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Abstract. In the last decades, the classic methodology for evaluating the base flow, was replaced by new
specialized algorithms. One of them is base flow index (BFI), which includes 11 separate algorithms. The purpose of
this study is to determine the base flow index (BFI) within three hydrometric stations located on rivers characterized by
different phisical-geographic conditions from Republic of Moldova (Trinca — Draghiste river, Cubolta — Cubolta river,
and Ceaddr- Lunga — Lunga river).
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INTRODUCERE

Determinarea curgerii apelor subterane din hidrograful apelor de suprafatd reprezintd un
obiect de cercetare stringent si actual, atat la nivel local si regional, cat si la nivel international. In
cadrul R. Moldova existd o interdependentd specifica intre acvifere si reteaua hidrografica.
Complexitatea acestei interdependente este conditionatd de conditiile hidrogeologice si hidrologice.

Diferentierea mare de conditii hidrologice, hidrogeologice si altele duc la formarea scurgerii
subterane, care serveste ca sursa de alimentare pentru rauri, au cauzat elaborarea diferitor metode de
evaluare cantitativd a componentei subterane. Metodologic resursele apelor subterane se exprima
prin volumul scurgerii lor in reteaua hidrografica.

Folosind bazele teoretice ale metodei spectrale BFI (Base flow index)[3], pentru 3 bazine
hidrologice al raurilor Draghiste, Cubolta, Lunga au fost obtinute 11 variante de defalcare a
hidrografelor unitare si multianuale. A fost demonstrata eficacitatea metodei BFI si obtinuta sistema
ei metodologica de aplicatie in conditiile Republicii Moldova. Rezultatele finale sunt folosite pentru
calculele resurselor apelor subterane 1n partea de sud-vest a bazinului artezian al Pre-Marii Negre.

MATERIALE SI METODE

Metodologia de studiu a scurgerilor apelor subterane include estimarea diferentiatd a
impactului pe care il are scurgerea de suprafatd asupra scurgerii subterane. Ca parte a fluxului
dintr-un bazin, scurgerea subterand a fost adesea asociatd ca urmare a interactiunii dintre conditiile
climatice si geologice locale. In ultimele decenii, metodologia clasici de decompozitie a
hidrografelor multianuale, a fost inlocuita cu noi algoritmi specializati, cum ar fi metoda BFI.

Programul BFTI a fost elaborat pentru a face procesul de separare a debitului apei subterane
din hidrograful apei de suprafatd mai putin obositor si mai mult obiectiv. Programul implementeaza
o procedurd deterministd propusd in 1980 de Institutul Britanic de Hidrologie. Softul estimeaza
volumul zilnic sau anual al fluxului subteran al raurilor si calculeaza un indice zilnic (anual) al
debitului de baza (BFI, raportul dintre debitul de baza si volumul total al debitului pentru o zi sau
un an dat) pentru mai multi ani. Desi metoda poate sd nu ofere debitul corect, comparativ cu
aplicarea unei analize mai sofisticate, s-a constatat ca indicele este consecvent si indica fluxul
subteran, astfel, poate fi utilizat pentru analiza tendintelor pe termen lung.

Pentru defalcarea hidrografelor unitare si multianuale au fost utilizate datele de la statiile
hidrologice, colectate si sistematizate in lucrdrile anual publicate: ,I'mapomormueckuit
exxeronuuk”’[2] si ,,J'ocymapcTBenHslii Boanblili kamacTp”’[3]. Datele analizate au fost culese in
format Microsoft Office 2013, Excel. Indicele debitului de baza (BFI) a fost determinat in cadrul a
trei statii hidrologice situate pe cateva rauri, ce se diferentiaza prin variate conditii fizico-geografice
de pe teritoriul R. Moldova ( r. Draghiste — Trinca, r. Cubolta — Cubolta, r. Lunga — Ceadir-Lunga).

Pentru defalcarea hidrografelor multianuale s-au utilizat datele zilnice ale parametrului Q
(m¥/s.). Calculele au fost efectuate prin utilizarea metodologiei internationale, raportate la conditiile
R. Moldova. Algoritmele metodelor BFI, cu valorile parametrilor utilizati pentru fiecare r. sunt
expuse in tab. 1. Initial s-au ales ani de referinta, pentru calibrarea algoritmilor, tinandu-se cont de
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debitele de apa din fiecare riu, astfel, pentru r. Draghiste — a. 1962, Cubolta — a. 1978 si respectiv a.
1985 — Lunga. Pentru fiecare r. s-a obtinut 11 variante de estimare a resurselor apelor subterane.

Tabelul 1: Parametrii filtrelor utilizate in cadrul programul BFI +3.0

Denumirea . . < r. r. r.
filtrului Ecuatia filtrului Remarca Draghiste | Cubolta | Lunga
M.e t.Oda . _ N - numarul de » - »
minimului N=[0,5(2N-1)] sile N=2 N=3 N=2
local
Metoda . N - numarul de _ -~ _
intervalului | N=2N sile N=4 N=6 N=4
fix
Metoda «
intervalului | N=2N N - pumarul de |\ 6 4
glisat
Qb(i) < qa)
. Se foloseste ca
CAulgorltmulun o k 4 1-k _ un singur pas K =0.969 k =|k =
B =5 " Wa-» T3 "0 pentru tot ’ 0,969 0,969
parametru masivul de
date.
Q) = 90
Se foloseste ca
un singur pas
prin tot
. masivul de |k =
?ulgorltmué()i __k oy c date. Permite | k = 0,975 1(; 975 -~ 10975
arametri @) = 1+C 9b(i-1) 1+C 90 calibrarea de la | ¢=0,019 c’= 0.019 | © =
p alt curent i 0,019
subteran
folosind datele
traser  pentru
parametru C.
o =| ¢ -
Algoritmul O devoltare | | _ 933 | gg33 | 0933
A _ c mai largd a | '_ "0 0014 | € =
THACRES Do =7 ¢+ m(q(” + &qdi-1) algoritmului c=0,0 ¢=0,0 0,014
k =0,965 k =| 7"
Boughton 0.971 k =
’ 0,971
qriy=>0
o =0,925
Algoritmul Recomandat sa u -l q _
Lynie si _ _ 1+a fie aplicat in 3 | o= 0,989
Hollick dri) = Aqfi-1) + (q(i) q(i—l)) 2 pasi de calcul 0,973 0,973
Curentul
subteran
9v=9-9f
Algoritmul Ja—1 2 Curentul " | _
Chapman Qi) = 3 a qri-1 + m(qm — aq—1)) | subteran a=0,999 0.999 0.999
qv=q-qr ’ ’
¢t =
. 10210
. C3 Filtr b =0,494 | 0,958 ’
Filtru Furey 4o = A= Vbi-n + ¥ @i frice  ale| - 0344 | | @ =
si Gupta 1 .. 5 0,142
o ) ecuatiei d=2 0,479 d=2
Tb(i-d-1) balantei y=0,005 |d=2 v _
v=002 160
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Denumirea . . « r. r. r.
filtrului Ecuatia filtrului Remarea Draghiste | Cubolta | Lunga
BFImax - o =
Filtru (1 — a)BFI,,,, indigele oa=0.99 - o= 0.99_ 0.99
Eckhardt Qi) =—4— 5o maxim a | BFlmax = | BFInax = | BFImax
1= BFIax curentului 0,813 0,679 | =
subteran 0,836
Aproximare
Filtru experimentala a _
EWMA by = Aq() + (1 - a)qb(i_l) a dinZéI'il a=0,007 a=10,015 0,015
curentului
subteran

Remarca: (g — curgerea originald a raului pentru i probd momentald; qnq — curgerea
subterand filtratd pentru i probd momentald; qgi — curgerea rapidd a raului pentru i proba
momentald; qg.1) — curgerea originald a raului pentru proba precedentd (i); w1y — curgerea
subterand pentru proba precedenta i; qgi-1) —curgerea rapida a raului pentru proba precedenta (i); k —
parametru a filtrului determinat de constanta recesiunii; a,0q — parametrii filtrului; C — parametru,

care regleaza forma curbei; y, C1, C3— parametrii fizici.
9 9

DISCUTII SI REZULTATE

Teritoriul de studiu este reprezentat de trei bazine hidrologice. Astfel, r. Draghiste este un
afluent de dreapta a raului Racovat. In rau se varsa 32 afluenti cu o lungime sub 10 km si o lungime
totald de 108 km. Lungimea r. — 71 km, bazinul de receptie insuméand 279 km?. Scurgerea medie
multianuala a apei in s. Trinca (punctul de observatie) — 0,46 m*/s sau 14,5 mln. m? [1].

R. Cubolta — afluent de stanga al Rautului ce izvoraste din s. Lipnic si debuseaza in Raut de
pe malul sting. Lungimea raului constituie 101,3 km, suprafata bazinului de receptie — 943 km?[1].
Observatii asupra regimului hidrologic al raului se efectueazd din anul 1965, la punctul de
observatie Cubolta (Sangerei).

R. Lunga incepe la 3,5 km nord-est de s. Cioc-Maidan. Debuseaza in r. Ialpug la 23 km de
la gura acestuia, la 3 km spre sud-vest de or. Taraclia. Lungimea raului — 78 km, suprafata bazinului
de receptic — 1060 km?[1]. Regimul raului a fost studiat intre anii 1976-1990 la posturile
hidrometrice din or. Ceadir-Lunga. Debitul mediu de apa pe perioada de observatii a fost de 0,18
m?/s, debitul maxim anual - 0,34 m?/s (in 1980), minim - 0,102 m3/s (in 1976 si 1990).

Conform datelor evidentiate n hidrograf, aplicand metodologia BFI (Base flow index) se
contureazd fluxul subteran, ce este echivalentd cu debitul apei, programul calculand debitul
scurgerii apelor subterane.

Principalele rezultate obtinute sunt sumarizate in tabelul 2. Conform datelor prezentate,
pentru r. Draghiste in perioada anilor 1957 — 1990 scurgerii subterane a constituit 38,95 mm/an sau
0,278 m¥/sec. Valori la fel de ridicate se remarca si in cadrul bazinului r. Cubolta (1954 —1956,
1965 — 1990), si anume — 35,86 mm/an sau 0,988 m?¥/sec. Valoarea scurgerii subterane pentru
bazinului r. Lunga (1976 — 1990) insumeaza 10,24 mm/an sau 0,120 m?/sec.

Tabelul 2: Rezultatele obtinute in urma decompozitiei hidrografelor (multianuale)

Metoda r. Draghiste (mm/an) | r. Cubolta(mm/an) | r. Lunga (mm/an)
1. Q — debitul apei 69.255 66.911 17.934
2. Metoda minimului local 48.247 30.972 12.075
3. Metoda intervalului fix 52.541 43.495 14.083
4. Met. intervalului glisat 56.795 50.818 14.878
5. Algoritmul cu un parametru 31.356 31.276 8.539
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Metoda r. Draghiste (mm/an) | r. Cubolta(mm/an) | r. Lunga (mm/an)
6. Algoritmul cu doi parametri 27.107 27.273 8.848
7. Algoritmul IHACRES 30.272 37.239 5.995
8. Algoritmul Lynie si Hollick 43.972 48.488 13.344
9. Algoritmul Chapman 26.528 28.891 7.936
10. Filtru Furey si Gupta 23.969 12.576 1.971
11. Filtru Eckhardt 44.443 41.206 11.985
12. Filtru EWMA 43.112 47.421 13.002

Tot odata in baza datelor din tab. 2 se observa o tendintd clard de scadere a scurgerii
subterane de la nord la sud pentru teritoriul Republicii Moldova, fapt datorat conditiilor climatice
dar si a alimentarii raurilor din diferite surse. Fluxul apelor subterane reflecta influenta afluxului de
infiltratie ale precipitatiilor atmosferice si a apelor de suprafatd. Astfel, In anii cu precipitatii
abundente aportul scurgerii subterane creste, tendintd ce se mentine si in sens invers — in anii
secetosi. Pentru o vizualizare mai reusita este propusa fig. 1.

Conform fig. 1 se observa o corelare clara intre nivelul apelor de suprafata si nivelul apelor
subterane pentru bazinul r. Lunga. Aceeasi legitate se constata si in cadrul r. Draghiste si r. Cubolta,
unde componenta subterand se alimenteaza proportional din scurgerea de suprafata.
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Fig. 1. Variatiile multianuale a hidrografului conform metodologiei BFI (r. Lunga —
Ceadar-Lunga) Remarca: Cifrele din figurd — corespund numerotatiei din tab. 2.

Analizand figurile 2 si 3 subliniem inca odata faptul cd, fiecare metoda, filtru sau algoritm
din cadrul programului BFI, are un specific aparte de defalcare a hidrografelor anuale sau

multianuale in componenta apelor de suprafata si apa subterana.
20 20

g 10.04.1975 19.07.1975 27.10.1975 0

mm Fluxul apei de suprafata (mm/an) — Fluxul apei subterane (mm/an)

10.04.1975 19.07.1975 27.10.1975
e Fluxul apei de suprafata (mm/an) — Fluxul apei subterane (mm/an)

Fig. 2 Hidrograful fluxului apei de suprafata cu
separarea componentei subterane, utilizand metoda
minimului local, a. 1975 (r. Cubolta - Cubolta)

Fig. 3 Hidrograful fluxului apei de suprafata cu
separarea componentei subterane, utilizand
algoritmul Chapman, a. 1975 (r. Cubolta - Cubolta)



Valorile scurgerii subterane in baza softului BFI cele mai ridicate sunt conform metodei
intervalului glisat 56,795 mm/an ( r. Draghiste), 50,818 mm/an (r. Cubolta), si 14,878 mm/an (r.
Lunga). La polul opus sunt datele conform filtrului Furey si Gupta: 23,696 mm/an (r. Draghiste),
12,578 mm/an (r. Cubolta), iar pentru r. Lunga conform algoritmului lui IHACRES — 5,995 mm/an.

Matricea de corelare prezinta legatura functionala liniara intre cele 11 metode independente,
cat si a parametrului Q, utilizate Tn modelarea scurgerii apelor subterane, rezultatele indicelui de
corelatie (r) sunt prezentate in tabelul 3. Sunt evidentiate coeficientii de corelare, care sunt mai mari
ca 0,87 si se considera o corelatie veridicd. Conform datelor expuse In acest tabel, coeficientul de
corelatie liniard se modifica de la 0,87 pana la 1,00. O corelatie inaltd: r — 1,00 se observa intre
algoritmul IHACRES si algoritmul cu doi parametri.

Tabelul 3: Matricea de corelatie (r. Draghiste — Trinca)

Parametru | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1.000

2 0.904 | 1.000

3 0.989 |0.945 | 1.000

4 0.994 | 0.940 | 0.999 | 1.000

5 0.986 | 0.940 | 0.993 | 0.993 | 1.000

6 0.989 0941 | 0.995 | 0.996 | 0.997 | 1.000

7 0.986 | 0.949 | 0995 | 0.995 | 0.996 | 1.000 | 1.000

8 0.934 | 0.973 | 0966 | 0.961 | 0.969 | 0.973 | 0.977 | 1.000

9 0.869 [0.932 | 0910 | 0.903 | 0918 | 0.919 | 0.925 | 0.964 | 1.000

10 0.950 | 0.946 | 0972 | 0.969 | 0.978 | 0.982 | 0.984 | 0.990 | 0.965 | 1.000

11 0.967 | 0.965 | 0.988 | 0.985 | 0.987 | 0.991 | 0.993 | 0.989 | 0.941 | 0.987 | 1.000
12 0.922 | 0.971 | 0957 | 0.952 | 0.961 | 0.964 | 0.969 | 0.999 | 0.972 | 0.988 | 0.983 | 1.00

Remarca: Cifrele din tabel — corespund numerotatiei din tab. 2.

CONCLUZII
1)  Pentru prima datd a fost determinat volumul fluxului de apa subterand in cadrul a 3
bazine hidrologice folosind 11 metodologii independente, din cadrul softului BFI.

2)  Determinarea volumului fluxului de apa subterand in cadrul bazinelor si rezultatele
obtinute sunt reale si comparabile cu alte metode internationale. Astfel, programul BFI permite
calcularea rapida si eficienta a valorii debitului apelor subterane.

3) Studiul de fatd determina metodologia in plan regional a calculului fluxului de apa
subterand in reteaua hidrografica a Republicii Moldova.

4)  Analiza matricei corelatiei liniare intre cele 11 metode mentionate anterior, pentru
cele trei r., confirma faptul ca coeficientul de corelatie cu valoarea r > 0,5 poate fi considerat nivel
veridic de corelatie liniara.
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