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NUMERICAL FLOODPLAIN MODELING
ON NISTRU RIVER

In this paper a a floodplain modeling on a
portion of Nistru river using HEC RAS river analysis
system is considered. Based on this modeling
several scenarios for prevention and diminishing the
inundation risks are proposed and discussed.

Introducere

In iulie-august 2008, teritoriul Republicii
Moldova a fost afectat de inundatii pe raurile Nistru si
Prut. Aceste inundatii au avut un caracter exceptional
si un impact socio-economic catastrofal, constand
in distrugerea infrastructurii, a terenurilor arabile,
degradarea mediului ambiant. Conform bilantului
oficialitatilor din Republica Moldova, in vara anului
2008 au fost afectate 22 de raioane din lunca raurilor

Nistru si Prut, 1183 de case au fost inundate, 7851 de
persoane evacuate. Au fost distruse drumuri, fantani,
sisteme de colectare a apelor menajere, inundate 8473
hectare de terenuri agricole, inclusiv 4890 hectare de
pasuni si s-au inecat peste 3000 de animale. Potrivit
estimarilor oficiale, daunele constituie 120 milioane
dolari (fig. 1).

Ultimul deceniu a marcat o crestere fara
precedent, ca frecventd si amploare, a distrugerilor
produse de inundatii, sub toate formele de
manifestare. Inundatiile constituie in sine fenomene
hidrometeorologice naturale §i sunt o componenta
a ciclului hidrologic al Pamantului. Inundatiile si,
in special, inundatiile de proportii se considera
fenomene naturale care au marcat in trecut si
continua sd marcheze profund dezvoltarea societatii
umane, fiind, din punct de vedere geografic, cele
mai raspandite dezastre de pe glob si totodata cele
mai mari producdtoare de pagube materiale si
umane. In acelasi timp, inundatiile la scard mare au
constituit factorul declansator si catalizator pentru
unele schimbari de proportii in modul de abordare a
acestui fenomen. Tranzitia de la Incercarile omului
de a se opune local, restant si nesistematic naturii
catre o protectie regionala si sistematica, prevenirea
si estimarea riscului inundatiilor a introdus in
hidrologie o noud viziune a managementului
inundatiilor.

Figura 1. Inundatia din s.Purcari, r-1 Stefan Voda
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Practica mondiald a demonstrat cd inundatiile
de cele mai multe ori nu au cum sa fie evitate, Insa
ele pot fi prevenite, evolutia lor poate fi monitorizata
si gestionatd, iar consecintele negative pot fi reduse
substantial printr-un proces sistematic care include
un sir de masuri §i actiuni menite sa contribuie
la diminuarea riscului asociat acestor fenomene.
Managementul inundatiilor poate conduce la evitarea
sau diminuarea substantiala a pagubelor gratie
faptului ca locul lor de manifestare poate fi predictibil
si deseori poate fi anuntatd o posibild avertizare a
locatiei, dimensiunii si caracterului viiturii.

Un prim pas spre elaborarea unui nou concept in
managementul inundatiilor din Republica Moldova
constd in creareca unui model numeric virtual si
simularea 1n baza acestuia a diferitor scenarii de
inundatii pentru a determina si intreprinde un sir de
masuri eficiente de prevenire, protectie si diminuare
a efectelor negative a inundatiilor. In toamna anului
2008, Academia de Stiinte a Moldovei s-a adresat
Universitatii Tehnice a Moldovei cu rugdmintea
de a crea un grup de cercetare in acest domeniu.
Astfel, Senatul UTM a decis formarea unei echipe
de cercetare pe proiectul de importantd nationald
»Modelarea numerica a inundatiilor in Republica
Moldova”, in componenta caruia au fost inclusi si
cativa studenti de la Facultatea de Calculatoare,
Informatica si Microelectronica.

Aplicatia HEC-RAS

Dat fiind faptul cd este cunoscutd istoria
debitului apei la barajul Dubdasari, pentru inceput
s-a decis crearea modelului numeric hidrologic al
portiunii raului Nistru cuprins intre baraj si zona de
agrement Vadul lui Voda. In urma unui studiu amplu
pentru realizarea  modelului computerizat s-a
decis utilizarea aplicatiei HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center - River Analysis System) elaborat
de catre US Army Corps of Engineers. Aplicatia
HEC-RAS s-arecomandat in domeniul hidrologic ca
fiind un program complex, cu multe functionalitati
si, nu n ultimul rand, fiabil. Rolul aplicatiei descrise
in aceasta lucrare consta in posibilitatea de a analiza
comportamentul dinamic al nivelului apei din albia
rdului Nistru, comportament cauzat de diversi
factori externi. Vizualizarea comportamentului apei
in zonele din vecinatatea albiei raului si efectul de
protectie a digurilor riverane permit elaborarea unui
sir de masuri preventive in momentele critice.

Aplicatia HEC-RAS 4.0 este un sistem
predestinat analizei hidrologice a raurilor. Acest
program permite analiza unidimensionala a miscarii
permanente gradual variate cu suprafata libera si
a miscarii neuniforme rapid variate cu suprafatd

© © 0 0 0600000000000 000 0000000000000 000000000000000000 o

liberd. HEC-RAS 4.0 este un sistem soft integrat,
proiectat pentru utilizare interactiva, care permite
multi-tasking, si multi-user prin conectare in retea.
Sistemul contine o interfatd pentru utilizator (GUI),
componente separate ale analizei hidrologice,
sistem de stocare a datelor, managementul
functionalittilor sistemului si facilitati care tin de
generarea rapoartelor si vizualizarilor grafice. in
cele din urma, sistemul contine trei componente ale
analizei hidrologice unidimensionale:

a) calculul suprafetei libere a apei in cadrul unui
flux permanent gradual variat;

b) calculul suprafetei libere a apei in cadrul unui
flux rapid variat;

c¢) calculul modificarilor formei albiilor gratie
sedimentatiei §i eroziunii acesteia.

Elementul cheie constd in faptul ca toate
componentele utilizeaza o reprezentare comunda a
parametrilor geometrici ai albiei raului i rutine comune
de calcul geometric si hidrologic. In plus, sistemul
contine cateva caracteristici de proiectare care pot fi
apelate dupa calculul suprafetei libere a apei.

Parametrii geometrici ai unui rau constau in
stabilirea conexiunilor si caracteristicilor sistemului
de afluenti realizate prin introducerea parametrilor
geometrici ai sectiunilor transversale, stabilirea si
definirea datelor referitoare la jonctiuni (nodurile
in care raul se conecteaza cu afluentii), includerea
constructiilor hidrologice si hidrotehnice (poduri,
tevi, diguri, zagazuri, pompe) si interpolarea
sectiunilor transversale.

Modelarea comportamentului dinamic al unui
rau in cadrul aplicatieit HEC-RAS se bazeaza pe
ecuatiile de conservare a energiei si impiulsului
integrate numeric prin scheme cu diferente finite.
Modelul este unidimensional, ceea ce inseamna
ca obiectul hidrologic, raul, este discretizat de-a
lungul liniei sale mediane prin localizarea unui set
de sectiuni transversale cu proiectia albiei raului si
ariilor adiacente pe doud coordonate, axa statiilor
si axa altitudinilor (adancimilor). Intr-un astfel de
model nu este luatd in consideratie directia vitezei
volumului de apa. In cazul miscarii permanente
gradual variate, determinarea nivelului apei in
cadrul fiecdrei sectiuni transversale considerate se
realizeazd printr-un procedeu iterativ, rezolvand
numeric ecuatia energiei. Aceasta din urma, pentru
doua sectiuni transversale adiacente este:

2 2

oV, alV
2" 2 =Yl+Zl+ 11

2g
unde Y, si Y, sunt inaltimile nivelului apei in
sectiunile transversale adiacente S, si S,, Z; si

,+Z,+ +h,,

e

nr. 3(14), octombrie 2009 - 93



Akademos

Z, sunt altitudinile patului albiei, V| si V, sunt
vitezele medii ale apei, a, si a, sunt coeficientii de
pondere a vitezei, g este acceleratia gravitationala,
iar 1, este pierderea de energie. Pierderea de energie
se determina din relatia

_ 2 2
h =15, +c|%2 @)
2g 2%

unde L _reprezintd distanta ponderatd dintre
sectiuni, S seste panta de frecare reprezentativi
dintre sectiuni si C este coeficientul de pierdere
prin contractie sau extindere. Distanta ponderata
si panta reprezentativd pentru sectiunile adiacente
sunt calculate prin relatiile

2
gf _ 0+0
K +K,

L _ Ls éx + Lm ém + Ld éd

M

Qs + Qm + Qd

unde K este pierderea la transport, L_, L si L,
sunt distantele medii dintre sectiuni pentru malul
stang, canalul principal si malul drept, respectiv, iar
0., O, si O, reprezinta fluxul apei dintre sectiuni
pentru malul stang, canal i malul drept. Pierderea
la transport si fluxul pentru fiecare subdiviziune
a sectiunii (malul stang, canal, malul drept) se
calculeaza dupa cum urmeaza:

1.486
n

0=KS,

unde n este coeficientul de rugozitate Manning
a subdiviziunii, 4 este aria fluxului de apd in
subdiviziune si R este raza hidraulica. Pierderea
totala la transport intr-o sectiune se obtine insumand
pierdirile la transport in subdiviziuni. Coeficientul
compus de rugozitate Manning se calculeaza din

K =

ARD,

relatia
’ N %
1.5
2B
_| =t
n, = P ,
unde P este perimetrul umed al canalului

principal, P este perimetrul umed al subdiviziunii
I,iar n, este coeficientul de rugozitate Manning al
subdiviziunii.

In cazul miscarii (permanente) neuniforme rapid
variate, pentru determinarea suprafetei libere a apei
in fiecare sectiune se utilizeaza ecuatia conservarii
impulsului redusa la forma
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O.p, +A2?2 +L(MJ(SO _Ef) :Ql_ﬂl-kAl?l,
g4, 2 84

unde S reprezintd coeficientul impulsului, Y
este adancimea masuratd prin centrul de greutate
a sectiunii, (0 este fluxul, aceste marimi fiind
calculate pentru sectiunile adiacente S, si S,. S,
si S s reprezinta panta medie dintre sectiuni si panta
reprezentativa.

Informatia despre rau si zona de inundare se
extrapoleaza pe intreaga arie utilizdnd nivelul
suprafetei libere a apei si fluxul calculate pentru
fiecare sectiune.

Elaborarea modelului numeric si analiza

hidrologica

Pentru realizarea modelului numeric si
simularii computationale a inundatiilor pe raul
Nistru s-a utilizat urmatorul set de date initiale:
harta topografica a zonei de interes, istoria
debitului de apa pentru perioada de timp de interes,
limita maxima a apei in cazul inundatiilor istorice
de proportii mari, locatia exacta si caracteristicile
tehnice ale digurilor din vecindtatea raului,
podurilor si altor componente de infrastructura
hidrotehnica, coeficientii de rugozitate Manning.
in cazul proiectului dat, initial, au fost prelucrate
hartile topografice a zonelor Dubasari — Cognita si
Cosnita — Vadul lui Voda la scara 1:50000. Pentru
a crea un model functional si adecvat s-au folosit
aplicatiile geografice si hidrologice: ArcGis 9.1,
HEC-Geo-RAS si HEC-RAS 4.0 (fig. 2).

Prima etapad a modelarii a constat in crearea
modelului geometric si localizarea sectiunilor
transversale prin intermediul suitei de aplicatii
ale geografiei informationale ArcGis elaborate
de ESRI. Avantajul acestor aplicatii constd in
posibilitatea crearii unui model compatibil cu HEC-
RAS, compatibilitate realizatd prin intermediul
modulului HEC-Geo-RAS. In cadrul aplicatiilor
ArcGis, hartile topografice ale zonei de interes
au fost transformate dintr-un model raster intr-un
model vectorizat. Aceasta transformare a permis
exportul datelor reale. Dat fiind faptul cd in anii
precedenti, conform observatiilor, nivelul apei in
timpul inundatiilor catastrofale nu s-a ridicat mai
mult de 8-10 m deasupra nivelul normal al raului,
iar oglinda apei raului Nistru in zona de interes
se afla In medie la altitudinile de 10-12 m, au
fost vectorizate liniile de nivel corespunzatoare
altitudinilor de 15, 20, 25, 30, 35 si 40 m. In
continuare au fost vectorizate si proiectate peste
zona de interes urmatoarele straturi: linia mediana
a raului, malurile, linia fluxului principal al apei
in timpul inundatiei, digurile, zonele ineficiente,
obstacole permanente si, in final, sectiunile
transversale.
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Figura 2 Segmentul Cosmta—Vadul lui Voda cu toate straturile

Urmadtoarea etapa a constat in exportul
modelului din ArcGis in HEC-RAS, editarea si
completarea acestuia. Dat fiind faptul ca zona de
interes se intinde pe o distantd de aproximativ 35
km de-a lungul raului Nistru, au fost considerate
108 sectiuni transversale. O sectiune transversald
este prezentatd in fig.3 si fig.4. Aceastd sectiune
contine un dig in partea stanga. Plaja este situatad
in partea dreaptd unde liniile de nivel ajung maxim
la o altitudine de 20 m. Evident ca aceastd regiune
risca sa fie inundata.

Distanta medie intre sectiuni s-a luat de 100-
200 m, 1n regiunile critice sau la cotituri distanta
fiind de 50 m. Fiecare sectiune este descrisa prin 50-
100 puncte, iar in cazul sectiunilor mai lungi pana
la 200 puncte. De asemenea, modelul contine doua
poduri, 57 km de diguri cu naltimi de 3-5 m si 8
zone ineficiente (zone inundate care nu contribuie
la transportul fluxului de apd). Modelul descrie nu
numai albia raului, ci §i zonele adiacente, latimea
acestora variind in limitele 300-3000 m. Valorile
coeficientilor de rugozitate Manning s-au luat in
functie de caracterul albiei, al reliefului si vegetatiei
din vecinatatea raului. Asa cum in marea majoritate
albia raului este nisipoasd, acest coeficient a fost luat
de 0,035, iar zonele din vecinatatea raului poarta un

caracter forestier sau pasune, de aceea pentru malurile
drepte si stangi valoarea medie a coeficientului de
rug021tate Manning s-a luat 0,03-0,04.

i, ]

Figura 3. Amplasarea unei sectiuni de la Vadul lui
Voda pe harta topografica
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Figura 4. Sectiunea transversali de la Vadul lui Voda

A treia etapa a constat 1n analiza hidrologica a
raului care necesita descrierea istoriei debitului apei
pentru perioada de timp de interes. Debitul initial al
apei la barajul Dubasari a fost setat ca fiind debitul
corespunzator starii normale a raului cu valoarea
de 314 m?/s. Potrivit datelor obtinute de la Apele
Moldovei, in perioada de criza, pentru a evita ruperea

simularea numerica si observatiile reale se datoreaza
in primul rand inexactitatii parametrilor topografici
si celor disponibili ale albiei raului, hartile
topografice utilizate fiind din anii 1980 si la o scara
insuficienta. Cu alte cuvinte, datele topografice,
altitudinile, distantele, caracteristicile digurilor de
pe aceste harti nu corespund exact realitatii. Pe de
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Figura 5. Istoria debitului de apa de la barajul Dubasari

barajului de la Dubasari, debitul maxim a ajuns la
2600 m?¥/s. Acest scenariu a fost implementat in
modelul hidrologic prezentat in fig.5. De asemenea,
au fost introduse conditiile la limita (inclinarea
pantei la ultima sectiune transversala).

Diseminarea rezultatelor

Rezultatele simuldrii au fost In concordanta cu
observatiile de pe teren inregistrate pana la viitura si
in timpul acesteia, fig.6-8. Astfel, nivelul maxim al
apei a fost inregistrat in regiunea zonei de agrement
Vadul lui Voda fiind de 18,75 m. Observatiile de pe
teren, inregistrate in perioada preconizatad in aceeasi
regiune, indicd nivelul maxim al apei de 19,25 m.
Diferenta de doar 0,5m dintre valorile obtinute prin
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alta parte, simularile efectuate s-au bazat pe debitul
maxim de 2600 m?/s, desi ulterior organele abilitate
au vehiculat un alt debit, de 2850m?*/s (conform
datelor serviciului de stat hidrometeo). De asemenea,
nu au fost disponibile datele referitoare la vegetatie
si tipul solului din vecinatatea raului, aceste date
fiind necesare pentru determinarea cat mai exactd a
coeficientilor de rugozitate Manning. Din punctul de
vedere al preciziei si stabilitatii metodelor numerice
utilizate, calculul numeric a fost stabil cu o eroare
relativd minima (de 0,5 m).

Trei scenarii de reducere a consecintelor

negative

In urma cercetirilor efectuate au fost elaborate

trei scenarii de prevenire a viiturii §i reducere a
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Figura 7. Sectiunea de la Vadul lui Voda la debitul de apa maximal

consecintelor negative: inundarea deliberatd a unor
zone, ridicarea digurilor in zonele vulnerabile,
controlul debitului apei la barajul Dubasari.

Scenariul I. In cadrul acestui scenariu se
preconizeaza inundarea deliberata a anumitor zone
putin populate ce ar conduce la un cost minim al
pagubelor. In urma simularii s-a stabilit ca nivelul
apei in regiunea Vadul lui Voda nu s-a redus
semnificativ, dat fiind faptul ca debitul de apd era
mult prea mare pentru ca aceste zone sa influenteze
radical situatia reala. Cum valea raiului Nistru pe
acest segment este dens populata, marirea acestor
zone este imposibila.

Scenariul II. Solutia structurala de diminuare
a consecintelor inundatiilor constd in amplasarea
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aditionald a 12,5 km de diguri cu indltimea de
pana la 1,5 m, solutie care poate fi consideratd mai
eficientd. Simularea numerica a aratat ca digurile au
protejat partial zonele de interes.

Scenariul III. Acesta prevede ca evacuarea apei
din lacul de acumulare Dubasari urmeaza sa inceapa
cu 50 ore mai devreme, debitul maxim ajungand
pand la 1000 m%s. In urma acestui scenariu, zona
inundatd a segmentului Dubasari — Vadul lui Voda
ar fi fost redusa la minimum (fig.9). Consideram
ca anume din cauza intarzierii evacuarii apei din
lacul de acumulare Dubasari (intarziere de la 8§ la
50 ore) au sporit esential consecintele negative
ale viiturii si, implicit, impactul socio-economic.
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Figura 9. Zona inundati de la Vadul lui Voda
Concluzii
In pofida inexactititii datelor initiale, rezultatele
simularii efectuate sunt in concordantd cu observatiile
facute pe teren si pot fi considerate adecvate realitatii. Pentru
a iTmbunatati gradul de fiabilitate a modelului hidrologic si,
respectiv, a rezultatelor simuldrii numerice, este necesar: 1.
De a vectoriza hartile topografice actualizate la scara mai
micd In combinatie cu efectuarea unui studiu detaliat al
patului albiei raului Nistru in vederea obtinerii sectiunilor
transversale submersate. 2. De asemenea, trebuie incluse in
model toate structurile hidrotehnice amplasate de-a lungul
raului Nistru, cum ar fi statiile de pompare a apei, lacurile
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de acumulare, canalele de irigatie etc. 3. Este imperios sa
se facd si observatii pe teren pentru a detalia caracterul
malurilor si terenurilor adiacente. 4. Un alt aspect ar fi
extinderea modelului hidrologic prin addugarea afluentilor
raului Nistru, cum ar fi r. Raut si r. Ichel, si luarea in
consideratie a fluxului lateral de apa datorat precipitatiilor.
5. Consideram ca doar luadnd 1n calcul prevederile p. 1-4
putem afirma ca a fost creat un model-cadru hidrologic
solid pentru simularea inundatiilor pe aceasta portiune a
raului Nistru. 6. Existenta unui astfel de model va permite
implementarea virtuala a diferitor scenarii de viiturd pe rau,
in urma analizei rezultatelor carora va fi posibild elaborarea
masurilor structurale si nestructurale de protectie si
prevenire a efectelor dezastruoase ale inundatiilor.

Pagubele socio-economice enorme provocate de
inundatiile 2008 cu certitudine ne demonstreaza ca
cercetdrile in domeniu trebuie extinse ca sa devina
prioritate nationald ca subiect de cercetare.

Pentru a identifica complexul de masuri structurale
si nestructurale, menite sa excluda sau sa diminueze la
maximum pagubele inundatiilor, este necesar de a extinde
zonele (portiunile) raului Nistru supuse cercetarilor. Ar fi
oportun ca cercetdrile in domeniu sa demareze si pentru
raul Prut, in special in zona de jos pana la gurile de
revarsare in Dunare.
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