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Contributii la energetica scurgerii torentiale

Francisc GRUDNICKI

1. Scurgerea torentiala — materie si energie

Suprafata terestra este supusa in permanenta modelarii, datorita proceselor
morfogenetice, care creeaza diverse forme de relief. Aceastdi modelare se
desfasoara in spatiu si timp, sub actiunea materiei purtatoare de energie.

Energiile ce pun in miscare si intretin aceste procese naturale, sunt foarte
variate, determinand diversitatea spatio-temporala si dinamismul fenomenelor
aferente. Totalitatea acestor energii este definita ca energie morfodinamica.

Bazinele hidrografice torentiale sunt considerate sisteme cibernetice
deschise, in care au loc Tn permanenta intrari si iesiri de materie si energie. Astfel
aceste bazine sunt receptoare de input-uri si de energie potentiala si energie
cinetica de la precipitatii si output-uri de apa, aluviuni si material dizolvat, cu
energiile corespunzatoare.

Unul dintre agentii cei mai activi si agresivi de modelare a scoartei terestre
este apa, ca transportor principal de materie si energie, datorita raspandirii
acesteia, dar mai ales a dinamismului ei deosebit.

Modelarea versantilor si albiilor de catre apa, este unul dintre procesele
morfogenetice cele mai raspandite. Scurgerea torentiala, datorita energiei pe care o
poarta, exercita o actiune de erodare continua a suprafetei adiacente. Materialul
erodat este transportat pe versanti si in albii, faza finala fiind sedimentarea
acestuia. Rezulta ca scurgerea torentiala face parte din hidromorfogeneza ca
proces de contact, cu caracteristici hidrologice, geomorfologice si hidraulice
specifice.

Tn acest context, se impune o cercetare sistemica a scurgerii torentiale, prin
selectarea si Tmbinarea metodelor adecvate, cu includerea si interpretarea
energetica a acestor fenomene naturale.

2. Caracteristicile scurgerii torentiale

2.1. Sursele de apa ale scurgerii torentiale

Sursele de apa ale scurgerii torentiale provin din ploile torentiale, topirea
zapezilor, sau ambele simultan, Tn functie de anotimp.

Sursa cea mai frecventa este apa provenita din ploile torentiale. Actiunea

picaturilor de ploaie se manifesta in prima faza cu impactul acestora cu suprafata
solului, producéand dislocarea si Tmprastierea particulelor solide, ca faza initiala a
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eroziunii. Acestei eroziuni se opun fortele de frecare si de coeziune, dar in special
gradul de acoperire cu vegetatie.

Cantitatea de apa ce se scurge efectiv pe versanti si in albii, rezulta din
bilantul ploilor torentiale exprimat prin relatia 1:

S, =P-2Z-1 1)
unde
S reprezinta cantitatea de apa ce se scurge;
P - cantitatea de apa a ploii;
zZ - retentia superficiala;

I - infiltratia apei n sol.
In bilantul de mai sus, evaporatia se poate neglija, aceasta nefiind
semnificativa n cazul ploilor torentiale.

2.2. Scurgerea torentiala Tn procesul torential

In bazinele hidrografice torentiale, scurgerea, eroziunea, transportul
materialului erodat si sedimentarea acestuia au caracteristici specifice, atat din
punct de vedere hidrologic si hidraulic, cat si sub aspectul efectelor de modelare a
reliefului. De aceia, in limbajul de specialitate, in cazul torentilor, acestor termeni
li se adauga termenul de torential(a), de exemplu scurgere torentiala.

Aceste patru fenomene se numesc fenomene torentiale care datorita
conditionarii lor reciproce, constituie un proces unic, deosebit de complex,
denumit proces torential (fig. 1).

FENOMENE
TORENTIALE
' ' l )
Scurgere e Eroziune Transport N Sedimentare
torentiala torentiala > torential torentiala

l | l v
l

PROCES
TORENTIAL

Figura 1. Proces torential
Figure 1. Torrential process
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Dintre cele patru fenomene cel mai reprezentativ este scurgerea torentiala
sinonima cu viitura torentiala, termeni folositi intr-o acceptiune restransa cu
proces torential.

Aceasta acceptie se justifica, daca se tine seama ca scurgerea torentiala este
componenta fundamentala a procesului torential, fara de care acest proces nu poate
avea loc.

2.3. Caracteristica spatio-temporala a scurgerii torentiale

Intr-un bazin hidrografic torential, in timpul ploilor au loc n spatiu si in timp

urmatoarele scurgeri:

- Scurgerea de suprafata (areala) pe versanti sau scurgerea difuza
pe versanti, care are ca efect eroziunea de suprafata, distrugand
stratul de sol, antrenandu-1 Tn scurgerile concentrate.

- Scurgerea concentrata pe versanti avand ca efect eroziunea in
adancime , respectiv de geneza a proceselor de ravenare, prin crearea
formatiunilor torentiale minore: rigole, ogase, ravene.

- Scurgerea concentratia in albii ca etapa calitativ superioara a
scurgerii concentrate, ducand la formatiuni torentiale majore:
torenti, paraie torentiale.

Tn timpul ploilor in bazin au loc simultan cele trei scurgeri.

2.4. Caracteristicile fizice ale apei din scurgerile torentiale

Apa pluviala in contact cu terenul, Tn miscarea sa turbulenta, prin eroziune,
se incarca cu materiale dislocate si substante dizolvate, formand un amestec,
devenind astfel un fluid polifazic.

Neglijand insa substantele dizolvate care participa la constituirea lichidului
polifazic, doar sub forma moleculara, consideram apa curgatoare ca fiind lichid
bifazic, ca mediu continuu, neomogen si anizotrop, format din faza lichida ca
mediu continuu de dispersare si faza solida ca mediu dispersat, separat de
suprafete continue.

Rezulta ca debitul lichid dintr-o sectiune de calcul contine si 0 componenta
solida care schimba proprietatile acestuia, printre care si cele energetice.

Tn scurgerea torentiala turbiditatea sau coeficientul de Tncircare a apei cu
aluviuni ajunge la valori foarte mari. Urmare a eroziunii de suprafata si in
adancime, apele se incarca cu aluviuni de toate marimile, de la fractiuni de argila
si nisip, pana la transformarea scurgerilor in curenti de lava noroioasa cu greutatea
volumetrica a amestecului apa plus aluviuni de 1,5...1,8 ori mai mare ca a apei
limpezi, sau in curenti de apa de piatra cu continut predominant de pietris si
bolovani de piatra.

In timpul scurgerii torentiale proprietatile fizice ale apei (densitatea,
greutatea specifica, vascozitatea, etc.) prezinta o variabilitate spatio-temporala cu
influenta pregnanta asupra transformarilor energetice din bazin.
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2.5. Caracteristicile hidrodinamice ale scurgerii torentiale

Fortele care determina fenomenele torentiale

Fenomenele torentiale se datoreaza actiunii unor forte motrice si forte
rezistente.

Forta motrica o constituie gravitatea care actioneaza direct asupra maselor
friabile prin intermediul apei, respectiv prin forta de presiune dinamica (forta
hidrodinamica) a curentului.

Deplasarea apei si a maselor erodate rezulta din diferentele de niveluri
gravitationale (niveluri energetice) care imprima scurgerii energii cinetice foarte
mari.

Fortele rezistente sunt: greutatea proprie a particulelor care depinde de
dimensiune si densitate; forta de frecare exterioara dintre masa deplasabila si
suprafata aferenta; forta de frecare interioara dintre elementele componente ale
maseli friabile.

Aceste forte determina pierderi de energie cinetica cu efectele aferente.

Tncircarea apei cu aluviuni si transportul aluviunilor

Cantitatea de aluviuni antrenate de apa influenteaza sensibil energetica
scurgerii torentiale.

Literatura de specialitate foloseste doua notiuni:

- competenta albiei — reprezentata prin valoarea maxima a diametrului

aluviunilor ce se pot transporta;

- capacitatea albiei — reprezentata de cantitatea totala de material

transportat.

Aceste doua proprietati sunt variabile spatio-temporal si sunt reprezentate de
valori medii in cazul cursurilor de api. Tn cazul scurgerilor torentiale, ambele
proprietati au valori mari in zonele montane.

Cand raportul dintre fortele de antrenare si de rezistenta este subunitar,
particulele sunt in stare de repaus. Cand acest raport se mentine in jurul unitatii,
particulele sunt Tn echilibru instabil, acesta fiind starea critica de antrenare. Cand
raportul devine supraunitar, incep miscarea pe fundul albiei continuand cu
miscarea in suspensie.

Teoriile de hidraulica antrenarii hidrodinamice a aluviunilor se diferentiaza
prin elementele de baza luate Tn considerare: efortul tangential critic, viteza critica
de antrenare, debitul critic, portanta, etc.

Suspensia aluviunilor se datoreaza si fortelor determinate de turbulenta si
este Tnlesnita de pulsatii si vartejuri.

La inceputul antrenarii particulelor in miscare, se consuma o parte din
energia apei, reducandu-se intensitatea turbulentei. Dar odata aflandu-se in
miscare, particulele avand greutate specifica mare dispun de energie proprie si
actioneaza la randul lor asupra mesei de apa.

Teoriile transportului aluvionar se bazeaza pe concepte parametrice,
energetice, statistice, etc. Pe parcursul scurgerii cand raportul dintre fortele de
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antrenare si de rezistenta devine iar subunitar, se ajunge la o alta viteza critica,
adica viteza de sedimentare.

Hidraulica miscarii aluviunilor in suspensie, demonstreaza ca atunci cand
materialul este transportat in stare de suspensie pierderile de sarcina sunt egale cu
ale unui lichid omogen.

Gradul de omogenitate, respectiv distributia aluviunilor in adancime este
functie de diametre si densitati, fiind variabila de la suprafata cu dimensiuni micii,
spre fund acestor zone, ele succedandu-se permanent in spatiu si timp.

Tn practica hidrologica fluidul bifazic apa plus aluviuni in suspensie, poate fi
considerat ca un lichid cu greutatea specifica egala cu cea a amestecului.

Caracteristicile hidraulice ale scurgerii torentiale

Scurgerea torentiala este o miscare:

- n regim rapid (torential) dupa criteriul Froude (Fr. > 1)

- eterogena — dupa criteriul marimii vitezei relative;

- turbulenta — dupa regimul de miscare al fluidului purtator;

- nepermanenta — dupa criteriul variatiei in timp a parametrilor presiune
si viteza,

- cu suprafata libera — dupa conturul tubului de curent;

- neuniforma — dupa modul de desfasurare a liniilor de curent;

- pulsatorie — datorita caracterului turbulent al miscarii;

- cu debite — care au cresteri bruste, maximele putand fi atinse chiar si in
cateva minute.

3. Energetica scurgerilor torentiale

Baza energetica a hidromorfogenezei este constituita din transformarea
surplusului de energie potentiala Tn energie cinetica.

In contextul miscarii apei, se deosebesc urmatoarele modalitati de actiune
prin intermediul:

- energiei de impact a picaturilor de ploaie;

- energiei scurgerii de suprafata pe versanti;

- energiei scurgerii concentrate pe versanti,

- energiei scurgerii concentrate n albii;

3.1. Energia de impact a picaturilor de ploaie

Energia cinetica (e.) a unei picaturi de ploaie este (2):

2
mv
& =——r (2)
2
unde m reprezinta masa unei picaturi de ploaie;
v - viteza de impact la nivelul terenului.
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Vitezele limita de cadere a picaturilor de ploaie in atmosfera calma (Gun,
Knizer, Laws) variaza de la 2,1m/s pentru diametre de 0,5 mm la 9,2m/s pentru
diametre de 6 mm. Vitezele se modifica substantial in conditii de vant mai ales
cand acesta sufla in rafale.

Energia cinetica a picaturilor de ploaie este mult mai mare decat a cantitatii
de apa echivalenta care se scurge pe versant.

Energia cinetica a ploii este egala cu suma energiilor picaturilor (3):

2
By = 2 3)
efectul impactului depinde de marimea si distributia picaturilor, directia si
intensitatea ploii, viteza de impact, vulnerabilitatea solului.

3.2. Energia apei in curgere cu suprafata libera
Fluxurile de energie intr-o sectiune transversala a unei albii, Tn miscare

uniforma, sunt (fig. 2):
- fluxul de energie al curentului (E;) (4):

2
E = Q(z+h+20) 4)
29
- fluxul de energie al sectiunii (Ep) (5):
aV?
E,=/Q(Mh+—-—) ()
29
Unde:
y reprezinta greutatea specifica a apei;
Q - debitul; z = diferenta de nivel dintre un plan de comparatie
inferior planului ce trece prin fundul sectiunii de albie;
h - adancimea sectiunii;
a - coeficientul lui Coriolis;
vV - viteza medie de miscare a curentului in sectiune; g = acceleratia

gravitationala;
E,, =/Q(z+h) este fluxul de energie potentiala a curentului;

E,, =Qh este fluxul de energie potentiala a sectiunii.
Fluxul de energie cinetica (dinamica) (E.) este (6):

3
EczﬂcgvzzﬂAv?’zoﬁQ2 (6)
29 29 20A
deoarece (7)
Q=AV (7)

Fluxul de energie cinetica este aceiasi pentru curent si sectiune. Fluxul total
de energie al curentului (E,) respectiv al sectiunii (Ep), asa cum rezulta din relatiile
(4) si (5), este dat de suma energiel potentiale si energiei cinetice.
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Figura 2. Curgerea cu suprafata libera
Figure 2. Free surface flow

3.3. Caracteristicile parametrice ale scurgerii torentiale

Scurgerea torentiala si efectele ei depind de intensitatea fluxurilor energiei
cinetice si durata acestora, in conditiile specifice ale fiecarui bazin hidrografic
torential.

Parametrii fluxului energiei cinetice au 0 mare variabilitate spatio-temporal,
datorita caracteristicilor scurgerii torentiale mentionate.
Coeficientul lui Coriolis ()

Coeficientul lui Coriolis depinde mai ales de caracteristicile hidraulice ale
miscarii lichidului bifazic. La cursurile de ape torentiale valorile acestui coeficient
sunt: minima 1,15, medie 1,30 si maxima 1,50.

Greutatea specifica (y)

Greutatea specifica a fluidului bifazic (apa + solid) depinde de concentratia
fazei solide si caracteristicilor fizice ale acesteia. In timpul scurgerii torentiale
greutatea specifica creste de la cea a apei limpezi la una maxima, functie de
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capacitatea de erodare si transport a scurgerii. Pe masura sedimentarii aluviunilor
greutatea specifica scade pana la apa limpede.

Pentru cuantificarea greutatii specifice a fluidului bifazic, vom folosi o
greutate specifica echivalenta () determinata functie de concentratia fazei solide
(8):

y=va+m,r,-7.) (8)
unde:
7 este greutatea specifica a apei limpezi;
7 este greutatea specifica a fazei solide;
np este coeficientul de Tncarcare cu aluviuni a curentului cu volum solid

(9):
77p -~ (9)

unde:

Q, este debitul volumic al fazei solide (m®/s),
) Q este debitul lichid de fapt al fluidului bifazic (m*/s).
In practica, coeficientul de incarcare se ia intre 0,2...0,4.

Debitul (Q)

Debitul scurgerilor torentiale se modifica spatio-temporal in functie de
intensitatea si durata ploii, coeficientul de scurgere, capacitatea de erodare si
transport, etc.

Cunoasterea debitelor maxime de viitura, este deosebit de importanta pentru
determinarea fluxurilor de energie cinetica maxime si a efectelor acestora, cat si
pentru proiectarea unor lucrari de maxima eficienta.

Pentru determinarea debitelor sunt cunoscute foarte multe metode (directe
sau indirecte) si diverse formule. La noi n tara in activitatea de proiectare se
foloseste formula rationala (10):

Q=c-i-S (10)
unde:
c reprezinta coeficientul de scurgere;
[ - Intensitatea ploii;
S - suprafata luata in considerare.

Pentru coeficientul de scurgere si intensitatea ploii, de asemenea sunt
cunoscute diverse metode.

Debitul intr-o sectiune de calcul se poate determina si cu relatia (7) daca se
cunoaste sectiunea udata si viteza.

Viteza medie (V)

Viteza medie intr-o sectiune depinde de panta (1), sectiunea udata (A),
perimetrul udat (P), raza hidraulica (R=A/P), rugozitate (C), coeficientul de
torentialitate (Ky).
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Viteza se poate determina prin masuratori directe sau cu formule ca de
exemplu (11):

Q
V== 11
"y (11)
Sau cu formula lui Chézy corectata cu coeficientul de torentialitate (K;) (12):
V =K, C+RI (12)

Tn timpul viiturilor torentiale antrenarea si transportul aluviunilor necesita un
consum de energie cinetica. Tn acest caz viteza de scurgere se micsoreaza in
comparatie cu cea a apei limpezi. Acest fapt impune corectarea coeficientului de
viteza Chézy (C) cu coeficientul de torentialitate K; care este subunitar. Acest
coeficient rezulta din aplicarea principiului conservarii impulsului (13):

K, = 4 =22 q1 (13)
7/a+77p'(7p_7a) 4

3.4. Energia cinetica a scurgerii de suprafata pe versanti

Apa acumulata pe suprafata versantilor, capabila sa se scurga, este incarcata
Cu energie potentiala, care se transforma in energie cinetica prin fenomenul
scurgerii.

La Tnceput, aceasta scurgere este sub forma peliculara difuza, laminara, cu
energie insuficienta pentru eroziune si transport. In continuare scurgerea laminara
se transforma in scurgere turbulenta, avand capacitatea de denudare a versantului.

Debitul fazei solide, respectiv a coeficientului de Tncarcare depinde de
intensitatea eroziunii de suprafata (eo...... €4).

3.5. Energia cinetica a scurgerii concentrate

3.5.1. Energia cinetica a scurgerii concentrate pe versanti

Apa are tendinta de deplasare pe linia de cea mai mare panta, formand la
inceput siroiri cu adancimi sub 0,2m. acestea se transforma Tn continuare in
formatiuni torentiale minore. La Tnceput se formeaza rigole (0,2...0,5m) de forma
si durata variabila, care pot sa si dispara Tn perioadele fara scurgere.

Cresterea debitelor si vitezelor duce la concentrarea energiilor si la formarea
ogaselor (0,5...2,0m)si a ravenelor cu adancimi de peste 2,0m ca fenomene de
eroziune in adancime (liniara).

Eroziunea in ravene este complexa prin mecanismul ei, deoarece produce
eroziune de fund, eroziune laterala, eroziune regresiva, surpari de maluri,
dezechilibrarea versantilor, deci antrenarea unui volum mare de aluviuni.

Energia cinetica a scurgerii concentrate pe versanti este mare datorita
pantelor mari respectiv a vitezelor mari si a volumului mare de aluviuni antrenate.
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3.5.2. Energia cinetica a scurgerii concentrate in albii

Asa cum s-a aratat, scurgerea concentrata in albii reprezinta etapa calitativ
superioara a scurgerii concentrate, ducand la formatiuni torentiale majore ca
torentii si paraiele torentiale. Scurgerea este localizata in reteaua hidrografica a
bazinului.

Tn virtutea energiilor pe care le poseda albiile, n acestea are loc o continua
erodare a suprafetelor adiacente scurgerii cu efectele aferente.

Debitele n aceste albii cresc datorita colectarii apei scurse de pe versanti,
ceea ce duce la sectiuni udate corespunzatoare cu vitezele de scurgere aferente.
Pantele albiilor descresc de la cele secundare la albia principala.

Cuantificarea energiei cinetice a scurgerii torentiale se efectueaza in diverse

sectiuni de calcul ale albiilor si ravenelor. Alegerea acestor sectiuni este functie de
caracteristicile specifice ale fiecarei albii.
Tntre doua sectiuni care delimiteaza un sector de albie notat cu A; in aval si Az Tn
amonte, energia cinetica inregistreaza odata pierderi datorita fortelor de rezistenta
care se opun curgerii, dar Tn acelasi timp poate sa creasca ca urmare a cresterii
debitului. Daca notam diferenta dintre cele doua energii cu AE = E;-E; si AE>0
Tnseamna ca energia creste in sectorul respectiv, daca AE = 0 ea ramane constanta,
lar daca AE<O energia cinetica scade.

Energia cinetica a scurgerii Tn albii este variabila Tn timp si spatiu. In general
ea creste dinspre amonte spre aval, ceea ce nu exclude descresteri pe diverse
sectoare. Pe portiunea de albie dinafara zonei cu ploaie , energia cinetica se
diminueaza pe traseu datorita rezistentelor.

3.5.3. Variatia energiei cinetice functie de forma bazinului

Forma Dbazinului hidrografic torential influenteaza substantial marimea
energiei cinetice, deoarece forma determina variabilitatea unor parametri
morfometrici de acre depinde energia , ca de exemplu panta albiilor si versantilor.

Sa consideram un numar de patru bazine hidrografice avand formele
alungita, cerc, patrat si forma turtita. Aceste bazine au aceeasi suprafata, aceeasi
energie de relief, aceeasi intensitate a ploii, acelasi coeficient de scurgere, aceeasi
lungime de retea hidrografica, aceeasi greutate specifica a apei.

Este evident ca in aceste bazine panta versantilor si albiilor si in consecinta
viteza scurgerii difera, asa incat si fluxul energiei cinetice difera.

4. Rolul energetic al lucrarilor de amenajare a bazinelor
hidrografice torentiale

Pentru combaterea si reducerea la minimum a efectelor nefaste ale scurgerii
torentiale, Tn bazine se executa un ansamblu de lucrari pe versanti si pe reteaua
hidrografica, constand din lucrari biologice si hidrotehnice.

Rolul principal in combaterea efectelor scurgerii torentiale de suprafata il au
lucrarile biologice. Vegetatia si in special cea forestiera, protejeaza solul de
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Impactul picaturilor de ploaie si micsoreaza coeficientii de scurgere datorita
retentiei si infiltratiei apei in sol.

Pentru combaterea efectelor scurgerii torentiale concentrate, rolul principal
revine lucrarilor hidrotehnice transversale, ce se executa pe formatiunile torentiale
minore si majore, respectiv pe reteaua hidrografica.

Lucrarile hidrotehnice transversale (baraje, praguri, traverse) prin
amplasamentul si functiile lor:

- diminueaza debitul solid prin acumularea aluviunilor in bieful amonte;

- micsoreaza viteza apei;

- opresc eroziunea in adancime;

- stabilizeaza malurile prin aterisamente in bieful amonte.

Lucrarile hidrotehnice longitudinale dirijeaza curentul de apa si protejeaza
malurile de eroziunea laterala.

Rezulta ca ansamblul lucrarilor duce la reducerea fluxurilor de energie
cinetica, deci aceste lucrari sunt de fapt disipatoare ale energiei cinetice a
scurgerii torentiale.

5. Concluzii

Intru-cét bazinele hidrografice torentiale sunt sisteme dinamice cu intrari si
lesiri de materie si energie, in studiul si analiza proceselor torentiale, alaturi de
parametrii morfologici, morfometrici si hidrologici, se impune includerea
parametrilor energetici, prin fluxurile de energie cinetica, care pun in miscare si
ntretin scurgerea torentiala.

Avand in vedere rolul energetic al lucrarilor de amenajare al bazinelor
hidrografice torentiale, cat si faptul ca dinamismul ridicat al proceselor
hidromorfogenetice 1i corespund fluxuri de energie cinetice mari, in stabilirea
amplasamentelor si alegerea tipurilor de lucrari se impune cuantificarea si analiza
factorilor energetici.
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Abstract
Contribution to the study of torrential flow energetics

Torrential watersheds are considered opened cybernetic systems, with inputs
and outputs of matter and energy.

In this context the paper analyses specific energetic exchanges of torrential
flow on the versants and hydrographical net, related to transversal hydro technical
works which function also as energy disperser.

Keywords: torrential watershed, energetic exchanges, transversal hydro

technical works.
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