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The paper is defining the average and local soil storage coefficients, 
for a layered soil, with relatively shallow water table. Then, by means of an 
adequate law for the suction’s distribution on soil’s level and the 
recommended in [1] parametrical models for the moisture retention curve of 
soil, are to be determined the analytical equations for these storage 
coefficients.  

Theoretical results are to be applied for a case study, so being 
evaluated and the errors which are conducted in the use of proposed 
formulae for the storage coefficients. 
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Coeficienţii de înmagazinare ai solului sunt utilizaţi cu precădere în 
modelarea matematică a drenării unui profil de sol. În literatura de specialitate [1] 
şi [2] sunt definiţi şi evaluaţi coeficientul de înmagazinare mediu,  , şi/sau 
coeficientul de înmagazinare local, * , dar numai pentru un strat de sol omogen.  

În prezenta lucrare ne propunem să deducem expresii analitice pentru 
coeficienţii de înmagazinare   şi *  în cazul unui sol structurat pe N, ( 2N  ), 
orizonturi, delimitate de planurile orizontale (Fig. 1). 
   kZ  ,( k=1,…N,), cu 1k k    pentru orice k=1,…N,                                 (1) 
unde 1 1 0Z    reprezintă suprafaţa terenului, iar 1N   - suprafaţa rocii mame. 

Pentru un sol structurat pe N orizonturi, sunt acceptate următoarele ipoteze 
simplificatoare: 1º- întreg profilul de sol se află în zona franjului capilar; 2º- 
echilibrul hidrodinamic – atât în starea iniţială (la adâncimea Z*), cât şi în starea 
finală (la adâncimea Z*+ΔZ, cu ΔZ>0); 3º- înălţimea piezometrică a aerului din 
fiecare orizont k este constantă, ( , ,  pentru 1, ,a k a k N    ). 
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MATERIAL ŞI METODĂ 
       Pentru fiecare orizont de sol k, asimilat mediu poros, omogen şi nesaturat, s-a 
considerat ecuaţia constitutivă sucţiune-umiditate sub forma: 

 ,w w k   , ( 1, ,k N  ),                             (2) 

 
 

Figura 1 Variaţia sucţiunii şi umidităţii într-un sol stratificat, la modificarea nivelului 
pânzei freatice 

Pentru fiecare orizont de sol k, asimilat mediu poros, omogen şi nesaturat, s-a 
considerat ecuaţia constitutivă sucţiune-umiditate sub forma: 

 ,w w k   , ( 1, ,k N  ),                             (3) 

unde: w  este umiditatea volumetrică, [1]; ψ =înălţimea piezometrică (pentru 

0,   reprezintă înălţimea vacuummetrică sau sucţiunea), [L].  
În modelele parametrice uzuale [1], ecuaţiile constitutive (2) sunt exprimate cu 

ajutorul noţiunii de grad de saturaţie efectiv, ,
e
w kS , definit astfel: 

,
,

, ,

r
w w ke

w k s r
w k w k

S
 
 





, ( 1, ,k N  ),                            (4) 

unde: ,
s
w k  este umiditatea maximă ( ,

s
w k ke  , cu ek indicele golurilor) şi ,

r
w k - 

umiditatea reziduală.    
Dependenţa gradului de saturaţie efectiv ,

e
w kS  de înălţimea piezometrică a apei 

din porii solului,   , este redată prin relaţii empirice, dependente de tipul modelului 
parametric adoptat: 

a) pentru modelul van Genuchten-Mualem; 
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 

,                                  (5-a)  

unde mk=mk şi nk=nk, [1], sunt exponenţii şi Ak, L nk   , coeficientul modelului; 

b) pentru modelul exponenţial (propus de autori), 

 
 

,
, pentru

1 pentru

a
e k a
w k

a

kE eS
    

 

  


,                                                (5-b)  

unde αk=αk, [L-1], este numărul sorptiv, iar Ek, [-], coeficientul modelului. 
Explicitând din relaţiile (3) umiditatea w , rezultă următoarea formă pentru 

ecuaţiile constitutive (4): 

 
   , , , ,

,

, pentru

, pentru

r e s r
w k w k w k w k a

w s
w k a

S     
 

  

    


, ( 1, ,k N  ).         (6)  

Distribuţia înălţimii piezometrice ψ pe domeniul [Z1, Z2] depinde de adâncimea 
sub nivelul terenului, Zf

 , la care se află pânza freatică; în condiţiile de echilibru 
hidrodinamic (ipoteza 2º), s-a dedus următoarea lege: 

f aZ Z    , pentru  1 2,Z Z Z .                                (7) 
Dacă este satisfăcută dubla inegalitate 

1kf f kfZ    ,                              (8) 

nivelul liber al pânzei freatice este poziţionat în orizontul fkf k , cu 

 *,fk k k . 

Când pânza freatică se află la adâncimea Zf =Z*, * *fk k k  , iar din relaţia 
(7) s-au dedus:  

* *

* * *

0,  pentru 0,

0,  pentru ,
a

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z
 

        
       

 şi  

* *

* * *

,  pentru 0,

,  pentru ,
a

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z
 

       
      

.                                      (9) 

În mod similar, când pânza freatică se află la adâncimea Zf =Z*+ΔZ, 
fk k k   , iar din relaţia (7) au rezultat:  

 * 0a Z Z Z     
 şi  

*
a Z Z Z     

, pentru 
*0,Z Z Z     .                                           (10) 

Legile de distribuţie a umidităţii pe profilul solului, pe domeniul [Z1, Z2], de 

asemenea depind de  poziţia nivelului liber Zf a pânzei freatice,  * *,fZ Z Z Z   . 

Pentru Zf =Z*, considerând expresiile (5) şi (9), din relaţia (6) au rezultat: 
a) pentru modelul van Genuchten-Mualem, 
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 
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        

 

(11-a)  
 b) pentru modelul exponenţial, 
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  
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


 
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    (11-b)  

Pentru Zf =Z*+ΔZ, considerând expresiile (5) şi (10), din relaţia (6) au rezultat: 
a) pentru modelul van Genuchten-Mualem, 

      
 

*
, , ,

*
1

1 ,

               pentru 1  si , min ,  ;

mknkr s r
w w k w k w k k

k k

Z A Z Z Z

k k Z Z Z
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 







         
      

                (12-a)  

 b) pentru modelul exponenţial, 

     

 

*

, , ,

*
1

,

               pentru 1  si , min ,  .

k Z Z Zr s r
w w k w k w k k

k k

Z E e

k k Z Z Z


   

 

 




  

     

                 (12-b)  

Rezerva de apă stocată pe profilul solului între adâncimile Z1 şi Z2, cu 

1 20 Z Z  , este evaluată cu integrala: 

 
2

1

1_ 2
Z

d
Z

wW Z Z  .                           (13) 

Când pânza freatică se află la adâncimea Z), distribuţia umidităţii pe profilul 
solului pe adâncimea *

1 20,Z Z Z Z      este reprezentată de relaţiile (11), astfel încât 

rezerva de apă stocată, dată de relaţia (13), are următoarea formă:  
a) pentru modelul van Genuchten-Mualem, 

      

      

   
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, * * 1 , 1 1 ,
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1 d
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      

  
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      (14-a)       

b) pentru modelul exponenţial, 

       
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       

     

 

  k

     (14-b) 
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În situaţia când pânza freatică se află la adâncimea Z*+ΔZ, distribuţia umidităţii 

pe profilul solului pe adâncimea *
1 20,Z Z Z Z      este reprezentată de relaţiile 

(12), astfel încât rezerva de apă stocată, dată de relaţia (13), se prezintă astfel:  
a) pentru modelul van Genuchten-Mualem, 

      

      
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1 1
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         1 d
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 b) pentru modelul exponenţial, 
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Considerând expresiile (14) şi (15), relaţia de definiţie pentru coeficientul de 
înmagazinare mediu devine:  

0
1_ 2 1_ 2W W

Z






.                          (16) 

În cazul modelului van Genuchten-Mualem, în general, coeficientul de 
înmagazinare mediu   va fi determinat numai prin metode numerice. Însă, în cazul 
modelului exponenţial, pentru coeficientul   se poate obţine efectiv o expresie 
analitică, dar care, în cazul general, este destul de complicată. 

Conform recomandărilor din [1], coeficientul µ* utilizează modelul van 

Genuchten-Mualem; în acest caz se poate accepta *k k  - ceea ce conduce la 
următoarea formă particulară pentru coeficientul de înmagazinare local µ*:  

           
* 1

* * *
, , 1 , * , * * *

1
1

k
s r s r
w k w k k k k k w k w k k k

k
Z f f f        






              (17) 

unde     *1
k

k
mn

k kf Z A Z Z


     
.             (18)        

REZULTATE ŞI DISCUŢII 
In continuare, prezentăm pe baza ecuaţiei (18) deduse anterior, un exemplu 

practic pentru cazul când : *5, 2, 4N k k   : 
- pentru coeficientul de înmagazinare mediu: 

             

         
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1 1 2 1 1 1 2 3 2 2 2 2 2 3

1 2
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3 4 3 3 3 4 3 3 4 4 4 4 4 ,4

3 4

1 1 1

       1 s
w

E EZ

E EZ

              
 

             
 

 
                

 
   

                
  

(19) 

unde au fost introduse următoarele notaţii: 

   *
, , ,  ,  k k

s r
Zw k w k Z

k k ke e
Z

   
     

  


            (20) 
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În mod similar, relaţia (18) pentru coeficientul de înmagazinare (local) µ*, 
se particularizată astfel: 

           * * *
,1 ,1 1 2 1 1 ,2 ,2 2 21s r s r

w w w wZ f f f                         (21) 

CONCLUZII 

Utilizând o lege adecvată pentru distribuţia sucţiunii pe profilul solului şi  
modele parametrice pentru curba de sucţiune-umiditate sunt deduse expresii 
analitice pentru  coeficienţi de înmagazinare mediu şi local ai unui sol structurat pe 
orizonturi, cu pânza de apă freatică la adâncime relativ mică. Rezultatele teoretice 
sunt aplicate pentru un studiu de caz, fiind astfel evaluate şi erorile introduse de 
utilizarea în practică a formulelor propuse pentru coeficienţii de înmagazinare. 
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