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ANEXA

Normativ privind

STABILIREA DEBITELOR SI VOLUMELOR MAXIME PENTRU
CALCULUL CONSTRUCTIILOR HIDROTEHNICE DE RETENTIE,
Indicativ NP 129-2011
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Cap.1. Obiectul normativului

(1) Normativul stabileste principiile si metodele de determinare a undelor de viiturd cu diverse
probabilitati de depasire, incluzand determinarea debitelor si volumelor maxime, precum si criterii
suplimentare pentru incadrarea in clase de importantd a lucrarilor hidrotehnice cu rol in protectia
impotriva inundatiilor.

(2) In cadrul normativului:

a)
b)

¢)
d)

g)

h)

se indica modul in care se selecteaza seriile de timp partiale pentru analiza statistica;

se prezinta repartitiile statistice cele mai adecvate pentru analize hidrologice;

se defineste intervalul de incertitudine pentru debitele maxime si pentru volume;

se stabileste modul de combinare a principalelor caracteristici ale undelor de viitura (debit
maxim si volum) functie de scopul urmadrit, rezultand pentru aceeasi probabilitate de depasire
doua unde de viitura caracteristice: unda de viitura de debit maxim si unda de viitura de
volum maxim;

se indicd domeniul de utilizare al celor doua unde de viitura caracteristice;

se prezintd modul de constructie al undelor de viiturd cu probabilitatea de depasire P%,
incluzand forma acestora;

se indica abordarile care trebuie utilizate in cazuri particulare:

1) existenta n cadrul sirului statistic a unor valori extreme, a caror probabilitate teoretica de
depasire este mult mai mica decat probabilitatea empirica de depasire atribuita;

i1) analiza unor bazine hidrografice cu grad ridicat de amenajare hidrotehnica,

ii1) lipsa masuratorilor hidrometrice sau masurdtori insuficiente;

se utilizeaza un criteriu suplimentar, de naturd economicd pentru incadrarea in clase de
importantd a lucrdrilor hidrotehnice cu rol in protectia impotriva inundatiilor (lacuri de
acumulare si indiguiri).

(3) Capitolul 6 contine 3 studii de caz, cu rezultatele obtinute in urma prelucrarii statistice.

(4) Anexele I si Il din prezentul normativ prezinta algoritmi pentru verificarea ipotezelor statistice,

respectiv pentru determinarea valorilor extreme din sirul de date analizat.
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Cap.2. Domeniul de aplicare

(1) Normativul se aplicd la elaborarea studiilor hidrologice care stau la baza proiectarii constructiilor
si amenajarilor hidrotehnice, podurilor rutiere si de cale ferata, a elaborarii hartilor de hazard la
inundatii, a planurilor de exploatare a lucrdrilor de protectie impotriva inundatiilor, precum si in
amenajarea teritoriului.

(2) Normativul are ca scop valorificarea mai buna a informatiilor continute in fondul de date
hidrologice si se adreseaza specialistilor in hidrologie si gospodarirea apelor.

(3) Normativul se aplica:

a) in faza de proiectare pentru dimensionarea descarcatorilor de ape mari, a transei
nepermanente de protectie de sub creasta deversorilor, stabilirea cotei coronamentului barajelor si
digurilor, precum si la verificarea sectiunii transversale a digurilor si fundatiei acestora din conditii
de infiltratie;

b) in faza de exploatare a lucrarilor hidrotehnice pentru managementul riscului la inundatii,
pentru stabilirea regulilor de exploatare a descarcatorilor de ape mari, propagarea undelor de viitura
cu sau fara cedarea digurilor, identificarea masurilor structurale suplimentare necesare pentru
asigurarea gradului de protectie etc.

(4) Normativul se referd la curgerea in conditii naturale sau cvasi-naturale a cursurilor de apa, la care
influentele antropice nu conduc la modificarea semnificativa a parametrilor statistici ai sirului de date
de baza (pastrarea omogenitatii si stagionaritatii).

(5) In cazul regimului amenajat, parametrii hidrologici ai undelor de viitura pentru capetele de bazin
se determind in regim natural, dar dimensionarea si verificarea lucrarilor de amenajare a apelor si a
altor lucrdri la care regimul apelor este influentat de lucrarile hidrotehnice din bazin se va face prin
calcule hidraulice si de gospodérirea apelor corespunzator regimului modificat.

(6) Scurgerea maxima in conditii naturale poate fi generata de:
a) precipitatii sub forma lichida
b) apa provenita din topirea zapezii
¢) actiunea concomitenta a ploilor si a topirii zapezii.

(7) Gradul de complexitate a caracterizarii undei de viitura depinde de scopul urmarit.
Astfel, dacd se doreste dimensionarea descarcatorilor de ape mari sau determinarea hartilor de hazard
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pe baza de simulari hidraulice in regim permanent este suficient sa se determine doar debitul maxim
cu probabilitatea de depdsire P%. Dacd insd scopul prelucrdrilor hidrologice il constituie
dimensionarea transei de protectie nepermanente a lacurilor de acumulare, obtinerea hartilor de
hazard prin simulari in regim nepermanent sau managementul riscului la inundatii atunci este necesar
hidrograful undei de viiturd cu probabilitatea de depasire P%.

(8) Se face o distinctie clard intre debitul maxim cu probabilitatea de depasire P%, care este doar un
parametru al viiturii si viitura cu aceeasi probabilitate de depasire. Cu alte cuvinte, viitura cu
probabilitatea de depasire P% este definitd de un ansamblu (debit maxim, volum si durata totald), ale
carui componente individuale nu se caracterizeazad insd simultan prin probabilitatea de depasire P%.
Pentru aceeasi probabilitate de depasire P%, pe baza viiturilor nregistrate se pot defini diferite forme
ale undelor de viitura, diferentiate prin momentul producerii debitului de varf sau prin caracterul uni-
modal / multimodal al viiturii.

(9) Pentru viitura cu probabilitatea de depasire P% existd o multitudine de combinatii de debit de varf
— volum. Dintre acestea, intereseazd doar doud viituri caracteristice: viitura de debit maxim, respectiv
viitura de volum maxim. Ambele viituri vor fi utilizate in calculele de atenuare in lacurile de
acumulare sau de propagare prin albie, urmand a se utiliza mai departe rezultatele obfinute in varianta
cea mai defavorabila.

(10) Normativul introduce de asemenea un criteriu suplimentar, de naturd economicd, pentru
incadrarea in clase de importantd a lucrarilor hidrotehnice.

(11) Normativul se adreseaza inginerilor proiectanti, verificatorilor de proiecte si expertilor tehnici
atestati, din domeniul hidrologiei si gospodaririi apelor, autoritatilor publice din domeniul apelor si
domeniul constructiilor, precum si organelor de inspectie, verificare si control.
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3. Definitii si terminologie

Analiza statistica

Procedura matematica pentru caracterizarea statistica a unei variabile
aleatoare

Debite maxime anuale

Serie partiald, constituitd prin selectionarea debitelor maxime anuale.
Denumiri in engleza: AMS (Annual Maxima Series) sau BM (Block
Maxima)

Debite maxime peste
un anumit prag

Serie partiald, obtinutd prin selectionarea debitelor maxime ale viiturilor
care depdsesc un debit prestabilit. Denumiri in engleza: PDS (Partial
Duration Series) sau POT (Peaks Over Threshold)

Interval de
incertitudine

Intervalul cuprins intre valorile extreme ale debitului maxim sau volumului
pentru un grup de distributii acceptate pe baza de teste statistice

Interval de incredere

Interval care contine cu o anumita probabilitate valoarea teoretica a
parametrului estimat pe baza de masuratori

Model matematic

Un sistem de variabile si relatiile dintre acestea utilizate pentru a obtine
descrierea matematica simplificata a unui sistem sau proces

Model determinist

Model care utilizeaza numai variabile deterministe

Model statistic

Model care utilizeaza variabile aleatoare

Parametru

In limbaj statistic, orice constantd numerica derivata dintr-o populatie si
avand o distributie statistica

Ploaia de calcul

Estimarea cantitatii de precipitatii i a distributiei acesteia pentru o anumita
suprafatd (bazin, sub-bazin hidrografic), utilizata pentru determinarea
viiturii de calcul prin modele de tip ploaie-scurgere.

Variabila deterministi

Variabila care in urma unui experiment sau masuratoare ia o valoare unica,
bine precizata.

Variabila aleatoare

O variabila a carei valoare In urma unui experiment sau masuratoare nu
poate fi stabilita cu certitudine dinainte si care poate fi caracterizata in
probabilitate.

Viitura sintetica

Viitura corespunzdtoare probabilitdtii de depasire P% utilizatd pentru
dimensionarea sau exploatarea lucrarilor hidrotehnice.
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Cap.4. Determinarea parametrilor undelor de viitura sintetice cu probabilitatea
de depasire P%

4.1. Principii generale

(1) Gradul de detaliere si modul de calcul al caracteristicilor undelor de viitura depinde de scopul
urmarit. Astfel, pentru studii locale de inundabilitate este suficientd determinarea debitului maxim
anual cu o anumitd probabilitate de depdsire. Pentru managementul riscului la inundatii este necesara
in schimb determinarea undei de viitura corespunzétoare probabilitatii de depasire dorite.

(2) Parametrii undelor de viitura pot fi obtinuti prin:

a) metode directe, atunci cand exista suficiente date pentru prelucrari statistice (minim 30 de
ani), sau este posibila completarea sirului de date prin corelatii de debite maxime cu statii analoge din
zona

b) metode indirecte, atunci cand informatiile hidrometrice sunt insuficiente sau lipsesc.

(3) Valorile calculate trebuie comparate atat cu valorile obtinute in studii mai vechi, cat si cu cele
care rezultd din studii de regionalizare (curbe Infasuratoare, corelatii intre debitul maxim specific si
factori fizico-geografici, comparatii cu valorile obtinute in bazine invecinate sau avand condifii
fizico-geografice similare).

4.2. Metode indirecte
4.2.1. Cazul bazinelor mici in care nu se dispune de mdsurdtori hidrometrice
(4) Regulile prezentate se utilizeaza pentru suprafete de bazin mai mici de 100 km?

(5) In cazul in care se doreste strict determinarea debitului maxim se pot utiliza urmatoarele metode:

a) formule de tip genetic (formula rationald pentru suprafete de bazin mai mici de 10 km?,
formula reductionala pentru suprafete de bazin cuprinse intre 10-100 km?, alte metode dezvoltate in
tard sau straindtate); rezultatele obtinute se verificd prin comparare cu valorile din alte sectiuni,
situate in conditii fizico-geografice similare.

b) regionalizari hidrologice (corelatii ale debitului maxim specific cu anumiti parametri
fizico-geografici ca de exemplu suprafata bazinului, regionaliziri ale debitului maxim specific, curbe
infaguratoare ale debitului maxim specific etc).

(6) In cazul in care este necesard determinarea hidrografului de viitura functie de gradul de precizie
dorit se pot utiliza urmatoarele modele:
a) modele cu parametri globali.
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b) modele cu parametri semidistribuiti sau cu parametri distribuifi, cu discretizare orizontala
respectiv cu discretizare orizontala si verticald a bazinului hidrografic.

(7) Pentru modelare poate fi utilizat orice model. Parametrii acestor modele trebuie sa provina insa
dintr-o analizd regionald anterioard efectuatd cu acelasi model. Rezultatele obtinute se verifica de
asemenea prin analiza regionala.

(8) Durata ploii se va considera egala cu timpul de concentrare, rezultand in acest fel debitul maxim.
Prelucrarea se va realiza in doua etape:

a) intai se vor determina precipitatiile zilnice corespunzand probabilitdtii de depdsire dorite
(0.1%, 0.5%, 1%, 2%, 5%, 10%);

b) utilizand coeficienti de trecere se obtin valorile precipitatiilor pentru alte durate (15°, 30°,
1h, 2h, 3h, 6h, 12h, 2 zile si 3 zile).

Daca se dispune de inregistrari continue ale precipitatiilor pe baza de pluviograme, o varianta
alternativa consta in prelucrarea statistica a precipitatiilor orare maxime anuale, urmata de trecerea la
ploi de alte durate. Durata ploii este egalad cu timpul de concentrare al bazinului.

(9) Pentru determinarea ploii zilnice se recomanda o analiza statistica regionala, dupa cum urmeaza:

a) dacd dependenta spatiala intre valorile maxime anuale ale precipitatiilor pe 24 de ore de la
toate statiile invecinate, aflate in conditii similare de altitudine este redusa, iar parametrii repartitiei
nu au variatie spatiala atunci seriile de timp ale precipitatiilor de la toate statiile din zona analizata
pot fi concatenate si analizate ca si cum ar fi un singur sir. Dupa prelucrarea statistica a acestui sir se
obtin valorile precipitatiilor zilnice maxime anuale sau intensitatilor cu probabilititile de depasire
(frecventele) dorite.

b) daca parametrii repartitiei la cele N statii vecine amplasamentului care nu dispune de
masuratori au variagie spatiald, atunci fiecare parametru statistic in locatia fara masurdtori este
estimat ca o medie a valorilor aceluiasi parametru la statiile din zond ponderate cu inversul patratului
distantei fata de aceste statii:

unde: 0: este valoarea estimatd la statia i pentru parametrul 6, ;

é’w . - media ponderata cu distanta a valorilor aceluiasi parametru;
d, — distanta de la statia i la amplasament (identificat prin indicele 0).

c) pentru alegerea statiilor invecinate care vor interveni in cadrul analizei se determind
valorea medie si abaterea medie péatratica a precipitatiilor maxime zilnice anuale de la fiecare statie,
pastrand doar acele statii la care diferentele fata de statia cea mai apropiata de centrul de greutate al
bazinului studiat nu depasesc 10-15%.

d) in cazul in care cele doua abordari prezentate anterior sunt dificil de realizat se vor analiza
statistic precipitatiile de la statia cea mai apropiatd, dar debitele maxime rezultate trebuie validate
prin analiza regionala.
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(10) Pentru studiile in care mai important decat debitul maxim este volumul viiturii (dimensionarea
bazinelor de retentie a apelor pluviale in zone urbane, efectul ceddrii iazurilor de decantare ale
haldelor de steril) se vor utiliza succesiv durate ale ploii care depasesc timpul de concentrare al
bazinului (cu variatia corespunzatoare a intensitatii ploii), ajungand pana la considerarea unor ploi cu
durata de 3 zile. Dupa depasirea timpului de concentrare, debitul maxim ramane constant pana la
terminarea ploii.

(11) Pentru determinarea volumului viiturii in cazurile speciale mentionate la 4.2.1. alin. (10) se va
lua in considerare si topirea zapezii, folosind factorul grad-zi care utilizeaza valoarea maxima a
temperaturii zilnice:

h

topit

:M(T _Te)zM'Tmax

max

unde : A

pi €St€ echivalentul in apd (mm) al topirii zapezii pentru 1 zi;

T, este temperatura de echilibru (care poate fi considerata egala cu zero);
T .. -temperatura maxima zilnicd;
M - factorul grad — zi, care se utilizeaza cu temperatura 7, (mm/°C zi).
a) o relatie similard se foloseste in cazul in care este disponibild temperatura medie zilnica,

dar 1n acest caz factorul grad-zi va avea alte valori.

b) in cazul in care intereseaza echivalentul in apa al topirii zapezii pentru 2 respectiv 3 zile se
folosesc relatiile:

htopitZzile = M- Tmaxl + M- TmaXZ =M- (Tmax1+ Tmax2)
htopit3zile = M (T;naxl + Tmax2 +Tmax3)

c¢) pentru fiecare luna a perioadei de iarna, in fiecare an cu temperaturi pozitive in luna
respectiva se retine valoarea zilnicd maxima a temperaturii; analiza de frecventd conduce apoi la
valorile maxime pozitive ale temperaturii pentru diferite probabilitati de depasire, care vor fi utilizate
la calculul echivalentului in apa al topirii zépezii.

d) trebuie mentionat ca 4,

reprezinta valoarea potentiala a stratului de zapada care se poate
topi (exprimat sub forma de continut de apd); valoarea efectiv eliberatd depinde de continutul maxim
de apd existent in stratul de zdpada. Ca urmare, astfel de analize se vor efectua pentru fiecare lund de
iarnd cu temperaturi pozitive, retindnd valoarea minimd dintre valoarea potentiala a apei eliberate

prin topirea zdpezii si apa disponibila in stratul de zdpada.

e) pentru durate de calcul mai mici de o zi (15°, 30°, 1h, 2h, 3h, 6h) se considera ca topirea
zapezii are loc 1n timpul zilei intre orele 8,00 — 16,00. O valoare proportionala este atribuita fiecarui
interval de calcul in raport cu topirea zilnica a zapezii.

(12) Pentru analiza statistica a precipitatiilor zilnice sau a gradientului de temperaturd din
metoda grad —zi se recomanda repartitia Gumbel.
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(13) Pentru a lua in considerare suprapunerea dintre procesul de topire a zdpezii $i
precipitatiile lichide se vor utiliza repartitii bi-dimensionale temperatura—precipitatii lichide
corespunzatoare probabilitatii de depasire dorite.

(14) Pentru modelele cu parametri globali este recomandabil sd se considere un coeficient de
scurgere variabil cu probabilitatea de depasire. Astfel, se estimeaza ca in timpul perioadei de vara
coeficientul maxim de scurgere variaza intre 0,3 — 0,45 pentru o perioadd medie de repetare T = 10
ani, 0,35-0,60 pentru T = 100 de ani si 0,5-0,7 pentru T = 1.000 ani sau perioade de repetare mai
mari. In perioada de iarnd — primavara coeficientii corespunzatori de scurgere pot fi majorati cu 0.1
fata de valorile corespunzdtoare din perioada de vard pentru a tine cont de valorile mai mari ale API
(Antecedent Precipitation Index).

4.2.2. Cazul sectiunilor in care nu se dispune de mdsurdtori hidrometrice pentru rduri din bazine
mai mari de 100 km’

(15) Determinarea parametrilor undelor de viitura sintetice pentru suprafete de bazin mai mari de 100
km? se face pe baza de relatii de sinteza.

(16) Debitele maxime cu diverse probabilitdti de depdsire, precum si parametrii undelor de viiturd se
stabilesc pe baza caracteristicilor calculate prin metode directe la statiile hidrologice analoage din
bazinul studiat sau din bazinele invecinate. Acesti parametri corelati apoi cu caracteristici fizico-
geografice sunt utilizati pentru determinarea parametrilor undelor de viitura sintetice 1n sectiunea fara
masuratori.

4.3. Metode directe, in sectiuni controlate hidrometric
4.3.1. Calculul debitelor maxime

(17) Metodologia se utilizeaza pentru statii hidrometrice controldnd suprafete de bazin mai mari de
100 km®, cu inregistrari continue pe o perioadd de cel putin 30 de ani. La statiile cu date pentru 20-
30 de ani, datele lipsd pana la 30 de ani se completeaza prin corelatii cu statiile vecine sau din zone
similare, cu o suprafatd de bazin apropiatd de cea a statiei analizate. Pentru cazul unor statii cu mai
putin de 20 de ani de inregistrari se poate recurge la modele ploaie-scurgere pentru completarea seriei
de date, rezultatele obtinute urmand a fi comparate pentru validare cu cele ale unor statii din zone
similare ca relief, acoperire a terenului, caracteristici climatice si cu o suprafata de bazin apropiata de
cea a statiei analizate.

(18) Seria partiald pentru calculul debitului maxim cu probabilitatea de depésire P% poate fi obtinuta
in doud moduri distincte:
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a) selectionand debitele maxime anuale, ceeca ce conduce la un numar de valori ale sirului
statistic egal cu numdrul de ani cu observatii. Este de semnalat totusi faptul ca debitele
maxime anuale pot avea geneza diferita.

b) selectionénd viiturile ale caror debite maxime depdsesc un anumit prag, notat prin Q. ,; in

acest fel in anumiti ani vor fi selectionate 2 sau chiar mai multe viituri, in timp ce in anii
caracterizati doar prin ape mari sau viituri nesemnificative care nu depasesc pragul nu va fi

selectionatda nici o viiturd. Pragul QO de la care se iau in considerare viiturile este o

prag 1
marime aleasa arbitrar, astfel incat numarul de viituri rezultate sa fie aproximativ egal cu

numarul de ani. Pentru aceste viituri se defineste un al doilea prag, notat Q

prag 2 =a

prag 12
de la care se iau 1n considerare debitele de viitura. Durata viiturii corespunde astfel perioadei

in care debitele sunt mai mari decét Q, Coeficientul a < 0.9 este ales 1n asa fel incat

rag 2 *
viiturile retinute sa fie independente, excluzand viiturile care nu respectd aceastd conditie.
Coeficientul a este cu atat mai redus cu cat bazinul hidrografic este mai mic.

(19) In cazul metodei debitelor maxime peste un anumit prag se pot utiliza urmatoarele criterii pentru
alegerea unor viituri independente din punct de vedere hidrologic:
a) debitul minim intre doua viituri consecutive trebuie sa fie mai mic decat 2/3 din debitul de
varf al viiturii precedente.
b) intervalul de timp ce separd doud debite de varf successive trebuie sa fie de cel putin trei ori
timpul de crestere al viiturii anterioare.

(20) Pentru analiza statistica seria de date partiald, in afard de independenta datelor, trebuie sa fie
omogena si stationara. Se recomanda utilizarea urmatoarelor teste de semnificatie (Anexa 1) pentru a
verifica indeplinirea acestor conditii:

a) independenta datelor (Turning point test).

b) omogenitate (testul Mann-Whitney-Wilcoxon).

c) stationaritate (testul Mann-Kendall, recomandat de WMO).

(21) Daca setul de date este neomogen sau prezintd tendintd (trend) este necesara impartirea lui in
submulfimi omogene din punct de vedere statistic sau utilizarea pentru setul de date recente a
metodei POT, cu mai multe varfuri in anumiti ani, in asa fel incat sa se dispund de minim 30 de
valori. Trebuie analizat insd in ce masura setul de date retinut pentru analiza este format din valori
statistic independente, fiind in acelasi timp semnificativ din punct de vedere hidrologic.

(22) Pentru calculul probabilitdtii empirice de depasire se pot folosi oricare dintre formulele:
Weibull, Cunnane, Blom, Gringorten, Hazen, Cegodaev etc. Dintre aceste formule, se recomanda
utilizarea relatiei Weibull:

i

P =
n+l1

unde 7 este numarul de ani (intervale) ale perioadei de calcul.
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(23) Ca repartitii teoretice se pot utiliza:

a) pentru seria partiald a debitelor maxime anuale: Distributia Generalizatd a Extremelor
(GEV), LogPearson3, Gamma2, Gamma Generalizata, Lognormala etc

b) pentru seria partiald a debitelor maxime peste un anumit prag: Distributia Pareto
Generalizata (GPD), Weibull, LogPearson3, Gamma2, Gamma Generalizata etc

(24) Pentru estimarea parametrilor repartitiilor teoretice se poate utiliza oricare dintre urmatoarele
metode: metoda momentelor, metoda momentelor ponderate, metoda verosimilitdtii maxime sau
principiul entropiei maxime.

(25) Pentru a elimina repartitiile teoretice neadecvate se poate utiliza unul din urmatoarele teste
statistice:
a) testul Anderson-Darling, care este unul dintre cele mai puternice teste statistice, depasind

ca putere testul Kolmogorov-Smirnov sau testul . Pentru cazurile in care nu exista relatii pentru
calculul valorilor critice din testul Anderson-Darling, se recomandad totusi utilizarea testelor

Kolmogorov-Smirnov sau y”. Testul Anderson-Darling consti in compararea functiei de repartitie

teoretice F(x) cu functia de repartitic empirica F (x) a esantionului, calculand statistica 4>, definita
conform relatiei:

A = j [F(x) = F*(x)]* w(x) dF (x)
unde w(x) este o functie pondere care acordi o influentd mai mare valorilor care corespund

probabilitatilor extreme. Daca statistica A° este mai micd decit o valoare criticd a(Az) ipoteza ca

.. .o . - . . ey * o . A
repartitia teoreticd F(x) aproximeaza corect repartitia empiricd F' (x) este acceptatd, iar in caz contrar
este respinsa.

b) coeficientul de corelatie al probabilitatilor (Probability Plot Correlation Coefficient PPCC):

> ()~ x) by — w)

[Zinl by =) 227 b - V_VHOS

unde: x si w sunt mediile valorilor observate, respectiv a valorilor teoretice cu o anumita distributie

statistica;
X;) reprezintd valorile observate;

w,) reprezintd valori teoretice, adicad wy,) = F' ~(P) sunt valorile care corespund probabilitatii
empirice P, unde F ' (P) reprezinti inversa functiei de repartitie.

Cu cat valorile lui » sunt mai apropiate de 1, cu atat datele observate sunt mai bine aproximate
de repartitia analizata.
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c) eroarea medie patratica relativa:

2
PRMSE =| - 3 (’%) - WmJ

n o

unde: X reprezintd valori masurate, iar wj; sunt valorile teoretice corespunzatoare aceleiasi

probabilitati empirice P, .

(26) Cu cat diferenta dintre datele masurate si valorile teoretice este mai micd, cu atdt modelul
propus este mai adecvat pentru aproximarea repartitiei empirice.

(27) Trebuie totusi semnalat ca in toate aceste trei cazuri, acceptarea sau respingerea unei repartitii,
respectiv ordonarea repartitiilor are la baza gradul de apropiere dintre repartitiile teoretice si repartitia
empiricd in domeniul valorilor masurate. Desi cele 3 teste propuse reprezintd o baza corectd pentru
eliminarea unor repartitii neadecvate, ele nu constituie o garanfie pentru valorile obtinute prin
extrapolare in zona probabilitatilor medii (1%) sau mici (0,1%). Dintre repartitiile frecvent utilizate
in hidrologie care satisfac testele statistice mentionate (deci modeleazd corect zona valorilor
madsurate) se vor selectiona doar acele repartitii care conduc la valori relativ grupate ale variabilei,
fara ca ecartul intre debitele extreme sa depaseascd 20% pentru probabilitatea de 0,1%.

(28) In cazul selectiondrii unui numar de viituri diferit de numirul de ani intervalul mediu de
esantionare are o duratd oarecare, mai mica sau mai mare de un an, dupa cum se selectioneaza mai
multe viituri decat numarul de ani sau mai putine viituri decat acesta. Ca urmare, probabilitatile
teoretice corespunzitoare unui debit maxim pe alt interval decdt 1 an trebuie convertite in
probabilitati anuale de depasire. Daca se noteazad cu P, % probabilitatea anuala de depasire, respectiv

cu P, % probabilitatea de depdsire care corespunde debitului calculat pentru méarimea d a intervalului
mediu de calcul, relatia de trecere este:
n
P, =—P
m

unde m este numarul de viituri luate in calcul, iar # este numarul de ani.

(29) O alta relatie de calcul a probabilitatii P, %, care se poate aplica atat pentru cazul in care m < n,

cat si pentru m > n este urmatoarea:
nlm
Pd:n/m = 1_ (l_l)l)

Aceste probleme de calcul suplimentar pot fi eliminate dacd numarul de viituri selectionate este egal
cu numarul de ani ai perioadei de calcul.

(30) Pentru luarea in considerare a incertitudinii stohastice si epistemice se vor defini intervale de
incertitudine cdrora le apartine debitul maxim.

(31) Modul de obtinere al intervalului de incertitudine este urmatorul:
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a) daca se utilizeaza o singurd functie de repartitie, se determind intervalul corespunzator
unui coeficient de incredere de 80% (intervalul care contine valorile variabilei statistice cu o
probabilitate de 80%).

b) daca se utilizeazd mai multe repartitii statistice, pe baza testelor si a consideratiilor
prezentate la paragraful 4.3.1. alin. (25) si alin. (27) se exclud repartitiile care conduc la abateri
importante ale valorii cuantilelor facd de marea majoritate a repartitiilor analizate. In continuare,
pentru fiecare valoare a probabilitatii de depdsire se retin valorile extreme ale multimii valorilor

statistice calculate cu repartitiile retinute, rezultand intervalul de incertitudine (Qm‘”‘ ; Qm‘”‘)PO/ .

inf 2 sup

(32) Valorile debitelor maxime rezultate din calculul statistic se verifica prin studii de regionalizare.

(33) Rezumand, calculul debitelor maxime incluzand determinarea intervalului de incertitudine este
prezentat in Diagrama 1.

Selectare perioada cu date inregistrate

Debite maxime anuale Q max anual i Debite Q max i > Q prag
Testare independenta, omogenitate si Testare independentd, omogenitate si
stationaritate stationaritate
1 distributie statistica | | m distributii statistice 1 distributie statistica m distributii statistice
(Pearson 3) (GEV, Pearson 3 etc) (GPD) (GPD, Pearson 3 etc)
Interval de incertitudine pentru debite Qmaxp% = [Qinf; Qsup] p%

Verificari pe baza de studii de regionalizare

Diagrama 1 — Etape ale calculului debitelor maxime

(34) In cazul inregistrarii unui debit extrem, mult mai mare in raport cu celelalte valori din sir
(“outlier” in literatura de limba engleza), probabilitatea sa de depasire teoretica este mult mai mica
decat probabilitatea empirica atribuita. Pentru a verifica daca in sirul statistic existd un debit extrem

se va utiliza testul Chauvenet (Anexa 2).

(35) Dupa identificarea unei valori extreme se atribuie debitului exceptional o probabilitatea empirica
de depasire egala cu probabilitatea teoretica rezultatd dintr-un calcul preliminar. Pentru parametrii
distributiilor statistice se vor utiliza urméatoarele formule modificate:
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— 1 N-1 1 ¢
Media: = — + _ .
Q N Ql N n _1 P Ql
Dispersia: o =—— (0, -0) + — ¥ (0,-0)°
- n—1r ;-

unde: (Q, este debitul extrem;
N — perioada medie de repetare a debitului Q, corespunzatoare probabilitatii teoretice de

depasire rezultata din calculul preliminar.
4.3.2. Calculul volumului viiturilor sintetice

(36) Pentru determinarea volumului undelor de viitura se vor utiliza numai acele viituri care depasesc
valoarea debitului prag. Pentru calculul volumelor din sirul care este prelucrat statistic se utilizeaza
volumul integral al viiturilor format din volumul de deasupra debitului prag si din volumul de baza,
de sub acesta, pentru durata de timp 1n care debitul viiturii depdseste debitul prag, in timp ce pentru
calculul coeficientului de forma se va utiliza doar volumul de deasupra debitului prag.

(37) Consideratiile statistice prezentate la calculul debitelor maxime sunt valabile si pentru sirul de
valori constituit din volumul undelor de viitura. Calculele se pot realiza utilizand o singura distributie
statisticd (GPD) sau mai multe repartitii statistice (GPD, Weibull, LogPearson3, Gama2, Gama
Generalizata, Beta).

(38) In mod similar ca la prelucrarea debitelor maxime si pentru volume vor fi definite intervale de
incertitudine, notate prin (V V. )Po/.

inf > " sup

4.3.3. Stabilirea formei si coeficientului de formd a viiturii sintetice

(39) Viitura cu probabilitatea de depasire P% nu poate avea simultan atat debitul maxim, cat si
volumul corespunzand probabilitatii P%. Se pot identifica o multitudine de combinatii debit maxim —
volum care corespund probabilitatii de depasire P%, fiecare din cele doud componente avand insa
alta probabilitate de depasire individuald. Dintre aceste combinaftii, de interes practic sunt viitura de

debit maxim caracterizatd prin perechea (Qma"' 4 )Po/ , respectiv viitura de volum maxim definita

sup * 7 inf

prin cuplul (Qﬁll?x 5 Ve )P% )

(40) Modul de lucru pentru a obtine forma viiturii este urmatorul:

a) se retin primele K viituri semnificative in ordinea descrescatoare a debitelor maxime. De
reguld K< 5. Dacd o viiturd are o forma particulara aceasta poate fi exclusd, urmand a se
alege urmatoarea viiturd in ordinea descrescatoare a debitului de varf. Daca este cazul, in
afara de viituri monoundice se pot alege si forme de viituri cu 2 sau chiar 3 maxime.
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b) viiturile selectionate din care s-a scazut valoarea debitului O sunt normalizate, adica

prag?2
sunt aduse la o scard procentuald atat pe abscisd cat si pe ordonatd, valoarea de 100%
corespunzand duratei totale, respectiv debitului maxim al fiecarei viituri.

c) se determina coeficientii de forma Vi ai viiturilor adimensionale.

d) pentru viitura de debit maxim se alege forma viiturii situate pe primul loc in urma
ordonarii descrescatoare a debitelor maxime. Coeficientul de forma al viiturii de debit

maxim va fi notat prin »¢
e) pentru a determina forma viiturii de volum maxim se iau in considerare toate cele K
viituri adimensionale si se alege viitura al cdrei coeficient de forma y, — este maxim:
v
7k :mka'x {yk:LT}
Indicele k pentru care se obtine y; desemneaza numarul de ordine al viiturii din sirul ordonat

descrescator. Literele d si v de la exponent nu au semnificatie de putere ci de indice si
reprezinta debit, respectiv volum.

(41) In cazul in care ¢ =y, adica viitura situatd pe primul loc in urma ordonarii descrescatoare

dupa debitul maxim are cel mai mare coeficient de forma, atat viitura de debit maxim cat si viitura de
volum maxim vor avea aceeasi alura.

4.3.4. Calculul duratei totale a viiturii sintetice

(42) Volumul total V" al viiturii, fard a face referire la probabilitatea de depasire P%, se compune din
volumul de deasupra debitului prag si din volumul de baza, situat sub debitul prag:

V = 7 (Qmax - QpragZ)Tt + QpragZ Tt
unde :

V este volumul total al viiturii;
y — coeficientul de forma al viiturii;

O™ - debitul maxim al viiturii, adica (0™, sau (Q™%), . functie de tipul viiturii;
O g - debitul prag;

T; - durata totald a viiturii sintetice.

(43) Coeficientul de forma a tuturor viiturilor sintetice de debit maxim este y¢ indiferent de

probabilitatea de depisire a viiturii. In mod similar, y} este coeficientul de forma a tuturor viiturilor

sintetice de volum maxim indiferent de probabilitatea de depasire a viiturii.

(44) Durata totalad 7, ,,, a viiturii sintetice cu probabilitatea de depasire P% se calculeaza cu relatia:

%
TIP% = ( max ) ’
YV Q - megz + QpragZ PY%
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max max

unde pentru viitura sinteticdi de debit maxim y, Q™ si V se inlocuiesc prin y{, (qup )PO/ si

(V) v, » 14T pentru viitura sinteticd de volum maxim prin y/ , (Q‘;f}" )P% , respectiv ( |4 )P% :

sup

(45) Durata totald T7,,, a viiturilor sintetice este o marime variabila, functie de probabilitatea de
depasire P%. De asemenea, pentru aceeasi probabilitate de depasire, durata totald 7,,, este mai micd

pentru viitura de debit maxim, comparativ cu viitura de volum maxim.

4.3.5. Construirea undelor de viiturd sintetice

(46) Algoritmul complet pentru construirea viiturilor sintetice, ingloband si calculul intervalului de
incertitudine al debitelor maxime, este urmatorul:

1) se identifica perioada cu debite disponibile pentru analiza.

2) se selectioneaza seria de timp pentru debite, alegand:

a) fie debitele maxime anuale,

b) fie debitul maxim al viiturilor care depagesc un anumit prag. Debitul prag 0, se alege in
principiu astfel incat numarul de viituri sa fie egal cu numarul de ani. In caz contrar, la
determinarea probabilitdtilor anuale de depasire se va tine cont de relatiile prezentate in
cadrul paragrafului 4.3.1. alin. (28).

3) se testeaza independenta, omogenitatea si stationaritatea seriei obtinute.
4) se prelucreaza statistic debitele selectionate:

a) daca se utilizeaza o singura repartifie statistica, rezultd o valoare unicad a debitului maxim cu
probabilitatea de depasire P%. Pentru a fine cont de existenta incertitudinii se calculeaza
intervalul corespunzator unui coeficient de incredere de 80%.

b) dacd se utilizeazd mai multe repartitii statistice pentru extrapolarea repartitiei empirice, se
elimind repartitiile neadecvate utilizdnd testele statistice de la paragraful 4.3.1. alin. (25) si
tinand cont de recomandarea de la alin. (27). Infasurdtoarea superioara, respectiv inferioara
a debitelor calculate cu repartitiile retinute constituie limitele intervalului de incertitudine.

5) corespunzator perioadei in care debitele depasesc pragul Q,,.,= a0, (unde a <0.9), se

rag 2

determind volumul total al undelor de viiturd (compus din volumul de deasupra debitului O, ,

si volumul de baza de sub Q,,,.., )

6) se prelucreaza statistic sirul obtinut in acelasi mod ca la prelucrarea debitelor maxime, rezultdnd
intervalul de incertitudine al volumelor.
7) se determind separat forma viiturii situatd deasupra debitului Q,. ., pentru viiturile de debit

maxim, respectiv pentru viiturile de volum maxim:
a) se selectioneazd primele K viituri in ordinea descrescatoare a debitului maxim;

b) se normalizeaza viiturile alese pentru valorile debitelor de deasupra debitului prag O, » 5

c) se determind coeficientul de forma y, pentru fiecare viiturd k =1,K ;

d) pentru viitura de debit maxim se alege forma viiturii situate pe primul loc in urma ordonarii
descrescatoare a debitelor maxime. Pentru viitura de volum maxim se alege viitura al carei
coeficient de forma y, — este maxim.
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8) pentru perechile de valori (Qma" V. )PO/ care caracterizeaza viitura de debit maxim, respectiv

sup 2 " inf

inf 2 7 sup

(Qma" 14 )Pn/ pentru viitura de volum maxim se calculeaza valoarea duratei totale a viiturii

T

. po, Pentru fiecare probabilitate de depasire P%.
9) prin multiplicarea celor doud viituri adimensionale (viitura de debit maxim, respectiv viitura de
volum maxim) cu debitul maxim corespunzator probabilitatii de depasire P% din care s-a scazut

debitul prag O, respectiv cu durata totala 7, si addugarea la ordonatele astfel obtinute a

rag 2 °

debitului prag Q,,,., rezultd viiturile sintetice de debit maxim, respectiv de volum maxim cu

probabilitatea de depasire P%.
Noti: Intr-o abordare simplificata, unda de viitur sintetica poate fi caracterizata doar prin parametrii

(Qma" T ,T,,me)P% , respectiv (Qma" T.,T.,V, )P%, unde 7, corespunde viiturii al cérei coeficient

sup ¢ inf >%¢ > " sup
de forma a fost determinat la punctul 7d).
(47) Etapele parcurse pentru construirea undei de viiturd cu probabilitatea de depasire P% sunt
prezentate Tn Diagrama 2.

‘ Identificare date disponibile ‘

i i

‘ Selectare debit prag |

Debite peste un anumit
prag

L |

| Prelucrare statistica. Interval de incertitudine pentru debite |

Debite maxime anuale

| Calcul volume viitura |

| Prelucrare statistica. Interval de incertitudine pentru volume |

Normalizare a primelor K viituri de debit maxim
Calcul coeficient de forma pentru fiecare viitura

Selectionare coeficient de forma (pentru viitura de debit
maxim, respectiv volum maxim) si calcul durata totala pentru
fiecare probabilitate de depéasire P%

|

Determinare viituri sintetice de debit maxim si de volum
maxim pentru fiecare probabilitate de depéasire P%

|

Verificari pe baza de studii de regionalizare

Diagrama 2 — Etape ale calculului undelor de viitura sintetice



61

4.3.6. Cazul bazinelor cu influente antropice semnificative

(48) Bazinele cu influente antropice semnificative pot fi puse in evidentd atat grafic prin
reprezentarea sirului debitelor maxime, cat si prin teste de independentd sau de omogenitate si
stationaritate. Existenta unui salt 1n sirul statistic al debitelor maxime (cazul realizarii intr-un interval
relativ scurt de lacuri de acumulare cu efect semnificativ de atenuare a debitelor de viitura sau de
indiguiri pe sectoare lungi de rau cu diminuarea excesiva a zonelor inundabile din albia majora) sau a
unei tendinte (datoritd unor defrigdri excesive sau a cresterii gradului de impermeabilizare din bazin)
sunt indicii ale unor influente antropice semnificative. De reguld, efectele antropice se datoreaza
tuturor categoriile de interventii amintite anterior, dar influentele cele mai importante asupra
regimului debitelor maxime le au lacurile de acumulare.

(49) In cazul in care au fost puse in evidenta influente antropice majore, seria de timp se imparte in
doud sub-serii cu caracteristici omogene.

(50) Daca sub-seria anterioara realizarii lacurilor de acumulare cu efect semnificativ este de cel putin
20 de ani, atunci se va analiza acest esantion. Pentru a avea minim 30 de valori se va utiliza metoda
selectarii debitelor peste un anumit prag. Prelucrarea acestor date va conduce la determinarea
viiturilor cu probabilitatile de depasire cerute de practica.

(51) Daca sub-seria care are date pe cel putin 20 de ani este ulterioara realizarii lacurilor de
acumulare cu efect semnificativ, atunci prelucrarea viiturilor inregistrate in aval de acumulari este
admisa doar pana la probabilitati de depdsire de 5%. Pentru probabilitati de depasire mai mici de 5%
prelungirea curbelor de probabilitate pe baza parametrilor calculati pentru perioada influentatd nu
este permisd, deoarece ar echivala cu extrapolarea in zona viiturilor medii sau rare a comportarii
lacurilor pentru viituri curente. O abordare posibild, care permite extinderea sirului de date si
determinarea viiturilor cu o probabilitate de depasire cuprinsa intre 5% si 1% consta 1n reconstituirea
viiturilor afluente in lacurile din amonte pe baza variatiei volumului din lacurile de acumulare si a
manevrelor efectuate in timpul viiturilor.

(52) In general insa, pentru a determina viiturile cu probabilitati de depasire medii (1%) sau mici
(0.1%) se apeleaza la regionalizare sau se procedeaza la reconstituirea regimului natural de curgere
avand la bazd utilizarea unui model ploaie-scurgere la nivelul intregului bazin. Dupd etapa de
calibrare si validare a parametrilor modelului hidrologic, pe baza precipitatiilor inregistrate la statiile
din bazin se obtine contributia sub-bazinelor componente in regim natural de curgere; aceste viituri
sunt apoi compuse §i propagate in lungul raului. Viiturile obtinute sunt prelucrate statistic, rezultand
viituri sintetice cu diverse probabilititi de depasire P% in regim natural. In continuare, pentru a
obtine unda de viiturd cu probabilitatea de depasire P% in regim amenajat se vor compune, propaga
si atenua conform regulamentelor actuale componentele care contribuie la formarea viiturii cu
probabilitatea de depdsire P% in regim natural.
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Cap. 5. Stabilirea probabilititilor de depasire a debitelor si volumelor maxime

(1) Abordarile uzuale din practicd au la baza evaluarea separatd a debitelor maxime, respectiv a
volumelor corespunzitoare unei probabilitati de depasire P%. O viiturd care ar fi caracterizata
simultan de debitul maxim cu probabilitatea de depasire P%, respectiv de volumul cu aceeasi
probabilitate de depdsire corespunde in realitate unei probabilitdti de depasire mai mici decat P%, sau
altfel spus pentru o probabilitate de depdsire datd, debitul maxim si volumul nu pot avea simultan
probabilitatea de depasire P%.

(2) Pentru a rezolva aceasta problema, in cadrul prezentului normativ se determind viitura cu
probabilitatea de depasire P%, reprezentdnd hidrograful de viiturd in ansamblul lui, caracterizat prin
debit maxim, volum si duratd totald. Se pot pune 1n evidentd o multitudine de hidrografe
corespunzatoare viiturii cu probabilitatea de depasire P%, considerand diverse combinatii debit
maxim-volum. Dintre scenariile de viiturd P% 1in calculele hidrologice si de gospodarirea apelor
intereseaza viitura de debit maxim si volum corespunzator (volumul minim din cadrul intervalului de
incertitudine pentru volume), respectiv viitura de volum maxim si debit corespunzator (debitul minim
din cadrul intervalului de incertitudine pentru debite). Aceste viituri sintetice sunt caracterizate de

perechile de valori: ( 0 Vinf)P% respectiv ( Ot » Vp )P%

sup ?

(3) Probabilitatile de depasire P% atasate undelor de viiturd pentru conditii normale si speciale de
exploatare functie de clasa de importantd a constructiei sunt prezentate in tabelul de la articolul 2 din
STAS 4068/2-87, dar se aplicd viiturii sintetice ca un ansamblu si nu doar debitului maxim sau
volumului acesteia.

(4) Conditiile normale de exploatare corespund ipotezelor de dimensionare a constructiilor si
instalatiilor hidrotehnice, precum si a altor constructii care pot fi afectate de regimul din perioada de
viitura.

Verificarea la conditii speciale de exploatare se va efectua numai pentru baraje, admitand satisfacerea
la limita a conditiilor de nivel, de debit evacuat in aval prin descarcatorii de ape mari sau a conditiilor
de stabilitate.

(5) In cadrul acestui capitol se introduce drept criteriu suplimentar de incadrare in clase de importanta
considerarea pagubelor directe la lucrarile hidrotehnice precum si la terte parti. In acest sens, dupa
stabilirea preliminara a clasei de importanta conform STAS 4273-83, pentru baraje si pentru celelalte
lucrari de protectie Tmpotriva viiturilor se va face o verificare a Incadrarii findnd seama si de paguba
produsa la inundarea zonei protejate.

(6) Paguba se calculeaza corespunzitor viiturii de debit maxim (Qma" V. )Po/ si reprezintd suma

sup * " inf

pagubelor directe inregistrate la lucrarea hidrotehnica si la terti, precum si a pagubelor aferente pana
la refacerea lucrarilor afectate.
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(7) Corespondenta Paguba directd - Clasd de importantd este prezentatd in tabelul urmator:

Tabel. Incadrarea in clase de importanta

Paguba directa Clasa de
(milioane EUR) importanta

> 50 I
20....50 11
5...20 111
2...5 IV
<2 \4

(8) Utilizarea criteriului de naturd economica are loc astfel:

a) corespunzator probabilitatii de depasire P% pentru clasa de importanta rezultata din STAS
4273-83 se calculeaza paguba directd produsa de viitura (Q;‘;:X , me)P% ;

b) dacad paguba directd rezultd mai mare decat cea aferenta clasei respective din tabelul de
mai sus, clasa de importantd poate fi crescutd la clasa imediat superioard pe baza unei analize de tip
cost-beneficiu; in caz contrar se va pastra incadrarea initiala.

(9) Dimensionarea sau verificarea deversorilor, precum si a transei nepermanente a lacurilor de
acumulare se face considerand situatia cea mai defavorabila care rezultd din utilizarea in calcul a
viiturii de debit maxim, respectiv a viiturii de volum maxim.

(10) Determinarea cotei coronamentului digurilor se face atat la viitura de debit maxim (cazul uzual),
cat si la viitura de volum maxim (in special pentru digurile executate pe sectoare lungi de rau, la care
efectul de dezatenuare este important). Nivelul de calcul in lungul digului rezultd prin propagare
hidraulicd in regim nepermanent. La nivelul de calcul astfel obtinut se adaugd garda pentru a stabili
cota coronamentului digului. Existenta garzii elimind necesitatea unui calcul de verificare hidraulic
suplimentar la diguri. Stabilitatea hidrodinamica a digurilor se verifica pe bazd de calcule de
infiltratie considerand situatia cea mai defavorabila care rezulta din utilizarea in calcul a viiturii de
debit maxim, respectiv a viiturii de volum maxim.

(11) Pe baza unei justificari tehnico-economice dimensionarea constructiilor (instalatiilor) provizorii
cu o duratd de functionare mai mica de 10 ani, incadrate in clasa V de importanta, se poate face la
viitura de debit maxim corespunzitoare unei probabilitati de depasire mai mari de 10%, functie de
perioada de utilizare a constructiei respective.

(12) Verificarea in conditii speciale de exploatare nu se efectueazad pentru lucrari provizorii.



Cap. 6. Studii de caz

1. Raul Ialomita —statia Tandarei

a) Intervalul de incertitudine pentru debitele maxime anuale

Debit Interval de
Anul maxim P% Weibull | LogPearson3 | GEV | Rayleight incertitudine
anual Q inf Q sup
1976 220 0.1 694 823 676 665 665 823
1977 136 0.5 603 690 595 582 582 690
1978 152 1 559 629 555 543 543 629
1979 381 3 483 526 482 474 474 526
1980 401 5 444 475 444 438 438 475
1981 273 10 386 402 388 384 384 402
1982 159 20 319 322 323 321 319 323
1983 405 25 294 295 300 298 294 300
1984 346 30 273 272 279 277 272 279
1985 161 40 236 233 244 242 233 244
1986 89 50 203 201 213 211 201 213
1987 106 60 173 172 183 181 172 183
1988 308 70 142 144 153 151 142 153
1989 47.5 75 127 130 137 136 127 137
1990 65.3 80 111 116 119 119 111 119
1991 306 90 74 85 76 82 74 85
1992 85 95 50 64 44 57 44 64
1993 228 97 38 53 23 44 23 53
1994 72
1995 224 Int | de | titudi
nterval de Incertitudine

1996 317 1080 T T TTTT T T
1997 424 900 x  Distributie Empirica _|
1998 341 —e— (.p% superior

L \\ —e— (0.p% inferior B
1999 180 700 ]
2000 94.5 600 :E

\
2001 270 % i N
B N

2002 192 g i
2003 103 200
2004 251

200
2005 468

100
2006 237

0 H

2007 249 = B pERE H SEEgUEY ZBESEE B8
2008 104 =77 P [%] -




b) Intervalul de incertitudine pentru volumul viiturii
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Data debut Volum
viitura viitura
6/22/1979 113
7/4/1979 113
4/5/1980 102
5/21/1980 347
12/23/1980 59
3/21/1981 63
12/25/1981 81
6/18/1983 111
5/14/1984 105
6/24/1984 22
6/26/1984 46
3/30/1988 28
6/3/1988 115
6/7/1991 136
7/30/1991 52
1/3/1996 123
12/4/1996 40
4/3/1997 116
8/4/1997 185
12/4/1997 73
1/22/1998 118
6/21/2001 74
11/17/2004 62
5/8/2005 179
7/12/2005 95
8/7/2005 72
8/18/2005 88
9/21/2005 443
1/5/2006 24
3/25/2007 41

Interval de
P% GEV Frechet Dagum | Pearson5 | incertitudine
Vinf  Vsup
0.1 993 927 951 863 863 1063
0.5 583 559 568 540 540 585
1 459 445 451 436 436 459
3 308 304 306 303 292 308
5 254 252 253 252 241 254
10 191 191 192 192 184 192
20 138 139 140 140 136 140
25 123 124 124 125 123 125
30 111 112 112 113 111 113
40 92 94 94 94 92 95
50 78 80 80 79 78 81
60 67 68 68 67 67 69
70 56 57 57 56 56 58
75 51 51 52 51 51 53
80 46 46 46 45 45 47
90 34 34 34 34 34 34
95 26 26 26 26 25 26
97 22 21 21 22 20 22
Interval de Incertitudine
T T W,
% Distributie Empirica
1000 —e— /. p% superior ]
\ —e—\/.p% inferior
800 \ \\

200

T0'0
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(Omax sup, V inf)

Nr. Q max Volum Tc Tt
Viitura Data [m~3/s] [M m”3] |zile] |zile] Vol.Sup Coef. forma
28 9/21/2005 468 443 7.7 16.4 230.49 0.51
19 8/4/1997 424 185 3.5 6.7 97.88 0.61
8 6/18/1983 405 112 1.9 4.4 54.06 0.55
4 5/21/1980 401 347 7.8 14.1 164.60 0.54
1 6/22/1979 381 113 2.1 4.7 51.50 0.54
(Omax inf, V sup)
Nr. Q max Volum Tc Tt
Viitura Data [m~3/s] [M m”3] |zile] |zile] Vol.Sup Coef. forma
28 9/21/2005 468 443 7.7 16.4 230.49 0.51
4 5/21/1980 401 347 7.8 14.1 164.60 0.54
19 8/4/1997 424 185 3.5 6.7 97.88 0.61
24 5/8/2005 335 179 2.9 8.7 6591 0.47
8 6/18/1983 405 112 1.9 4.4 54.06 0.55

(1) Viitura din anul 1997 se caracterizeaza prin coeficientul de forma maxim pentru ambele viituri

(atat pentru viitura de debit maxim, cat si pentru viitura de volum maxim). Ca atare, ambele viituri

vor avea o forma asemandtoare. Se prezintd totusi

bimodal.
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si viitura normalizatd din anul 1980, de tip

(2) Viiturile de debit maxim, respectiv de volum maxim din sectiunea Tandarei cu probabilitétile de

depasire de 0.1%, 1% si 10% sunt prezentate in continuare.
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2. Raul Siret — statia Lungoci
a) Intervalul de incertitudine pentru debitul viiturii

Debit
Anul maxim

anual
1970 3186
1971 1966
1972 1842
1973 1535
1974 1260
1975 1860
1976 630
1977 889
1978 1320
1979 1280
1980 989
1981 2040
1982 901
1983 1420
1984 2460
1985 1400
1986 334
1987 275
1988 2620
1989 1370
1990 275
1991 3270
1992 2045
1993 1020
1994 604
1995 1120
1996 1612
1997 1040
1998 1380
1999 830
2000 447
2001 435
2002 2200
2003 796
2004 727
2005 4650
2006 1375
2007 785
2008 2068

Interval de
P% Gamma Frechet | LogPearson3 | incertitudine
GEV Qinf Qsup
0.1 5937 7157 7449 6293 5937 | 7449
0.5 4846 5372 5481 5073 4846 | 5481
1 4363 4676 4734 4535 4363 | 4734
3 3578 3651 3656 3667 3578 | 3667
5 3200 3203 3194 3255 3194 | 3255
10 2668 2617 2597 2685 2597 | 2685
20 2104 2045 2024 2094 2024 | 2104
25 1912 1859 1840 1897 1840 | 1912
30 1750 1706 1689 1732 1689 | 1750
40 1480 1455 1443 1462 1443 | 1480
50 1254 1249 1243 1240 1240 | 1254
60 1053 1065 1065 1046 1046 | 1065
70 864 889 896 865 864 896
75 770 800 811 777 770 811
80 674 707 723 687 674 723
90 462 488 516 491 462 516
95 328 332 369 367 328 369
97 259 240 283 302 240 302
Interval de Incertitudine
8000 TTTTTT T T T T W
% Distributie Empirica
7000 —&— (}.p% superior
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5000
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Data debut | Volum a) Intervalul de incertitudine pentru volumul viiturii
viitura | viitura Interval de
5/7/1970 371 P% | Gamma | Weibull | LogPearson3 | InvGaussian incertitudine
5/17/1970 1057 Vinf V sup
5/24/1970 672 0.1 2468 2245 2468 2608 2245 | 2608
6/6/1970 476 0.5 2004 1879 2013 2070 1879 | 2070
5/29/1971 615 1 1799 1712 1809 1840 1712 | 1840
7/2/1971 93 3 1468 1430 1477 1477 1430 | 1477
10/4/1972 338 5 1310 1290 1317 1308 1290 | 1317
10/10/1972 543 10 1089 1088 1094 1078 1078 | 1094
3/25/1973 796 20 856 866 860 844 844 | 866
7/24/1974 355 25 778 789 781 767 767 789
5/2/1975 260 30 712 723 715 703 703 723
6/8/1975 817 40 603 612 607 598 598 | 612
7/1/1978 314 50 512 519 517 512 511 519
4/9/1979 362 60 433 435 437 436 433 | 437
5/7/1981 933 70 359 357 363 366 357 366
5/14/1981 329 75 323 319 327 331 319 331
7/13/1981 174 80 286 281 290 295 281 | 295
8/9/1983 660 90 207 200 208 215 200 215
3/30/1984 401 95 158 153 156 162 153 | 162
4/9/1984 744 97 134 131 129 133 129 134
4/25/1984 374
5/14/1984 687 Interval de Incertitudine
6/20/1985 398 3000 T T T T TTTT T T
»  Distributie Empirica
6/25/1985 169 Y500 e V/.p% superior
3/29/1988 533 N —e—V.p% inferior
4/18/1988 348 2000
6/3/1988 998 | | IS
9/7/1989 | 323 | | & 1500
5/26/1991 1079 | | \
7/4/1991 620 1000 i
7/29/1991 999
6/17/1992 | 242 o
6/21/1992 463 0 I il W TP
= - - c>c>cF;[?/o]ooo SRR @ §

(3) In continuare sunt prezentate viiturile de debit maxim, respectiv de volum maxim din sectiunea

Lungoci cu probabilitétile de depasire de 0.1% si 1%.
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P=0,1% Qmax=[5937, 74491 m"3/s V=[2245,2608] M m"3

Viitura de debit maxim 0.1%
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P=1% Qmax=[4363,4734] m"3/s V=[1712, 1840] M m"3

Viitura de debit maxim 1%
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3. Paraul Cainelui — statia Vartoapele
(4) Se prezinta intervalul de incertitudine rezultat prin prelucrarea debitelor maxime anuale, precum

si intervalul de incertitudine al volumelor, iar in continuare viiturile corespunzatoare.
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P=0,1% Qmax=[106, 156] m"3/s V=[37, 56] M m"3
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Cap. 7. Referinte tehnice si legislative

Directiva 2007/60/CE privind evaluarea si gestionarea riscurilor de inundatii

Lista standardelor

Nr. | Standarde Denumire

Crt.

1. STAS 4068/2-87. Probabilitatile anuale ale debitelor si volumelor maxime in
conditii normale §i speciale de exploatare

2. STAS 4273-83. Incadrarea in clase de importanta.
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Anexa I

1. Testul punctelor de revenire (testarea independentei datelor)

(1) Este un test statistic neparametric, care poate fi utilizat pentru a testa ipoteza ca elementele
unei secvente (multimi de valori succesive ) sunt mutual independente si identic distribuite (iid).

Fiind datd o multime § = {X Xy e X, } de n valori obtinute din masuratori se spune ca existd

un punct de intoarcere la momentul i, 1<i<n, dacd X, <X, >X,,,, saudacd X, >X, <X, .

+1

(2) Daca T este numdrul punctelor de intoarcere ale unei secvente iid de lungime n,

Lo \n-2) .
probabilitatea punctului de intoarcere la momentul 7 este %, media lui T este M[T'] = %, lar
dispersia Var[T ] = %

T-M|T]

A Var |T’

(3) Se considera variabila redusa Z. = care tinde la variabila normala standard.

Mod de aplicare a testului

Se statueaza ipoteza nula:

H: datele din S sunt mutual independente si identic distribuite

cu alternativa

H,: datele din S nu sunt mutual independente.
Se fixeaza un prag de semnificatie o (de exemplu a=5%)

Din tabela repartitieci normale se gaseste cuantila Z , care se compard cu Z. ,
1-=
2

corespunzator numarului de puncte de intoarcere din S.

Daca Z. < Z , se acceptd ipoteza H,cu pragul de semnificatie ¢  iar in caz contrar se
1-—
2

respinge.

Nota. Ca valoare uzuala se considerd a =0.05, careia ii corespunde Z , = 1,96
1-=
2
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2. Testul Mann-Whitney-Wilconson (testarea omogenitatii datelor)

(4) Fie S = {X X e X, } un set de » date observate si M, mediana lor. Se ordoneaza crescétor
aceste date si fie », numarul datelor mai mici decat M, , iar n, numarul datelor mai mari decat M, .
Fie:

R, suma rangurilor celor », date mai mici decat M, din sirul ordonat si

R, suma rangurilor celor », date mai mari decat M, din sirul ordonat.

(5) Se considera variabilele:

W,=nn, + &214_1) -R,
W,=nn,+ M -R,

(6) Sa noteazd cu: W = max (W1 W, ) variabila aleatoare caracterizata de:

- media M[R] =%:m

- dispersia Var[R] = LN (};1; ny+1) = o’

—m . . . -
care tinde la variabila normala standard.
o

(7) Se considera variabila redusa Z =

Se statueaza ipoteza nula:
H,: datele din S sunt omogene

cu alternativa
H,: datele din S nu sunt omogene

(8) Se fixeaza un prag de semnificatie & (de exemplu a=5% ).
Din tabela repartitiei normale se gaseste « - cuantila Z, si fie Z. corespunzator valorii calculate

pentru W.
Daca Z.<Z,se acceptd ipoteza H cu pragul de semnificatie r, iar in caz contrar se respinge.
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3. Testul Mann-Kendal (testarea stationaritatii)

(9) Acest test neparametric este folosit pentru identificarea tendintei intr-o serie de timp.
Fie § = {X X e X, }‘ un set de » date observate. Se calculeaza statistica:

unde
1 daca x;—x,>0
sgn(xj—xk): 0 daca x;,—x, =0

—1 daca x,—x,<0
(10) Se grupeaza datele egale si fie g numarul de grupuri, iar 7/, numarul de date din grupul p.

Se determina
Var|T] = % n-(n—-1)- 2n+5) - i tp-(tp—l)-(2tp+5)}

p=1

T—_l daca T >0
N Var|T|

Se considera variabila redusda Z = 0 daca T =0
T—H daca T <0
N VarlT |

care tinde la variabila normala standard.

(11) Se statueaza ipoteza nula:
H,: nu existd tendintd in datele din §

cu alternativa
H,: existd tendinta in datele din S

(12) Se fixeaza un prag de semnificatie a (de exemplu a=5%).

Din tabela repartitiei normale se gaseste o — cuantila Z, si fie Z. corespunzator valorii calculate
pentru 7 rezultat din datele S = {Xl s Xy e X, }

(13) Daca Z.<Z_se accepta ipoteza H ,cu pragul de semnificatie « , iar in caz contrar se respinge.
(14) Daca Z,. este pozitiv si P(Z.)> a datele au un trend cresctor, iar daca Zeste negativ si

P(Z.) > a datele au un trend descrescitor.
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Anexa I1

Testul Chauvenet (eliminarea valorilor extreme)

(15) Fiind date valorile {xl 3 Xy yeeees X, } rezultate din masuratori, se considerd ca valoarea x, este o

n

valoare extrema (outlier) daca verifica relatia:
‘xi - x‘ >zo
unde:

- 1 o e : <
X =— Zx_l x; este media aritmetica a valorilor masurate
A

1 < _ . . . y
ol=— E " (x, —x)? - dispersia valorilor masurate
n i=l1

o - abaterea standard a valorilor masurate
0.435-0.862a 2n—1
z= >, unde a=
1-3.604a+3.213a 4n

n = volumul esantionului.





