Prof. univ. dr. Prof. univ. dr.
ION PISOTA LILIANA ZAHARIA

Lector univ. dr. DANIEL DIACONU

HIDROLOGIE

Editia a II-a revizuita si adaugita

V/

Editura UNIVERSITARA
Bucuresti, 2010



Tehnoredactare computerizati: Ameluta Visan
Culegere text: Liliana Zaharia

Coperta: Angelica Malaescu

Imagini fotografice pe coperta: Liliana Zaharia

Copyright © 2010

Editura Universitara

Director: Vasile Muscalu

B-dul. N. Balcescu nr. 27-33,

Sector 1, Bucuresti

Tel./Fax: 021 —315.32.47 / 319.67.27
www.editurauniversitara.ro

e-mail: redactia@editurauniversitara.ro

EDITURA RECUNOSCUTA DE CONSILIUL NATIONAL AL CERCETARII
STIINTIFICE DIN INVATAMANTUL SUPERIOR (C.N.C.S.LS.)

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a Roméniei
PISOTA, ION

Hidrologie / Ion Pisota, Liliana Zaharia, Daniel Diaconu.
Ed. a 2-a, rev. - Bucuresti : Editura Universitarg, 2010

ISBN 978-606-591-046-1

I. Zaharia, Liliana
II. Diaconu, Daniel

556(075.8)

Toate drepturile asupra acestei lucrari sunt rezervate Editurii Universitare

Distributie: tel/fax: (021) 315.32.47
(021) 319.67.27
comenzi@editurauniversitara.ro

ISBN 978-606-591-046-1



CUPRINS

[ aL (oo [0

PARTEA INTAI
PROBLEME GENERALE DE HIDROLOGIE

1. Notiuni generale de hidrologie. Riaspandirea si circulatia apei pe glob
(1P Lz bbb e

1.1.
1.2.

13.
14.
L.5.

2.1.

2.2

3.1

3.2.

4.1.
4.2.

Obiectul si problemele hidrologiei........c.ccevererverenineniniencncncnenne
Legétura hidrologiei cu alte stiinte si domeniile de aplicare ale
080 10 ) (o7 o4 T3 ST
Metode de cercetare TN hidrolOgie .......ccccvvveireiereienersee e
Repartipiaapei Peglob ......cceeieveeeceseeeceee e
Circuitul apei in natura si bilantul hidrologic ..........ccccoeceviiiiiinenennnne
1.5.1. Circuitul local @l 8PEI ........cccoveereeirieireee e
1.5.2. Circuitul universal al apei. Bilantul hidrologic .............cco........
1.5.3. Principalele procese si componente ale circuitului apei in natura

Apa si proprietitile ei generale. Poluarea si protectia apelor (L.Z.) ....

Proprietatile generale ale apei lichide ..........cccoceeiiirininnnincncnnne.
2.1.1. Proprietatile fizice $i organoleptice........ccovvevveeeerreveenirerennnne
2.1.2. Proprietatile ChiMiCe ........cccoivvriiiiriireseeee s
2.1.3. Proprietatile biologice si bacteriologice........ccoevevververerreennnnne.
Poluarea apelor si actiuni privind protectia si conservarea calitatii lor
2.2.1. POlUGrea @pElOr .....ccoeeeecieeeceeeeeee e
2.2.2. Actiuni privind protectia si conservarea resurselor de apa .......
2.2.3. Calitatea si protectia apelor in Roménia ...........ccccevveirnnnnne

Importanta apei in naturi si pentru activititile social-economice (I.P, L.Z.)

Rolul apei Tn procesele naturale..........cccoeveireieneinerneseeesee e
3.1.1. Rolul apei in procesele geochimice si geofizice ............cuven......
3.1.2. Rolul apei Tn procesale biologiCe........cooveveereiniecriereeniens
3.1.3. Influenta apei asupraclimatului .........ccoccoeveevvernnnniensieneenns
3.1.4. Rolul apei Tn modelareareliefului .........ccoevvevnveeienienieneienennens
Importanta apei pentru activitdtile social-economice .........c..cocceuereenne.
3.2.1. Alimentarea populatiCl .........ccevvereverierierieieeiee e
3.2.2. AlimentareaindUSLIiEl ..........coeeerveienenirereeeseeeseee e
3.2.3. Apa ca mijloc de COMUNICAIE ....c.eeeeureurreeneeiirieeieiereseeese e
3.2.4. Apa ca sursd de ENEIZIC ........ccerreeverueerreiererieerereeseereeseeseeseenns
3.2.5. Importanta apei pentru irigatii .......cceeveeereeieineeineresesese s
3.2.6. Apa ca sursa de hrand si de materii prime..........cccceeeeveeeeennenne.
3.2.7. Rolul apei in activitatile de turism, agrement si ocrotirea sanatatii

Resursele de api si valorificarea lor in turism (L.Z.) ...........cccoovnnen.

Unitatile acvatice si potentialul lor turistiC .......coovvvviveiineirccininne
Tipuri deturism favorizate de valorificarearesurselor acvatice...........
4.2.1. Turismul litoral Maritim .........cocceeerveiinrneeeeesesee e
4.2.2. Turismul de curd balneara ...........cceecueeveeecieeeieeieeeie e
4.2.3. TUNSMUI TACUSEIU ...
4.2.4, TURSMUI MONEAN v

TeMedeCONIOl (L.Z.) oo

3

O

10
11
11
14
14
15
17
22
22
22
25
28
28
28
29
30
33
33
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
39
39
39
42
42
43

45



10.

11.

12.

PARTEA A DOUA
APELE SUBTERANE (HIDROGEOLOGIE)

Notiuni generale de hidrogeologie (I.P, L.Z.) oo 47
6.1. Originea apelor subterane si teorii asupra formarii 1or ..........ccocevenee 47
6.2. Proprietdtile hidrogeologice ale rocilor ........c..cccceceverenenencnenicnenins 48
6.3. Categoriile de apa din TOCH ......ccveeeeeriieieriieieeiee et 51
6.4. Distributia apelor subterane pe verticala.............cecceveverenenenenienenens 53
6.5. Circulatia apelor SUDLETANE ..........cceevveeieriieiereieieseeieseeieeeeneeeaeneeens 54
6.5.1. Factorii circulatiei apelor subterane .............cceeveevereervesvennennn. 54
6.5.2. Miscarea laminari si turbulentd a apei subterane...................... 55
6.5.3. Principalii parametri ce caracterizeaza scurgerea apei subterane 56
6.5.4. Directia de scurgere a apei SUbLErane ...........eceeverveeeereeevennennn. 58
Straturileacvifere (I.P, L.Z.) e 60
7.1. Consideratii GENErale ..........ccoevererverierierieieieieieeee et ere e 60
7.2. Straturile acviferelibere (freatice) .......ocovvvireeneinererceeee e 62
7.2.1. CaraCteristiCi generale.......coouoeeerereieniene e 62
7.2.2. Alimentareastraturilor acviferefreatice ...........coovvvnecineenen 62
7.2.3. Tipuri de straturi acvifere freatice........ocooevevrininincnncienee 64
7.3. Straturile acvifere captive (de adancime) si tipologia lor .................... 67
7.4. Nivelul piezometric i regimul sau de variatie.........cccooevereerereeniennnnns 68
7.4.1. Factorii care influenteaza oscilatia nivelului piezometric ......... 68
7.4.2. Regimul oscilatiilor nivelului piezometric ...........ccoecveverevennenne. 69
7.5. Resursele de apa subterana ale Romaniei si calitatea lor ..................... 70
1ZV0Ar 1€ (1.P) e e 72
8.1. ClasifiCareaizvoarelor .........ccccoiveirieirieereriese e 72
8.1.1. Clasificarea izvoarelor dupa situatia geologica..........c...c........ 72
8.1.2. Clasificarea izvoarelor dupa temperatura .............occeevverveennnnne. 77
8.1.3. APElEMINEIale ..o 78
8.1.3.1. Definitie, geneza, tipologie .......cceecververreriieierieereeeene, 78

8.1.3.2. Raspandirea geografica a izvoarelor minerale din
ROMANIA ... 79
B LA APAPIALA ..o e e 82
Lucriri practice si teme de control (D.D.,L.Z.) ....cocecvviiniiniice, 84

9.1. Intocmirea hartilor tematice privind apele subterane cu hidroizohipse
$1 hidroizobate .........ccviiviieiiii e, 84
9.1.1. Intocmirea hartii cu hidroizohipse ........ccccecceveverinenicninenennene 84
9.1.2. Determinarea directiei de curgere a apelor subterane ............... 88
9.2. TEMEAE CONLIOL ..ottt e 90

PARTEA A TREIA
HIDROL OGIA RAURILOR (POTAMOL OGIE)

Bazinul hidrografic si elementele sale caracteristice (L.Z.)................... 93
10.1. Cumpana de aPEC ....cveeveeeeriieieeiieieeiereeete e ete e eee e eaesreesesreensesneens 93
10.2. Elementele ce caracterizeaza bazinul hidrografic ...........ccccceeveienene 94
Reteaua hidrografica (I.P) ..., 101
11.1. Principalele forme de SCUrgere @ apei .........coeeeereereeereeeneeneseesennens 101
11.1.1. Apele cu SCUrgere teMPOTATa ..........ccveeverveeererreereneeeeeeneereeenns 101
11.1.2. Apele cu scurgere permanenti............ccveevereevereereeeeeereereennnns 102
11.2. lerarhizarea retelei hidrografice ..........c.ccocevveririinicncninicnnincncnenes 104
11.3. Elemente ce caracterizeaza reteaua hidrografica ...........cccocevvevennenne. 104
Vaile raurilor (1.P) ..o 106
12.1. Geneza si elementele VAIIOT .......cccceceevieecieiiieniecieeceeeiee e 106
12.2. Profilul longitudinal si transversal & albi€i ..........ccccooeoviniinccnennn 110
12.2.1. Profilul longitudingl ...........cccoueiimieneeece e, 110



12.2.2. Profilul transversal al raului si elementele lui hidraulice ...... 112

13. Dinamica apei raurilor (1.P, L.Z.) e 114
13.1. Vitezaapei FAUNITON .......cccvvieeeieeeiseeeee s 115
13.1.1. Consideratii generale ...........ceeeereerrervenieeieneeieseee e 115
13.1.2. Dispozitive de masurare a vitezei apelor curgatoare ............. 117
13.2.3. Determinareavitezel medii @apei ........cccoeerereereereeiencnenene 119
14. Nivelul apel raurilor (1P, L.Z.) coooieeeeeeeeceeeseeseese e 121
14.1. Dispozitive de determinare anivelului apel raurilor ............cccceueeee. 121
14.2. Masurarea Nivelulul @PeI ......c.ecvveevereeerierienie e 124
14.3. PrelucrareaniVEIUMIor ........ccooeireiieinee s 125
15. Déebitul de apii (I.P, L.Z.) cooiiiiceeeee e 128
15.1. Metode de determinare a debitului de apa ..........cccevevevereecienieieenens 128
15.1.1. Determinarea debitului de apa prin metoda sectiune-viteza,

utilizand morigca hidrometrica ............ccoeveveeiereniereienne 129
15.1.2. Metode directe de determinare a debitului de apa ................ 131
15.1.2.1. MetodaVOlUMELIica ..........ccccvvvreveeerinerencirrieneaenes 131
15.1.2.2. Metoda chimic (a dilutiei) .......cccocerveverrecereeenenenn. 131

15.1.2.3. Metoda deversorilor hidrometrici si a canalelor
CAlIDTALE ... 132
15.1.3. Determinarea debitelor de apa cu ajutorul cheii limnimetrice 133
15.2. Prelucrarea debitelor de apa........cccceeeveveevieiienieiieieeieie e 135
15.2.1. Debite CaraCteristiCe ......cccovvrrrererereee e 135
15.2.2. Metode grafice de prelucrare adebitelor lichide .................. 136
16. Scurgerea apel raurilor (1.P, L.Z.) e 138
16.1. AlIMentar€araUrilor .........coeiveiieieiee et 139
16.2. Factorii SCUurgerii FAUFITON .........cooiiiiiiiiiee e 139
16.3. Modalititi de exprimare a scurgerii apei raurilor............c.ecvervvevennnns 141
16.4. Principaleletipuri de SCUIQENe........cccurerirenerieriene e 142
16.4.1. SCUrgereamedie. .......ccoeovrereriererereee e 143
16.4.2. Scurgerea Maxima .........ceecvereeruereerrereesseneerseeeesseesesseessenses 144
16.4.3. Scurgerea Minima ..........c.ecueeeeruereerrerresreeiesseeeesseesesseessenens 144
16.5. Fenomene hidrologice eXtreme .........coevivene e sienese e 145
16.5.1. VIITUNITE oo 145
16.5.2. Etiajul si secarea raurilor.........ccocvecveriecieeienieeierceeeee e 147
16.6. Regimul hidrologic @ FAUMIOr ........cccoveiriiieiieeee s 148
16.7. Bilantul hidrologic al TAUrilOr .........ccccvvveviiiieiieiereeeeee e 149
17. Scurgereadealuviuni (scurgerea solidd) (L.Z.)...ccceovennennennienenennas 151
17.1. Formareaaluviunilor si factorii care o influenteaza........................... 151
17.2. Aluviunil@ TN SUSPENSIE ..ot 152
17.2.1. Modalitati de exprimare a scurgerii de aluviuni in suspensie 152
17.2.2. Determinareadebitului de aluviuni Tn suspensie.................... 153

17.2.2.1. Colectarea si filtrarea probelor de aluviuni Tn
SUSPENSIE ..ttt s 154
17.2.2.2. Calcularea debitului de aluviuni in suspensie......... 154
17.2.3. Prelucrareadebitelor de aluviuni Tn suspensie ...........c.c.c..... 156
17.3. Aluviunile tarate si sedimentate ..........cccccceeeerieeiieenieeiieeie e 157
18. Regimul termic si de inghet al raurilor (I.P,L.Z.) ..o 158
18.1. Temperaturaapei FAUMTON ........cccooeiiiirerirese e 158
18.2. Regimul de inghet al rAUrilor ........coccvevvivieniieieiieeceeeeee e 160
19. Chimismul apei FAUFIOr (L.Z.) oo 162
20. Lucriri practice si teme de control (D.D.,L.Z.) ....ccoovvvvriinnivneiineennn. 165
20.1. Caracteristicile morfometrice ale bazinului hidrografic..................... 165

20.1.1. Deimitareabazinului hidrografic printrasareacumpene deape 167

5



20.1.2. Determinarea suprafetei bazinului hidrografic ...................... 167

20.1.3. Caracteristici morfometrice ale bazinului hidrografic ........... 171
20.2. Caracteristici morfometrice ale retelei hidrografice ...........cccocvenenee. 179
20.3. Masurarea vitezei apei si a debitului lichid cu ajutorul mioristii
HIATOMEITICE ....eveiiiiiiiiieriereee ettt 184
20.4. Tema de CONLIOL......cceriririririinieierereet ettt 188
PARTEA A PATRA

NOTIUNI DE LIMNOLOGIE, TELMATOLOGIE SI GLACIOLOGIE

21. Lacurile si clasificarea lor dupi originea cuvetelor lacustre (I.P,L.Z.) 190
21.1. Consideratii gENerale..........cocerereieriesieniieieeieieeeesee e esee e ee e 190
21.2. Originea lacurilor si clasificarea lor dupa geneza cuvetei.................. 191

21.2.1. Lacurile rezultate din actiunea factorilor interni .................... 191
21.2.2. Lacurile rezultate din actiunea factorilor externi ................... 194

22. Principalele elemente morfologice si morfometrice ale lacurilor (1.P,L.Z.) 201
22.1. Principalele elemente morfologice........covevrenrenneneeree e 201
22.2. Principalele elemente morfOMELrice ........cocvverenevienesieneeeee e 202

23. Dinamicaapelor dinlacuri (1.P) ... 205
23.1. MiSCArile PErmManEnte ............ceevuereerueesieneieieeeeieeeeseeeeeseeenseseeensesnnes 205
23.2. MiSCArile PEriodiCe ......ccvevverueeieriieiieieieeieste et sae e saeenae e 206

24. Bilantul apei din lacuri si regimul variatiilor de nivel (1.P) ................. 209
24.1. Bilantul apei din JaCuIl .......cceveviirierienieieieiccieeee e 209
24.2. Regimul variatiilor deNiVEl ... 210

25. Temperaturaapei lacurilor (1.P, L.Z.) oo 212
25.1. Consideratii geNnerale..........cocerereeeruiesienieieeieieeiesee e enee e nee s 212
25.2. Tipuri de stratificatie termica a lacurilor.........cccceccveevenencnencnenenne. 213
25.3. Tipologia lacurilor in functie de stratificatia termica ......................... 214

25.3.1. Lacurile holOMICLICE ......coveveevereeeerieerie e 214
25.3.2. Lacurile MeromiCtiCe ........oecevveereineniinieenieeseee e 216
25.4. Regimul de inghet si de dezghet al lacurilor ...........cocceceverininicncnnns 217

26. Caracteristici fizice si chimice ale apei lacurilor (I.P)..........cc.ccconennne. 218
26.1. Transparenta si culoarea apei din [aCuri ...........cceeeervevverierieneeienennns 218
26.2. Compozitia chimica a lacurilor si clasificarea acestora dupa gradul

de MINEFAlIZANE ......cveeceieee e 218
26.3. Gazele din @palaCurilor ... 220

27. Viata din apa lacurilor (I.P,L.Z.) ..o 221

28. Elementedehidrometrialacurilor (L.Z.) .coccooreniiinenieneeeeeeeeeeeee 222

29. Notiuni de telmatologie (1.P) .........ccocoreiineinii e 225
29.1. Geneza si tipologia mIagtinilor...........ccevievierienieeieieeeeee e, 225
29.2. Regimul hidrologic al mlagtinilor ............ccoccoeveiieininneneeecens 226
29.3. Raspandirea mlastinilor si importanta lor economica ........................ 226

30. Notiuni de glaciologie (I.P,L.Z.) oo 227
30.1. Limita climatica a zapezilor permanente si formarea ghetarilor ........ 227
30.2. Miscarea ghetarilor ........coccoevererienieiieieiececeeeesee e 229
30.3. Tipuri de SREtari ...cc.eecueeeeeieeiieieeieie ettt 229
30.4. Procesele exercitare de ghetari...........ccoeveeieierieieincncnencnescnenne 231
30.5. Raspandirea geografica a ghetarilor si importanta lor hidrologica .... 233

31. Lucriri practice si teme de control (D.D.,L.Z.) ......cccooevvevnrninirnnnn. 234
31.1. Elemente de batimetrie a 1acurilor ..........occoeeeiiiieiineiieeceees 235
31.2. Elementele de morfometrie lacustra...........cooceevirieniiencnienieienees 238
31.3. Bilantul hidric al lacurilor ..........ccoveierieneiieeececeeec e 240
31.4. Teme de CONLIOL......ccoeieiririiiiiiiieieie ettt 243

BibDliOgrafie ....c..coeieiiee e e 244

IMagini fOLOGIafiCe ....coue e e e 246



INTRODUCERE

Apa reprezintd unul din elementele naturale indispensabile
existentei lumii vii. Ea are are un rol fundamental in desfasurarea
proceselor naturale (fizico-chimice, biologice, climatice, in modelarea
reliefului) si a activitatilor social-economice, constituind un mijloc
important de comunicatie si de apdrare, o materie primd pentru
industrie, o sursa apreciatd pentru energie, pentru irigarea culturilor,
alimentarea populatiei.

Prin diferitele ei forme de manifestare si prin larga raspandire
pe care o are, apa alcatuieste unul dintre cele mai extinse invelisuri
ale Terrei, cunoscut sub numele de HIDROSFERA. Acesta se afla
in relatii de interactiune si influenta reciprocd cu celelalte sfere ale
Pamantului (atmosfera, litosfera si biosfera).

Stiinta care se ocupa cu studiul diferitelor unitati acvatice, cu
fenomenele si procesele dinamice, fizice si chimice specifice acestor
unitati, precum si cu modul de folosintd a apelor pentru diferitele
necesitati social-economice este HIDROLOGIA. Ea este definita
pe scurt stiinta apelor sau stiinta care studiaza hidrosfera.

In cadrul Hidrologiei, pot fi distinse doud mari domenii:
hidrologia marilor si oceanelor si hidrologia uscatului sau hidrologia
continentala. Prezentul curs, cu exceptia primei parti, se referd la
hidrologia continentali si abordeaza probleme specifice pentru cinci
dintre subdomeniile sale majore, si anume: potamologia (studiaza
apele curgatoare, dinamica lor, regimul scurgerii si parametrii
hidrologici care le sunt caracteristici, bazinele hidrografice,
proprietdtile fizico-chimice ale apei raurilor); limnologia si
telmatologia (se ocupd cu studierea genezei si evolutiei unitatilor
lacustre, baltilor si mlastinilor, a caracteristicilor fizice si chimice
ale apei, precum si a dinamicii si procesele de sedimentare din
cuprinsul acestor unitéti acvatice); glaciologia (cerceteaza modul de
formare a ghetarilor, dinamica, actiunile lor de eroziune, transport,
acumulare, tipurile de ghetari si raspandirea lor); hidrogeologia
(studiazad caracteristicile straturilor acvifere, evolutia suprafetelor
piezometrice, circulatia apelor subterane, modalitdtile de explorare
si exploatare a acviferelor).

Lucrarea de fata se adreseaza, in principal, studentilor de la
diferitele domenii si specializari din cadrul Facultatii de Geografie
a Universitatii din Bucuresti, ce urmeaza atét cursurile la zi, cat si
formele de Inviatimant Deschis la Distanta (IDD) organizat de
CREDIS si de Invataimant cu Frecventa Redusid (IFR). In acelasi
timp, lucrarea poate fi utila profesorilor de geografie din invatamantul
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preuniversitar in vederea pregatirii pentru obtinerea diferitelor grade
didactice, precum si tuturor celor interesati de domeniul hidrologiei.

Prezentul curs constituie o noua editie, revizuita si completata,
a lucrarilor anterioare de HIDROLOGIA USCATULUI publicate in
anul 2003 de editurile Universitara si Credis. Completarile constau,
in principal, in introducerea la sfarsitul partilor majore a unor teme
si lucrdri practice adecvate anumitor probleme din continutul temei.
In acelasi timp, actuala editie reprezinti o variantd sintetizati a
cursului de HIDROLOGIE publicat in 2001 si 2002 de Editura
Universitdtii din Bucuresti si pe care il recomandam pentru
completarea informatiilor.

Cursul este structurat Tn patru parti principale, care acopera
problematica esentiald a hidrologiei continentale: I. Probleme
generale de hidrologie; II. Apele subterane (Hidrogeologie); III.
Hidrologia raurilor (Potamologie); IV. Notiuni de limnologie,
telmatologie si glaciologie. Capitolele au fost prevazute la final cu
intrebari recapitulative de autoevaluare, care sd permitd studentilor
pe de o parte sd-si verifice modul in care au iInteles si si-au Tnsusit
informatiile de bazad cuprinse in capitolul respectiv, iar pe de alta
parte, si-si fixeze aceste informatii. In scopul evidentierii termenilor
importanti, de retinut, ei au fost redactati cu caractere diferite (aldine,
italice, aldine italice). De asemenea, la sfarsitul fiecareia dintre cele
patru parti majore au fost realizate sinteze ale notiunilor si termenilor
importanti, care sd permitd o data in plus studentilor recapitularea si
fixarea lor si in final, insusirea lor temeinica.

Intrucat activitatea proprie de investigare este deosebit de
importantd in dobandirea si intelegerea cunostintelor, iar hidrologia
presupune numeroase activitdti practice, In cadrul cursului sunt
propuse unele teme de control. Acestea 11 pun pe studenti in situatia
fie de a dezvolta problematica prezentata in curs prin consultarea
unor materiale suplimentare, fie de a aplica concret unele cunostinte
teoretice expuse in curs, prin rezolvarea unor probleme ce presupun
calcule si masuratori asupra unor parametri morfohidrologici.
Realizarea temelor de control este bazatd in mare masurd pe
consultarea lucrérilor practice incluse la sfarsitul temelor majore ale
cursului, lucrdri ce contin exemple detaliate de rezolvare a unor
probleme practice.

Speram cad parcurgerea acestui curs va permite studentilor
sd-si Tnsuseasca in conditii optime cunostintele de baza din domeniul
hidrologiei continentale si le va trezi interesul pentru aprofundarea
acestui domeniu atdt de important pentru existenta umana.
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PARTEA INTAI
PROBLEME GENERALE DE HIDROLOGIE

Obiective

Informatiile prezentate in capitolele din aceasta prima parte au drept scop
familiarizarea studentilor cu problematica generalda a hidrologiei (obiect de
cercetare, ramuri si subramuri, legdturile pe care le are cu alte stiinte, importanta
sa ca stiintd, metode specifice de cercetare), infelegerea de catre studenti a modului
de repartitie si circulatie a apei in naturd, a proceselor care intervin in aceastd
circulatie. Este vizatd, de asemenea, cunoasterea proprietdtilor apei (fizice,
organoleptice, chimice, biologice si bacteriologice) si a importantei acesteia pentru
procesele naturale si activitdtile social-economice. Aspectele privitoare la poluarea
apelor si actiuni privind protectia si conservarea calitdtii lor urmaresc
sensibilizarea studentilor la vulnerabilitatea sporita la poluare pe care o prezinta
resursele acvatice §i intelegerea necesitatii de a se actiona prin multiple si diverse
mijloace in vederea protejarii si dezvoltarii lor durabile. Un capitol important al
acestei teme este consacrat prezentarii potentialului turistic detinut de resursele
de apd si modului in care acesta este valorificat. In final sunt cuprinse doud teme
de control ce au drept scop dezvoltarea de cdtre studenti a unor aspecte expuse
in curs.

1. NOTIUNI GENERALE DE HIDROLOGIE. RASPANDIREA
SI CIRCULATIA APEI PE GLOB

1.1. OBIECTUL SI PROBLEMELE HIDROLOGIEI

Hidrologia este, pe scurt, stiinta apelor (in limba greaca hidros = api si
logos = stiinta). Ea se ocupa cu studiul hidrosferei, invelis complex aflat in stransa
interactiune cu celelalte geosfere (atmosfera, litosfera si biosfera). Tindnd seama
de complexitatea structurala si functionala a obiectului sau de cercetare, hidrologia
poate fi definitd mai pe larg Ca stiinta care studiaza toate tipurile de unititi acvatice,
din punct de vedere al formarii, circulatiei si distributiei lor, al proprietatilor fizice
si chimice care le caracterizeaza, al proceselor si legilor generale care actioneaza
in hidrosfera, precum si al modalitatilor de valorificare a resurselor de apa.

Intrucat are drept obiect de studiu un element al mediului natural, hidrologia
este incadratd in categoria stiintelor fizico-geografice sau naturale. in acelasi
timp, prin metodologiile de investigare, analiza si prelucrare a informatiilor,
hidrologia este 0O stiinti inginer easci. Cele doua aspecte se completeaza reciproc
si conferd o individualitatea aparte hidrologiei. Astfel, ca stiintd naturala, hidrologia
reflecta indeosebi aspectele de ordin calitativ, privitoare la diferitele tipuri de
unitati acvatice si Caracteristici ale lor, utilizand, cu precidere, metode descriptive,
explicative, conceptuale. Ca stiintd inginereasca, hidrologia permite abordari
cantitative si oferd astfel posibilitatea solutionarii numeroaselor aspecte de ordin
practic (legate de valorificarea resurselor de apa, de protectia lor, de diminuarea
riscurilor hidrologice etc.).



Datorita obiectului de cercetare foarte vast si diversificat, hidrologia ca
stiintd a fost divizatd in doud mari domenii: hidrologia uscatului sau hidrologia
continentala si hidrologia mirilor si oceanelor. Aceasta structurare a fost impusa
de diferentele importante dintre caracteristicile, procesele si fenomenele specifice
celor doud medii.

Hidrologia continentala, care formeaza obiectul prezentului curs, cuprinde
mai multe subramuri:

» potamologia (in 1b. greacid potamos = rau) se ocupa cu studiul apelor

curgatoare de pe continente;

» limnologia (in Ib. greaca limnos = lac) studiaza geneza, evolutia si
proprietatile unitatilor lacustre naturale si artificiale;

» telmatologia are ca obiect de cercetare mlastinile;

» glaciologia studiaza raspandirea zipezilor permanente si a ghetarilor,
geneza si migcarea lor, tipurile de ghetari;

» hidrogeologia se ocupa cu cercetarea apelor subterane, in scopul
cunoagterii modalitatilor de formare a straturilor acvifere si izvoarelor, a
caracteristicilor lor, a circulatiei apelor subterane, a proprietatilor
hidrogeologice ale rocilor;

» hidrometria se ocupi cu organizarea posturilor si statiilor hidrometrice
din reteaua de rauri, lacuri, mlastini ale unui teritoriu, cu metodele si
procedeele de masurare gi prelucrare a elementelor hidrologice (niveluri,
debite lichide si solide, temperatura, chimismul apelor etc.).

Tn ultimii ani, Tn cadrul hidrologiei continentale s-au individualizat ramuri

noi, precum:

» hidrologie urband care studiazi caracteristiCile proceselor hidrologice
din spatiile urbanizate si

» hidrologie rurald care cerceteaza functionarea sistemelor hidrografice in
relatie cu modul de utilizare a terenurilor si cu practicile asociate fiecarui
tip de folosinta.

Ca o ramura aparte a hidrologiei poate fi consideratd gospoddrirea apelor,
care inglobeaza un ansamblu de acCtiuni menite s conduci, in principal, la:
CunoOasterea Caracteristicilor cantitative si calitative ale unitatilor acvatice;
valorificarea resurselor de apa pentru asigurarea necesititilor sociale si economice;
conservarea, dezvoltarea si protectia fondului acvatic; prevenirea si cOmbaterea
efectelor distructive ale apelor.

1.2. LEGATURA HIDROLOGIEI CU ALTE STIINTE SI
DOMENIILE DE APLICARE ALE HIDROLOGIEI

Apa constituie oObiectul de studiu si al altor stiinte cu care hidrologia este
in stransa legatura. Dintre aCestea mentionam:

o hidrofizica si hidrochimia, care se ocupa cu studiul caracteristicilor fizice,
respectiv chimice ale apelor;
hidraulica, ce studiazi dinamica apelor;
hidroenergetica, al cirei scop este cunOasterea potentialului energetic al
apelor si posibilitatea valorificarii lui;

e hidrotehnica, ce studiaza modalititile si tehnicile de realizare a lucrarilor
de amenajare a unitatilor acvatice;

e hidrobiologia, ale cirei preocupari constau in studierea ecosistemelor
din mediul acvatic.
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Hidrologia, ca stiinta geografica si in acelasi timp inginereasca, prezintd o
arie larga de aplicatii, intruct apa constituie un element esential pentru viata
omului i activitatile social-economice. Cunostintele si cercetarile hidrologice sunt
utilizate in diferite domenii de valorificare a apelor: alimentari cu apa potabila si
industriala, irigatii, piscicultura, producere de energie electrica, navigatie, constructii
hidrotehnice, amenajari pentru agrement $i OCrotirea sanitatii, utilizarea fortei
mecaniCe a apei (pentru mori de apa, joagare, gatere, pive, darace de 14na) etc.

1.3. METODE DE CERCETARE iN HIDROLOGIE

In cercetarea hidrologica sunt utilizate diferite metode, multe dintre ele
fiind folosite si de alte stiinte ale naturii. Dintre cele specifice hidrologiei se
remarca: metoda Observatiilor stationare, metoda observatiilor expeditionare si
metoda Cercetirilor experimentale.

Metoda obser vatiilor stationare consti in Observatii si masuratori efectuate
la posturile hidrometrice, dupa un anumit program, asupra variatiilor de nivel,
debitelor de apa, debitelor de aluviuni, temperaturii, transparentei, culorii apei, a
reziduului fix etc. Datele Obtinute pe baza unor observatii regulate, pe intervale
mari de timp, servesc la realizarea de sinteze si generalizari ale unor parametri de
ordin hidrologic si permit desprinderea unor legititi in manifestarea diferitelor
fenomene si procese hidrologice.

Metoda observatiilor expeditionare este folositd pentru regiunile greu
accesibile, unde nu se pot instala posturi hidrometrice fixe pentru exeCutarea unor
masuratori si observatii regulate (zilnice, lunare sau sezoOniere). Observatiile
expeditionare se desfasoara pe baza unui plan itinerant in care se are in vedere atat
exeCutarea de masuratori pentru obtinerea unor date cantitative de ordin hidrologic,
cat si efectuarea de oObservatii comparative cu scop aplicativ. Observatiile
expeditionare ofera astfel posibilitatea cunoasterii diferitilor parametri hidrologici
(debite, viteza apelor, indici morfometrici, temperatura, salinitate etC.) pentru
perioade de timp determinate, cu frecvente diferite, in functie de scopul cercetarii.

Metoda cercetarilor experimentale permite reproducerea unor fenomene
hidrologice naturale la scara redusa, in vederea cunoasterii si intelegerii legitatilor
lor de manifestare.

1.4. REPARTITIA APEI PE GLOB

Din suprafata totali a Globului Pamantesc de 510 mil. km? apa ocupa
361,3 mil. km? sau 70,8%, iar uscatul 148,8 mil. km? - 29.2%. Aceasti disimetrie
in distributia marilor si a uscatului se mentine si in cadrul celor doua emisfere.
Cea mai mare parte a uscatului se afla raspandita in emisfera nordica (Asia, Europa,
America de Nord, Africa de Nord), in timp ce emisfera sudica cuprinde Cea mai
mare parte a Americii de Sud, partea ingusta a Africii, Australia si Antarctica.
Emisfera Nordica mai poarta denumirea si de emisfera continentald, cu toate Ca
apa ocupa o suprafati mai mare (154,5 mil. km? sau 60,7%) in comparatie Cu a
uscatului (100,5 mil. km? sau 39,3%). Emisfera sudici mai poarti numele si de
emisfera oceanicd, deoarece apa ocupa o suprafati de 206,5 mil. km? (81%), iar
uscatul un areal foarte restrans, de 48,5 mil. km? (19%).

Oceanul Planetar este divizat in patru mari bazine OCeaniCe: Pacific, Atlantic,
Indian si Inghetat (Arctic). Oceanul Inghetat, datorita faptului ca este inconjurat
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din toate partile de uscat, este Considerat ca 0 ,Mediterana Arctica”. In tabelul
nr. 1.1. este redatd repartitia uscatului pe cele sase continente si suprafata celor
patru mari bazine OCeanicCe.

Tabelul nr. 1.1.
Repartitia oceanelor si a continentelor
Denumirea | Suprafata in % Denumirea Suprafatain| %
oceanului (mil.km?) continentul ui ( mil.km?)
Pacific 178,7 49,5 | Europa 10,5 7
Atlantic 91,7 254 | Asa 44,35 29,8
Indian 76,2 21,1 | Africa 29,8 20
inghe‘gat 14,7 4,0 America de Nord 42,12 28,2
(Arctic) si America de Sud
Australia, Oceania | 8,93 6
Antarctica 13,3 9
Oceanul 361,3 100 | Uscat 149 100
Planetar

In cuprinsul uscatului existd doua feluri de regiuni: unele cu bazine
hidrografice care au scurgere directa spre mare (Oceanul Planeta) numite regiuni
exoreice si altele lipsite de scurgere (inchise) numite regiuni endoreice. Cele mai
intinse regiuni endoreice se intilnesc in Africa (Sahara, Namib), in Asia (Bazinul
Marii Caspice, Lacul Aral, Lacul Balhas, Pustiul Arabiei, Pustiul Thar), in Australia
(Pustiul Central Australian), in America de Sud (Pustiurile Camanchacas, Costero
si Cardonales). Regiunea endoreica insumeaza 0 suprafata de 32,1 mil. km? ceea
ce reprezintd 21,5% din intinderea uscatului. Regiunea exoreica totalizeaza O
suprafatd de 117 mil. km? si cuprinde sisteme fluviatile simple si complexe, lacuri,
balti, mlastini etc.

Pe suprafata Pamantului care este, dupi cum am precizat, de 510 mil. km?
se afli un volum total de apa estimat la 1386 mil. km®. Din aceasti Cantitate
Oceanului Planetar ii revin 1336 mil. km® adica 96,5%.

In albia minora a raurilor se afla 0 rezerva de apa estimata la aproximativ
1200 km? (dupa alte informatii aceasti cantitate ar fi mult mai mica, de circa 1120
km®3). Aceastd rezerva de apa reprezinta cantitatea existenti la un moment dat in
albia tuturor raurilor. Din calculele efectuate rezulta ca in cursul unui an pe raurile
Terrei se scurg 35000 km® de apa (dupa alte calcule ar rezulta un volum de 46800
km®). La volumul de apa scurs prin albia raurilor se adauga si apele rezultate din
topirea ghetarilor continentali (Antarctida si Groenlanda) care se Cifreaza la 1800
km3. Ca urmare a acestui fapt se ajunge ca anual apele raurilor si realizeze un
volum de 36800 kmS3. O anumitd cantitate de apa se afli stocatid in cuvetele
lacurilor, in mlastini, ghetari etc.

Datele cantitative sunt foarte diferite de la 0 sursa la alta de informare. Pana
in prezent se stie i depresiunile lacustre detin 700000 km? (dupa P. Gastescu -
1990 - se apreciaza 176000 km?), ghetarii 24,1 mil. km3, iar apa din sol 82000
km?3 (dupa altii 16500 km?3).
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In regiunile endoreice, volumul scurgerii anuale prin albiile raurilor este de
aproximativ de 500 km?® . In regiunile exoreice scurgerea anuald insumeazi un
volum de 36300 km® de apa.

Resursele de apa dulce. Satisfacerea necesitatilor de consum ale populatiei
si ale activitatilor social-economicCe se bazeaza, aproape in exclusivitate, pe utilizarea
apei dulci. Aceasta nu reprezinta insa decat 2,5% (cca. 35 mil. km®) din volumul
total de apa de pe Terra. In plus, 68,7% din resursele de apa dulce sunt cantonate
in ghetari si zapezi vesnice, iar 30% in apele subterane. Lacurile si raurile, unitati
acvatice a caror apa este cel mai usor de utilizat, constituie doar 0,26%
(91 000 km?3), respectiv 0,006% (2120 km?) din resursele de apa dulce existente
pe Glob (Zavoianu, 1999).

in conditiile mentionate, apare evident faptul ca potentialul acvatic folosibil
de citre omenire este destul de limitat. Conform datelor din World Ressources
1998 — 99, resursele anuale regenerabile de apa dulce se Cifreaza la cca. 41 000
km®3. Din aceasti Cantitate se consuma pentru diferite folosinte cu putin peste 3200
km%an (tab. nr. 1.2).

Tabelul nr. 1.2.

Date privind resursele de apd dulce utilizabile si utilizate
(dupa World Ressources 1998 — 1999)

Resursele anuale utilizabilede|  Cantititi de apa | Consumul mediu de
Unitatea apa dulce utilizate anual apa pe locuitor®
teritoriala Total % | Pelocuitor Total Anul | m3¥loc/an| I/loc/zi
(km3) (m3floc/an)®@|  (kmd)
Mondial | 41022 | 100 6918 3240 1987 43 118
Europa 6234 15 8547 455,3 1995 91 249
Africa 3996 10 5133 145,4 1995 15,6 42
America
de Nord | 5309 13 17458 512,496 | 1991 251 688
America
Centrala | 1057 3 8084 96 1987 53,3 146
America
de Sud 9526 23 28702 106,2 1995 69 189
Asia 13207 | 32 3680 1634 1987 31,6 86
Oceania | 1614 4 54,8 16,7 1995 382 1047

1) Resursele pe locuitor corespund anului 1998.

2) Valori aproximative, obtinute de autori prin raportarea volumelor de apa
utilizate pentru alimentarea populatiei la numarul de locuitori (consumul corespunde
anului mentionat la Cantitati de apa utilizate anual).

Un factor restrictiv major in utilizarea apei dulCi este distributia ei teritoriala

foarte neuniforma si imposibilitatea efectuarii de transferuri majore ale surplusului
de apa dintr-o zona in alta.
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La nivel continental, cele mai mari rezerve utilizabile de apa dulce se afla
in Asia (13207 km®) si America de Sud (9526 km?), urmate de Europa (6234 km?)
si America de Nord (5309 km®) (tab. nr. 2). In ceea ce priveste distributia pe tari,
este remarcabil faptul ca pe teritoriul a sapte tari se afla peste jumatate din resursele
utilizabile de apa dulce de pe Terra: Brazilia (5190 km®), Federatia Rusa (4312
km?3), Canada (2850 kmq), China (2800 km?), Indonezia (2530 km?), Statele Unite
(2459 km?3), India (1850 kmq). La polul opus se situeaza tiri din Africa si Asia,
unde cantitatea de apa dulce este mai mica de 1 km®: lordania (0,7 km), Libia
(0,6 km?), Mauritania (0,4 km®), Emiratele Arabe Unite (0,15 km®), Kuweit (0,02
km?3). Tn Roménia, resursele anual e regenerabile de apa dulce sunt estimate (conform
sursei mentionate mai sus) la 37 km®, valoare Ce 0 situeazi in randul tarilor cu
potential modest.

Pe ansamblu, cele mai bogate zOne in resurse de apd dulce sunt cele
eCuatoriale, musonice si subpolare, in timp Ce regiunile tropicale se confrunta cu
0 mare penurie de apa dulce. Pentru asigurarea necesarului de consum, unele tari
au recurs la producerea apei dulCi prin desalinizarea celei marine (Kuweit, Emiratele
Arabe Unite, Israel, Africa de Sud etc.). O alta posibilitate, mai putin utilizata
(datorita indeosebi costurilor ridicate), este aceea a valorificarii ghetarilor prin
aducerea lor in zonele cu deficit de apa dulce.

1.5. CIRCUITUL APEI iN NATURA SI BILANTUL
HIDROLOGIC

Prezentd in naturd sub trei forme de agregare (lichida, solida si gazoOasa),
apa se afla in continud miscare si schimbare de stare, mijlocind in permanenta
legatura si schimbul de substantd si energie dintre subsistemele geosistemului
planetar. Ansamblul proceselor de transformare si transfer al apei constituie cir cuitul
apei in naturi sau circuitul hidrologic. Acest circuit este rezultanta actiunii unui
complex de factori, intre care se impun: radiatia solara, forta gravitationala,
presiunea atmosferica, atractia Soarelului si a Lunii, procesele biologice, activitatile
umane (A. Musy et V. Laglaine, 1992). In functie de scara spatiala la nivelul
Cireia se analizeaza, circuitul apei in naturd poate avea un caracter local sau
universal.

15.1. CIRCUITUL LOCAL AL APEI

In natura se realizeaza doud mari circuite locale: unul care se desfisoara pe
spatiul Oceanului Planetar si altul pe spatiul continental (fig. 1.1.). Se poate
vorbi insd si de circuite locale regionale care se produc pe spatii mai restranse
intre 0 mare interioard, un lac si regiunile inconjuratoare.

Fig. 1.1. Circuitul local oceanic (4)
si circuitul local continental (B).

14



La baza acestui proces de circulatie a apelor, dupd cum am mentionat, un
rol fundamental il are radiatia solard. Sub influenta ei, de pe suprafata oceanelor
se evapora in atmosferd o0 insemnata cantitate de apa care prin condensare se
transforma din nou in apa. Influenta pe care O exercitd forta de gravitatie si
factorii climatici locali face ca o0 parte din apa din atmosfera sa cadi din nou pe
suprafata Oceanului Planetar sub forma de precipitatii infaptuind asa numitul circuit
oceanic local. O alta parte din apa evaporatd de pe uscat, cade pe suprafata
continentelor, infaptuind astfel circuitul continental local. In medie, de pe suprafata
continentelor (uscatului), anual se evapora 62 000 km® apa, adica 12% din volumul
total evaporat de pe suprafata Globului si revine sub forma de precipitatii 0 cantitate
cu mult mai mare de 99 000 km® apa, adici 19%. Surplusul de apa provine din
spatiul oceanic. La nivelul Oceanului Planetar se realizeazi un al doilea mare
circuit local al apei. De pe suprafata sa se evapori anual 449 000 km? de apa,
adica 88% din volumul total evaporat de pe suprafata Globului si revine prin
procesul de condensare a vaporilor 0 cantitate Ceva mai mici, de 412 000 km? de
apa (81%).

1.5.2. CIRCUITUL UNIVERSAL AL APEIL BILANTUL HIDROLOGIC

Circulatia apei pe suprafata Paméantului nu poate fi privita si analizatd pe
Circuite izolate, intrucit procesele evaporarii si condensarii sunt influentate de
aCeeasi factori climatici si geofizici care se afld in stransd interdependentd si
conditionare recCiproca.

De pe suprafata Oceanului Planetar, sub influenta radiatiei solare, aga Cum
s-a mai precizat, se evapora o Cantitate de apa evaluata la 449 000 km? pe an. Cea
mai mare parte din apa evaporata cade sub forma de precipitatii (ploaie, zapada,
grindina) tot pe spatiul oceanului (412 000 km?), iar 0 anumita cantitate este dusa
pe uscat (36 800 km?) cu ajutorul curentilor de aer, unde sub influenta unor
conditii favorabile se condenseaza si cade sub forma de precipitatii. Apa meteorica
cizuta deasupra maselor continentale este estimati la 99 000 km® si urmeazi
diferite cai. O parte se infiltreaza in sol formand apele subterane, 0 altd parte (36
800 km®) se scurge pe suprafata Pamantului alcituind paraiele, raurile si fluviile
care ajung in OCean, iar O foarte mare Cantitate, in decurs de un an, se evapora din
nou in atmosfera (62 000 km?3).

Procesul acesta de transfer al apei de pe OCean pe uscat si apoi iar in 0cean
constituie circuitul universal al apei in natura (fig. 1.2.). In acest circuit, de pe
suprafata Terrei se evapord intr-un an 511 000 km? de apa si revine din nou pe
spatiul ei, in aceeasi perioada, intr-o cantitate egald, realizandu-se astfel un bilant
hidrologic general constant.

Bilantul hidrologic exprima diferenta dintre aporturile si pierderile de apa
de pe un teritoriu considerat. La nivel planetar, componentele princCipale ale
bilantului hidrologic sunt: cantitatea medie anuala de apa evaporata de pe suprafata
oceanelor (E.); cantitatea medie anuald de apa evaporatd de pe suprafata
continentelor (E.); cantitatea medie anuala de precipitatii Cizutd pe suprafata
oceanelor (X,); Cantitatea medie anuald de precipitatii cizuta pe suprafata
continentelor (X,); Cantitatea medie anuald de apd scursa in ocean (Y).

Circuitele locale ale apei pot fi redate sub forma unor ecuatii simple ale
bilantului hidrologic:

a) pentru Oceanul Planetar: E, = X0 + Y (449 000 km? = 412 200 km® +
36 800 kmd);
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b) pentru spatiul continental: E, = X, - Y (62 000 km3= 98 800 km? - 36 800 km°).

Totalizdnd aceste doud ecuatii se Obtine expresia bilantului hidrologic la
nivelul globului piméantesc, care, dupad cum am precCizat mai sus, este constant:

E, + E.= X, + X, (449 9000 km3+ 62 000 km3 = 511 000 km3; 412 200
km3 + 98 800 km? = 511 000 km?3).

A= g =1
/7 WL

E, 449000 km® X, 412200 km? E, 62000 km?

/ Y 36800 km’

CONTINENT

Fig.1.2. Circuitul universal al apei pe Glob: E, — cantitatea medie anuald de apa
evaporata de pe suprafata oceanelor; E, - cantitatea medie anuald de apd evaporata
de pe suprafata continentelor; X, - cantitatea medie anuald de precipitatii cdazutd pe
suprafata oceanelor; X, - cantitatea medie anuald de precipitatii cazutd pe suprafata
continentelor; Y - cantitatea medie anuala de apa scursd in ocean.

Bilantul hidrologic poate fi analizat la scari spatiale si temporale diferite. El
exprima, agsa Cum am mentionat anterior, diferenta dintre aporturile (A) si pierderile
de apa (P) de pe teritoriul considerat. Aportul este reprezentat, in principal de
precipitatii (X), iar pierderile de evaporatie (Z) si scurgere (Y).

La nivel global si pentru 0 pericadd mare de timp, eCuatia generala a bilantului
hidrologic este cea propusa de Perrault (in 1674) pentru bazinul Senei (C. Cosandey
et M. Robinson):

X =Y+Z.

La scara unui bazin hidrografic, pentru o perioada determinati de timp, in
analiza bilantului hidrologic trebuie si se tind seama variatia de la un an la altul
a rezervei de apid a bazinului (AR), astfel incit ecuatia bilantului devine:

X =Y+Z + AR.

Daca intr-un an aportul de api in bazin este superior pierderilor, rezerva de
apd din bazin creste, iar AR are valoare pozitiva. In cazul in care pierderile sunt
superioare aportului, rezerva de apa din bazin scade, iar AR are valoare negativa.

Pentru o perioada de mai multi ani, AR tinde Catre zero, variatiile rezervei
de apa compensandu-se. In aceste conditii, ecuatia bilantului hidrologic revine la
forma generala:

X =Y+Z.
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1.5.3. PRINCIPALELE PROCESE SI COMPONENTE ALE
CIRCUITULUI APEI iN NATURA

Circuitul apei in natura este rezultatul manifestarii sucCesive sau simultate
a mai multor procese, dintre care Cele mai importante sunt: evaporatia, condensarea,
precipitatiile, scurgerea, interceptia, infiltratia.

1. EVAPORAREA este procesul fizic prin care apa, sub aCtiunea energiei
solare, trece din starea sa lichida sau solida in stare de vapori (evaporarea apei
direct din zapada sau gheatd se numeste sublimare). Se exprima in general, in mm.

Evaporarea se realizeazi nu numai de pe suprafata apei (lichide sau solide),
Ci si de la nivelul solului si al invelisului vegetal. In aceste conditii, se pot distinge:

- evaporatie fizicd, Ce se realizeaza de pe suprafata diferitelor tipuri de
unitati acvatice si care constituie, de fapt, principalele surse de vapori de apa din
atmosfera;

- evaporatie fiziologicd, reprezentata de transpiratia plantelor si animalelor;

- evapotranspiratie SaU evaporatie totald, ce include apa evaporatd de pe
suprafetele acvatice, de la nivelul solului (acoperit sau nu de vegetatie) si al
vegetatiei.

In cadrul evapotranspiratiei se diferentiaza:

- evapotranspiratia potentiald (maximald) - ETP - ce reprezintd volumul
maxim de apa care ar rezulta in cazul in care cantitatea de apa evaporabild sau
transpirabild ar fi nelimitatd pe un spatiu dat;

- evapotranspiratia reald - ETR - care ia in considerare disponibilitatea
reala in apa de pe O suprafata, mai precis, apa Care se evapora in realitate de pe
suprafata considerata.

Procesul evaporarii este foarte complex si depinde de o serie de factori:
temperatura aerului, regimul eolian, umiditatea atmosferei, umiditatea regiunii
(generatd de prezenta si extinderea diferitelor tipuri de unititi acvatice), conditiile
de relief, sol si vegetatie, proprietatile fizice si chimice ale apei.

Temperatura aerului are rolul cel mai important Tn procesul evaporarii si
este influentatd de energia solard care constituie prinCipala sursa de incCilzire a
Pamantului. Din cantitatea totald a energiei solare, 14% se consumd pentru Incilzirea
directd a aerului, iar restul de 86% ajunge pe pamant. Din aceasta cantitate, 43%
se consuma pentru incCilzirea uscatului, iar 43% se reflectd in atmosfera.

Procesul de evaporatie de la suprafata apei difera de cel de la suprafata
uscatului, a solului. Evaporatia de la suprafata apei difera cantitativ in functie de
extinderea unitatii acvatice, de temperatura si salinitatea acCesteia, precum si de
adancimea apei. De asemenea, un rol important il are gi gradul de umiditate din
atmosfera si viteza cu care actioneaza vantul. Evaporatia diferd de la 0 zi la alta,
de la un anotimp la altul si de la un an la altul. Evaporatia diurna este mai activa
si mai intensa intre orele 14 si 16 si mult mai redusi in orele diminetii (4-6). in
anotimpul de vara, evaporatia are 0 viteza si O intensitate foarte mare in raport cu
anotimpul de iarna, cind acest proces poate sa atinga limita zero.

Pe suprafata Oceanului Planetar si pe spatiul continental evaporarea se
schimba in raport cu latitudinea locului. De exemplu, in regiunile tropicale unde
temperaturile sunt ridicate, iar regimul eolian este foarte activ, de pe suprafata
oceanului se evapora anual un strat gros de apa de 225 cm, in regiunile temperate
gradul de evaporare al apei este mult mai redus, de circa 100 cm, iar in regiunile

17



polare acesta este foarte scazut (45 cm). In Marea Rosie si in Golful Persic, unde
temperatura apei poate sd depaseascd 40°C, se remarca cel mai intens proces de
evaporare a apei. In lacul Aral, care se afla situat in regiunea de pustiu a
Kazakstanului, sub influenta temperaturilor mai ridicate din timpul verii si a
vanturilor puternice care bat tot timpul anului, de pe suprafata lui se evapora un
strat gros de apd de 4,00 m pe an.

Pe suprafata uscatului, gradul de evaporatic este cu mult mai redus in
comparatie cu arealul oceanic. Din Observatiile efectuate pe teritoriul tarii noastre
se Constatd Ca evapoOratia prezintd mici variatii de la 0 regiune la alta. Diferentieri
mai acCentuate se remarca de la 0 unitate de relief la alta. De exemplu, la lasi
evaporatia pe timp de un an este de 470 mm, la Cluj-Napoca de 516 mm, la Arad
de 552 mm, la Buftea de 563 mm, iar la Bucuresti de 595 mm. Evaporatia prezinta
valori variabile si de la 0 luna la alta. In zona orasului Bucuresti, in luna august
se inregistreazd Cea mai mare Cantitate de apa evaporatd (92,9 mm) iar in luna
ianuarie Cantitatea de apd evaporata scade la 8,7 mm.

Cantitatea de vapori absorbitd de atmosfera este influentata de temperatura
aerului si de gradul de umiditate a regiunii. Cand atmosfera prezintd O saturare
incompleta, iar temperatura aerului se afla in continua Crestere atunci se ridica si
limita de saturatie. Din Observatiile facute s-a constatat Ca saturatia atmosferei cu
vapori de apa depinde de temperatura aerului. De exemplu, la 0 temperaturd de
20°C saturatia atmosferei cu vapori de apa ajunge la 17,3 g/mS, la temperatura de
0°C saturatia atinge 4,8 g/m®, iar la - 20°C ajunge la 1,1 g/m®.

Vantul este un factor foarte important in influentarea procesului de evaporare
de pe suprafata apei sau a uscatului. S-a Observat Ci pe masura Ce Creste intensitatea
vantului, creste si Ccantitatea de apa evaporatd. Aceasta se explica prin faptul ca pe
masuri ce viteza vantului Creste se intensifica si schimbul intre aerul aflat deasupra
suprafetei de evaporare si aerul venit din altd parte, mai putin saturat.

Solul influenteaza, de asemenea, prin culoarea si structura sa procesul de
evaporare. Astfel, la nivelul unui sol de culoare inchisd evaporarea se face mult
mai ugor si in proportie mai mare decét in cazul solurilor deschise la culoare. De
asemenea, structura solurilor si gradul lor de porozitate pot sa influenteze procesul
de evaporare. Solurile care prezintd O porozitate Crescuta se CaraCterizeaza printr-o
circulatie intensa a apelor subterane si printr-o evaporare mai redusa la suprafata
acestora. Solurile cu struCtura compacta se CaraCterizeaza printr-o evaporatie mult
mai mare.

Relieful. In functie de expunerea versantilor se creeaza conditii deosebite in
procesul de evaporatie, fapt ce se reflectd in distributia zonald a vegetatiei. Pe
versantii sudici, de reguld mai insoriti decat cei nordici, evaporatia este mult mai
mare si mai activa. De asemenea, pe relieful care se Caracterizeaza printr-0 puternica
fragmentare, evaporatia va avea valori variabile de la zonele interfluviale pana la
cele intens adancite.

Vegetatia este un at factor principal care influenteaza procesul de evaporatie
de pe spatiul continental. Astfel, intre 0 zona lipsitd de vegetatie si O regiune cu
vegetatie de stepd, evapotranspiratia este mult mai mare in cea din urma. in regiunile
cu intinse suprafete impadurite, evapotranspiratia realizeaza valori foarte mari
fiind aseminitoare cu cele de pe suprafata marilor si oceanelor de la aceeasi
latitudine. Dealtfel, din Observatiile efectuate asupra unor areale impadurite, s-a
constatat ca un codru secular de fag (Fagus silvatica) reda atmosferei anual prin
evapotranspiratie intre 2,4 si 3,5 milioane litri apa la ha, ceea ce reprezinta 60%
din cantitatea de precipitatii primite.
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2. CONDENSAREA. Cand umezeala relativa din atmosfera atinge 0 saturatie
completd de 100%, iar temperatura inCepe sa coboare are 1oc condensarea. Aceasta
se produce sub forma unor picaturi de apa, iar in cazul cand are loc fenomenul de
sublimare apare sub forma unor cristale mici de gheata. In atmosfera condensarea
vaporilor poate sa aiba loc prin detentd sau prin amestecul a doua mase de aer cu
temperaturi diferite.

Condensarea prin detentd se realizeazi atunci cand aerul aflat in miscare
ascensionala se riceste, de regula, cu circa 0,6°C la fiecare 100 m. La 0 anumita
altitudine aerul va atinge punctul de saturare si va da nastere la fenomenul de
condensare. Sub aceastd forma pe suprafata Pamantului iau nagstere cele mai
abundente precipitatii.

Condensarea se produce si prin amestecul a doud mase de aer aflate laun
grad limita de saturare si la temperaturi diferite. Modul acesta de condensare da
nagtere la cantitdti reduse de precipitatii.

Condensarea vaporilor de apa din atmosfera presupune existenta unor nuclee
de condensare, de dimensiuni microscopice precum cloruri de origine marina, praf
continental sau cosmic, fum s.a.

Ca principale forme de condensare a vaporilor in atmosferid se remarca
ceata si norii. Ceata se produce, de regula, in anotimpurile de tranzitie cind un
aer cald si umed trece peste O suprafata terestra puternic racita. La mentinerea ei
contribuie si diferitele impuritdti care se gasescC in atmosfera cum ar fi pulberile
provenite din mediul industrial.

Norii se formeaza prin procesul de condensare a vaporilor de apa in conditiile
de scidere a temperaturii aerului sau in conditiile cind se realizeazd un contact
intre masele de aer cald si umed cu masele de aer rece. Gradul de acoperire cu
nori reprezinta nebulozitatea si se exprima pe baza unei scari cuprinse intre 0 si
10. Acolo unde umiditatea relativa este ridicatd, cum este cazul in regiunea
ecuatoriald, se inregistreaza nebulozitatea Cea mai acCentuata (5,5 - 6); in regiunile
tropicale, unde bat alizeele, umiditatea relativa este foarte scazuta si in consecinta
nebulozitatea este minima (4 - 4,5).

3. PRECIPITATIILE. Precipitatiile atmosferice reprezintd 0 Componenta
importantd a bilantului hidrologic si implicit a circuitului apei in naturd. Ele
constituie rezultatul condensarii vaporilor de apid in atmosferd sau la nivelul
suprafatei terestre, fiind generate de schimbdrile de temperatura sau de presiune.
Producerea precipitatiilor atmosferice este determinata de unirea picaturilor de
apa condensate in jurul diferitelor nuclee. Prin cresterea greutitii, forta de gravitatie
devine mai puterniCi si picaturile pot ajunge astfel la nivelul solului.

Precipitatiile cad pe suprafata Pamantului in stare lichida sau solida adica
sub forma de ploi, burnita, zipada, grindind, promoroaca etc. Tot in grupa
precipitatiilor pot fi inCluse si alte forme de condensare a vaporilor de api la
nivelul suprafetei terestre cum ar fi bruma, chiCiura si roua. Parametrii Cantitativi
utilizati pentru caracterizarea precipitatiilor sunt stratul de apa cazut (in mm) si
intensitatea ploii (In mm/min sau in mm/0ra).

Din punct de vedere al genezei, precipitatiile atmosferice pot fi frontale,
convective si orografice (C. Cosandey et M. Robinson, 2000).

Precipitatiile frontale (de tip cicloniC) sunt generate de intalnirea a doua
mase de aer cu temperaturi si grad de umiditate diferite.

Precipitatiile convecCtive sunt ConsecCinta inCalzirii locale a suprafetei terestre,
care determind urcarea ascendenta a aerului si ricirea sa adiabatica. Sunt precipitatii
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intense si de scurtd durata, specifice indeosebi zonelor intertropicale si celor
temperate in anotimpul de vara.

Precipitatiile orografice apar in urma ascendentei aerului bogat in umiditate
impusa de prezenta unei bariere orografice (montane). Sunt Caracteristice versantilor
masivelor montane expusi direct circulatiei maselor de aer de origine oceanici, in
timp Ce versantii Opusi primesc Cantititi mai reduse de precipitatii. Este cazul, de
exemplu, versantilor vestici ai Carpatilor Occidentali si Orientali care, spre deosebire
de cei estiCi, receptioneaza cantititi mai importante de precipitatii, fapt reflectat
si de debitele mai bogate ale raurilor.

Repartitia precipitatiilor pe suprafata uscatului este influentata de apropierea
sau de indepartarea unei regiuni fata de bazinele OCeanice sau marine care furnizeaza
0 mare Cantitate de umezeala, de conditiile de relief ale regiunii respective si de
gradul de acoperire cu vegetatie. De exemplu, in regiunile muntoase Cantitatea de
precipitatii va fi mai mare decit in regiunile de cAmpie. Cantitatea de precipitatii
difera de la 0 zona climatica la alta. In regiunea ecuatoriald, unde curentii
ascendenti sunt foarte dezvoltati, Ccantitatea medie anuald de precipitatii variaza
intre 1500 si 2000 mm. Pe unele insule muntoase din Oceanul Pacific aceasta
cantitate poate si depiseasca 10000 mm. In regiunea tropicald unde se manifestd
actiunea curentilor descendenti, precipitatiile lipsesc favorizand mentinerea si uneori
extinderea unor areale de pustiuri sau semipustiuri. in zonele temperate unde se
remarcd influenta ariilor ciclonice, Cantitatea precipitatiilor creste din nou pana la
circa 1000 mm pe an. in zona rece, ca rezultat al temperaturilor joase, Cantitatea
de precipitatii scade la limite de 150 - 250 mm/an.

Existd cateva puncte pe glob unde anual cad mari cantitdti de precipitatii.
De exemplu, la Cerrapundji, localitate situatd la poalele Himalayei, anual cade 0
cantitate medie de precipitatii de 12655 mm. In anul 1851 s-a inregistrat 0 Cantitate
de 14789 mm. De asemenea, la San Juan del Sur din Nicaragua, anual cade 0
cantitate de 6588 mm, la Anori in Columbia se semnaleazi 7139 mm, iar la
Waialeal (in Insulele Hawaii) 12090 mm pe an.

Pe Glob existd insa si regiuni foarte aride, unde cantitatea medie anuala de
precipitatii este foarte mici. De exemplu, in zonele unde bat alizeele s-au format
intinse deserturi (Sahara, Arabia, Mesopotamia, Kalahari). Altele au luat nastere
in spatele unor centuri muntoase (Camanchacas-Peru, California, Tibet, Iran etc.).
In astfel de regiuni pot fi ani de-a randul cind nu cade nici o picitura de api. De
exemplu, la Arica din pustiul Atacama ploud in medie 0 datd la 25 ani.

4. INTERCEPTIA reprezinta procesul prin care apa cizutd sub forma de
precipitatii este retinuta de catre invelisul vegetal. Ulterior, o parte din apa
interceptatd se evapora, iar altd parte poate ajunge Cu intarziere la nivelul solului.
Cantitatea de apa retinutd prin interceptie variaza in functie de tipul si densitatea
vegetatiei. Se estimeaza Ci vegetatia Cu un aparat foliar bine dezvoltat (padurile
de foioase, mixte) poate intercepta pana la 30% din precipitatiile cizute, pajistile
pani la 25%, iar culturile agricole, pind la 15% (A. Musy et V. Laglaine, 1992).

Intrucat este greu de determinat cantitativ, iar volumul de api interceptat
este, in general, redus in comparatie cu alte elemente componente ale Circulatiei
apei in naturd, in calculele de bilant este adesea neglijata.

5. INFILTRATIA reprezintd procesul de patrundere a apei in sol si in
interiorul scoartei sub actiunea fortei gravitationale. Pentru adanCimi mai mari se
utilizeaza termenul de percolatie. Intensitatea infiltratiei este influentatd de
proprietatile hidrogeologice ale rocilor (porozitate, permeabilitate, grad de insedare
s.a.) si caracteristicile soOlului (texturd, structura, grad de inghet). Ea poate fi
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