suprafeţelor în lac, funcţie de cota apei la baraj.
 ( )HSS = (1)
 Practic curba se obţine prin puncte discrete, corespunzător unor valori diferite ale cotei H a apei la baraj.
 Suprafaţa se obţine prin planimetrarea ariei delimitată de conturul suprafeţei apei la nivelul apei la baraj fie pe curba de nivel respectivă, dacă oglinda apei se admite orizontală, fie pe curba suprafeţei libere a apei dacă s-au efectuat calcule de remu.
 Forma curbelor de suprafaţă prezintă variaţii neregulate şi, de cele mai multe ori, este dificil de găsit o expresie analitică pentru modelarea ei. Este posibilă modelarea analitică prin funcţii de interpolare (funcţiile spline cubice sunt adecvate pentru aceasta).
 Curba de capacitate (curba volumelor) a lacului de acumulare reprezintă variaţia volumelor de apă din lac (V), funcţie de cota la baraj (H),
 ( )HVV = (2)
 Ea poate fi obţinută ca o curbă integrală a curbei suprafeţelor :
 ( ) ( )∫=H
 HdHHSHV
 0
 (3)
 Unde H0 este cota talvegului în secţiunea barajului.
 Efectuarea integralei se poate face analitic, dacă se exprimă analitic funcţia S(H), sau prin diferenţe finite:
 ( ) ∑=
 =∆⋅==k
 jjjkk HSmedHVV
 1
 1,2,...nk (4)
 unde,
 1,2,....nj 1 =−=∆ −jjj HHH (5)
 iar Smedj este o suprafaţă medie corespunzătoare tranşei j, calculată cu relaţia
 ( )jjj SSSmed += −12
 1 (6)
 sau, mai precis, cu relaţia:
 ( )jjjjj SSSSSmed ⋅++= −− 113
 1 (7)
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 Se poate utiliza relaţia de recurenţă :
 kkk
 kkk
 HSmedV
 VVV
 ∆⋅=∆
 ∆+= −
 unde
 ,1
 (8)
 Curba de capacitate a acumulării este adeseori exprimată analitic printr-o relaţie de tip parabolic (propusă încă din 1934 de C. Saenz Garcia) :
 ( ) ( )mHHaHV 0−= (9)
 Parametrii a şi m se pot determina prin metoda celor mai mici pătrate.
 Exponentul m variază, în general, între 2 şi 4 şi constituie un element de clasificare a lacurilor, după zona de relief în care se încadrează acumularea:
 - Lacuri din zonele largi de şes, cu m > 3,5 ; - Lacuri din zonele largi colinare sau montane cu 2,5 < m ≤ 3,5 ; - Lacuri din zonele montane, cu 1,5 < m ≤ 2,5 ; - Lacuri din zonele de defilee, cu m ≤ 1,5.
 2.2. Modelul matematic
 Modelul matematic pentru determinarea suprafeţelor şi volumelor unui lac de acumulare în regim static a fost realizat considerând ipoteza iniţială că debit tranzitat prin acumulare este nul. Deşi, evident, această ipoteză nu este verificată, în exploatarea unei acumulării, practic sunt folosite atât la proiectare, cât şi în exploatare, curbele de capacitate statică ale acumulării. Totuşi, considerăm că pentru exploatare este utilă şi cunoaşterea capacităţii dinamice a acumulării.
 Pentru determinarea volumului în acumulare în funcţie de cota apei, precizată la baraj, este necesară cunoaşterea cât mai precisă a geometriei cuvetei lacului.
 Metoda de măsurare propusă în această etapă permite obţinerea unui număr relativ mare de puncte ale frontierei cuvetei lacului cu un efort economic relativ mic.
 Schema de repartizare a punctelor de măsurare se bazează pe profilurile transversale prin lac, iar prelucrarea datelor se face, de asemenea, în aceste secţiuni ale profilurilor transversale.
 Modelul propus nu necesită ca punctele de măsurare să fie repartizate în profilurile transversale, teoretic ele fiind distribuite oricum în domeniul cuvetei lacului de acumulare. Practic însă se vor alege punctele de măsurare în profilurile transversale pentru care există măsurători mai vechi, în scopul evidenţierii evoluţiei colmatării lacului. În plus, se pot alege puncte de măsurare suplimentare, între profiluri, în zonele în care sunt modificări importante ale geometriei cuvetei.
 Subliniem că avantajul modelului matematic constă în faptul că nu este impusă alinierea punctelor de măsurare în profiluri. Orice profil vertical dorit poate fi obţinut prin intersectarea suprafeţei cuvetei cu un plan în poziţia respectivă.
 Sistematizând, aplicarea modelului implică următoarea succesiune:
 Alegerea unui sistem de coordonate X,Y,Z la care se raportează suprafaţa cuvetei.
 Axa Z reprezintă cota absolută (mdM), iar axele X şi Y sunt legate de secţiunea barajului.
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 De exemplu, axa OX poate fi aleasă perpendicular pe această secţiune, cu sensul pozitiv înspre amonte, iar axa OY în lungul acestei secţiuni.
 Măsurătorile efectuate se transpun în aceste coordonate. Se obţine astfel un şir îXi, Yi, Ziş, i=1,…,n, cu o aranjare oarecare.
 Valorile sunt stocate în trei vectori X,Y,Z.
 Se generează în planul (X;Y) o reţea rectangulară, de obicei uniformă, care să acopere toate punctele (Xi, Yi).
 Pentru aceasta, se alege numărul de paşi pe cele două direcţii X şi Y ale reţelei, în mod normal acelaşi şi evident mai mare decât numărul de profiluri. Nodurile reţelei au coordonatele XGj şi YGj, j=1,…,n, stocate în vectorii XG şi YG.
 Pentru fiecare nod j al reţelei este calculată a treia coordonată, cota fundului cuvetei, ZGj, construindu-se vectorul ZG.
 Obţinerea valorilor ZGj se face prin interpolare, pe baza punctelor măsurate. Metoda de interpolare poate fi stabilită în funcţie de natura datelor, alegând:
 - interpolarea liniară; - interpolarea cu funcţii spline cubice; - interpolarea cu polinoame Hermite cubice.
 Pentru punctele reţelei situate în afara domeniului acoperit de punctele măsurate s-ar putea obţine valori prin extrapolare. Nu recomandăm aceasta, deoarece s-ar putea obţine valori nereale. În plus, punctele de măsurare ar trebui să acopere zona de interes, deci punctele extrapolate nu ar fi necesare.
 În acest fel, suprafaţa cuvetei este generată numai în interiorul domeniului delimitat de punctele de măsurare.
 Pe baza valorilor generate ZG pe reţeaua plană (XG, YG), se construieşte, numeric, suprafaţa cuvetei lacului.
 Ea poate fi vizualizată grafic folosindu-se un gradient de culori în funcţie de cotă..
 Se determină liniile de nivel, prin intersecţia acestei suprafeţe cu plane orizontale situate la diferite cote.
 Se determină profilurile transversale prin lac, prin intersecţia acestei suprafeţe cu plane verticale (paralele cu OYZ), la diferite distanţe x de la baraj.
 Prin integrare numerică, se determină suprafeţele S, cuprinse în interiorul liniilor de nivel Z=const. (curba suprafeţelor) (vezi anexa 7).
 Prin integrare numerică, se determină volumele V, corespunzând cuvetei lacului până la cota Z (curba de capacitate)(vezi anexa 8).
 Practica arată că măsurătorile de orice natură ar fi şi oricât de corect s-ar efectua sunt afectate în general de erori.
 Prin eroare de măsurare “∆x” se înţelege diferenţa dintre rezultatul obţinut prin măsurarea “i “ a unei mărimi “x” şi valoarea sa adevărată “X”.
 ∆xi = x – X, i=1,2, …, n. (10)
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 Pe lângă această estimare absolută a preciziei măsurării în practică se mai determină eroarea relativă sau procentuală
 ∆xi, rel = (x – X)/X; (11)
 ∆xi, % = 100*∆xi, rel =100(x – X)/X (%) (12)
 Între erorile rezultate din măsurători şi parametri care caracterizează procesul fizic de măsurare apar legături cu caracter funcţional şi stocastic.
 Astfel, mărimea ∆x poate fi considerată ca o sumă de erori întâmplătoare, sistematice şi uneori chiar greşeli (erori grosolane).
 Din teoria erorilor de măsurare se cunoaşte că în practică la măsurarea unui parametru la un acelaşi obiect şi cu aceleaşi instrumente se găsesc mai multe valori deşi, din punct de vedere teoretic, rezultatele obţinute ar trebui să fie identice.
 Cauza o constituie apariţia unor erori a căror valoare este determinată de metoda de lucru adoptată şi de modul în care s-au efectuat măsurătorile.
 Calculul erorilor reprezintă o parte importantă a tehnicii de măsurare şi constă în evaluarea preciziei rezultatelor măsurării.
 O mărime X poate fi dată de diferite relaţii matematice în care intervin alte mărimi fizice m i.
 Măsurarea mărimilor m i este afectată de erori sistematice ∆ m i şi de erori întâmplătoare δm i şi prin urmare măsurarea mărimii X este afectată de o eroare sistematică finală ∆X şi de o eroare întâmplătoare δX.
 Măsurătorile batimetrice care vor fi efectuate în cadrul proiectului de faţă în etapele următoare vor fi, după cum am prezentat anterior, afectate de erori. Cunoaşterea acestora şi mai ales minimizarea lor va conduce la obţinerea unor rezultate finale cat mai precise.
 După cum am prezentat anterior, modelul matematic care va fi utilizat a fost creat astfel încât erorile grosolane să poată fi eliminate.
 Pentru obţinerea unor erori de metodă cât mai mici este necesară respectarea următoarelor principii de efectuare a măsurătorilor:
 - vor fi utilizate pentru fiecare lac de acumulare secţiunile de măsură în care au mai fost efectuate măsurători;
 - pentru modelarea cât mai exactă a cuvetei lacurilor de acumulare vor fi efectuate măsurători şi în secţiuni intercalate între secţiunile “cu istoric” respectând următoarea condiţie: “Panta calculată între secţiuni succesive de măsură, pentru punctele de adâncime maximă, să fie aproximativ egală cu panta naturală a râului în zona lacului de acumulare”
 i n,n+1 ≅ irau (13)
 unde i n,n+1 panta intre secţiunile n şi n+1 şi irau panta naturală a râului în zona amenajată;
 - într-o secţiune dată, la efectuare măsurătorilor de poziţie şi adâncime, se va ţine cont de următoarea condiţie: “ Suma lungimilor măsurate într-un punct faţă de
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 cele două repere aflate pe maluri, care determină secţiunea de măsură, să nu fie mai mare de 0.5 m faţă de distanţa dintre maluri în secţiunea respectivă”
 L1+ L2 < L + ∆L (14)
 unde: L1, L2 distanţa dintre un punct de măsură faţă de reperele aflate pe maluri; L distanţa dintre maluri; ∆L ≤ 0.5 m.
 După efectuarea măsurătorilor şi calculelor, se va urmări determinarea cat mai precisă a tuturor erorilor de metodă sau de măsură preconizate sau apărute pe parcurs. 2.3. Programul “Volum Lac. vi”
 Acesta este prezentat ca panou frontal în Fig. 7 şi ca diagramă în Fig. 8, şi permite calcularea volumului lacului şi a curbei de remu funcţie de debitul constant din lac.
 Programul principal începe cu citirea distanţelor profilurilor transversale până la baraj şi continuă cu afişarea lor imediată pentru verificarea corectitudinii introducerii acestor date.
 Programul afişează valorile momentane ale porţiunilor din secţiunea vie ce pot fi verificate printr-un calcul simplu, precum şi secţiunea vie din primul profil transversal, tot pentru verificare. Aceste afişări pot fi eliminate.
 Se efectuează apoi calculul de remu şi se afişează treptat cotele suprafeţei libere către coada lacului.
 Programul se încheie cu calculul treptat al volumului lacului şi cu afişarea valorii finale a acestuia.
 Curba de remu reprezintă curba suprafeţei libere a apei din lac.
 Pentru un regim de curgere lent, corespunzător unui lac plin, calculul se efectuează iterativ, de la baraj către amonte, cu determinarea succesivă a valorilor adâncimii apei. Curbura acestei suprafeţe este foarte redusă, mai ales la variaţii mici ale adâncimii apei, Din acest motiv această suprafaţă poate fi aproximată cu un plan astfel încât volumul lacului să poată fi determinat cu formula corespunzătoare unor corpuri poliedrale.
 Deoarece secţiunea vie, perimetrul udat şi raza hidraulică sunt funcţii de adâncime, este foarte dificilă exprimarea printr-o funcţie analitică a adâncimii apei într-un anumit profil transversal.
 Principial, odată acest lucru realizat, s-ar putea calcula, prin integrare, arii cuprinse între curba de remu şi patul albiei iar, cu ajutorul acestora, volumul dintre două profiluri transversale şi în final volumul total al lacului.
 Deoarece efectuarea integralelor respective ar fi un lucru foarte dificil de efectuat, se poate concluziona că, prin efectuarea unor eforturi deosebite s-ar îmbunătăţi aprecierea volumului total al lacului cu o variaţie nesemnificativă.
 Minora supraapreciere a volumului total al lacului care se face calculând volumul cu metoda propusă este total nesemnificativă ştiut fiind faptul că, de regulă, ultimul profil amonte pentru care există precizate cote, nu reprezintă de fapt chiar coada lacului. Altfel spus, în amonte de acest profil mai există un volum de apă ce face parte din lac, dar care nu este luat în calcul.
 Se poate concluziona că modul de calcul adoptat este viabil şi nu necesită îmbunătăţiri.
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 Figura 7. Panoul frontal al programului de calcul pentru volumul lacului. Semnificaţia elementelor de control si indicatoarelor din figura 7 este:
 X(i) Poziţie Profile transversale (dim N1) fata de baraj care este considerat cota 0 pe axa X
 Y(i,j) Măsurători poziţie pe profil (dim N1 dim N2) poziţia punctului de măsurare a adâncimii pe un anumit profil din lac
 Z(i,j) Măsurători batimetrice pe profil (dim N1 dim N2) adâncimea corespunzătoare punctului de coordinate x-y.
 Ck (Coeficient Strickler)
 Q (Debitul constant m3/s)
 H(1) înălţimea apei la baraj, măsurată de la nivelul marii
 Epsilon – incertitudinea de calcul
 Volum Lac – rezultatul numeric al volumului lacului
 H(i) Cota de remu – pentru fiecare profil
 Curba de remu – reprezentarea grafica a curbei de remuu de-a lungul axei X
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 Figura 8. Diagrama programului de calcul a volumului lacului. Pentru operare programul foloseşte o subrutina numita “Hidro” care se află faţă de acesta în situaţia ierarhica din figura 34. Tot aici se poate vedea şi diagrama de conexiuni a programului Volum lac atunci când este folosit ca subrutină.
 Figura 9. Ierarhia în programul “volum lac” şi diagrama de conexiuni a acestuia.
 2.4. Subprogramul Hidro. vi
 Acest subprogram este prezentat ca panou frontal în figura 10 şi ca diagramă în figura 11, şi permite calcularea profilelor transversale ale bazinului, ca fază intermediară în calcului volumului.
 Se precizează cota la baraj şi se apelează procedura Hidro.
 Această procedură calculează secţiunea vie, perimetrul udat, raza hidraulică, modulul de debit, panta hidraulică şi energia cinetică dintr-un profil transversal.
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 Figura 10. Panoul frontal al subrutinei Hidro. vi.
 Semnificaţia elementelor de control si indicatoarelor din figura 10 este:
 Q (Debitul constant m3/s)
 Ck (Coeficient Strickler)
 Y(i,j) Măsurători poziţie pe profil (dim N1 dim N2)
 Z(i,j) Măsurători batimetrice pe profil (dim N1 dim N2)
 H(i) (dim N1) - înălţimea curentă a apei la profilul corespunzător
 St(i) (dim N1) – arie intermediara de profil
 Hj(i) (dim N1)
 Hv(i) (dim N1)
 s
 p
 ifin – numărul punctului final din profilul transversal pentru care se face calculul
 elementelor hidraulice ale albiei,
 n - numărul punctului curent de calcul din cadrul unui ciclu,
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 s –secţiunea vie,
 p – perimetrul udat,
 diy – variaţia dintre două cote orizontale consecutive,
 diz - variaţia dintre două cote verticale consecutive,
 ds,dp - secţiunea vie şi perimetrul udat pentru o fâşie verticală între 2 puncte n,
 dih, zz, hdi – variaţii de lungime utilizate pentru calculul lui ds şi dp,
 r – raza hidraulică corespunzătoare unei secţiuni transversale,
 w – mărime utilizată la calculul pantei hidraulice,
 ai – modulul de debit al profilului transversal,
 v, vci – mărimi utilizate la calculul energiei cinetice.
 N1 – numărul de profiluri transversale din lac, situate la distanţa x de baraj,
 N2 – numărul de puncte, de coordonate y şi z, dintr-un profil transversal,
 N3 – numărul de volume dintre două profiluri transversale consecutive ce
 formează împreună în final volumul total al lacului.
 Q – debitul volumetric prin lac într-o mişcare permanentă,
 Ck – coeficientul lui Strickler
 dnv – variaţia cotei suprafeţei libere a apei pe un tronson longitudinal
 corespunzătoare unei pante hidraulice,
 hjm – panta hidraulică medie pe un tronson longitudinal,
 dh – variaţia finală a cotei suprafeţei libere din calculul de remu,
 dhv – variaţia energiei cinetice între două profiluri transversale consecutive,
 dx – distanţa dintre două profiluri transversale consecutive,
 Vlac - volumul total al lacului ce este afişat la sfârşitul programului de calcul,
 i – numărul profilului,
 j – numărul punctului din profilul transversal pe direcţia de curgere a apei,
 x – distanţa de la baraj a profilului transversal,
 H – adâncimea apei într-un profil transversal,
 Hj – panta hidraulică într-un profil transversal,
 Hv – energia cinetică într-un profil transversal,
 St – Aria totală a secţiunii vii într-un profil transversal,
 Y,Z – coordonatele orizontală şi verticală ale punctelor ce alcătuiesc un profil
 transversal,
 Vol – valoarea curentă, în cadrul unui ciclu, a volumelor cumulate din lac,
 începând dinspre baraj către amonte spre coada lacului.
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 Figura 11. Diagrama funcţională subrutinei Hidro.
 În figura 12 se poate vedea diagrama de conexiuni a programului Hidro atunci când este folosit ca subrutină.
 Figura 12. Ierarhia în programul “volum lac”şi diagrama de conexiuni a acestuia.
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 2.5. Programul „Curba de capacitate. vi”
 Acesta este prezentat ca panou frontal în figura 13 şi ca diagramă în figura 14, şi permite calcularea curbei de capacitate a lacului.
 Figura 13. Panoul frontal al programului de calcul al curbei de capacitate a lacului.
 Semnificaţia elementelor de control şi indicatoarelor din figura 13 este:
 H(1) iniţial – nivelul cel mai scăzut al apei
 Pas H(1) – pasul de incrementarea al nivelului apei
 H(1) final – nivelul cel mai ridicat al apei
 Epsilon – eroarea acceptata
 X(i) Pozitie Profile transversale (dim N1)
 Y(i,j) Măsurători poziţie pe profil (dim N1 dim N2)
 Z(i,j) Măsurători batimetrice pe profil (dim N1 dim N2)
 Grafic Volum funcţie de nivel (H)
 Cote/Volum lac
 Curba de capacitate
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 Figura 14. Diagrama funcţională a programului de calcul a curbei de capacitate.
 Poziţia ierarhică a programelor şi subprogramelor este prezentată în figura 15, iar în figura 16. un detaliu al curbei de capacitate.
 Figura 15. Legătura ierarhică în cadrul programului de calcul al curbei de capacitate.
 Figura 16. Curba de capacitate a lacului.
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 2.6. Programul „ Grafic 3D lac”
 Acest program permite trasarea unei suprafeţe 3D corespunzătoare bazinului lacului aşa cum se poate vedea in figura 17. Diagrama funcţionala a acestui program este ilustrata in figura 18.
 Figura 17. Panoul frontal al programului de calcul suprafeţe 3D.
 Semnificaţia controalelor de pe panoul frontal este următoarea:
 H(1) iniţial
 Pas H(1)
 H(1) final
 Epsilon
 X(i) Poziţie Profile transversale (dim N1)
 Y(i,j) Măsurători poziţie pe profil (dim N1 dim N2)
 Z(i,j) Măsurători batimetrice pe profil (dim N1 dim N2)
 plot style - modifică forma de tipărire a datelor .
 transparency
 stop
 3D Graph
 Culoare
 X(i) Poziţie Profile transversale (dim N1) 2
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 Figura 18. Diagrama funcţională a programului grafic 3D şi subrutinele utilizate. 2.7. Elaborare software de determinare a soluţiilor de decolmatare.
 La elaborarea programului s-a considerat că o serie de mărimi au fost calculate de programul de calcul al volumului lacului şi sunt cunoscute.
 Se consideră cunoscute din calculul de remu adâncimea apei şi panta hidraulică în orice secţiune transversală din lac.
 Dacă într-un tronson longitudinal "i" intră un volum de aluviuni Vi+1 şi iese un volum de aluviuni Vi, iar lăţimea medie a apei la suprafaţa liberă a tronsonului este Lm, atunci cota patului albiei în tronsonul "i" se modifică cu:
 Zi = (Vi+1 -Vi)/(∆xi Lm)
 După determinarea variaţiei de cotă a patului albiei ∆Z în fiecare profil transversal, se recalculează cotele patului albiei cu relaţia:
 Zt+1 = Zt + ∆Z
 şi se începe o nouă iteraţie de remu şi tranzit de aluviuni.
 Datorită pantelor hidraulice diferite, atât de la un profil transversal la altul, cât şi de la o iteraţie temporală la alta, efortul tangenţial instantaneu variază continuu în lungul acumulării. Din comparaţia acestui efort cu efortul tangenţial critic şi ţinând seama de volumele tranzitate prin profilele transversale, pot apare mai multe situaţii.
 Dacă efortul instantaneu este mai mare decât efortul critic şi volumul de aluviuni ieşit din tronsonul longitudinal este mai mare decât volumul intrat, atunci în tronsonul respectiv se produce o eroziune.
 Dacă volumul de aluviuni ieşit este mai mare decât cel intrat, atunci se trece la compararea eforturilor din tronsonul amonte.
 Dacă efortul instantaneu este mai mic decât efortul critic din tronsonul amonte şi diametrul mediu al particulelor din tronsonul curent este mai mic decât diametrul mediu din tronsonul amonte, atunci în tronsonul "i" se produce o depunere, iar volumul de aluviuni tranzitat în aval de tronsonul "i" este:
 Vi = kv (τi -τcr,i)3/2 Li.
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 Dacă diametrul mediu al particulelor din tronsonul curent este mai mare decât diametrul mediu din tronsonul amonte, atunci în tronsonul "i" se produce o depunere, iar volumul de aluviuni tranzitat în aval de tronsonul "i" este:
 Vi = kv (τi -τcr,i+1)3/2 Li.
 Dacă efortul critic instantaneu este mai mare decât efortul critic din tronsonul amonte, atunci aluviunile intrate în tronsonul curent sunt tranzitate în aval.
 Îmbinarea acestor situaţii se face în schema logică a programului în aşa fel încât modelul matematic să simuleze succesiunea evenimentelor care au loc în natura.
 În cazul unor debite lichide şi solide reduse, într-un interval de timp mai îndelungat se realizează nivelarea patului albiei, iar pentru rulări multianuale se poate remarca deplasarea dunei de aluviuni spre aval către baraj.
 Prin intermediul coeficientului de volum kv, care depinde de caracteristicile aluviunilor aduse de râu, se poate varia volumul de aluviuni depus în lac într-un interval considerabil de valori. Prin mărirea exagerată a valorii coeficientului kv se poate pune în evidenţă foarte bine comportarea acumulării în condiţiile desfăşurării fenomenului de colmatare şi deduce în consecinţă măsurile practice ce trebuie luate.
 Posibilitatea de a folosi formule diverse pentru efortul critic, precum şi posibilitatea de a modifica diverşi coeficienţi conferă modelului o mare elasticitate şi creează condiţiile pentru o tarare facilă şi în concordanţă cu diversele condiţii impuse.
 Bibliografie:
 [1] Phillip M. Cohen - ”Bathymetric Navigation and Charting”, Ayer Publishing, 1990, Chapters: 1, 3.
 [2] ******* - "Hydrographic Surveying", Publisher: Amer Society of Civil Engineers, 1998.
 [3] ing. Dan Constantinescu ing. Dan Petre Constantinescu Drd. ing. Anca Constantinescu
 - LOON 01 - Echipament pentru batimetria şi cartografierea lacurilor de baraj, Revista TEHNOLOGIILE ENERGIEI, No. 1, ianuarie 2007, ISSN1842-7189.
 [4] A.Constantinescu, S.D.Grigorescu Dan Constantinescu, I.Ionescu,
 - "Măsurarea adâncimii apei din bazinele de acumulare, utilizând metode batimetrice", U.P.B.Workshop: Tehnici decizionale inteligente, Editura Nouă, 2006, pp. 10 - 15.
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