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2.4 Modelarea numerica

2.4.1 Perioada Preconstructie

in faza de preconstructie a fost descrisa necesitatea de evaluare a impactului asupra
populatiilor din apele de suprafata prin intermediul tehnicilor de modelare a habitatului. Scopul
modelarii numerice este acela de a furniza factorilor de decizie informatii referitoare la
modificarile biologice si la impactul acestor modificari, astfel incat deciziile sa fie luate tinand
cont de potentialele efecte ecologice.

n general, tehnicile de modelare a habitatului au la baza urmatorii parametrii:

= Caracteristicile morfologice: distributia substratului, tipul, forma, stabilitatea, geometria
- elevatia locala a sectiunii transversale, rugozitatea patului albiei, porozitatea
sedimentelor, batimetria, forma particulelor, profilul sectiunii transversale, stabilitatea
senalului navigabil sau a malurilor, sinuozitatea cursului de apa, definirea limitelor,
utilizarea terenului din apropiere, permeabilitatea straturilor, geomorfologia, altitudine
etc.;

= Caracteristici _hidraulice: curgerea laminara/turbulenta, viteza locala, perimetrul de
inundare, gradientul hidraulic vertical, turbulente, viteza in sectiune transversala,
adancimea apei, varianta spatiala a vitezei;

» (Caracteristici _hidrologice: debitul de baza, maxime si minime, durata, perioadele
secetoase, variatiile zilnice, sezoniere, interanuale ale debitelor, regimul de inundatie si
seceta, frecventa, magnitudine, variabilitate sezoniera, precipitatii, temperatura medie,
maxima si minima;

= Dimensiunea zonei de evaluat: picohabitat, microhabitat, mezohabitat si macrohabitat
sau la nivel de regiune;

» Alti factori: temperatura apei, luminozitate, calitatea apei (regim de oxigen, PpH,
conductivitate, substante toxice, nutrienti), tipul si cantitatea de materii in suspensie.

Rezultatele modelarii si limitarile acesteia sunt date de integrarea datelor in indici,
analize temporale si distributia spatiala a calitatii habitatului. Dintre factorii limitatori ai
modelarii se pot enumera: costurile si timpul necesar colectarii datelor, date insuficiente sau
insuficient de precise, interactiunile biologice nu pot fi modelate (exemplu interactiunea cu
ecosistemele terestre), impactul uman direct sau indirect (exemplu: pescuitul).

in faza de preconstructie au fost descrisi cei mai importanti parametri care sunt luati in
considerare in modelarea numerica:

» Viteza apei - este cel mai important parametru. Dezvoltarea noilor echipamente face
posibila colectarea simultana a mai multor date (pozitie, adancime, viteza).

* Forfecarea (stresul tangential) miscarea apei determina in anumite zone ale patului albiei
sau ale malurilor antrenarea acestora. Aceasta depinde de densitatea apei, gravitatie,
gradient hidraulic.

* Addncimea apei.
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= Debitele de apa.

» Materiile in suspensie si fluxul de sedimente transportate in unitatea de timp printr-o
sectiune.

» Dimensiunea particulelor din substrat.

Initial au fost trecute in revista o serie de tipuri de programe de evaluare a habitatelor,
printre care: MIKE habitat module; PHABSIM; RHABSIM (river habitat simulation); RHYHABSIM
(river hydraulic habitat simulation); EVHA (evaluation of habitat); CASIMIR; RSS (river simulation
system); FLUENT; FIDAP; STAR CD; 3D CFX; FLOW 3D; COCIRM; CH3D; TABS; TELEMAC; SSIIM
(Sediment Simulation in Intakes with Multiblock).

Deltares a dezvoltat programul de modelare numerica Delft3D, care simuleaza 2D si quasi-
3D debitul, transportul sedimentelor, morfologia cursului de apa, calitatea apei si ecologia.
Delft3D este utilizat pentru modelarea fenomenelor naturale, dar si pentru cele antropice.
Pachetul este format din componente testate si validate, precum FLOW (Hydrodynamics), MOR
(Morphology), WAVE, WAQ (Water quality), SED (Sediment transport), ECO (Ecology), PART
(Particle tracking).

Analiza preliminara si constructia retelei de discretizare

in primele 2 luni ale fazei de preconstructie a fost analizatd topologia modelului de
discretizare a zonei ce va fi modelatd 3D. In acest scop, modelul a fost divizat in mai multe
subdomenii, fiecare caracteristic pentru fiecare brat al Dunarii. Frontierele acestor subdomenii
sunt localizate in punctele de bifurcatie pe diversele brate. Celulele de discretizare analizate au
fost de tip poliedric, cu fete patrulatere.

Au fost analizate preliminar cerintele impuse gridurilor/retelelor astfel generate, cerinte
necesare realizarii calculelor hidrodinamice: ortogonalitate, rata unor modificari de dimensiuni si
de directie (netezime, curburd), raportul intre discretizari pe diferite directii. Specialistii
Deltares au precizat ca pentru analiza calitatii retelei de calcul sunt importante mai ales
ortogonalitatea si netezimea retelei. Unghiurile dintre liniile retelei ar trebui sa fie foarte
apropiate de 90 de grade (valoarea cosinusului unghiului mai mica de 0,03).

n ceea ce priveste modelarea numerica efectuata in perioada de preconstructie, acest au
fost analizate volumele informationale, au fost construite retele de discretizare si sau fost
realizate simulari ale dimensiunii elementelor/celulelor pentru doua prime subdomenii: bratul
Bala si Dunarea Superioara (intre lzvoarele si intrarea pe bratul Bala). De asemenea, au fost
efectuate teste preliminare pe baza volumelor informationale detinute si la alte puncte critice.

Initial, pentru bratul Bala a fost testat in luna a doua a perioadei de preconstructie o retea
de discretizare cu 25000 de celule pentru acoperirea canalului principal/albia minora si respectiv
de 46000 de celule pentru albia majora (excluzand cursul principal deja analizat). Dupa cateva
teste preliminare s-a reusit ca - intr-o proportie de 96% - sa fie acoperite cele 3 criterii impuse
unei retele de discretizare conforme. Cele mai mari probleme au aparut in zonele in care bratul
Bala prezinta o curbura (inflexiune) foarte pronuntata, zona pentru care s-a utilizat un model
utilizand celule/elemente finite de mici dimensiuni. Celule de dimensiuni comparabile au fost
utilizate si pentru modelarea zonei in care va fi realizat pragul de fund.
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in luna a 3-a din cadrul perioadei de preconstructie au fost demarate activitatile necesare
pentru dezvoltarea retelei de discretizare pentru sectorul din Dunarea Superioara cuprins intre
Calarasi si bifurcatia de la intrarea pe bratul Bala si au fost efectuate testari la celelalte puncte
critice. Dupa cateva teste preliminare, s-a reusit si pentru acest subdomeniu sa se realizeze o
retea cu aproximativ 42000 de celule pentru acoperirea albiei majore si respectiv de 67000 de
celule pentru acoperirea zonei adiacente acesteia - lunca inundabila, pana la nivelul digurilor de
aparare, aceste date fiind informative dar utile pentru construirea modelelor 3D. in aceasta
situatie au fost indeplinite in proportie de peste 93% cele 3 criterii impuse unei retele de
discretizare conforme, ceea ce a confirmat corectitudinea planului de lucru conceput.

O alta operatie, inceputa in cea de a treia luna a perioadei de preconstructie, a constat in
proiectarea - prin utilizarea tehnicilor GIS - a tuturor caracteristicilor hidraulice relevante si a
celor morfologice peste retelele astfel create. Acestea au inclus in principal: topografia patului
albiei Dunarii, compozitia acestuia, coeficientii de rugozitate hidraulica, care pentru zona
inundabila s-au bazat pe datele CLC - Corine Land Cover (acoperirea terenului cu vegetatie),
precum si structuri hidraulice - in special diguri longitudinale de aparare.

Aceasta operatie s-a realizat analitic prin corelarea automata dintre coordonatele
centrelor elementelor (celule) ale retelelor de interpolare si informatia georeferentiala in acelasi
sistem de coordonate privind caracteristicile hidraulice si morfologice enuntate.

O operatie care a necesitat un mare volum de analiza precum si calcule laborioase a fost
proiectarea/suprapunerea datelor de batimetrie peste celulele retelei de elemente finite. Datele
de batimetrie - obtinute prin utilizarea celor 2 tehnici - multi-beam si respectiv single-beam -
au fost interpolate in mai multe etape succesive pentru a putea in final atribui fiecarei celule a
retelei valoarea cotei absolute - in sistem Stereo 70 MNS - a patului albiei Dunarii.

Toate aceste elemente de configurare si de realizare a modelului 3D pentru cele doua
subdomenii luate in considerare au fost realizate in stransa colaborare cu expertii in modelare de
la Boku, Vituki si Deltares. Toate datele au fost transmise intre parteneri prin intermediul unui
FTP creat special in vederea transmiterii de informatii in timp real.

Deoarece albia minora si albia majora a Dunarii au configuratii complexe, reteaua de
calcul a fost construita in mai multe etape, prin operatii succesive pentru a include conditiile
particulare care determina structura curgerii in diferite zone. Mai intai sunt luate in considerare
unele elemente caracteristice pentru sectorul fluviului si pentru situatiile studiate: gama de
debite, domeniul curgerii apei, bratele principale, cu ramificatiile si confluentele lor, elemente
particulare de pe brate, configuratia albiei fluviului.

in figurile de mai jos sunt prezentate exemple de elemente particulare ale domeniului
curgerii de care se tine seama la construirea retelei. Totodata, este prezentat un exemplu de
retea de calcul care urmareste traseul unui brat al fluviului (bratul Bala).
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Pentru adaptarea retelei de calcul la configuratia albiei fluviului si a domeniului de
curgere, a fost necesara o tratare echilibrata, tinand seama de diferite aspecte, precum:

= structura curgerii este influentata de configuratia albiei minore si a albiei majore;

* o retea de calcul ar trebui sa includa elementele de interes pentru studiu;

* rezultatele programului de calcul depind intr-o anumita masura de reteaua de calcul;

= o retea de calcul foarte deasa sporeste foarte mult durata calculului;

= configuratia neuniforma a albiei naturale a Dunarii necesita o retea de calcul densa;

= bratele si unele elemente locale trebuie sa fie incluse in calcul cat mai adecvat.

in figurile care urmeaza sunt prezentate exemple de caracteristici ale unei retele de

calcul. Analiza acestor caracteristici, folosind instrumentele pachetului software Delft3D,
permite imbunatatirea succesiva a retelei in unele zone considerate critice din punct de vedere al
configuratiei geometrice. Operatiile de modificare a retelei de calcul pot conduce catre rezultate
diverse. De aceea, este nevoie de multa grija pentru a pastra pe cat posibil imbunatatirile
obtinute prin operatii anterioare de rafinare a retelei. Folosind reteaua de calcul construita, au
fost introduse in calcul datele privind conditiile la intrarea pe sectorul studiat si la iesirea din
acesta si au fost obtinute rezultate in diferite zone intermediare. De aceea, a fost necesar ca
reteaua de calcul sa includa sectiunile sau punctele necesare pentru specificarea datelor de
intrare si pentru obtinerea rezultatelor necesare pentru studiu.

Figura 2.4.6. Analiza ortogonalitatii
pentru retea de calcul in zona Bala
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Figura 2.4.7. Analiza curburii pentru retea
de calcul in zona Bala
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Figura 2.4.8. Analiza raportului intre discretizari pe diferite directii pentru
retea de calcul in zona Bala
O alta etapa de imbunatatire a retelei s-a bazat pe rezultatele calculelor, care vor arata

in ce zone sunt necesitati de configurare detaliata a retelei si a unor date. Deltares precizeaza ca
pentru arii cu particularitati hidrodinamice deosebite care prezinta importanta pentru studiu ar
trebui o retea locala de cel putin 1/5 sau 1/10 din dimensiunea la care apare fenomenul
respectiv. Pentru asemenea modificari si adaptari ale retelei s-au avut in vedere ramificatiile si
ariile unde calculele au indicat fenomene de circulatie complexa a apei.

Trebuie mentionat faptul semnificatia variabilei “depth” nu este cea de adancime, ci de
cota absoluta (raportata la cota MNS - Marea Neagra Sulina) a fundului albiei Dunarii - valori
batimetrice obtinute prin interpolare la nivelul celulelor respective.

Construirea modelului geometric

Construirea modelului 3D are la baza
datele batimetrice pe bratele Dunarii:
= datele istorice disponibile privind
sectiunile transversale, pe Dunare si
bratele sale de pe intregul sector
» datele batimetrice obtinute in cadrul
proiectului in zonele punctelor critice,
cu densitate mare.

Acestea contribuie la reprezentarea
geometriei albiei Dunarii si a bratelor sale.
Introducerea debitelor si nivelelor in model,
punerea in functiune a modelului si
calibrarea preliminara pornesc de la datele
provenite din statiile hidrometrice de pe
Dunare si bratele care formeaza sectorul
studiat:
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Figura 2.4.9.‘Re”§éa' de calcul in zona Bala
cu date batimetrice
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= cheile limnimetrice multianuale la statiile hidrometrice;

» seriile de nivele inregistrate la statiile hidrometrice pe o perioada de mai multi ani,
inclusiv anii cu nivelele inregistrate cele mai scazute si cei cu nivelele inregistrate foarte
inalte;

= date referitoare la distributia debitelor pe brate.

Au fost necesare datele de la statiile hidrometrice din amonte, aval si din zona de mijloc a
sectorului si de pe bratele principale, pentru a fi posibil sa se obtina un model care sa reflecte
conditiile existente ale curgerii apei pe Dunare si pe bratele principale.

Pentru calibrarea corespunzatoare situatiei actuale si validarea modelului pentru aceasta
situatie, se utilizeaza datele recente de la statiile hidrometrice si din zonele punctelor critice:

» debitele masurate in ultimul an la statiile hidrometrice de pe intregul sector si cheile
limnimetrice

» debitele masurate in apropierea punctelor critice

» seriile de nivele ale apei masurate la statiile hidrometrice.

Deoarece in anul 2011 nivelele inregistrate ale apei au fost mai ales in zona valorilor
scazute si chiar extrem de scazute, aceste date au fost foarte utile, dar nu au furnizat informatii
pe un interval suficient pentru model. A fost necesar sa fie adaugate datele care au urmat a fi
masurate in anul 2012, pentru a acoperi intervalele normale de nivele ale apei pe Dunare.

Modelele 3D generale existente au particularitati determinate de problemele pentru care
au fost construite si dezvoltate. Ele au fost perfectionate si completate cu noi module de catre
echipele care le-au elaborat, dar sunt departe de a acoperi complet categoriile de probleme ale
corpurilor de apa. Pe de alta parte, sectorul studiat al Dunarii are o configuratie foarte complexa
si cuprinde multe brate, iar reteaua hidrometrica existenta la nivelul perioadei de preconstructie
este la minimul necesar.

Din aceste motive, realizarea unui model 3D al sectorului studiat a reprezentat mai intai o
problema stiintifica, de modelare conceptuala in limite rezonabile a problemelor cercetate,
tinand seama de cunostintele si posibilitatile actuale, apoi o problema de construire efectiva a
modelului, folosind software adecvat, cu date reprezentative pentru diferite portiuni ale
sectorului si cu parametri estimati pe baza datelor si cunostintelor de specialitate.

Tn etapa de preconstructie a fost precizat faptul c& pe parcursul proiectului este posibil ca
datele care vor fi masurate sa conduca la constatarea ca elementele necesare studiului pot fi
furnizate mai adecvat de pachete software care trateaza mai bine cate o categorie de probleme.

Colectarea si analiza datelor

in vederea dezvoltarii modelului 3D a fost necesara configurarea unui model hidrodinamic
si a unui model al transportului de sedimente. Modelul hidrodinamic a fost utilizat pentru
evaluarea influentelor pe care le au diversele scenarii asupra principalilor parametri
hidrodinamici cum ar fi: nivelele si adancimile apei, vitezele si debitele curgerii si pentru
extragerea parametrilor de proiectare ai structurilor ce vor fi implementate. Modelul de transport
al sedimentelor a utilizat rezultatele modelului hidrodinamic si a fost utilizat in estimarea
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influentei masurilor asupra transportului de sedimente si in general asupra modificarilor
morfologice asupra Dunarii.

Datele ce au fost pregatite pentru dezvoltarea, calibrarea si rularea modelului 3D sunt
dupa cum urmeaza:

1. Date necesare pentru stabilirea comportarii tipice a Dunarii.

o Cheia limnimetrica pentru o statie hidrometrica localizata la extremitatea din aval a
zonei modelate, utilizata pentru definirea conditiei la frontiera din extremitatea
aval a modelului. Aceasta cheie limnimetrica a fost construita pentru o perioada
istorica de 40 de ani.

o Debitele istorice pentru o statie localizata in extremitatea amonte a zonei modelate,
date utilizate pentru definirea conditiei la frontiera din extremitatea din amonte a
modelului. Debitele istorice corespund statiei hidrometrice Chiciu-Silistra Calarasi si
se refera la perioada 1970 - 2011.

o Distributia procentuala istorica intre diferitele brate ale Dunarii in functie de debitul
total.

o Setul de date istorice privind topografia patului fluviului, date ce vor fi utilizate la
definirea tendintelor privind morfologia Dunarii.

Informatii privind transportul de sedimente pentru diferite debite ale scurgerii apei.
Informatii privind volumele dragate, zonele in care s-au executat lucrari de dragare
precum si zonele de depozitare a materialului dragat.

2. Date recente - necesare pentru calibrarea hidrodinamica a modelului:

o Debitele intr-o statie hidrometrica situata in extremitatea din amonte a zonei
modelate - statia hidrometrica Chiciu-Silistra Calarasi.

o Nivelul apei - corespunzator acestor debite - masurat intr-o statie hidrometrica din
extremitatea aval a zonei modelate.

o Nivelul apei la statii hidrometrice disponibile situate de-a lungul cursului principal si
pe bratele secundare ale Dunarii.

o Distributia procentuala corespunzatoare perioadei analizate intre diferitele brate ale
Dunarii in functie de debitul total din statia hidrografica din amonte - Chiciu-Silistra
Calarasi.

3. Setul de date pentru validare (hidrodinamica), similar setului de date de calibrare, insa
diferit raportat la timp.

4. Setul de date de calibrare (morfologie) va fi dedus prin analiza tendintei nivelului patului
albiei.

5. Poligoane reprezentand tipul de vegetatie: shapefile-uri de tip poligon ce identifica

diferite tipuri de vegetatie in albia majora. Aceste date vor fi folosite pentru a determina

coeficientii de rugozitate ai albiei majore.

Informatii despre compozitia sedimentelor de pe patul albiei.

Informatii despre existenta stratului fixat (ne-erodabil) de pe patul albiei.

Informatii despre protectiile de maluri existente, obstacole, structuri hidraulice etc.

Informatii despre debitele ce intra sau ies din zona modelata.

0 Date despre calitatea apei.

sSe®Ne
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11. Informatii de monitorizare a calitatii apei: temperatura, sedimente in suspensie, oxigen
dizolvat, azot si fosfor.

12. Informatii de monitorizare a calitatii apei legate de concentratiile aflate la limita din
amonte.

13. Informatii cantitative legate de debitul apei menajere - volum si incarcare.

14. Informatii de monitorizare a calitatii apei in zona de studiu, in scopuri de validare si
calibrare a modelului.

15. Sustenabilitatea habitatului, nu sunt strict necesare la inceputul proiectului, insa necesar
dupa inceputul setarii modelului de habitat.

16. Reguli de calcul pentru toate variabilele ecologice relevante in zona de studiu.

17. Informatii obtinute prin monitorizare legate de toate variabilele ecologice pentru a valida
regulile de calcul implementate in modelul Habitat.

18. Relatia dintre variabilele de mediu si Indexul de Sustenabilitate a Habitatului (HIS); acesta
trebuie calculat pe o scara de la 0 la 1, Tnainte de implementare in modelul 3D.

2.4.2 Perioada de Constructie

Punctul critic 01

in vederea realizdrii modelarii 3D in zona PCO1, in perioada de preconstructie s-au
intreprins urmatoarele activitati:

e achizitionarea, completarea, integrarea, structurarea si analiza decizionala a
volumului informational initial existent referitor la modelarea 3D a Dunarii pe sectorul
de interes al proiectului;

e realizarea campaniei de masuratori batimetrice prin tehnicile single-beam si
multibeam;

e realizarea de masuratori hidrometrice periodice, la diferite cote ale Dunarii, privind
debitul si viteza apei;

e preluarea datelor necesare modelarii 3D din bazele de date istorice, analiza critica si
procesarea acestora, livrarea datelor catre partenerii din cadrul Consortiului, in
formatele necesare introducerii acestora in programele de modelare 3D.

Analiza ariei corespunzatoare PCO1 din punct de vedere al modelarii numerice a fost
realizata utilizand pachetele software RSim-3D si Delft3D.

A. Modelare numerica realizata prin utilizarea programului RSim-3D
Expertii de la BOKU au analizat in detaliu zona PC01, pe baza seturilor de date de la
INCDPM. Prin modelare numerica, acestia au urmarit atingerea urmatoarelor obiective:

= predictia si analiza impactului constructiilor;

* determinarea parametrilor hidraulici: viteze, nivele ale suprafetei apei, marimi
referitoare la turbulenta, eforturi la nivelul albiei;

= analiza efectelor parametrilor hidraulici asupra migratiei pestilor;

» evaluarea transportului sedimentelor: concentratii de sedimente in suspensie, transport la
nivelul albiei;
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= calibrarea si validarea modelului 3D.

Modelele numerice avute in vedere sunt urmatoarele:

= RSim-3D - utilizeaza o retea de calcul bazata pe celule poliedrice, predominand cele
hexagonale. Ecuatiile sunt rezolvate prin metoda volumului finit. Modelul include marimi
pentru caracterizarea turbulentei si ecuatiile corespunzatoare si poate fi aplicat pentru
simularea curgerii permanente sau curgerii nepermanente a apei. Eventuale limitari pot sa
decurga din modelarea turbulentei si din discretizarea domeniului de calcul.

= iSed - pentru calculul transportului sedimentelor. Acesta preia distributiile de valori ale
parametrilor curgerii de la modelul hidrodinamic. Transportul sedimentelor in suspensie si
transportul sedimentelor la nivelul albiei sunt tratate separat. Modelul ia in considerare
transportul sedimentelor neuniforme, procese de sortare si morfodinamice, cu mai multe
straturi in patul albiei.

= HEM - pentru modelarea habitatului. Astfel, sunt avute in vedere valori masurate sau
calculate ale vitezelor de curgere, ale adancimii apei, precum si influente ale
parametrilor hidraulici si morfologici asupra organismelor acvatice.

Etapele de construire a modelului au cuprins: crearea modelului digital al terenului;
crearea unei retele de calcul si precizarea conditiilor la limita in sectiunile de intrare si de iesire;
precizarea valorilor initiale ale rugozitatii; specificarea optiunilor pentru calcul si pentru
convergenta; calibrarea modelului 3D; validarea modelului 3D; calibrarea si validarea modelului
transportului sedimentelor.

/7

% Stabilirea retelelor de calcul si pregatirea modelului hidrodinamic RSim-3D pentru
punctele critice principale 01 si 02
Au fost pregatite retele de calcul pana la nivelul malurilor, pentru ariile studiate de la
punctele critice 01 si 02 (elemente cu marimi intre 4 - 28 m). Straturile stabilite pe verticala se
afla la distante mai mari unul de altul in partea de mijloc dintre albie si suprafata apei. Grosimile
straturilor sunt mai mici in apropierea malurilor decat in partea adanca a albiei.

[WHW

W Boundary and computation mesh — bankfull Q

Boundary

RSim-3D model domain — CP01 and CP02 GKU @E RSim-3D computation mesh — CP01 and CP02 ’QKU D=
IWH ¢

£ oidandNow 5
Bottom Si -t
. - (~— Guiding wall

Guiding wall —___ S S .,\.\»

Extent of the RSIm-3D model domalin CPO1
and CP02

* Danube km 349 - km 338
* Danube 1o Balakm 7.5

2 3
2 RSIim-3D computation mesh CP01 and CP02

* Covering around 16 stream-kilometres 12.5and 10 %)

* Containing an area of around 22 km” * 450.000 computations nodes
thereof 10 km? faif upon the Danube

river bed itself

50.000 mesh regions
I | —" 9 vertical cells (5, 5, 10, 12.5, 15, 15, 15,

* Size mesh regions: 4 - 28 m

21022013 BOKU University Vienna | Heimut Hacersack n
P IOKL Unemrsly Viemes | ot stornach "

Figura 2.4.11. Retea de calcul pana la nivelul
malurilor si straturi stabilite pe verticala, pentru
PCO1 si PC02

Figura 2.4.10 Domeniul de calcul considerat la
BOKU pentru PCO1 si PCO2
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v
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= Flow velocities
.
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Depth.
averaged flow
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Figura 2.4.12. Viteze ale apei calculate la Figura 2.4.13. Viteze ale apei calculate in sectiuni
bifurcatia Bala, la debit de 4200 m3/s transversale la bifurcatia Bala, la debit de 4200 m3/s
Folosind linii ale retelei de calcul, au fost precizate sectiunile de intrare a apei si de iesire

din domeniul de calcul. Conditiile la limita utilizate constau in specificarea debitului la intrare si
a nivelelor apei la iesirile de pe brate. Modelul RSim-3D pentru PCO1 si PC02 a furnizat distributii
de viteze si distributii ale nivelelor apei in situatii cu diferite debite.

Totodata, au fost studiate efectele constructiilor asupra parametrilor hidraulici, pentru
debite de 7150 m3/s, 5530 m?®/s, 3840 m*/s, 1940 m?/s pe Dunarea Veche amonte de Bala, fiind
astfel analizate nivelele apei, vitezele in diferite straturi, eforturile generate de curentii de apa
la nivelul albiei si alte marimi. Rezultatele modelului arata unele cresteri ale nivelelor calculate
ale apei pe Dunarea Veche datorita constructiilor in etapa Ill a pragului de fund.

Pentru modelarea habitatului, au fost realizate reprezentari ale distributiilor de viteze ale
apei, pe baza rezultatelor simularilor la diferite debite.

n plus, fatd de etapa Ill a pragului de fund, modelul RSim3D a fost rulat si pentru o
situatie a curentilor de apa si mai indepartata de cea fara constructii pentru care a fost calibrat
modelul.

% Simuldri cu modelul RSim-3D pentru zona punctelor critice 01 si 02
Au fost realizate simulari numerice ‘
pe un domeniu de calcul care contine albia

Old and New

minora si arii eventual acoperite la debite fontne 4

mai mari, de pana la 12000 m’/s. La Guiding wail — 4l 4P

punctele critice 01 si 02, in domeniul de 7 K ,

discretizare au fost incluse zonele P ::;:g::on. RSim-3D computation mesh CP01 and CP02
COﬂStFUCU] lOF. ; \ Pariclia Bk = 55.000 to 72.000 mesh regions

Calibrarea modelului folosind date
pentru  situatia  dinaintea  executiei

= Horizontal size mesh regions: 3 -30 m

8 or 9 vertical cells
I / = 500.000 to 650.000 computation nodes

lucr.arllor a. permis Comparareevl valorilor Figura 2.4.14. Reteaua de calcul pentru modelul
debitelor din model cu cele masurate pe RSim-3D

bratele principale, iar corespondenta
valorilor a fost prezentata grafic (figura
2.4.15).

Consortiul INCDPM Bucuresti

556



v

PRDGRAML GPERATINAL SECTORINL TRAMSPORT
Mob a. xi

jumi cu Europa,

* % %
*

*
* *

*
LS g
CUVERNLL ROVANED mstiutel Naional o Coatare Dezvota Instrumente Strueturale
A MINISTERUL TRANSPORTURILOR l dury =t =
UNIUNEA EUROPEANA S INFRASTRUCTURII pentru Prtectia Meduki 2007-2013

Proiect: MONITORIZAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI A LUCRARILOR DE IMBUNATATIRE A CONDITIILOR DE NAVIGATIE PE
DUNARE INTRE CALARASI §I BRAILA, km 375 si km 175
RAPORT FINAL

Rezultatele simularilor cu prag de RSim-3D detailed model- CP01 and CP02

~ . e A Calibration - Discharge distribution
fund in etapa lll si alte constructii in zona
Bala au fost comparate cu rezultatele
pentru situatiile dinaintea executiei -
constructiilor. Pentru situatia cu prag de -
fund in etapa Ill, este mentionata o - B
diferentd de circa 15 cm a nivelelor apei in - m mW m _ e i
amonte si in aval de prag. In ceea ce (] (W ER ket

priveste curgerea apei la prag, au fost ) o s
Figura 2.4.15. Comparatie intre valorile din

Q- Modelied
LEe—

Calibration - Q5080

o0
Comparison of modelled and measured

Oischarge pm3s-1)

obtinute v1Fez§ malee. la suprafata de'2,4 modelul numeric si valori masurate ale debitelor pe
- 2,8 m/s si viteze maxime la fund de circa brate
1,5-2,2m/s.

Rezultatele finale sunt asemanatoare cu situatia dinaintea executiei constructiilor.

Tabel 2.4.1. Observatii - Situatia cu prag de fund in etapa Il
Debit Observatii - Situatia cu prag de fund in etapa Il

3840 m3/s La prag au fost obtinute viteze maxime de 2,4 - 3 m/s - la suprafata si de 1,5 -2,2
m/s - la nivelul albiei

5530 m3/s La prag au fost obtinute viteze maxime de 2,3 - 2,9 m/s - la suprafata si de 1,3 -2,2
m/s - la nivelul albiei

7150 m3/s La prag au fost obtinute viteze maxime de 2,5 - 2,9 m/s - la suprafata si de 1,5 -2,2
m/s - la nivelul albiei. A fost precizat un interval estimat de 5 - 10 cm pentru
cresterea nivelului apei pe Dunarea Veche

10600 m3/s  La prag au fost obtinute viteze maxime de 2,3 - 2,5 m/s - la suprafata si de 1,2 -2,3
m/s - la nivelul albiei.

Utilizand rezultatele simularilor cu modelul RSim-3D, specialistii de la BOKU au estimat
cresteri de circa 1 - 3% ale procentului de debit pe Dunarea Veche, la debite medii spre mari, in
situatia cu prag de fund in etapa lll, fata de situatia dinainte de executia constructiilor.

% Modelarea efectelor lucrarilor hidrotehnice asupra conditiilor pentru navigatie pe
Dundrea Veche
Dupa cum arata estimarile obtinute prin simulare numerica pentru cazul cu prag de fund la
etapa lll, cele mai mici adancimi calculate ale apei, care apar la debitul amonte cel mai scazut
introdus in calcule, de 1940 m*/s in amonte de bifurcatie, sunt sub 2,5 m pe arii importante de pe
Dunarea Veche in aval de bifurcatie. Rezultatele privind adancimile pe Dunarea Veche in aval de
bifurcatie sunt aproape asemanatoare in cazul variantei cu prag de fund la cota 0. Adancimile
obtinute prin calcule in cazul pragului de fund cu strat acoperitor, in care se iau in considerare
dragajele sunt mai mari. Totusi din model tot au rezultat arii importante cu adancimi sub 2,5 m
pe Dunarea Veche in aval de bifurcatie.
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Figura 2.4.16. Adancimi ale apei PC01, Q=1940 Figura 2.4.17. Adancimi ale apei PC01, Q=1940
m?3/s - varianta prag de fund la etapa llI m3/s - varianta prag de fund la cota 0

W o |

- |

Figura 2.4.19. Adancimi ale apei PC01, Q=1940
m3/s - varianta prag de fund cu strat acoperitor
si dragaje
Totodata, rezultatele simularilor cu modelul RSim-3D arata si efecte locale in zona pragului
de fund de pe Bala, referitoare in principal la viteze de curgere a apei. Din distributiile de valori
calculate, s-a observat ca aceste viteze mai mari la prag nu apar in aval pe bratul Bala, ci numai

unde se afla reprezentarea pragului de fund in cadrul modelului.

Figura 2.4.18. Adancimi ale apei PC01, Q=1940
m3/s - varianta prag de fund cu strat acoperitor

Potrivit specialistilor de la BOKU, un prag de fund la cota 0 ar putea fi doar un prim
pas in vederea stabilizarii albiei pe Bala si sunt necesare mdsuri in continuare care sa fie
studiate ludand in considerare efectele pentru navigatie pe Dundrea Veche, efectele
hidraulice la prag, influenta asupra migratiei sturionilor, cu atentie deosebitd pentru
conditiile de navigatie in perioade cu debite scazute pe Dundre.
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Mobilitate in Roménia. Conexiuni cu Eurapa.

% Activitdti de modelare RSim-3D - Situatia cu prag de fund la etapa lll cu carapace
Modelul terenului a fost ajustat pe baza datelor referitoare la structurile hidrotehnice de
la PCO1. Reteaua de elemente pentru calcul a fost pregatita mai detaliat luand in considerare
structurile construite sau cele ce urmeaza a fi finalizate, si anume: configuratia pragului de fund

(cu carapace), digul de dirijare si apararea de mal.

Rezultatele modelarii  hidrodinamice
RSim-3D pentru pragul de fund la etapa Ill (cu
carapace) se refera la situatia cu debit de 1940
m3/s la Izvoarele. Au fost prezentate rezultatele
furnizate de model in ceea ce priveste suprafata
apei, precum si diferentele fata de situatia de
referinta. Vitezele de curgere au fost
prezentate prin distributii de viteze la suprafata
apei si la patul albiei. Totodata, pe baza
rezultatelor simularii  numerice, au fost
prezentate diferente de Vviteze estimate.
Distributiile de viteze calculate au permis
reprezentarea rezultatelor in raport cu diferite

by

valori, cea mai importanta fiind cerinta de elemente pregitite pentru etapa Ill a

adancime pentru navigatie (figura 2.4.22). pragului de fund (cu carapace) de la PCO1-
prag de fund Bala

et deeen | =]

.

phus’ Flow veloctty higher afler CoNStnuction
minus Flow velocily Sower aNer Consinction

Figura 2.4.21. Distributia vitezelor apei,
Q=1940 m?3/s - pragul de fund la etapa IlI
Cu carapace

Figura 2.4.22. Adancimi ale apei pentru navigatie,
Q=1940 m?3/s - pragul de fund la etapa Ill cu carapace

AR y
Figura 2.4.20. Detalii ale retelei de
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% Activitati de modelare RSim-3D - Situatia cu prag de fund la etapa lll cu carapace si

cu dragaje

in cadrul modelului terenului de la PCO1, care cuprinde pragul de fund la etapa Ill cu
carapace, au fost efectuate ajustari pe baza datelor referitoare la senalul navigabil si la dragaje.
Totodata, a fost precizat faptul ca reteaua de elemente pentru calcul a fost pregatita mai
detaliat luand in considerare senalul navigabil. Rezultatele modelarii hidrodinamice RSim-3D
pentru situatia cu prag de fund la etapa Ill cu carapace la PCO1 si cu dragaje sunt prezentate
pentru situatia cu debit de 1940 m3/s la Izvoarele. Distributiile de viteze calculate au permis

reprezentarea rezultatelor in raport cu diferite valori, inclusiv in raport cu cerinta de adancime
pentru navigatie.

Figura 2.4.23. Diferente de valori privind . . . .
suprafata apei la debit de 1940 m3/s, fata de Figura 2.4.24. Diferente de viteze la debit de

) - 1940 m3/s, fata de situatia de referinta
situatia cu prag de fund la etapa Ill cu carapace ’ ’ ’

L 8
A ‘
£ (ms-1)
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/.»[ 15
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& y ! 0rs
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> - : 028
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I:;s : = 1500
Figura 2.4.25. Diferente de viteze, Q=1940 . A .
m3/s, fata de situatia cu prag de fund la etapa Figura 2.4.26. Adancimi ale apei pentru

N _ 3
lll cu carapace navigatie, Q=1940 m°/s

Plus - viteze mai mari in situatia prag de fund la etapa Il cu carapace
Minus - viteze mai mici in situatia prag de fund la etapa Il cu carapace
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% Activitdti de modelare RSim-3D - Situatia cu prag de fund la cota ,,0 MNC”

Modelul terenului a fost ajustat pentru a insera date privind varianta pragului de fund la
“0 MNC” pe bratul Bala. Reteaua de calcul a fost perfectionata tinand seama de elementele
specifice ale pragului de fund in aceasta varianta.

Rezultatele modelarii numerice hidrodinamice 3D pentru varianta cu prag de fund la 0
MNC pe Bala au fost prezentate pentru un debit de 1940 m*/s la Izvoarele. Reprezentarile grafice
ale rezultatelor modelului RSim-3D au aratat mai intai variatiile suprafetei apei din amonte pana
pe bratele de dupa bifurcatie. La pragul de fund, valorile calculate au evidentiat o variatie mai
mare decat pe tronsonul din aval. Rezultatele modelului RSim-3D privind vitezele de curgere a
apei au aratat diferente intre valorile de pe brate inainte si dupa bifurcatie.

Au fost prezentate si diferente de viteze intre situatia cu prag de fund la 0 MNC si situatia
de referinta. Aceste diferente au fost mai mari, mai ales in aria de la pragul de fund.

s
“

Figura 2.4.27. Prag de fund la 0 MNC la PCO1 - Figura 2.4.28. Prag de fund la 0 MNC la PCO1 -

diferente privind suprafata apei la debit de 1940  diferente de viteze la debit de 1940 m3/s, fata
m3/s, fata de situatia de referinta de situatia de referinta

Plus: Suprafata apei mai mare dupd constructie
Minus: Suprafata apei mai micd dupd constructie
Reprezentarea grafica a

rezultatelor modelului RSim-3D privind
adancimile apei pentru navigatie a
aratat diferente clare intre valorile de
pe brate la debitul respectiv, din punct
de vedere al cerintelor de adancime.
Adancimile calculate au fost mai mari
pe Bala decat pe Dunarea Veche in aval
de bifurcatie.

Water depth [m]

.
3000

-

Figura 2.4.29. Prag de fund la 0 MNC la PCO1 -
adancimi ale apei pentru navigatie, la debit de 1940
m3/s
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% Activitati pentru construirea modelului iSed de transport al sedimentelor la PCO1 si

PC02, bazat pe rezultatele modelului RSim-3D

Modelul iSed utilizeaza rezultatele modelului RSim-3D care au fost transferate prin
interpolare, de pe retelele de elemente folosite pentru calcule la diferite debite, pe reteaua
stabilita pentru calculul transportului sedimentelor. Datele privind materialul din patul albiei au
fost specificate pe reteaua de elemente pe baza rezultatelor obtinute de INCDPM in urma analizei
probelor din mai multe sectiuni si prin interpolare. Pentru situatia de referinta, albia a fost
considerata ne-erodabila in portiunile ocupate de constructiile vechi la PCO1, precum si pe o
portiune relativ mica la intrarea in domeniul modelat.

| -
- ==
Figura 2.4.30. Distributia valorilor privind Figura 2.4.31. Specificarea unor caracteristici
granulometria materialului din patul albiei pe  ale materialului din patul albiei, pentru situatia

reteaua de elemente pentru modelul iSed a de referinta

Conditiile de frontiera au fost stabilite ca serie de debite pe un an (2004) si serie de
concentratii de sedimente in suspensie. Hidrograful de debite din anul 2004 la Izvoarele a fost
schematizat folosind setul de debite pentru care au fost efectuate simularile cu modelul
hidrodinamic RSim-3D.

Estimarile concentratiilor de sedimente in suspensie au pornit de la seturi de date
masurate de INCDPM in situatii de debite mici si debite medii si de la siruri de date pe un an de la
Silistra. Pentru completarea cu o valoare a concentratiei la debit mare, au fost analizate datele
din anul 2000 privind concentratii la Silistra si debite totale (Calarasi) fiind stabilita o relatie intre
aceste seturi de date. Folosind aceasta relatie, a fost estimata o concentratie de sedimente in
suspensie la un debit mai mare decat cele 5 debite utilizate ca set de valori pentru simularile
numerice.

¥ * 0.0143118078x - 28.9671477567
180 + R = 0.8524453162

Dischage (m's )

Suspended sediment concents stion (mg ')
g

£

Suspended sediment concents ation (gl ')
]

1 1 @ . wm s m om 2w Mmoo W 3
Days.

Discharge (ms*)

Figura 2.4.32. Relatia intre concentratii de Figura 2.4.33. Date privind granulometria
sedimente in suspensie la Silistra si debite totale sedimentelor in suspensie in sectiunea de intrare
(Calarasi)
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Utilizand valori ale concentratiei estimate la debite mici si medii si o valoare la debit
mare estimata pe baza relatiei intre concentratii (la Silistra) si debite totale, a fost estimata o
relatie de legatura intre concentratii de sedimente in suspensie si debite. Aceasta relatie a fost
testatd prin compararea rezultatelor utilizarii ei cu setul de concentratii din sectiunea Silistra. In
sectiunea de intrare a modelului, a fost luata in considerare si granulometria sedimentelor in
suspensie.

R/

% Activitati de calibrare si validare a modelului iSed de transport al sedimentelor la
PCO1, bazat pe rezultatele modelului RSim-3D
v’ Calibrarea modelului iSed pentru transportul sedimentelor in zona PCO1si PC02 a fost
efectuata pe linia obtinerii unui echilibru dinamic al transportului sedimentelor in intreaga arie
studiata.

Factorii de corectie pentru eroziune si depunere ai modelului de transport al sedimentelor
au fost ajustati astfel incat, la simularea unei situatii stationare cu debit de 3840 m?/s si
concentratie de sedimente in suspensie de 10 mg/l la intrarea in domeniul de calcul, sa se obtina
un echilibru dinamic al transportului sedimentelor in suspensie si o adaptare pe baza valorilor
determinate in Campania C07 de masuratori.

Rezultatele simularii numerice arata omogenitatea distributiei de valori obtinute pentru
concentratii, cu valori mai mari in unele arii cu albie mai ingusta.

Tabel 2.4.2. Concentratii medii de sedimente in suspensie si cantitati de sedimente in suspensie
transportate prin sectiuni transversale, la calibrare

Cross Section Discharge MlesnSep. Seit Sus. Sed
Conc. Transport
- (m’s™) (mgl”) (kgs™)
CS Inflow 3709 9 33
CS Bala 2775 10 26
CS Old Danube 1002 7 7
I (CSBala+CS0IldD.) 3777 - 33

Folosind rezultatele modelului iSed, au fost determinate concentratii medii de sedimente
in suspensie si valori ale transportului sedimentelor in suspensie in unele sectiuni de pe bratele
principale. Marimea sedimentelor in suspensie se inscrie in intervalul dintre 0.020 mm si 0.030
mm, care incadreaza valoarea de 0.025 mm de la intrare.

f »
Yo

P -:ij't
Figura 2.4.34. Concentratii de sedimente in Figura 2.4.34. Marimi medii ale sedimentelor in
suspensie, obtinute la calibrarea modelului iSed suspensie, la calibrarea modelului iSed
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Compararea rezultatelor obtinute prin modelare cu cele din masuratori, efectuata in
sectiuni transversale de pe Dunarea Veche amonte de bifurcatie, de pe Bratul Bala si de pe
Dunarea Veche aval de bifurcatie, arata valori medii apropiate.

v’ Validarea modelului iSed de transport al sedimentelor a avut in vedere verificarea
echilibrului dinamic al transportului sedimentelor si compararea concentratiilor de sedimente in
suspensie masurate si simulate, respectiv transportul in conditii stationare independente. Au fost
utilizate date pentru doua cazuri, iar in calculele de validare au fost folositi factorii de corectie
pentru eroziune si depunere stabiliti la calibrare.

in cazul 1, debitul utilizat a fost de 5530 m3/s, concentratia de sedimente in suspensie la
intrare a fost de 33 mg/l, iar datele in sectiuni au provenit din campania de masuratori C11.
Rezultatele simularii numerice arata omogenitatea distributiei de valori calculate pentru
concentratii, cu valori mai mari in unele arii de pe bratul Bala si de pe Dunarea Veche aval de
bifurcatie, explicate prin conditiile de albie mai ingusta. Compararea rezultatelor din masuratori
cu cele ale modelului arata o corespondenta buna, mai ales in privinta valorilor medii in centru
ale concentratiilor de sedimente in suspensie.

in cazul 2 pentru validare, debitul la intrare a fost de 3840 m3/s, concentratia de
sedimente in suspensie utilizata in sectiunea de intrare a fost de 12 mg/|, iar datele in sectiuni au
provenit din campania de masuratori Cé. Specialistii de la BOKU au remarcat omogenitatea
distributiei concentratiilor calculate de sedimente in suspensie, care au in mare parte valori in
jurul a circa 12 mg/l, cu unele valori mai ridicate pana la 16 mg/l in arii de pe bratul Bala si de
pe Dunarea Veche aval de bifurcatie, aproape de bancul de nisip Caragheorghe, unde albia este
mai Tngusta.

Compararea concentratiilor de sedimente in suspensie calculate cu cele din masuratori in
sectiuni de pe brate arata corespondenta buna a valorilor medii, mai ales in centrele sectiunilor.

% Rezultate finale ale modelarii transportului sedimentelor in suspensie utilizand
modelul iSed la PCO1
Modelele de transport de sedimente in suspensie au fost rulate pentru diferite scenarii
fiecare corespunzatoare la 3 debite la Izvoarele si anume: debit mediu [5396 m*/s]; debit scazut
[2704 m?/s], debit ridicat [9934 m3/s]. Pentru fiecare dintre aceste 3 debite au fost prezentate
pentru PCO1 distributii ale concentratiei de sedimente in suspensie si distributii granulometrice
(valori medii), ambele mediate pe intreaga coloana de apa.

Scenariile pentru care au fost realizate rularile au fost:

Situatia de referinta (dinainte de demararea lucrarilor hidrotehnice);
Prag de fund Bala - Faza lll fara carapace;

Prag de fund Bala - Faza lll cu carapace;

Prag de fund Bala - Faza lll cu carapace si dragaje pe Dunarea Veche.

s

+ SITUATIA DE REFERINTA
v' Debit mediu: 5396 m?/s. Pentru domeniul PCO1, la debitul mediu de 5396 m3/s, valorile
concentratiei de sedimente in suspensie s-au situat in intervalul 20-30 mg/l, iar valorile
granulometrice medii ale sedimentelor in suspensie in intervalul 0,025 - 0,030 mm.
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Suspsed: Mean gran size (mm)]
Figura 2.4.35. Distributia concentratiei de Figura 2.4.36. Distributia granulometrica medie a
sedimente in suspensie pentru debit mediu sedimentelor in suspensie pentru debit mediu

v Debit scazut: 2704 m’/s. Pe intregul domeniu PCO1, valorile concentratiei de sedimente
in suspensie au fost inferioare valorii de 10 mg/l, iar valorile granulometrice medii ale
sedimentelor in suspensie pentru domeniul PCO1 s-au situat in intervalul 0,025 - 0,035 mm
pe Dunare in amonte de desprinderea bratului Bala. Valorile granulometrice medii ale
sedimentelor in suspensie au crescut insa pana la 0,050 mm in zona bifurcatiei, atat la
intrarea pe bratul Bala, cat si pe Dunare, catre zona bancului de nisip Caragheorghe.

Suspsed . Mean gran sze [mm)

0.005
0010

B
Figura 2.4.37. Distributia concentratiei de Figura 2.4.38. Distributia granulometrica medie a
sedimente in suspensie pentru debit scazut sedimentelor in suspensie pentru debit scazut

v Debit ridicat: 9934 m*/s. Concentratia medie a sedimentelor in suspensie a atins valori

cuprinse intre 80 si 90 mg/l, atat pe bratul Bala, cat si pe Dunare. Pentru ca la acest
debit, apa depaseste resturile vechiului dig de dirijare de la intrarea pe bratul Bala si
bratele secundare, pe acele brate laterale concentratia sedimentelor in suspensie a
depasit valoarea de 100 mg/L.

= ke S
Figura 2.4.39. Distributia concentratiei de Figura 2.4.40. Distributia granulometrica
sedimente in suspensie pentru debit ridicat medie a sedimentelor in suspensie pentru

debit ridicat
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Pe Dunare si pe bratul Bala

valorile distributiei granulometrice medie & '
a sedimentelor in suspensie s-au incadrat P 4 p Be0iol Sasariy
intre 0,020 si 0,025 mm, in timp ce pe 3 i 7 R ) 240
bratele laterale valorile au ajuns si pana ¢ ’ ; /~. 0
la 0,040 mm. Diametrul mediu al : o AN
particulelor in stratul superior pe Dunare / 'zf ’. 2
s-au situat intre 0,25 si 0,35 mm, iar pe a5 Y o R
bratul Bala valorile au urcat pana la cca. A AQ" 7 200N sl
0,36 mm. Pe bratul lateral situat in ¢ ‘4' e >% o ‘
spatele digului de dirijare de pe Bala, f Calsa W W\ .f-f'lil
aceste valori s-au situat intre 0,10 si B0y » =

0,20mm. Figura 2.4.41. Diferente de cote la patul albiei dupa un an
de transport de sedimente

in figura 2.4.41 sunt prezentate diferentele dintre situatia de dupa 1 an de transport de
sedimente (corespunzator hidrografului anului 2004) si situatia initiala (de referinta).

S-a remarcat ca pe Dunare, in aval de desprinderea bratului Bala, procesele de
sedimentare/eroziune sunt intr-un echilibru dinamic, fara a se evidentia modificari semnificative
la nivelul patului albiei. Din cauza existentei resturilor vechiului dig de dirijare de la intrarea pe
bratul Bala, bratul lateral din spatele acestuia a fost deconectat cca. 11 luni in anul de referinta
2004, ceea ce duce la o sedimentare ce poate atinge local pana la 2 m. In amonte de resturile
vechiului prag de fund de pe Bala, curgerea turbulenta produce procese locale de
sedimentare/eroziune.

+ PRAG DE FUND BALA - FAZA Ill FARA CARAPACE

Pentru acest scenariu au fost determinate distributii ale concentratiei de sedimente in
suspensie si distributii granulometrice (valori medii), ambele mediate pe intreaga coloana de apa.
v' Debit mediu: 5396 m’/s. Pentru acest debit mediu, pe Dundrea Veche valorile
concentratiei de sedimente in suspensie s-au situat in intervalul 20-30 mg/l, iar valorile
granulometrice medii ale sedimentelor in suspensie intre 0,025 - 0,030 mm. Pe bratul Bala
valorile concentratiei de sedimente in suspensie au urcat pana la 40 mg/l, iar valorile

granulometrice medii au ajuns la 0,040 - 0,045 mm.

Figura 2.4.43. Distributia granulometrica medie

Figura 2.4.42. Distributia concentratiei de a sedimentelor in suspensie pentru debit mediu
sedimente in suspensie pentru debit mediu
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v' Debit scdzut: 2704 m’/s. Valorile concentratiei de sedimente in suspensie au fost
inferioare valorii de 10 mg/l pe Dunarea Veche, in timp ce datorita dublarii valorilor
efortului de forfecare la patul albiei in comparatie cu situatia de referinta, local pe bratul
Bala concentratia sedimentelor in suspensie a atins valori de pana la 100 mg/l. Valorile
granulometrice medii ale sedimentelor in suspensie s-au situat in intervalul 0,025 - 0,035
mm pe Dunare in amonte de desprinderea bratului Bala si au crescut pana la 0,150 mm in
zona bifurcatiei, atat la intrarea pe bratul Bala, cat si pe Dunare, catre zona bancului de
nisip Caragheorghe.

Sunp sed concentr [mal]
Naan grain s [mr]

Figura 2.4.44. Distributia concentratiei de

. . . L Figura 2.4.45. Distributia granulometrica medie
sedimente in suspensie pentru debit scazut

a sedimentelor in suspensie pentru debit scazut

v Debit ridicat: 9934 m’/s. Pentru scenariul cu debit ridicat al Dunarii concentratia medie
a sedimentelor in suspensie a atins valori cuprinse intre 80 si 90 mg/l, atat pe bratul Bala,
cat si pe Dunare. La acest debit ridicat, apa depaseste resturile vechiului dig de dirijare
de la intrarea pe Bala si bratele secundare se conecteaza cu cursul principal de pe brat.
Astfel, pe acele brate laterale concentratia sedimentelor in suspensie nu a depasit
valoarea de 100 mg/L.

Senc wad Maas e s e
L ]

Figura 2.4.47. Distributia granulometrica medie
a sedimentelor in suspensie pentru debit
ridicat
Din punct de vedere al distributiei granulometrice medie a sedimentelor in suspensie, pe
Dunare valorile s-au incadrat intre 0,020 si 0,025 mm, in timp ce pe Bala valorile au ajuns si pana
la 0,030 mm. Diametrul mediu al particulelor in stratul superior pe Dunare s-a situat intre 0,25 si
0,35 mm, iar pe bratul Bala valorile au urcat pana la cca. 0,40 mm.

Figura 2.4.46. Distributia concentratiei de
sedimente in suspensie pentru debit ridicat

In figura 2.4.48 sunt prezentate diferentele dintre situatia de dupd 1 an de transport de
sedimente (corespunzator hidrografului anului 2004) pentru Faza lll fara carapace. Datorita
cresterii solicitarii efortului de forfecare la patul albiei in amonte si in aval de pragul de fund,
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este de asteptat sa se dezvolte in aceste zone eroziuni de pana la 3 m. Sedimentele erodate din
aceste zone vor fi transportate in aval si depuse pe bratul Bala. Din cauza existentei digului de
dirijare, bratele laterale, sunt deconectate de albia minora, ceea ce conduce la o sedimentare ce
poate atinge local chiar si 2 m. Pe Dunarea Veche, in aval de bifurcarea bratului Bala, procesele
de eroziune/sedimentare se gasesc intr-un echilibru dinamic, fara a se pune in evidenta
modificari semnificative la nivelul patului albiei.

CPo102
Difference after 1 year
Phill - Refore

plus: Sedimentation higher than Reference
minus: Erosion lower than Reference
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Figura 2.4.48. Diferente de cote la patul Figura 2.4.49. Comparatie intre prag de fund -
albiei dup& un an de transport de sedimente faza Ill fara carapace si situatia de referinta

in figura 2.4.49 sunt prezentate diferentele cotelor la patul albiei, dupa 1 an, dintre faza
Il de constructie fard carapace si situatia de referintd. In comparatie cu situatia de referinta,
eroziunea in apropierea pragului de fund (amonte si aval de acesta) va creste cu cca. 3 m.
Materialul erodat este transportat catre aval si o parte din acesta se depune si cauzeaza o
crestere semnificativa a depunerii (peste 0,5 m) pe bratul Bala in aval de prag.

A 4 PRAG DE FUND BALA - FAZA Ill CU CARAPACE
In figura 2.4.50 este
prezentata diferenta cotelor la patul

albiei, dupa 1 an, dintre faza Ill de
constructie cu carapace si situatia de
referinta. In comparatie cu situatia
de referinta, eroziunea in apropierea
pragului de fund (amonte si aval de
acesta) va creste cu cca. 3 m. Astfel,
s-a estimat ca un volum de cca.
230.000 m* va fi erodat de pe bratul
Bala (in comparatie cu referinta).
Materialul erodat va fi transportat
catre aval si o parte din acesta se va
depune si va cauza o crestere

semnificativa a depunerii  (peste Figura 2.4.50. Comparatie intre prag de fund Bala -
0,5m) in aval de prag. faza Ill cu carapace si situatia de referinta
4 PRAG DE FUND BALA - FAZA Ill CU CARAPACE si DRAGAJE pe DUNAREA VECHE
In figura 2.4.51 sunt prezentate diferentele cotelor la patul albiei, dupa 1 an, dintre faza
[l de constructie cu carapace si dragaje si situatia de referinta.
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In comparatie cu situatia de
referinta, eroziunea in apropierea
pragului de fund (amonte si aval de
acesta) va creste cu cca. 3 m.
Astfel, s-a putut estima ca un volum
de cca. 230.000 m® va fi erodat de
pe bratul Bala (in comparatie cu
referinta). Materialul erodat va fi
transportat catre aval si o parte din
acesta se va depune, rezultand o
crestere semnificativa a depunerii
(peste 0,5 m) pe bratul Bala, in aval
de prag.
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Figura 2.4.51. Comparatie intre faza lll cu carapace si
dragaje si situatia de referinta

B. Modelare numerica realizata prin utilizarea programului DELFT3D

Initial, modelul a fost divizat in
mai multe subdomenii (figura 2.4.52),
in vederea delimitarii albiei minore si
majore, precum si a contururilor
ostroavelor/insulelor din zonele
respective. In acest scop au fost
utilizate toate sursele de informatii
geografice si hidrotopografice
disponibile.

Albia majora a fost delimitata
atat prin analiza profilelor transversale
ale albiei prelungite pe uscat, cat si a
pozitiei digurilor si a informatiilor
obtinute din prelucrarea datelor CLC
(Corine Land Cover) privind acoperirea
terenurilor.

A fost utilizat modulul RGFGRID
al pachetului software DELFT3D, in
care celulele de discretizare analizate
au fost de tip poliedric, cu fete
patrulatere. Tn functie de cerintele
impuse  gridurilor/retelelor  astfel
generate, s-a urmarit respectarea
ortogonalitatii, a raportului fintre
discretizari pe diferite directii, a

Figura 2.4.52. Subdomeniile discretizate

Consortiul INCDPM Bucuresti

569



* X &

* * PROGANL CPERATINAL SECTORIAL TRAEORT
x Y RANS
* o* * / Mobititate in Romania. Canexiuni cu Europa.
GUVERNUL ROMANIEI WO Structurale
UNIUNEA EUROPEANA MIKISTERUL TRANSPORTURILOR 0072013

S INFRASTRUCTURI pentr Protecia edubi.

Proiect: MONITORIZAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI A LUCRARILOR DE TMBUNATATIRE A CONDITIILOR DE NAVIGATIE PE
DUNARE INTRE CALARASI SI BRAILA, km 375 si km 175
RAPORT FINAL

netezimii, a curburii Figura 2.4.53. Elemente particulare de
constructie a retelei pe tronsonul studiat

Prelucrare masuratori batimetrice 3D Prelucrare masuratori batimetrice 3D
Confluenta Brat Bala— Dunarea Veche km 345 Brat Bala - km2 - 10

Dunarea
M W Veche

N

MAUSHIRE, Brat Bala

Brat Béja

\

Figura 2.4.54. Prelucrare masuratori batimetrice Figura 2.4.55. Prelucrarea masuratorilor
3D. Brat Bala - Dunarea Veche km 345 batimetrice 3D. Brat Bala - km 2 - 10

O operatie care a necesitat un mare volum de analiza a fost proiectarea/suprapunerea
datelor de batimetrie peste celulele retelei de elemente finite.

*

% Modelarea cvasi-3D a intregului sector

in prima parte, utilizdnd programul Delft3D, modelele tronsoanelor de la punctele critice
01 si 02 au fost racordate astfel incat trecerea de la un tronson la altul sa fie continua (figura
2.4.56), iar zona aferenta PCO1 a fost analizata la scara mare. Urmatoarea operatie realizata a
fost suprapunerea datelor batimetrice peste retelele considerate (figura 2.4.57) si atribuirea
informatiei privind cota absoluta a albiei la celula gridului.

':

Figura 2.4.56. Model al albiei Dunarii in zo;a Figura 2.4.57. Date batimetrice vs. retea de
punctelor critice 01 si 02 discretizare

% Analiza modalitatilor de reprezentare a topologiei bratelor in modelul 3D si teste de
construire a retelei de calcul in zone cu diferite configuratii

Pe unele dintre bratele principale intervin si efecte datorate insulelor si bratelor

secundare, astfel, au fost efectuate operatii de construire partiala a unei retele de calcul care sa

tina seama de maluri si de insule. In urma analizei tronsoanelor in care s-au construit aceste

griduri s-a aratat ca este necesar ca reteaua de calcul a modelului sa aiba un numar mare de

siruri de elemente pentru a putea reprezenta zonele cu insule si cu mai multe brate locale pe
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care este distribuita curgerea apei. Este nevoie sa fie reprezentate cel putin bratele locale mai
mari si cele care se modifica in timp.

/7

% Calcule test cu o retea regulata, privind modelarea miscarii apei si sedimentelor fine

in zona bratului Bala

o Modelarea curgerii apei

Pentru a observa aspecte de functionalitate si calitate a rezultatelor pe care le poate
furniza, a fost construit un model test de tip Delft 3D. Conditiile la limita impuse au fost
reprezentate de debit in sectiunea amonte de pe Dunare, si nivelul apei in sectiunile din aval. Au
fost utilizate diferite conditii initiale si diverse valori ale parametrilor. Rezultatele au aratat ca
modelul test are o buna sensibilitate la conditiile locale ale albiei Dunarii si la conditiile generale
de pe brate.

Valorile calculate au aratat variatia nivelului apei pe zona studiata a celor doua brate, ca
urmare a interactiunii complexe a curentilor de apa cu patul albiei fluviului. Configuratia
curentilor de apa este in general diferita de la o sectiune transversala la alta, datorita conditiilor
variabile ale albiei. Valorile si distributia vitezelor curentilor de apa in fiecare sectiune depind
atat de debit si de forma si aria sectiunii de curgere.

water level (m) vertical velocity (mis) in layer 1
9000 4.45 9000 012
8000 = 8000 01
4.35 008
7000 + 7000
0 R 0 0.08
3 | £
< 6000 405 < 6000
5 g
3 so00f 2 5 s000
8 - 8
= 14.15 =
4000 - 4000
4.1
3000 3000
4.05
A58 . ‘ ‘ ‘ ‘ . " ) . . . . . )
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 6000 7000 8000 S000 10000 11000 12000
x coordinate (m) — x coordinate (m) =
Figura 2.4.58. Nivele calculate ale apei Figura 2.4.59. Viteze verticale calculate ale
(calcule test) apei (calcule test)

Calculele test au aratat ca este foarte important sa fie reprezentate cat mai bine in model
latimea si adancimile albiei pe sectiunea transversala, deoarece acestea influenteaza distributia
vitezelor.

o Calcule test privind transportul sedimentelor fine in conditiile locale din zona
bratului Bala
Calculele test au fost efectuate pornind de la valori obisnuite ale transportului
sedimentelor fine in sectiunea amonte, in conditii de debit mic pe Dunare, iar rezultatele au
aratat ca modelul test are capacitatea de a simula transportul sedimentelor fine in zona Bala, de
la sectiunea amonte de pe Dunare spre ramificatie si in continuare pe cele doua brate.
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sediment-fine in layer 1
3 Danube downstream Bala
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Figura 2.4.60. Distributia concentratiilor de Figura 2.4.61. Variatia calculata a concentratiei
sedimente fine transportate din amonte, dupa de sedimente fine intr-un punct din sectiunea
parcurgerea sectorului studiat (calcule test) aval de pe Dunare (calcule test)

% Analiza modalitatilor de realizare a retelei de calcul si pregatirea unui model de tip
Delft3D al curgerii apei pentru ansamblul punctelor critice 01 si 02
Testele pentru pregatirea metodei de abordare pentru ansamblul punctelor critice 01 si 02
au cuprins generarea unor retele de diferite densitati, analiza lor in privinta posibilitatii de
reprezentare a malurilor, analiza proprietatilor retelelor si a operatiilor posibile pentru
imbunatatirea acestora. Au fost analizate si posibilitatile de a extinde reteaua de calcul de pe
brate pentru a obtine reprezentari preliminare ale unor portiuni de albie majora.

A fost construita o retea de calcul relativ fina, iar evaluarile privind proprietatea de
ortogonalitate au aratat valori mici. Reteaua de calcul poate avea mai multe straturi pe verticala.
Conditiile la limita au cuprins serii de debite de intrare si serii de nivele ale apei la iesirea din
domeniul de calcul. Testele privind pregatirea si utilizarea fisierelor necesare pentru modelul
curgerii apei au fost efectuate pentru 2 situatii: ape mici si ape medii.

wator lovel (m)

atzf

o

Figura 2.4.62. Vedere generala a retelei de
calcul pentru ansamblul punctelor critice 01 si
02

Figura 2.4.63. Teste de calcul, distributie de
nivele obtinute pentru ape medii

Distributiile de nivele calculate cu o varianta mai restransa a modelului, pentru conditii de
ape mici si medii, au reflectat situatia curgerii pe mai multe brate si in jurul unor insule.
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Configuratia albiei Dunarii in zona Bala fiind foarte complicata, au fost pregatite variante
de modele Delft3D. Rezultatele modelului fara influenta constructiilor au fost comparate cu date
masurate in situatia de calibrare, inainte de executia pragului de fund in etapa Ill: debite pe
brate, nivele ale apei, distributii de viteze in sectiuni transversale. Astfel, rezultatele modelului
Delft3D, privind efectele pragului de fund de pe bratul Bala dupa etapa Ill a activitatilor de
constructie, au aratat distributii de viteze, nivele, diferente in distributia debitelor pe brate,
obtinute cu diferite optiuni de modelare.

% Simulari cu modelul Delft3D pentru zonele de la punctele critice 01 si 02
Pentru zona punctelor critice 01 si 02, modelul Delft3D a fost utilizat pentru simularea
influentei aplicarii unor variante de dragaje pe Dunarea Veche asupra distributiei debitelor la
PCO1.

Pe langa situatia fara lucrari, au fost analizate urmatoarele variante cu lucrari:
= Prag de fund pe bratul Bala la faza Ill, cu batimetrie inainte de executia lucrarilor;
= Prag de fund pe bratul Bala la faza Il si dragaje la ENR-3m pe o portiune de senal cu latime
de 150 m aval de Bala;
= Prag de fund pe bratul Bala la faza Ill cu carapace de protectie si dragaje la ENR-3 m pe o
portiune de senal cu latime de 150 m aval de Bala.
Simularile au fost realizate pentru debite de referintd de 2000 m3/s, 4000 m3/s, 6000 m*/s,
8000 m?/s, fiind puse in evidenta cresteri ale procentului de debit pe Dunarea Veche, in raport cu
debitul din amonte, fata de situatia fara lucrari. Rezultatele au fost obtinute cu modele Delft3D
de tip sigma si de tip Z.
Pentru studierea problemei
privind corectarea distributiei
debitelor intre bratele Dunarea

Veche si Bala si imbunatatirea |
adancimilor pentru navigatie, a fost

realizat un model cu reprezentare o
mai detaliata a ariei de intrare pe Ny

bratul Bala si a ariei bancului de nisip

de pe Dunarea Veche. Folosind date
batimetrice masurate pana in august
2013, au fost efectuate calcule

preliminare privind structura
curentilor in ipoteza unei pante Figura 2.4.64. Rezultatele testului de simulare la
reduse de curgere a apei pe bratul debit mic pe Dunare, in ipoteza unei pante reduse a

Bala. Pentru acest test, au fost luate ~ suprafetei apei pe Bala, cu dragaje la ENR-3 m si nivel al
in considerare dragaje la ENR-3 m pe apei ridicat pe Dunarea Veche (prag de fund la etapa lll)

Dunarea Veche.
Rezultatele preliminare au aratat ca un procent mare din debitul de referinta cel mai mic s-

ar orienta spre acest brat daca nivelul apei pe Dunarea Veche ar fi mai ridicat si daca panta
suprafetei apei pana pe bratul Bala amonte de pragul de fund ar fi mult mai mica.

% Modelarea efectelor lucrarilor hidrotehnice asupra conditiilor pentru navigatie pe
Dundrea Veche
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Au fost analizate efectele asupra nivelelor apei pe Dunarea Veche, datorita pragului de
fund la etapa Ill pe Bala, fara strat acoperitor si respectiv in situatia cu modificari aparute ale
albiei, cu prag si cu dragaje.

Water Level difference (m) Water Level difference (m)

0.2

Figufa 2.4.65. Diferente ale nivelelor apei pé Figura 2.4.66. Diferente ale nivelelor apei la

Dunarea Veche, la debit total de 2000 m3/s, in debit de 2000 m3/s, in cazul cu modificari ale
cazul pragului la etapa Ill, fata de situatia albiei, prag la etapa Il si dragaje, fata de cazul
anterioara Cu prag

Au fost utilizate atat date anterioare, cat si date batimetrice din octombrie 2013 si aria
prevazuta pentru dragaje. Diferentele de nivele ale apei arata mici cresteri pe Dunarea Veche in
aval de bifurcatia Bala. Chiar daca in aria cu dragaje nivelele apei nu cresc ca in aval, adancimile
in aria respectiva au fost mai mari.

in urma unei abordari mai detaliate a modelului Delft3D la scard medie pentru zona
punctelor critice 01 si 02, au fost obtinute rezultate ce au aratat arii mari cu adancimi sub 2,5 m
pe Dunarea Veche de la bifurcatia Bala pana in amonte de zona Epurasu, la debit de 2000 m*/s,
in situatia cu prag de fund la etapa Ill pe Bala si cu dragaje la ENR-3m pe Dunarea Veche. Pe
aceasta portiune si in aval, adancimile in senalul navigabil au depins direct de debitul pe Dunarea
Veche aval de bifurcatie si de conditiile de curgere a apei pe o distanta mai mare pe acest brat.
Simularea cu un debit total de circa 3500 m?/s a aratat adancimi de peste 3 m in senalul
navigabil, pe acest tronson de pe Dunarea Veche.

Alte simulari cu modelul
Delft3D la scara medie au aratat cum
influenteaza cota pragului de fund
cresterile de nivel al apei pe Dunarea
Veche, astfel situatia cu debit total de
2000 m?/s a aratat cd se pot obtine
cresteri de nivel al apei destul de mari
pentru a obtine adancimile necesare
pentru navigatie pe Dunarea Veche.

Rezultatele simularilor
numerice cu modelul Delft3D au aratat
ca pentru a obtine conditii de
navigatie pe Dunarea Veche la debite
totale foarte mici pe Dunare, este
necesar ca efectul pragului de fund sa

Figura 2.4.67. Adancimi ale apei pe Dunarea
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fie destul de mare pentru a corecta Veche, cu prag de fund la etapa Ill si dragaje la ENR-
distributia debitelor intre Dunirea 3m, la debit total de circa 3500 m3/s pe Dunare

Veche si Bala.

Pentru cazul pragului de fund la etapa Ill fara strat acoperitor si al dragajelor la ENR-3m,
in situatia cu debit total de 2000 m*/s pe Dunare, modelul Delft3D la scard mare (intre Silistra si
Vadu 0ii) si modelul Delft3D la scara medie (intre km 348 si km 334 pe Dunarea Veche, respectiv
km 57 pe Borcea), cu date de baza din diferite luni ale anului 2013, au furnizat valori de ordinul
2.4 - 2.5 % pentru cresterea procentului de debit pe Dunarea Veche. Cresterile corespunzatoare
ale adancimilor in afara ariei cu dragaje sunt tot mici. La debite mai mari pe Dunare, cresterile
calculate ale procentului de debit pe Dunarea Veche sunt mici.

Interpretarile rezultatelor simuldrilor cu diverse modele arata ca pragul de fund la
etapa Il nu este considerat suficient si masurile necesare in continuare pentru
imbundtatirea conditiilor de navigatie pe Dundrea Veche ar putea sa fie studiate pe baza
estimdrii efectelor unui prag la alte cote impreunda cu mdsuri suplimentare pentru navigatie
si trecerea pestilor. Criteriile includ efectele asupra adancimilor pentru navigatie pe
Dundrea Veche, efectele pe Bala, influenta asupra migratiei sturionilor.

Aceste rezultate au fost obtinute pe baza datelor batimetrice de la sfarsitul anului 2013.
Dar monitorizarea a aratat ca albia Dunarii este in schimbare in aceasta zona, iar modificarile
batimetrice determina efecte asupra debitelor, nivelelor si altor parametri mai ales la debite mici
pe Dunare.

/7

% Simuldri numerice pentru estimarea efectelor unor variante de dragaje asupra
parametrilor curgerii apei in zona punctelor critice 01 si 02
Calculele cu o varianta de prag de fund pe bratul Bala, au furnizat estimari ale
parametrilor curgerii apei la un debit relativ mic, luand in considerare adancirea albiei pe
Dunarea Veche prin lucrari de dragare sau datorita modificarii procesului natural de transport al
sedimentelor de catre curentii de apa.

Calculele au fost efectuate cu un model numeric Delft3D, bazat pe date masurate in
ultima parte a anului 2013, pentru o zona care cuprinde punctele critice 01 si 02: un tronson de
pe Dunarea Veche intre km 348 - 334, bratul Bala si un tronson de pe bratul Borcea. Simularile
numerice efectuate pornind de la datele pentru o situatie cu debit total relativ mic pe Dunare au
luat in considerare diferite ipoteze de umplere partiala pe latimea bratului la intrarea pe Bala,
dragaje in trepte la diferite nivele ale albiei pe Dunarea Veche in aval de bifurcatie. Albia mai
adanca datorita acestor dragaje pe Dunarea Veche a favorizat o crestere a debitului pe acest brat
si o reducere pe Bala.

Rezultatele simularii numerice au aratat ca debitul ceva mai mare care a rezultat pe
Dunarea Veche, in albia mai adanca dintre bifurcatie si Epurasu, a condus la viteze de curgere a
apei in general mai mici decat vitezele din situatia fara dragaje. Cresterea debitului pe Dunarea
Veche care a rezultat din calcul in situatia studiata nu a sporit actiunea curentului de apa asupra
sedimentelor din albie pe tronsonul dintre bifurcatie si Epurasu. Acest lucru a fost pus in evidenta
de valorile eforturilor la nivelul albiei, obtinute prin simulare numerica. Vitezele la mijlocul
adancimii au valori mai mici decat cele de la suprafata apei, fiind evident mai reduse pe Dunarea
Veche in aval de ramificatie. Valorile vitezelor la fund au fost si mai scazute decat cele calculate
pentru straturile de deasupra.
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% Modelare preliminara a tendintelor de transport local al sedimentelor la bifurcatia
bratului Dundrea Veche, in unele situatii anterioare
Simularile numerice ale tendintelor de transport local al sedimentelor au fost efectuate
folosind unele debite aparute anterior pe Dunarea Veche si au permis o analiza preliminara
calitativa a rezultatelor modelului Delft3D cu anumite date si optiuni, in conditiile specifice de la
bifurcatie.

A fost utilizat un model avansat al efectelor turbulentei asupra structurii curentilor de apa
de la bifurcatie. Simularile numerice au fost efectuate cu un model corespunzator situatiei
anterioare a pragului.

Estimarile la un debit de cca. 3400 m*/s au aratat tendinte diferite ale transportului
local de sedimente pe brate, precum si diferente fata de situatia de pe tronsonul din amonte al
albiei bratului Dunarea Veche.

bod load transport, magnitude: Sedimentmp (m>/s/m) bed level in water level points (m)
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Figura 2.4.68. Tendinte ale transportului local al
sedimentelor la bifurcatie, Q=3400 m3/s
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Figura 2.4.70. Tendinte ale transportului local al
sedimentelor la bifurcatie, Q=6400 m3/s
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Figura 2.4.69. Tendinte ale modificarii nivelului albiei
pe brate la bifurcatie, pe termen scurt, Q=3400 m3/s
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Figura 2.4.71. Tendinte ale transportului local al
sedimentelor la bifurcatie, Q=2700 m3/s
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Rezultatele modelarii preliminare Delft3D au aratat cresteri ale transportului local al
sedimentelor la bifurcatie datorita actiunii curentilor de apa. S-a remarcat un efect mai mare in
aria de despartire a curentilor principali. in aval, pe Dunirea Veche s-a observat o anumita
continuitate a miscarii sedimentelor pe partea stanga a albiei. Totodata, au fost evidentiate
unele tendinte de modificare a nivelului albiei la bifurcatie, mai ales la intrarea pe bratul Bala.

Simularile numerice cu debite de circa 2700 m*/s si 6400 m*/s, in amonte de bifurcatia
bratului Dunarea Veche, au dus la rezultate care arata dependenta directa a transportului local al
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sedimentelor la bifurcatie fata de valoarea debitului. Diferentele au fost evidente intre cele 3
situatii de debite simulate.

Punctul critic 02

Analiza zonei corespunzatoare PC02 din punct de vedere al modelarii numerice a fost
realizata utilizand pachetele software RSim-3D si Delft3D.

A. Modelare numerica realizata prin utilizarea programului RSim-3D

Expertii din Consortiu au analizat in detaliu zona PC02, pe baza seturilor de date
disponibile. Prin modelare numerica, acestia au urmarit atingerea urmatoarelor obiective:

» predictia si analiza impactului constructiilor;

» determinarea parametrilor hidraulici: viteze 3D, nivele ale suprafetei apei, marimi
referitoare la turbulenta, eforturi la nivelul albiei;

» analiza efectelor parametrilor hidraulici asupra migratiei pestilor;

» evaluarea transportului sedimentelor: concentratii de sedimente in suspensie, transport la
nivelul albiei;

» calibrarea si validarea modelului 3D.

Etapele de construire a modelului au cuprins:

= crearea modelului digital al terenului;

» crearea unei retele de calcul si precizarea conditiilor la limita in sectiunile de intrare si de
iesire;

» precizarea valorilor initiale ale rugozitatii;

» specificarea optiunilor pentru calcul si pentru convergenta;

= calibrarea modelului 3D;

= validarea modelului 3D;

= calibrarea si validarea modelului transportului sedimentelor.

CP02 3D Model Domain

2 I .
Figura 2.4.72. Domeniu pentru modelare PC02

Figura 2.4.73. Reteaua de discretizare la PC02

Initial, a fost evidentiat domeniul de discretizare (figura 2.4.72) si au fost generate
retelele preliminare de elemente (figura 2.4.73) pentru zona de pe Dunarea Veche cuprinsa intre
km 343 si km 340, precum si zona situata pe bratul Epurasu - primul km de dupa desprinderea
acestui brat.
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% Stabilirea retelelor de calcul si pregatirea modelului hidrodinamic RSim-3D
pentru punctul critic principal PC02

Au fost pregatite retele de calcul de tip RSim-3D pana la nivelul malurilor, pentru ariile
studiate de la PC02, folosind si date batimetrice din anul 2013.

Prima retea de calcul, care acopera domeniul considerat are elemente cu marimi intre 4 -
28 m. Straturile stabilite pe verticala se afla la distante mai mari unul de altul in partea de mijloc
dintre albie si suprafata apei.

[WHW [WHW

Univeraty of Natural Resources and
Lite Scmnces Vienna
0 of Water, Atmosphere and

Boundary

Separate meshes for CP01 and 02

RSim-3D model domain — CP01 and CP02 QKU ) == RSim-3D computation mesh — CP01 and CP02 @(U ) D=

RSim-3D separate computation meshes for
CP01 and CP02

Old and New —_— * 40.000 mesh regions each

Bottom Sill
* 9 vertical cells

* 360.000 computations nodes each
« Size mesh regions: 4 - 28 m

(-~ Gulding wall
w
N\, SN
Extent of the RSim-3D model domain CP01
and CP02
* Danube km 349 - km 338
* Danube to Balakm 7.5

Guiding wall \

= Covering around 16 stream-kilometres

* Containing an area of around 22 km?,
thereof 10 km? fall upon the Danube

Figura 2.4.74. Domeniul de calcul considerat Figura 2‘4'756Relteéecg§ calcul pentru o zona
pentru PC02 €la
Folosind l]m.] ale relj:ele‘.l de RSim-3D computation mesh — CP01 and CP02 ‘GK\U\ F‘-DE
calcul, au fost precizate sectiunile de Inflow and Outflow boundary conditions &/ WY

intrare a apei si de iesire din domeniul
de calcul. Conditiile la limita utilizate
constau in specificarea debitului la
intrare si a nivelelor apei la iesirile de
pe brate. Apoi, au fost pregatiti
parametrii si optiunile de calcul

3 l RSim-3D boundary conditions
* Defining Inflow and Outflow boundaries and

necesare pentru rularea modelului
RSim-3D. Ajustarea parametrilor a fost

assignment of values

* Inflow boundary (red line): Discharge
* Outflow boundary (yellow lines): Water level

of the water surface gradient

efectuata pe baza rezultatelor testelor
de calcul. Figura 2.4.76. Sectiunile pentru specificarea conditiilor la
limita
Modelul RSim-3D pentru PCO2 a furnizat distributii de viteze si distributii ale nivelelor apei
in situatii cu diferite debite.

0

% Simulari cu modelul RSim-3D pentru zona punctului critic PC02
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S-au pregatit seturi de RSim-3D detailed model- CP01 and CP02
rezultate ale modelului Computation mesh - flood stage
hidrodinamic RSim-3D, obtinute ‘
prin simulari pe un domeniu de

calcul care contine albia minora I Oldand New
si arii eventual acoperite la Lo o
debite mai mari, de pana la Guiding wall

12000 m?/s. PCO2 este inclus in
domeniul de discretizare comun
si. PCO1, cu zona digului
submersibil si cu tronsoane
partiale pe brate.

ojia g RSim-3D computation mesh CP01 and CP02
= 55,000 to 72.000 mesh regions

" 8or9 vertical cells
l / = 500.000 to 650.000 computation nodes

= Horizontal size mesh regions: 3-30m

Figura 2.4.77. Reteaua de calcul pentru modelul
RSim-3D

Pentru calibrarea modelului au fost RSim-3D detailed model- CP01 and CP02
utilizate date referitoare la situatia de B
dinaintea executiei lucrarilor, fapt ce a
permis compararea valorilor debitelor din
model cu cele masurate pe bratele

#Q- Modelied

principale, iar corespondenta valorilor a ™ sk s R
fost prezentatd grafic.  Acuratetea §"’° i e TP
rezultatelor modelului hidrodinamic RSim- - m [l] ~ oo i
3D pentru calculul nivelelor, vitezelor si L L (o] (][ [mﬁ et e il Enkcacn ol
debitelor a fost estimata tinand seama de - - 7 Deotanemeisvestons!
precizia metodei numerice pentru sistemul Figura 2.4.78. Comparatie intre valorile

de ecuatii ale modelului hidrodinamic, din model si valorile masurate ale debitelor pe
marimea elementelor retelei de calcul. brate

% Modelarea cu iSed a transportului de sedimente

In conditiile existentei digului de dirijare submersibil, au fost realizate modele de
transport de sedimente in suspensie, considerandu-se trei debite la Izvoarele: debit mediu [5396
m3/s]; debit scazut [2704 m3/s] si debit ridicat [9934 m*/s].

Pentru un debit mediu, pe Dunarea Veche (amonte si aval de dig) valorile concentratiei de
sedimente in suspensie sunt cuprinse in intervalul 20-30 mg/l, iar diametrul mediu al
sedimentelor in suspensie este de cca. 0,025 mm. Pe bratul Epurasu valorile concentratiei de
sedimente in suspensie apartin intervalului de 10 - 20 mg/l, in timp ce diametrul mediu al
sedimentelor in suspensie are valori cuprinse intre 0,010 si 0,020 mm. in apropierea digului se
observa o usoara crestere a diametrului mediu (pana la 0,030 mm).

Pentru un debit scdzut in sectiunea lzvoarele de 2704 m3/s, valorile concentratiei de
sedimente in suspensie sunt sub 10 mg/l, atat pe Dunarea Veche (amonte si aval de dig) cat si pe
bratul Epurasu. In ceea ce priveste diametrul median al sedimentelor in suspensie, pe Dunire
sunt obtinute valori cuprinse intre 0,005-0,010 mm, in timp ce pe bratul Epurasu, unde apa nu
curge la acest debit scazut valorile sunt mai mici de 0,005 mm.
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in cazul variantei in care debitul inregistrat in sectiunea Izvoarele este de 9934 m®/s, pe
Dunarea Veche (amonte si aval de dig) si pe bratul Epurasu concentratia de sedimente in
suspensie ajunge pana la valori cuprinse intre 90 mg/l si 100 mg/l. Diametrul median al
sedimentelor in suspensie pe Dunare si pe bratul Epurasu este de cca. 0,025 mm, exceptie facand
arealul de langa malul stang de pe Dunare, unde valorile depasesc 0,040 mm.

Totodata, in conditiile existentei digului de dirijare de la PC02, a fost analizat diametrul
median al sedimentelor in stratul superior al patului albiei dupa un an de transport de sedimente
(hidrograful anului 2004). Tn acest caz, pe Dundre diametrul mediu in stratul superior are valori
cuprinse intre 0,30 mm si 0,35 mm, in apropierea digului de dirijare acestea depasesc 0,40 mm,
iar pe bratul Epurasu, sunt inferioare valorii de 0,05 mm (fenomen depunere sedimente in
suspensie). In general, zonele de eroziune tind s& corespunda cu zonele in care in stratul superior
de aluviuni se prezinta o crestere a diametrului mediu al sedimentelor, in timp ce zonele de
depunere sunt insotite de o descrestere a diametrului median al sedimentelor. Zonele gri sunt
zone neerodabile si fara modificari morfologice.

In cazul in care sunt analizate o
diferentele la nivelul patului albiei
dintre situatia de dupa 1 an de transport g .
de sedimente (hidrograful anului 2004), _ >

in conditiile existentei digului de
dirijare de la PCO2 si situatia initiala, se
observa ca pe Dunare, in apropierea
digului de dirijare, apar zone de
eroziune cu adancimi de peste 2,3 m,

o

- o300
o

- [l

4’? ! L “ 4 W e R

iar in golful aflat in spatele digului de -
dirijare apar sedimentari cu grosimi de — Fi = ows
pana la 2 m, fiind de asteptat sa apara Figura 2.4.79. Materialul din stratul superior

fenomene de colmatare pe bratul al patuluialbiei dupa 1 an de transport de sedimente
Epurasu (figura 2.4.80).

-

Figura 2.4.80. Diferente la nivelul patului albiei Figura 2.4.81. Comparatie intre situatia cu dig si
dupa 1 an de transport de sedimente referinta - intre diferentele la nivelul patului albiei

In comparatie cu referinta, in situatia de dupa constructia digului de dirijare, pe Dunére,
in apropiere si in aval de digul de dirijare, se evidentiaza depuneri de cca. 1 m. Pe bratul
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Epurasu, in aval de dig, comparativ cu situatia de referinta, agradarea este mai puternica (0,5 m-
1 m) (figura 2.4.81).

B. Modelare numerica realizata prin utilizarea programului DELFT3D

@,

% Modelarea cvasi-3D a intregului sector

In prima parte, utilizand
programul Delft3D, zona aferenta ~ Bed level data - Calarasi
PC02 a fost analizata la scara mare, : '
in cadrul unui model ce cuprinde
toate subdomeniile asamblate,
precum si zona aferenta PCO1.

Aceasta retea are un numar
total de peste 386.000 celule.
Suprapunerea datelor batimetrice
peste retelele considerate, pentru
aria ce cuprinde si PC02, este
reprezentata in figura 2.4.82.

Figura 2.4.82. Date batimetrice vs. retea de
discretizare

% Calcule test cu o retea adaptata local - modelarea miscarii apei in zona PC02

n scopul modelarii numerice a curgerii apei in zona PC02, au fost efectuate teste privind
constructia retelelor discretizare si analiza proprietatilor acestora, urmarind mai intai obtinerea
unui cadru de baza care sa includa configuratia insulelor din zona amonte si aval de PC02, prin
utilizarea modulului RGFGRID al pachetului software Delft3D (figura 2.4.83). Apoi, au fost
efectuate operatii de preluare a datelor de batimetrie peste reteaua de elemente finite.
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Dundrea Veche, sectiune
transversald amonte de prima
insuld, Th zona punctului 2

Dundrea Veche, sectiune
amonte de punctul 2

Dunarea Veche, sectiune
transversald amonte de
confluenta bratului Epurasu

Dundrea Veche, sectiune
aval de punctul 2

Figura 2.4.83. Elemente particulare ale cadrului de baza, teste pentru constructia retelei de calcul in zona
amonte si aval de PC02
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Figura 2.4.84. Distributie de viteze in zona amonte si
aval de PC02, teste
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Figura 2.4.86. Distributie de viteze in sectiunea
amonte de pe Dunare de la PC02, teste

Figura 2.4.85. Distributie de viteze verticale in
zona amonte si aval de PC02, teste
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Figura 2.4.87. Distributie de viteze calculate pe
Dunarea Veche in sectiunea amonte de prima
insula (partea stanga) de la PC02, teste
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Pornind de la valori ale debitului intrat de pe Dunarea Veche in sectiunea amonte de PC02
si ale nivelului pe Dunarea Veche in sectiunea aval de PC02, au fost efectuate teste privind
calculul curgerii apei, folosind modelul Delft3D.

Dupa efectuarea acestor teste, au fost generate retele cu diferite grade de finete, in
lungul bratului Epurasu. Luand ca baza liniile bazate pe date masurate, a fost construita o retea
de calcul neregulata, orientata astfel incat sa poata incorpora cat mai bine configuratia specifica
a miscarii apei pe bratul Epurasu.

Testele arata ca modelul are capacitatea de a furniza detaliile structurii curentilor de apa
si orientarea curgerii spre un mal sau spre celalalt in functie de schimbarile directiei albiei si de
adancimi. Asa cum ia in considerare forma albiei, modelul de tip Delft 3D este capabil sa simuleze
influenta unor modificari in albie asupra miscarii apei si poate fi utilizat pentru a analiza efectele
constructiilor existente sau proiectate asupra curentilor de apa si asupra parametrilor curgerii.

% Modelare numerica prin utilizarea programului DELFT3D pentru determinarea
pozitiei si geometriei cunetei realizata in corpul digului de dirijare

In urma analizelor realizate de catre expertii din cadrul consortiului asupra eficientei
digului de dirijare ,,submersibil” s-a constatat ca cele 2 tuburi prevazute a se instala in corpul
digului la cota de +0.50(MNC), avand @1000 mm si o lungime de 51,0 m, nu ar asigura un debit
suficient, ceea ce ar conduce la intreruperea conectivitatii longitudinale. Din acest motiv, in
acord cu Beneficiarul lucrarii, s-a analizat posibilitatea de a se realiza o cuneta in corpul digului.

S-au luat in considerare
mai multe amplasamente ale
cunetei in corpul digului de la
Epurasu si anume:

=Cuneta centrata in dreptul :
Pichetului P7; 4 P

=Cuneta centrata in dreptul
Pichetului P8;

=Cuneta centrata 1in dreptul
Pichetului P9; re—

=Cuneta centrata in dreptul - e

Proposed by TRAPEC

Pichetulut P10. ; M
e s

Figura 2.4.88. Digul cu pozitia pichetilor
Pentru fiecare din aceste amplasamente s-au considerat mai multe variante de geometrii,
ce difera numai prin deschiderea la baza cunetei si anume:
= Deschidere in baza cunetei de 12 m;
= Deschidere in baza cunetei de 16 m;
= Deschidere in baza cunetei de 20 m.
Pentru toate cunetele analizate cota absoluta la baza cunetei a fost de 3,0 m (MNS),

respectiv 2,78m (MNC), iar panta taluzelor laterale spre coronament a fost de 1:2.

Modelul batimetric al albiei a fost obtinut in urma prelucrarii ultimelor masuratori
batimetrice efectuate de INCDPM in perioada octombrie-decembrie 2012. In zonele cu acoperire
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mai slaba au fost utilizate spre completare si masuratori batimetrice din lunile anterioare. Cotele
absolute pentru albia majora au fost preluate din datele LIDAR - avand o rezolutie de 10 m.

S-a construit o retea de elemente finite ce acopera in intregime zona situata intre km.343
si km.334, atat pe Dunarea Veche, cat si pe bratul Epurasu. Reteaua a fost rafinata in zonele de
interes, in special in zona digului si in zona golfului format in jurul insulitei situate la limita
amonte al Insulei Epurasu.

) Figura 2.4.89. Reeauad elemente finite
Toate variantele de cuneta au fost construite si suprapuse pe locatiile respective in albie.
Pentru modelare s-a utilizat software-ul Delft3D. Pentru calibrarea si validarea datelor modelului

numeric quasi3D s-au utilizat mai multe debite si nivele masurate de specialistii INCDPM.

Pentru fiecare varianta de amplasament a cunetei modelata a fost analizata distributia
directiei de curgere si a vitezei apei - in primul layer (la suprafata apei) - cu o aceeasi deschidere
in baza a cunetei si pentru aceleasi valori de debite pe Dunarea Veche in amonte de digul de la
Epurasu. Calitativ, rezultatele nu sunt influentate nici de marimea deschiderii in baza cunetei,
nici de debitul in amonte de dig. Din acest motiv, au fost prezentate sub forma grafica aceste
distributii ale vitezei apei numai pentru deschiderea maxima a cunetei - 20 m si pentru debitul de
1705 m*/s.

Distributia directiei vectorului viteza e Distributia directiei vectorului viteza
Debit 1705 m"/s  Layer 1 , Debit 1705 s Layer 1

Cuneta 20m in P7 Cuneta 20m in P

w600

303500

uuuuuu

Insufa
Epurasu

303300,

--
01200 = == v v ey

v v v v v ¥ f Ea
R t »

P
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S AP ] N

e T P P EYEE BN S e
s

03100

———
TS0 TORND 7000 Towon 70900 7Tos0  T0I0  f0900  Tosm0 709700 709800

Figura 2.4.90. Cuneta centrata in P7 - Distributii de viteze
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Distributia directiei vectorului viteza Weza Distributia directiei vectorului viteza
Debit 1705 m¥/s  Layer 1 it 1705 m¥s  Layer 1

Cuneta 20m in P8 Cuneta 20m in P8

303600

303500
303400

303300

Rl
R p‘#

‘rkk¢;§kv ¢

-

303200

708800 708300 709000 703100 709200 708300 70200 709500 709800 709700 709800

Figura 2.4.91. Cuneta centrata in P8 - Distributii de viteze

Distributia directiei vectorului viteza - ﬁ Distributia directiei vectorulul viteza
Debit 1705 m¥s Layer 1 Debit 1705 /s  Layer 1
Cuneta 20m in P9 - Cuneta 20m in P9
303600, % 103690
1,80
170
303500, 1. ;nm
150
140
130
303400 1.20 e
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Figura 2.4.92. Cuneta centrata in P9 - Distributii de viteze

Distributia directiei vectorului viteza - Distributia directiei vectorului viteza
v Debit 1705 m'/s  Layer 1
Cuneta 20m In P10

Debit 1705 m¥s Layer 1
Cuneta 20m in P10

363600

140 203800

Insula 190
Epurasu o5

303300

00 363100

o0 700 70940 ™

Figura 2.4.93. Cuneta centrata in P10 - Distributii de viteze

Din compararea distributiilor directiei si a marimii vectorilor de curgere s-a putut constata
ca amplasamentul cunetei centrat in pichetul P7 este optim, astfel se creeaza un canal pe care
apa curge ocolind atat insulita, cat si coltul insulei Epurasu. In aceasta situatie se evita si
continuarea procesului de erodare a capatului amonte al insulei Epurasu.

% Perfectionarea modelului hidrodinamic pe Dundrea Veche si pe bratul Epurasu, in
zona punctului critic PC02, pentru situatii cu sau fdra trecerea apei peste dig
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Gridul modelului Delft3D a fost perfectionat astfel incat sa se poata reprezenta cuneta si
digul de la PCO2.

Seturile de date batimetrice obtinute pe baza masuratorilor au fost preluate pe gridul
modelului, iar valorile respective au fost utilizate pentru construirea unei reprezentari a albiei
bazata pe conditiile din septembrie 2014. Cu acest model, au fost efectuate simulari numerice
preliminare, pentru zona care cuprinde PC02, in vederea examinarii influentei unor detalii ale
reprezentarii albiei si conditiilor de curgere in model.

Rezultatele analizate, privind distributiile de viteze in aria care cuprinde digul, cuneta si
intrarea spre bratul Epurasu, pun in evidenta efectele principale ale constructiilor respective.
Vitezele indica detalii ale miscarii apei in lungul digului, urmand traseul curbiliniu al acestuia,
precum si la trecerea prin cuneta. Valorile calculate arata viteze mai mici pe bratul Epurasu
decat pe traseul curentului principal al bratului Dunarea Veche.

Analiza rezultatelor calculate privind debitele din gama valorilor medii pe Dunare din vara
si toamna anului 2014 pe bratul Epurasu si pe cursul principal, a aratat ca valorile obtinute din
model sunt relativ apropiate de cele masurate. Diferente apar la debit foarte mic pe Epurasu si la
debit mare.

Simularile numerice cu valori intermediare ale parametrilor au furnizat distributii de
viteze pe Dunarea Veche, in zona digului si pe bratul Epurasu, la debite care acopera o gama
larga de situatii in care nu apare trecerea apei peste dig. Distributiile de viteze difera pe brate si
mai ales la trecerea spre bratul Epurasu, in functie de debitul total pe Dunarea Veche in aval de
Bala.

velocity, magnitude (m/s) in layer 1
x 10°

3045~

304+ - 408
)
£ 3035
2
g
2 303 L 406
3
> 30251

3.02 1 1 1 ! 1 1 1 1 1

7.08 7.09 71 71 7.12 7.13 7.14 715 7.16 7147 0.4

x coordinate (m) = X 105

0.2

0
Figura 2.4.94. Distributie preliminara de viteze pe Dunarea Veche si pe bratul Epurasu - model actualizat
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Figura 2.4.95. Distributie de viteze la Figura 2.4.96. Distributie de viteze la
PCO02, la debit de circa 1400 m3/s - model PC02, la debit de circa 2950 m3/s - model
actualizat actualizat
Rezultatele modelarii indica si unele ———r
particularitati importante ale curentilor de
apa dupa trecerea prin cuneta si intrarea in ol
aria din spatele digului. Orientarea curentilor sl
este pusa in evidenta de rezultatele privind | 2
componentele pe verticala ale vitezelor de ‘ '
curgere. Acestea sunt mai mari pe masura
cresterii debitului, fiind localizate mai ales in
arii din spatele cunetei, pe traseul de intrare
spre bratul Epurasu. Aceste arii sunt puse in e ——
evidenta si de rezultatele privind distributia I
eforturilor la nivelul albiei in zona din - ——— _
spatele digului. Figura 2.4.97. Eforturi la nivelul albiei la

PC02, la debit de circa 2950 m3/s - model actualizat
Urmarind obtinerea unui model cu o abordare unitara pentru diverse debite intrate pe

Dunarea Veche in aval de Bala, parametrii modelului Delft3D au fost ajustati in final pentru un set
larg de debite, medii si mari, tinand seama de date masurate pe Dunarea Veche si pe Epurasu in
vara si toamna anului 2014 si intr-o situatie din ultima parte a anului 2013 cand debitul pe bratul
Epurasu a fost foarte mic. Totodata, au fost imbunatatite datele la limita amonte, luand in
considerare diferite pante ale curgerii apei intre limitele tronsonului modelat, pentru diverse
situatii de debite.

Simularile numerice ale curgerii apei in zona PC02, pe un sector al bratului Dunarea
Veche, in zona digului si pe bratul Epurasu, au furnizat distributii de debite relativ aproape de
cele masurate pe aceste brate, atat pentru debite mari, cat si pentru situatii medii in care apa nu
curge peste dig, ci doar prin cuneta. La valori mai mari ale debitului si nivelului, debitul masurat
pe bratul Epurasu nu cuprinde si o parte de debit care curge peste unele portiuni ale insulei,
lateral fata de bratul Epurasu, in timp ce rezultatele simularii cuprind suma acestor debite si dau
o valoare mai mare decat cea masurata strict pe latimea bratului Epurasu.

Pe langa debitele pe brate si peste dig, modelul furnizeaza distributii de viteze de curgere
si alti parametri pe brate, precum si in zona digului si in aria din spatele acestuia.

Pentru situatii de debite si nivele la care are loc trecerea apei prin cuneta si peste dig,
rezultatele simularilor numerice efectuate pun in evidenta parametri ai curgerii apei peste
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coronament. Pentru situatii de debite si nivele cu trecere doar prin cuneta, distributiile de viteze
calculate cuprind valori efective in aria cunetei si valori nule pe coronamentul digului.

welocity, magnitude (m/s) in layer 1 welocity, magnitude (m/s) in layer 1

¥ coordinate (m)

3028 4 L
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x coordinate (m) - x10°

7084 7085 7.088 7.0 7002 7.094 70% 7098 71 7102
o X coordinate (m) —» it

Figura 2.4.98. Distributie de viteze la Figura 2.4.99. Distributie de viteze la
PC02, la debit de circa 3960 m>/s PC02, la debit de circa 5300 m3/s
Rezultatele  simularilor ~ numerice

indica ca a fost obtinut un model perfectionat
al curgerii apei in zona PC02, cu abordare
unitara pentru debite mari si debite medii, cu
sau fara curgerea apei peste dig.

H
8

a8
8

3034

¥ coordinate (m)

3032

Simularile numerice la debite mari si

.z
71

medii au condus la rezultate comparabile cu

unele valori bazate pe analiza datelor din N — .
masuratori in ceea ce priveste debitele pe ' e '
brate Figura 2.4.100. Distributie de viteze pe

verticala la PCO2, la debit de circa 3960 m3/s

@,

% Simuldri numerice pe un tronson de pe Dundrea Veche si pe bratul Epurasu,
pentru completarea rezultatelor monitorizarii in situatii intdlnite in ianuarie
2015

Folosind date bazate pe masuratorile efectuate in luna ianuarie 2015 privind debitele pe
Dunarea Veche, simularile numerice au furnizat rezultate privind diferiti parametri ai curgerii
apei pe tronsonul de pe Dunarea Veche din dreptul bratului Epurasu si pe intreaga lungime a
acestui brat, sub influenta constructiei realizate in aceasta zona.

in figurile urmatoare, sunt prezentate rezultate pentru o portiune din amonte si aval de
PC02. Se observa ca, in situatiile analizate din luna ianuarie 2015, curentul principal a fost dirijat
de dig pe Dunarea Veche, fiind indeplinit rolul acestei constructii.

Vitezele de curgere a apei pe bratul Epurasu au fost in general mai mici decat pe Dunarea
Veche. Valorile vitezelor in zona cunetei depind mult de debit.

ﬂ
1
05
o
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Figura 2.4.101. Distributii de viteze pe Figura 2.4.102. Distributii de viteze pe
brate la PCO2, la un debit din ianuarie de circa brate la PC02, la un debit din ianuarie de circa
2960 m3/s 1780 m3/s

Rezultatele arata ca distributiile de viteze pe parcursul lunii ianuarie 2015 au fost diferite
in functie de debit, mai ales pe Dunarea Veche. De asemenea, vitezele in spatele digului s-au
modificat pe parcursul lunii mentionate.

Pentru aceleasi situatii de debite au fost efectuate simulari numerice ale transportului
local al sedimentelor si tendintelor de modificare a patului albiei pe termen scurt, pe Dunarea
Veche si pe bratul Epurasu, in zona PC02. in cadrul modelului Delft3D, au fost utilizate estimari
bazate pe metoda Meyer-Peter-Muller. Au fost puse in evidenta eventuale tendinte locale de
eroziune sau depunere a sedimentelor pe brate, pornind de la situatia initiala. Analizand

comparativ figurile, se pot observa tendinte de eroziuni sau depuneri in unele arii de pe Dunarea
Veche.

6 6
= bed level in water level points (m) i x 10° bed level in water level points (m) i
304210 4 3.04 4
4 3038 3 5308 3
€ 303 L g 3.036 L
T 3.034 - g 30 — 1
2 30:2 1 g som
- 303 0 = 30 0
30% o5 7.085 7.09 7.095 71 7105 -1 0% o8 7.085 7.09 7.095 7.1 7.105 -1
x coordinate (m) — % 105 5 x coordinate (m) — % 105 ,
3 . -3
Figura 2.4.103. Tendinte ale modificarii i rlgu.ra 2.4.104. Tendinte ale moclhﬁcanZ]
patului albiei pe brate, pe termen scurt, la PC02, patului albiei pe bra}:e, pe te3rmen scurt, la PCOZ,
Q=1780 m3/s Q=2960 m>/s

Tendintele de eroziuni sau depuneri pe brate pot fi observate mai mult la debitul mai
mare si sunt mai reduse la debit mai mic.

Totodata, pornind de la aceeasi situatie initiala a albiei pe bratele din zona PC02, au fost
efectuate simulari numerice ale efectelor potentiale ale transportului local al sedimentelor, la
debite bazate pe masuratori efectuate in diferite luni din anul 2014.

Rezultatele au aratat diverse tendinte de modificari ale albiei pe termen scurt, depinzand
de valorile debitelor. La un debit mai mic decat valorile mentionate din luna ianuarie 2015,
tendintele determinate de transportul local al sedimentelor la nivelul albiei sunt mai reduse. La
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un debit mare, rezultatele simularii numerice arata tendinte mai mari de modificari in albie pe
Dunarea Veche si pe bratul Epurasu.

Totodata, in conditiile de debit mare, datorita curgerii apei peste dig, apar si tendinte de
modificari la capatul amonte al insulei delimitate de bratul Epurasu. La asemenea nivele mari ale

apei, protectia capatului insulei prin dirijarea curentului principal pe Dunarea Veche de catre dig
se diminueaza.

6 6
: F 5 5
bed level in water level points (m) bed level in water level points (m)
x 10° G x 10° 4
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Figura 2.4.105. Tendinte ale modificarii Figura 2.4.106. Tendinte ale modificarii
patului albiei pe brate, pe termen scurt, la PCO2,  patului albiei pe brate, pe termen scurt, la PC02,
Q=1640 m3/s Q=5300 m3/s

@,

% Modelarea parametrilor hidrodinamici pe brate la punctul critic PCO2 si a
transportului local al sedimentelor - situatii intdalnite in martie 2015

Pornind de la date privind debitele aparute pe Dunarea Veche in ultima perioada, a fost
modelata curgerea apei pe brate, obtinand vitezele si alti parametri specifici si au fost efectuate
simulari numerice privind tendinte de transport local al sedimentelor la PC02, utilizand o
abordare optionala din cadrul pachetului Delft3D. Debitele masurate in 4 campanii din luna
martie 2015 au avut in general valori medii si mari, iar simularile Delft3D au evidentiat structura
curentilor de apa in zona PC02.

18 18
16 16
2 velocity, magnitude (m/s) in layer 1 velocity, magnitude (m/s) in layer 1
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Figura 2.4.107. Distributia vitezelor apei Figura 2.4.108. Distributia vitezelor apei
pe Dunarea Veche in aval de digul de la PC02, pe Dunarea Veche in aval de digul de la PC02,
Q=3120 m3/s Q=3530 m3/s
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Figura 2.4.109. Distributia vitezelor apei Figura 2.4.110. Distributia vitezelor apei
pe Dunarea Veche in aval de digul de la PC02, pe Dunarea Veche in aval de digul de la PC02,
Q=3860 m3/s Q=4020 m3/s

Pe baza rezultatelor simularilor numerice pe tronsonul care cuprinde Dunarea Veche la
PCO02 si bratul Epurasu, sunt prezentate comparativ distributiile de viteze in aval de dig, pe bratul
Dunarea Veche, pentru 4 situatii de debite, de circa 3120 m3/s, 3530 m3/s, 3860 m3/s, 4020
m3/s. Vitezele maxime in sectiunile de pe Dunarea Veche au valori in general intre 1.2 m/s si 1.7
m/s pe tronsonul prezentat din aval de dig, in situatiile de debite analizate. Valorile vitezelor
sunt mai mari in apropierea digului decat la malul stang.

in ceea ce priveste modelarea transportului local al sedimentelor la PC02, rezultatele
simularilor in cele 4 situatii de debite mentionate sunt prezentate comparativ, pentru aceeasi
zona de pe bratul Dunarea Veche din aval de dig. Analizand relatia cu valorile debitelor,
rezultatele arata cresterea tendintelor de transport local al sedimentelor pe masura trecerii de la
debite medii spre debite mai mari.
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Figura 2.4.111. Tendinte ale transportului Figura 2.4.112. Tendinte ale transportului
local al sedimentelor pe Dunarea Veche in aval de  local al sedimentelor pe Dunarea Veche in aval de
digul de la PC02, Q=3120 m3/s digul de la PC02, Q=3530 m3/s
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Figura 2.4.113. Tendinte ale transportului Figura 2.4.114. Tendinte ale transportului
local al sedimentelor pe Dunarea Veche in aval de local al sedimentelor pe Dunarea Veche in aval de

digul de la PC02, Q=3860 m3/s digul de la PC02, Q=4020 m3/s
Rezultatele simularilor numerice arata ca transportul local al sedimentelor se dezvolta mai
ales in unele arii din albie, unde se intensifica si se extinde treptat o data cu sporirea valorii
debitului pe acest tronson. La debite mai mari, apare si langa dig o arie cu tendinta de crestere a
transportului local al sedimentelor.

R/

% Modelare Delft3D privind curgerea pe brate la PCO2 si transportul local al
sedimentelor pentru situatii de debit din aprilie 2015

Modelarea Delft3D a curgerii apei
pe brate a fost efectuata pentru unele
situatii de debite aparute pe Dunare in
luna aprilie 2015, cu valori intre 3300 -
4000 m3/s pe Dunarea Veche la PC02.
Distributiile de viteze obtinute pe baza
masuratorilor efectuate in aprilie 2015 sunt
relativ asemanatoare cu cele din martie
2015. Vitezele obtinute prin simulari

numerice sunt in gama valorilor obisnuite Figura 2.4.115. Distributia vitezelor apei
pe Dunare. pe Dunarea Veche in aval de digul de la PC02,
Q=3300 m3/s

e

Figura 2.4.116. Distributia vitezelor apei Figura 2.4.117. Distributia vitezelor apei
pe Dunarea Veche in aval de digul de la PC02, pe Dundrea Veche in aval de digul de la PC02,
Q=3610 m3/s Q=4000 m3/s

Simularile numerice privind tendintele de transport local al sedimentelor in diferite
portiuni de pe Dunarea Veche, in zona PC02, au fost efectuate pentru aceleasi situatii de debite
din luna aprilie 2015. Reprezentarile grafice ale rezultatelor modelului Delft3D arata ca valorile
sunt influentate destul de mult de debitul pe bratul Dunarea Veche. La debit mai mare,
tendintele de transport local al sedimentelor sunt evident mai intense si apar pe arii mai mari din
albie.
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Figura 2.4.118. Tendinte ale transportului Figura 2.4.119. Tendinte ale transportului
local al sedimentelor pe Dunirea Veche in aval de  local al sedimentelor pe Dunarea Veche in aval de
digul de la PC02, Q=3300 m3/s digul de la PC02, Q=4000 m>/s

in toate situatiile de debit la care se referd simulrile numerice pentru zona PC02,
rezultatele indica tendinte mai mari sau mai reduse de transport local al sedimentelor pe anumite
tronsoane ale bratului Dunarea Veche, in functie de particularitatile albiei. Rezultatele
simularilor arata ca tendintele respective nu sunt uniforme, ci depind de detaliile albiei si ale
curgerii apei in diferite arii de pe brat.

% Simularea transportului de sedimente la punctul critic PC02, utilizand Delft3D.
Scenarii cuneta

in vederea realizarii lucrarilor in spatele constructiei hidrotehnice, cuneta digului de pe
bratul Epurasu a fost complet inchisa in perioada mai-iunie 2015. Astfel, pentru a evalua
efectele datorate acestei situatii, au fost efectuate, in zona PC02, simulari numerice utilizand
programul Delft3D, avand la baza ultima ridicare batimetrica disponibila din luna iunie 2015.
Totodata, a fost elaborata si varianta in care cuneta este deschisa - situatia normala, realizandu-
se apoi o0 analiza comparativa intre cele doua scenarii.

Datele de intrare utilizate au constat in: valori masurate ale debitelor si nivelurilor apei
corespunzatoare, concentratia de sedimente in suspensie de 20 mg/l si diametrul median al
sedimentelor de 0,010 mm. In urma calibrarii modelului, s-au obtinut urmatorii parametri:
coeficientul de rugozitate Manning egal cu 0,025, vascozitatea egald cu 0,5 m?/s si difuzivitatea
egald cu 0,5 m*/s. Pentru ambele situatii a fost simulat si transportul de sedimente in suspensie
pe o perioada de pana la 3 luni, prin utilizarea unui factor morfologic egal cu 40 (corespunzator
unei evolutii a morfologiei albiei pentru aceasta perioada).
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Figura 2.4.120. Sectiunile de control utilizate in modelarea numerica

Scenariul in care digul este prevazut cu cuneta deschisa a fost rulat pentru un debit
Q=37m’/s la intrarea in cunetd. Prin modelare numericd s-au obtinut valori ale vitezelor
comparabile cu cele rezultate in urma masuratorilor.

Rezultatele modelarii arata
ca transportul sedimentelor in
suspensie este mai intens 1in
dreptul cunetei, redistribuindu-se
apoi in aval, in functie de cotele
albiei existente, urmand a se
reconcentra la intrarea pe bratul
Epurasu. Concentratia de
sedimente in suspensie este mai
mare in dreptul cunetei si
continua sa aiba valori ridicate si
dupa intrarea pe bratul Epurasu,
pana la sectiunea de control S4
(figura 2.4.121).

Aceasta diferenta a fost evidentiata
printr-o analiza comparativa intre sectiunile
S2 si S5 - in cazul sectiunii S5 au fost
obtinute  valori mai ridicate ale
concentratiei de sedimente in straturile
inferioare (0,017 mg/l), fata de sectiunea S2
(0,003 mg/l). Conform analizei privind
evolutia in timp a transportului de
sedimente aflate in suspensie in zona PC02,
s-a observat ca pentru debitul de 37 m?/s,
fenomenul preponderent ce are loc in
aceasta zona este cel de depunere,
depunerile variind de la 2 mm - dupa 1 luna
de rulare, la 1 cm - dupa 3 luni de rulare
(figura 2.4.122).

! K. L — i

Figura 2.4.121. Evolutia concentratiei sedimentelor
in suspensie pentru un debit de 37 m3/s

Figura 2.4.122. Fenomenul de sedimentare
dupa diferite perioade de timp, pentru un debit de
37 m/s

1lund
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Dupa realizarea simularii
transportului sedimentelor tarate pentru
situatia dig prevazut cu cuneta deschisa in
PCO2 pentru o perioada de 3 luni, la un
debit scurs de 276 m3/s, s-au observat
modificari semnificative ale patului albiei pe . ; T
tot bratul Epurasu. Astfel, sunt evidentiate : - e
schimbari morfologice ale patului albiei la
intrarea pe brat, chiar dupa prima luna de .
simulare. Dupa trei luni de simulare sunt R ‘ : 4
observate modificari semnificative ale ' B2
patului albiei, in special in spatele digului I [T—
submersibil si la intrarea pe brat (fenomene Figura 2.4.123. Fenomene de
de eroziune si de depunere in succesiune), eroziune/depunere detaliate pentru zonele

~ ; ; - bancurilor de nisip de pe bratul Epurasu,
‘E"plf;:z ('?;”chllozr j' 1l2a3)'e§"ea de pe bratul . jentiate dupi 1 - 3 luni, pentru un debit de 276

m3/s

Scenariul aferent situatiei dig cu
cuneta inchisa a fost rulat pentru un debit
Q=14 m?/s, considerat ca fiind datorat in
exclusivitate infiltratiilor prin  cuneta.
Distributia vitezelor apei pentru intreaga
zona modelata, arata valori scazute ale
acestora, cu un maxim de 0,12 m/s, la .,
intrarea pe bratul Epurasu. Datorita valorilor [ I |
scazute ale vitezelor apei, in primii 3 km din Figura 2.4.124. Transportul sedimentelor in
model se observa o accentuata depunere a suspensie pentru un debit de 14 m3/s
sedimentelor (figura 2.4.124).

Se remarca faptul ca la
debitul de 14 m3/s, concentratia R
sedimentelor prezintd o scadere
accentuata in primii km ai
modelului,  datorita  depunerii
acestora pe patul albiei, 1in £l 2uni
sectiunea S5, concentratia de
sedimente in suspensie este de
0,012 mg/l in straturile inferioare
ale modelului fata de 0.0001 mg/l
in  sectiunea S2.  Distributia
temporala a fenomenului de
sedimentare (figura 2.4.125)
evidentiaza o modificare doar in

Ay

3 luni

1lund

+osmtene i+

Figura 2.4.125. Fenomenul de sedimentare dupa
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prima parte a modelului prin diferite perioade de timp, pentru un debit de 14 m3/s

cresterea cantitatii de sedimente
depuse de la 0,002 m la 0,007 m
(dupa 3 luni simulate).

Comparand cele doua
scenarii (figura 2.4.126) se remarca
faptul ca, depunerea sedimentelor
in suspensie este mai ridicata in

10 +

Concentratia de sedimente in
suspensie |

=3

cazul unor debite mai scazute. Amonte 83 Se(i:uui deprel:jare 52 $1
Dupa primul tronson (S54), unde ’

; ; P —Q=37 —Q-14
depunerile sunt mari, concentratiile

Figura 2.4.126. Comparatie intre valorile
concentratiilor de sedimente obtinute in urma simularii
numerice pentru cele 2 scenarii

devin mici si in  consecinta
depunerile sunt mai mici.

Punctul critic PC10

Modelarea hidrodinamica si a transportului de sedimente la PC10 s-a realizat integral prin
utilizarea modelului Delft3D. Initial au fost analizate seturile de date batimetrice si hidrologice
necesare pentru completarea fisierelor de intrare ale modelului si pentru stabilirea scenariilor
care urmau a fi studiate. Seturile de date au fost actualizate si completate pe intreaga perioada
de analiza.

@,

% Calcule test privind modelarea miscdrii apei

Posibilitatile modelului Delft3D de a simula miscarea apei Dunarii in zona PC10 au fost
analizate folosind date specifice din studiile batimetrice si cele hidrologice. Conditiile la limita au
fost reprezentate de valori de debit in sectiunea amonte de pe Dunare si in sectiunea amonte de
pe bratul Valciu, si de valori ale nivelului apei pe Dunare in aval de confluenta bratului Caleia cu
Dunarea. Calculele au fost efectuate in conditii de debit mic pe Dunare, pentru a testa si observa
comportarea modelului.

Au fost utilizate diferite conditii initiale si diverse valori ale parametrilor. Rezultatele au
aratat ca modelul are o buna sensibilitate la conditiile locale ale albiei Dunarii si la conditiile
generale de pe brate. Valorile calculate au evidentiat variatia nivelului apei pe zona studiata a
celor doua brate, ca urmare a interactiunii curentilor de apa cu albia fluviului. Modelul a furnizat
structura curentilor de apa determinata de conditiile generale de curgere si de configuratia locala
si caracteristicile albiei.
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Figura 2.4.127. Nivele calculate ale apei Figura 2.4.128. Viteze calculate ale apei in stratul
(calcule test) de la suprafata (calcule test)

@,

% Calcule test privind transportul sedimentelor fine in conditiile locale

Avand in vedere faptul ca sedimentele fine, prezente in apa Dunarii, atat la debite
medii/mari, cat si la debite foarte mici, formeaza o parte importanta a transportului aluvionar, a
fost necesar sa fie analizate posibilitatile modelului de a simula transportul sedimentelor fine in
suspensie in conditiile specifice existente in zona PC10. Calculele test au fost efectuate pornind
de la valori obisnuite ale transportului sedimentelor fine in zona respectiva, in conditii de debit
mic pe Dunare.

sediment-fine in laver 1 sediment-fine in layer 1

41 41

408

&
3

0015

y coordinate (m) —
b
b

Iy

8

y coordinate (m) —
&
8

388

9% 73 7@ 7% 8% 73 72 7
x coordinate (m) -3, 4o x coordinate (m) -3, 105
Figura 2.4.129. Distributia concentratiilor Figura 2.4.130. Distributia concentratiilor
de sedimente fine transportate din amonte, de sedimente fine transportate din amonte, dupa
inainte de parcurgerea sectorului studiat (calcule parcurgerea sectorului studiat (calcule test)

test)

Au fost testate diferite valori ale parametrilor. Rezultatele au aratat ca modelul are
capacitatea de a simula transportul sedimentelor fine in zona PC10, pe Dunare si pe bratul Caleia.
Prin urmare, modelul poate simula si transportul sedimentelor fine in conditii tranzitorii (de
incarcare variabila cu aluviuni in apa Dunarii).

R/

% Analiza datelor si realizarea unei retele de calcul detaliate si pregatirea modelului
de tip Delft3D al curgerii apei.
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Domeniul de calcul trasat pentru PC10 a tinut seama de situatia bratelor in amonte si in
aval de aceasta zona si a cuprins un tronson de pe Dunare amonte de bratul Caleia, un tronson de
pe bratul Valciu, apoi bratul Caleia in intregime si tronsonul corespunzator de pe Dunare pana
dupa confluenta cu bratul Caleia.

Dunare

H
|

]
5

Caleia

..
[P
[
..
B
B
e
[
B,
[T
B 50
[
o

DODDONONONEEEEEN |

Dunére Valciu

Fioura 2.4.131 Figura 2.4.132. Figura 2.4.133. Figura 2.4.134.
' o Vedere generala a Proprietatea de Proprietatea referitoare la
Domeniul de calcul . . . . .
considerat pentru PC10 retelei de calcul ortogonalitate a retelei de  rezolutia retelei de calcul
pentru PC10 calcul pentru PC10 pentru PC10

Reteaua de calcul a fost construita luand in considerare diferite elemente: configuratiile
bratelor, intrarile din amonte, insula, elemente ale constructiei de pe bratul Caleia, aria de
confluenta din aval. Proprietatile retelei de calcul au fost imbunatatite treptat, urmarind in
primul rand obtinerea ortogonalitatii. Pornind de la aceasta retea, a putut fi introdusa
reprezentarea schematica a constructiei din zona ramificatiei spre bratul Caleia.

Evaluarile ortogonalitatii retelei de celule indica valori extrem de mici, care permit o
precizie foarte buna a rezultatelor modelului Delft3D. Rezolutia obtinuta a retelei de calcul pune
in evidenta finetea acesteia si capacitatea de a reprezenta detaliat configuratia albiei.

Pornind de la reteaua de calcul construita, au fost pregatite fisiere necesare modelului de
tip Delft3D, care cuprind conditii la limita, situatia initiala, intervalul de timp pentru calcule,
specificatii pentru determinarea debitelor prin anumite sectiuni, precizari asupra retinerii unor
rezultate in fisiere si alte elemente. Conditiile la limita precizeaza debite intrate de pe Dunare
(din amonte de bratul Caleia) si de pe bratul Valciu, precum si nivelul apei dupa confluenta
bratului Caleia cu Dunarea. Modelul Delft3D permite obtinerea valorilor debitelor prin unele
sectiuni care sunt parte a retelei de calcul, la intrare si iesire sau sectiuni interioare. Fisierele
pregatite pentru modelul curgerii apei au fost utilizate pentru calcularea distributiei vitezelor si a
nivelelor intr-o situatie de ape medii.
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Distributiile de viteze T
calculate pe brate pentru conditii de & K
ape medii arata situatia diferita pe = -
diverse portiuni. Reprezentand grafic a9 .
directiile si  marimile vitezelor st '
calculate, au putut fi observate 1 o |
diferentele intre curgerea apei pe fie s
bratul Caleia si pe Dunare. Se mai " ol L.
remarca faptul ca, in sectiuni ol B
transversale cu distributie foarte K
asimetrica a vitezelor de curgere a s
apei, este important ca reteaua de i :
calcul sa cuprinda suficiente e :
elemente pentru reprezentarea unor Figura 2.4.135. Rezultate ale modelului Delft3D -
portiuni inguste unde vitezele sunt  distributia vitezelor apei calculate in zona din aval de
mai mari bifurcatie
: , 230
a0 § = X
) e >
=
acest N L
= o
r N
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Figura 2.4.136. Rezultate ale Figura 2.4.137. Rezultate ale modelului Delft3D -
modelului Delft3D - distributia vitezelor distributia vitezelor apei calculate in zona din amonte
apei calculate la debite medii de confluenta

% Teste pentru modelarea transportului sedimentelor la nivelul albiei.

Au fost analizate posibilitatile de aplicare pe un tronson al Dunarii a unor metode care
utilizeaza rezultatele calculului miscarii apei pentru estimarea debitului de sedimente la nivelul
albiei. Metodele generale pentru calculul transportului sedimentelor din albie, aplicabile in
cadrul modelelor de tip Delft3D, au fost preluate din lucrari de specialitate. Ele au fost elaborate
in cadrul studiilor privind hidraulica raurilor si transportul sedimentelor, pe baza cercetarilor
experimentale sau de teren si au fost aplicate in diferite studii.

Din cauza diversitatii conditiilor de pe rauri care influenteaza miscarea sedimentelor si a
diferentelor mari de la un caz la altul, metodele respective furnizeaza in general rezultate in
intervale relativ largi pentru fiecare caz, cu incertitudini mai mari decat la modelarea curgerii
apei.
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Avand in vedere diferentele in elaborarea unor formule si utilitatea compararii mai multor
rezultate pentru un tronson de rau, in modelele de tip Delft 3D se poate alege una dintre mai
multe metode disponibile pentru calculul transportului sedimentelor din albie pe baza
distributiilor de viteze calculate.

Debitul de sedimente la nivelul albiei depinde de actiunea curentilor de apa asupra
materialului aluvionar. Atat structura curentilor cat si componenta sedimentelor sunt complexe si
nu pot fi precizate complet prin elemente schematice. in plus, variabilitatea conditiilor din albie
de la un loc la altul si modificarile determinate de variatiile de debit conduc la valori ale
debitelor de sedimente care difera local si de la un interval de timp la altul.

Testele privind calculul debitului de sedimente la

nivelul albiei, efectuate cu metoda Meyer-Peter-Muller in i
cadrul unui model de tip Delft3D au pus in evidenta distributii ;
de valori care depind de configuratia albiei. Valorile la nivelul

unor sectiuni transversale sunt influentate de conditiile din -

portiunea respectiva a albiei. Rezultatele privind debitele de
sedimente la nivelul albiei arata valori in general mai mici pe
Dunare decat pe bratul Caleia, in conditiile din testele
privind functionalitatea metodelor de calcul.

Calculele efectuate cu formula generala prevazuta in i
lista modelului Delft3D si cu metoda van Rijn 1993 arata, de
asemenea, debite de sedimente la nivelul albiei cu valori mai Figura 2.4.138. Valori

mari pe bratul Caleia decat pe Dundre in conditiile din teste. _ ale transportului de
’ ’ sedimente la nivelul albiei pe

0 alt& optiune in cadrul modelelor de tip Delft3D este ~ Punare in zona punctului
> critic 10, teste de calcul prin

metoda Ashida - Michiue. Calculele cu aceasta metoda au dus 1 ,ctoda Meyer-Peter-Muller in
la estimari in general mai mici ale debitului de sedimente la  conditii de debite sub cele
nivelul albiei. medii
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caleia 1 caleia 2 Caleia 3 Dunare 1 Dunare 2 Dunare 3

Figura 2.4.140. Valori normalizate ale transportului de
sedimente la nivelul albiei in sectiuni de pe bratul Caleia si de
pe Dunare in zona PC10, teste de calcul la debite sub cele

medii
Dunare 1
i T | 1
‘i S e
| 0.6 — W Ashida-Michiue
F]gura 2.4.1 39. Sect)‘_]uni pentru ° Caleia 1 Caleia 2 Caleia 3 Dunare 1 Dunare 2 Dunare 3
compararea rezultatelor testelor privind Figura 2.4.141. Valori normalizate ale transportului de
valori calculate ale transportului de sedimente la nivelul albiei in sectiuni de pe bratul Caleia si de
sedimente la nivelul albiei pe bratul Caleia pe Dunare in zona PC10, teste de calcul la debite peste cele
si pe Dunare in zona PC10 medii

Rezultatele testelor privind calculul transportului de sedimente la nivelul albiei, furnizate
de diferite metode, au fost analizate comparativ in sectiuni de pe bratul Caleia si sectiuni de pe
Dunare. Valorile normalizate arata unele asemanari intre tendintele estimarilor furnizate de
metodele mentionate la debite sub cele medii si respectiv la debite mai mari.

% Teste pentru modelarea transportului mixt al sedimentelor necoezive din albie

Modelarea fenomenelor prin care are loc transportul sedimentelor necoezive poate fi
realizata pornind de la anumite componente de baza care sunt aplicabile in cadrul pachetului
software Delft3D.

Au fost aplicate metode care tin seama si de antrenarea sedimentelor in curentii de apa si
transportul lor in suspensie. Rezultatele pe care le furnizeaza in alte cazuri pot depinde mult de
diferentele in ceea ce priveste conditiile batimetrice si hidraulice, fata de cele din cazurile pe
baza carora au fost elaborate. Practic, a fost testata, in conditiile de pe Dunare, functionalitatea
metodelor de baza care pot fi aplicate in cadrul modelelor de tip Delft3D pentru calculul
transportului mixt al sedimentelor necoezive din albie.

Rezultatele privind debitele de sedimente, calculate cu metoda cea mai recenta van Rijn
in cadrul unui model de tip Delft3D pentru zona PC10, au aratat distributii ale transportului in
suspensie al sedimentelor din albie care depind de configuratia albiei.
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Figura 2.4.143. Valori ale transportului
de sedimente necoezive din albie pe Dunare in
zona PC10, intr-o zona de deasupra patului
albiei, teste de calcul prin metoda van Rijn

Figura 2.4.142. Valori ale transportului
de sedimente necoezive din albie pe bratul
Caleia in zona PC10, intr-o zona de deasupra
patului albiei, teste de calcul prin metoda van
Rijn

Metoda aplicata a permis sa fie pusa in evidenta distributia sedimentelor intr-o zona de
deasupra patului albiei. Distributiile de valori in sectiuni sunt influentate de forma albiei si de
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1 CO 203 SEIJ
distance along cross-section

Figura 2.4.145. Distributie in sectiune
transversala a transportului de sedimente

155 ) 50 100 150 200 250 300 g S0 o
distance along cross-section {m) =
Figura 2.4.144. Distributie in sectiune
transversala a transportului de sedimente
necoezive din albie, pe bratul Caleia, in zona necoezive din albie, pe Dunare, in zona PC10,
PC10, teste de calcul prin metoda van Rijn teste de calcul prin metoda van Rijn

Transportul sedimentelor necoezive din albie a fost calculat prin diverse metode de baza
disponibile in cadrul pachetului Delft3D. Calculele au fost efectuate pentru conditii similare,
astfel incat sa poata fi observate diferente datorita metodelor. Rezultatele testelor au fost
analizate comparativ in sectiuni de pe bratul Caleia si sectiuni de pe Dunare.

400
(m)—=

Calculele efectuate cu metoda van Rijn 1984, metoda Soulsby - van Rijn si metoda van
Rijn 1993 au aratat diferente intre rezultate, dar ultima a furnizat valori similare cu metoda cea
mai recenta van Rijn inclusa in pachetul Delft3D.
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O alta optiune in cadrul modelelor de tip Delft3D este metoda Bijker. Aceasta a furnizat
valori in general mai mici in sectiunile reprezentate in figuri.

Debitele totale de sedimente necoezive din albie calculate pe baza metodei Engelund -
Hansen au rezultat mai apropiate de valorile obtinute prin metoda van Rijn decat cele obtinute
prin metoda Soulsby sau prin metoda Bijker.

Rezultatele diverselor metode sunt diferite, asa cum se constata in multe studii, datorita
varietatii cazurilor pentru care au fost pregatite si perfectionate.

Unele diferente mari intre rezultate se datoreaza faptului ca unele metode au fost
elaborate pentru studii in zone costiere, unde conditiile naturale de miscare a apei difera de cele
din rauri, chiar daca sunt luati in considerare curenti existenti in lungul tarmului.

1

09 ooHH ——H+——HH——HH—H—H

08 sHH ——H——HH——H—H—H

07H 07+ H HE—H

BCaleal
061 g L L
B Caleia 2 06

@van Rijn
— 1 mvan Rijn 1984
Dcaleia 3 Cvan Rijn 1993
o7 Dounare 1 05 H H H H H HH—H 0Soulsby - van Rin
mDunare 2 mBijker
o4 @Dunare 3 04 HH [ [ [ [ | | mEngelund - Hansen
mSoulsby
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i ] :-fl] 1 i
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susp  susp  susp bedioad  bedioad  bedioad

Figura 2.4.146. Valori normalizate ale
transportului sedimentelor necoezive din albie in
sectiuni de pe bratul Caleia si de pe Dunare in
zona PC10, teste de calcul pentru transportul
sedimentelor intr-o zona de deasupra patului
albiei si la nivelul acestuia

Caleia 1 Caleia 2 Caleia 3 Dunare 1 Dunare 2 Dunare 3

Figura 2.4.147. Valori normalizate totale
ale transportului mixt al sedimentelor necoezive
din albie in sectiuni de pe bratul Caleia si de pe

Dunare in zona PC10, teste de calcul

% Perfectionarea modelelor hidrodinamice Delft3D.

n ceea ce priveste seturile de date de baza 12
pentru modelare, acestea au fost completate cu
cele din conditiile existente pe Dunare din iunie

2013. Astfel, au fost analizate optiuni de calcul 08

posibile in cadrul modelelor de tip Delft3D, in ceea
ce priveste simularea curgerii apei. Modelul general
Delft3D permite introducerea in calcul a unor
elemente care pot contribui la reprezentarea mai
precisa a curgerii, in functie de particularitatile
locale ale albiei. Fenomenele specifice la diverse
scari pot fi luate in considerare prin mai multe
abordari deoarece dimensiunile gridului limiteaza in
mod inerent includerea in model a efectelor
generate de neregularitatile albiei la scara foarte
mare, precum si a celor la scara foarte mica.

v [mis]
o
>

0.4

0.2

X[m]

500

—=-1a - calcul general
—+-2a - calcul general
—+1b - cu detaliere calcul
—*—2b - cu detaliere calcul

Figura 2.4.148. Valori ale vitezelor
calculate in doua sectiuni vecine din zona
PC10, folosind ecuatiile generale si respectiv

cu calcul suplimentar detaliat
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Figura 2.4.149. Valori ale vitezelor calculate Figura 2.4.150. Valori ale vitezelor calculate
aproape de confluenta bratului Caleia cu aproape de confluenta bratului Caleia cu
Dunarea, in zona PC10, folosind ecuatiile Dunarea, in zona PC10, folosind ecuatiile
generale generale cu optiune de calcul suplimentar

R/

Pragul de fund de la PC10 a fost reprezentat
in modelul Delft3D pentru situatia finala prevazuta.

Calculele cu modelul Delft3D au furnizat
intervale estimative de crestere a fractiunii de
debit pe tronsonul Dunarii aflat in dreptul bratului
Caleia, datorita lucrarilor.

Au fost obtinute estimari ale valorilor
vitezelor in straturi de la suprafata apei si de la
partea de jos a curentului peste prag. Calculele au
fost efectuate pentru situatii obisnuite de debite
pe Dunare in perioada de primavara. Totodata, au
fost efectuate calcule si pentru un debit foarte mic
pe Dunare, conform cerintelor.

% Implementarea constructiilor in modele

detaliat

Figura 2.4.151. Reprezentarea
pragului de fund de pe bratul Caleia in
modelul Delft3D pentru zona PC10
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Danube flow : 8000 m® /s

Valciu

Figura 2.4.152. Viteze calculate cu modelul Delft3D in zona pragului de fund de pe bratul Caleia,
la debite obisnuite in perioada de primavara - ape medii spre mari pe Dunare

Danube flow : 6000 m® /s

Danube : Valciu

Figura 2.4.153. Viteze calculate cu modelul Delft3D in zona pragului de fund de pe bratul Caleia,
la debite obisnuite in perioada de primavara - ape medii pe Dunare
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Danube flow : 4000 m® /s

Valciu

Figura 2.4.154. Viteze calculate cu modelul Delft3D in zona pragului de fund de pe bratul Caleia,
la debite obisnuite in perioada de primavara - ape medii spre mici pe Dunare

Danube flow : 2000 m® /s

Danube

Valciu

Figura 2.4.155. Viteze calculate cu modelul Delft3D in zona pragului de fund de pe bratul Caleia,
la un debit foarte mic pe Dunare

Datele masurate in conditiile influentei constructiilor asupra parametrilor hidraulici in
anumite situatii de debite au permis ca ulterior sa fie efectuate operatii de imbunatatire si de
recalibrare a modelelor, pentru a selecta cele mai adecvate optiuni de calcul disponibile in cadrul
modelelor si valori ale parametrilor bazate pe observarea efectelor constructiilor la scara reala.
Astfel, au putut fi obtinute rezultate imbunatatite pentru alte situatii de debite pe Dunare,
obtinand baza necesara pentru evaluarea mai bine fundamentata a altor efecte.

in ceea ce priveste distributiile pe verticald ale vitezelor de curgere, acestea sunt
influentate de interactiunea curentilor cu albia, precum si de configuratia albiei in vecinatatea
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fiecarei sectiuni, care determina orientarea curentilor spre anumite directii in aval. Discretizarea
pe verticala cu un anumit numar de straturi furnizeaza un cadru pentru a obtine seturi de viteze
calculate in diferite pozitii in raport cu adancimile.

Prin adoptarea unei discretizari cu un numar mai mare de straturi pe verticala, s-a putut
observa daca sunt sau nu deosebiri, din punct de vedere practic, intre rezultatele calculelor.

Pentru compararea rezultatelor modelului Delft3D bazate pe discretizari diferite in
conditiile specifice de pe Dunare, au fost efectuate calcule cu o retea cu 20 de straturi, dublu
fatd de cele efectuate cu o retea cu 10 straturi. in plus una dintre retele a avut discretizare
uniforma pe verticala, iar cealalta discretizare mai fina in apropierea patului albiei.

Au fost comparate distributii verticale de viteze ale apei in sectiune, precum si profile
verticale de viteze.

velocity, magnitude (mis) velacity, magnitude (m/s)
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Figura 2.4.156. Distributia vitezelor apei calculate  Figura 2.4.157. Distributia vitezelor apei calculate
pe 20 de straturi intr-o sectiune de pe Dunare din pe 10 straturi intr-o sectiune de pe Dunare din
zona PC10 zona PC10
Reprezentarea grafica arata ca discretizarea neuniforma in apropierea albiei a permis

obtinerea unei descrieri mai detaliate a profilului vertical al vitezei. Prin discretizare mai fina la
suprafata, s-au obtinut puncte suplimentare pentru partea superioara a profilului vitezelor.

Analiza unor rezultate privind profile verticale de viteze ale apei calculate cu modelul
Delft3D a aratat ca sensibilitatea acestora este relativ scazuta fata de detalierea discretizarii pe
verticala dincolo de un anumit numar de straturi sau fata de caracterizarea efectului rugozitatii
albiei printr-o metoda aproximativ similara in conditiile cazului studiat.

R/

% Analiza rezultatelor obtinute cu un Z-model comparativ cu un model ne-hidrostatic

In cadrul modelelor standard de tip Delft3D, cum sunt cele realizate anterior (asa numite
o-modele, utilizate pentru situatii foarte diverse), straturile dintr-un grid urmeaza intr-o anumita
masura variatiile adancimii. Albia Dunarii are adancimi mari in unele portiuni, alaturi de zone cu
adancimi relativ mici, iar asemenea situatii apar in multe locuri. Ca urmare, calculele sunt
efectuate cu elemente vecine care au inaltimi medii diferite.

Alte module de calcul, adaugate la pachetul de modelare Delft3D pentru asa numite Z-
modele, permit ca domeniul de calcul si fie reprezentat cu straturi orizontale. In principiu, un Z-
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model contine in partea de sus straturi orizontale pe intreaga latime a albiei, iar sub acestea se
afla stive de elemente pentru calcul, acolo unde albia are portiuni mai adanci. De aceea,
realizarea si utilizarea unui Z-model pentru o zona de pe Dunare ar putea fi, in principiu, o
optiune pentru studiul unor efecte locale, in completarea unui model standard Delft3D.

Pornind de la configuratia bratelor Dunarii in zona PC10, a fost realizat un Z-model cu
straturi care acopera atat portiunile cele mai adanci ale albiei, cat si nivelele de curgere a apei la
debite obisnuite. Au fost adoptate diferite discretizari pe verticala, pentru a se obtine o
reprezentare potrivita.

Distributiile verticale de viteze in sectiune, calculate cu un Z-model, sunt obtinute ca
siruri de valori plasate orizontal si vertical.

velocity, magnitude (mfs) welocity, magnitude (mss)
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a) Viteze calculate cu Z-model b) Viteze calculate cu model standard
Figura 2.4.158. Comparatie intre distributii de viteze calculate intr-o sectiune de pe bratul Caleia,
folosind un Z-model si respectiv un model standard Delft3D pentru zona PC10
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Figura 2.4.159. Distributii de viteze calculate intr-o sectiune de pe Dunare, folosind un Z-model pentru
zona PC10, respectiv un model standard Delft3D
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Variatiile pe verticala ale vitezelor in apropierea albiei nu pot fi determinate cu precizie
asemanatoare in diferite puncte in cadrul unui Z-model pentru aceasta zona, deoarece albia se
afla la distante neuniforme fata de stratul orizontal cel mai apropiat al modelului. O discretizare
mai fina la nivelul albiei Dunarii nu poate fi realizata uniform intr-un Z-model, din cauza ca albia
nu are o configuratie apropiata de o suprafata plana.

S-a observat ca un Z-model poate fi mai greu de rulat in unele situatii, din cauza
dificultatii de obtinere a convergentei. Rezultatele privind distributii de viteze in sectiuni,
calculate cu un Z-model si cu un model standard Delft3D, arata ca apar diferente in apropierea
albiei, din cauza diferentei intre discretizari, iar in rest distributia vitezelor in curentul principal
este aproximativ asemanatoare in conditiile cazului studiat, depinzand de debit. Profilele
verticale ale vitezelor sunt aproximate in mod diferit in diverse locatii de catre un Z-model,
deoarece acesta nu poate contine un strat care sa urmeze configuratia albiei si unde sa fie
calculate viteze aproape de albie, asa cum permite un model standard.

In  cadrul  pachetului  Delft3D, TS
realizarea unui Z-model permite o alta ozl
optiune de modelare, aceea de a lua in ol
considerare influenta distributiei presiunii, 50
care poate avea unele variatii locale fata de oo
valorile presiunii hidrostatice.

Cu un model ne hidrostatic, pot fi
calculate diferente fata de distributia

100

08k

elevation (m) —

hidrostatica a presiunii, determinate, de L
exemplu, de unele variatii mari ale T .
adancimii. Un model ne hidrostatic poate 18t o e 2%
completa rezultatele unui model standard , ietancs along cross-seolon m=Es (m) = .

. Figura 2.4.160. Diferente calculate fata
Delft3D, cu valori locale bazate pe un model

) o de presiunea hidrostatica, vedere in plan vertical
matematic mai fin. longitudinal in zona PC10

Rezultatele calculelor au aratat unele diferente pozitive sau negative intre presiunea
calculata cu modelul ne hidrostatic si presiunea hidrostatica. Presiunile mai mari sau mai mici
decat valorile presiunii hidrostatice transmit asupra curentilor de apa din vecinatate influente
datorate neregularitatilor din albie. Examinand unghiurile calculate ale vitezelor, s-a observat ca
diferentele de presiune determina unele diferente mici in orientarea vitezelor in curentul
principal. Un Z-model si un model ne hidrostatic pot furniza rezultate in completarea celor
obtinute cu un model standard Delft3D, dar spre deosebire de un model standard, detalierea in
apropierea albiei in conditiile Dunarii nu poate fi obtinuta decat cu aproximatie larga in cele doua
tipuri de modele mentionate, din cauza discretizarii cu straturi orizontale. in plus, obtinerea
convergentei calculelor este mai dificila decat la un model standard. Pe de alta parte, unele
diferente in rezultatele calculelor cu un model ne hidrostatic, fata de un Z-model, pot aparea
acolo unde este o variatie brusca a sectiunii albiei. Pot rezulta unele modificari ale directiei
vitezelor.

Rezultatele modelarii arata evaluari ale parametrilor hidraulici in situatii cu constructii,
fata de conditiile initiale. Sunt evidentiate influentele constructiilor asupra debitelor, precum si
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asupra vitezelor de curgere a apei, in anumite situatii. Rezultatele arata in detaliu diferentele
intre vitezele de curgere la suprafata apei, la mijlocul adancimii si la fundul albiei, in diverse
sectiuni de interes.

Modelarea hidrodinamica si analiza
efectelor directe ale constructiilor furnizeaza 8
suport pentru fundamentarea unor solutii g w00 ] s s e

Emodelare cu date 2011 inainte de
executia lucrarilor
3000 || |mmodelare cu date din perioada
lucrarilor
Dimodelare cu date din anul 2013

tehnice si  pentru evaluarea influentei
constructiilor asupra unor componente ale
mediului. Tn acest sens au fost analizate
rezultatele referitoare la debitele pe brate,
in situatiile de referinta cu debite totale pe e

Dundre de 2000 m®/s, 4000 m*/s , 6000 m*/s , Figura 2.4.161. Rezultatele simularilor

8000 m?/s. privind efectele lucrarilor asupra distributiei
debitelor pe brate la PC10; procente de debit
pe Dunare, in dreptul bratului Caleia

Procent de debit [

20.00 — — —

10.00 — — —

Distributiile de viteze pe Dunare in zona aval de intrarea pe bratul Caleia au reflectat
configuratia actuala a albiei Dunarii. Forma sectiunilor si neregularitatile naturale ale albiei pe
Dunare determina o variabilitate destul de mare a distributiilor de viteze de la o sectiune la alta,
precum si in functie de debit. Distributiile de viteze din figuri au fost calculate pentru un debit de
referintd de 4000 m>/s.

velocity, magnitude (mis) velocity, magnitude (mis)
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Figura 2.4.162. Rezultatele simularii privind Figura 2.4.163. Rezultatele simularii privind

distributii de viteze intr-o sectiune de pe Dunare la  distributii de viteze intr-o sectiune de pe Dunare la
PC10; in dreptul intrarii pe bratul Caleia, Q=4000 PC10; in aval de intrarea pe bratul Caleia, Q=4000
m3/s m3/s

Consortiul INCDPM Bucuresti

610



v

* % % ]
* * PROGRAMUL CPERATIONAL SECTORIL TRAMSPORT
Y - TRANS

* K < ot a. Canexcunt cu Europa

CUYERNUL ROVANEL il Neora 4 Crotare Dot Instrumente Structurale
A MINISTERUL TRANSPORTURILOR gt Nagon: rottare-Dezvolare. = =
UNIUNEA EUROPEANA S1 INFRASTRUCTURII g o Mgk 2007-2013

Proiect: MONITORIZAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI A LUCRARILOR DE IMBUNATATIRE A CONDITIILOR DE NAVIGATIE PE
DUNARE INTRE CALARASI §I BRAILA, km 375 si km 175
RAPORT FINAL

Vitezele maxime de curgere a apei
calculate pe pragul de fund au valori ceva R
mai mici decat cele estimate cu date - -
anterioare, datorita valorii mai mici a
debitului pe bratul Caleia. Deoarece
sectiunile de curgere si debitele rezulta din
calcule care implica ambele brate, cu datele 2000 S
lor specifice, precum si influenta conditiilor
de curgere din aval de domeniul de calcul, 0 e 2
relatia intre vitezele de curgere a apei
printr-o sectiune transversald si debitul Figura 2.4.164. Rezultatele simularilor

respectiv nu este liniard la modificari ale privind vitezele maxime pe portiunea din mijloc a
batimetriei pragului de fund de pe bratul Caleia

6000 A

—+— La suprafata apei
—=Lajuma adancimii
— La fund

4000 - .

Debit total pe Dunare [m®/s]

I

Rezultatele simularilor arata ca, intr-o anumita situatie de referinta, la descresterea
debitului pe bratul Caleia datorita modificarilor configuratiei albiei pe Dunare in zona
ramificatiei, limita inferioara a intervalului de viteze maxime pe prag se diminueaza. Astfel,
intervalul de viteze maxime pe prag, la debitul de referintd de 2000 m*/s pe Dunare, ajunge sa
aiba un subinterval de valori la fundul albiei sub 2 m/s, adica sub estimarile obtinute din calcule
cu datele batimetrice din perioadele anterioare.

< Simuldri ale efectelor variantelor de dragaje in zona PC10

Efectele lucrarilor de mentinere a senalului navigabil pe Dunare se adauga la efectul de
redistribuire a debitelor pe brate datorita pragului de fund de pe bratul Caleia. Rezultatele se
refera la varianta cu dragaje pana la ENR-2.5 m (varianta A) si respectiv la cea cu dragaje pana la
ENR-3.5 m (varianta B) pe traseul specificat.

Distributia debitelor calculate in aceste variante, cu constructiile existente si dragaje pe
Dunare, este comparata cu situatia determinata numai de constructii. Procentele de debit sunt
calculate fata de suma debitelor pe cele doua brate de la PC10.

Distributiile de viteze se modifica in &0
sectiunile cu dragaje, urmand configuratia albiei "
si sporirea procentului de debit. Tn unele
sectiuni, unde sunt depuneri importante de

IS
5
|

@ Cu prag de fund
— — — | @ Cu prag de fund si dragaje varianta A
O Cu prag de fund si dragaje varianta B

sedimente, au aparut modificari pe intreaga

Procent de debit [%]
©
8
[

N
3
|

portiune de pe senalul navigabil. in alte sectiuni,
cu depuneri mai mici de sedimente, modificarile
au fost pe unele portiuni foarte reduse. Analiza

10 1

rezultatelor pentru situatia de referinta cu debit 20 w0 ww oo
1% 1% A . . A Debit de referinta [m/s]
de 2000 m®/s aratd ca, in variantele A si B, in
conditiile particulare din zona respectiva, Figura 2.4.165. Rezultatele simularilor

vitezele cele mai mari calculate in ariile cu Privind efectele dragajelor adaugate la cele ale

d . ~ dancirii albiei d ..~ pragului de fund asupra procentului de debit pe
ragaje nu Cvresc 1N urma adancirii albiei datorita tronsonul Dunarii din dreptul bratului Caleia
acestor lucrari.
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Tn general, distributiile de viteze in variantele cu dragaje au valori ceva mai mici pe bratul
Caleia si ceva mai mari pe Dunare, in functie de modificarile procentelor de debit pe cele doua
brate. Valorile vitezelor in zona pragului de fund scad in variantele cu dragaje, datorita cresterii
debitului pe Dunare aval de Gropeni si diminuarii corespunzatoare pe bratul Caleia.

8000 —a 8000 —a

6000 —a 6000 -—

—+—La suprafata apei
—=Lajuma adancimii
— La fund

—+—La suprafata apei
—=-La juma adancimii
o La fund

4000 —a 4000 —

Debit total pe Dunire [m’/s]
Debit total pe Dunare [m®/s]

2000 — 2000 —

|

|

|

|
0 1 2 3 0 1 2 3
Viteza [m/s] Vitezé [m/s]

Figura 2.4.166. Rezultatele simularilor

privind vitezele maxime ale apei pe portiunea din

mijloc a pragului de fund de pe bratul Caleia,
situatia cu dragaje varianta A

Figura 2.4.167. Rezultatele simularilor

privind vitezele maxime ale apei pe portiunea din

mijloc a pragului de fund de pe bratul Caleia,
situatia cu dragaje varianta B

Rezultatele obtinute cu prag de fund si configuratia actualizata a albiei Dunarii au fost
reprezentate grafic impreuna cu cele calculate pentru estimarea efectelor la finalul dragajelor pe
Dunare. Procentele de debit sunt calculate in raport cu suma debitelor pe cele doua brate de la
PC10.

La debitul de referintd de 2000 m®/s, rezultatele simularii efectuate cu date batimetrice
din luna octombrie si cu datele prevazute pentru pragul de fund arata procente de debit pe
Dunare putin mai mari decat cele calculate cu date din vara anului 2013.

La debite de referinta mai mari, procentele de debit pe Dunare sunt asemanatoare cu cele
calculate pe baza datelor batimetrice anterioare.

Modificarile sectiunilor de curgere la finalul dragajelor determina cresteri ale procentului
de debit pe Dunare, mai vizibile in cazul variantei B de dragaje.

Rezultatele simularilor privind %
vitezele maxime ale apei pe portiunea din 5
mijloc a pragului de fund de pe bratul Caleia
sunt prezentate sub forma intervalelor de

5
5
|
[

@ Cu prag de fund si date albie octombrie

8
|
[

valori calculate pe baza datelor batimetrice

B Cu prag de fund si dragaje varianta A

O Cu prag de fund si dragaje varianta B

Procent de debit [%]

actualizate. Vitezele maxime calculate pe
mijlocul pragului au legatura cu procentul
de debit pe bratul Caleia.

in situatiile cu dragaje, acest procent mo | aom w0 o
scade datorita cresterii sectiunii de curgere e —
pe Dunare in zona lucrarilor respective si
vitezele maxime pe pragul de fund devin
ceva mai mici in variantele cu dragaje fata
de efectul datorat doar pragului de fund.

N
8
|

5
|
I

Figura 2.4.168. Rezultatele simularilor
privind procentele de debit pe Dunare, in raport
cu debitul total la PC10, calculate pe baza
datelor batimetrice actualizate
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Datorita influentei neregularitatilor albiei asupra curentilor de apa, vitezele maxime la
fund sunt mai mici decat cele de la suprafata apei si de la jumatatea adancimii.

Valorile calculate ale distributiilor de viteze arata ca diferentele intre vitezele la
suprafata si la fund sunt mai mari in situatiile cu debit mic, cand si adancimile apei in domeniul
de calcul sunt mai mici.

8000 8000

g

re (mls]
re (mls]

6000 6000

g

4000 4000

Debit total pe Dunare [m/s]
8

Debit total pe Dunar
Debit total pe Dunar

2000 2000

g

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

Viteza [mis] Viteza [mis]

Figura 2.4.169.
Rezultatele simularilor privind
vitezele maxime pe portiunea din
mijloc a pragului de fund de la
PC10, calculate pe baza datelor
batimetrice actualizate,
octombrie 2013

Figura 2.4.170.
Rezultatele simularilor privind Figura 2.4.171. Rezultatele
vitezele maxime pe portiunea din simularilor privind vitezele maxime
mijloc a pragului de fund de la pe portiunea din mijloc a pragului
PC10, calculate cu date de fund de la PC10, calculate cu
batimetrice actualizate si date batimetrice actualizate si
dragaje in varianta A dragaje in varianta B

% Modelare hidrodinamica pentru debite mari pe Dundre

In situatia unor debite mari, la

debitele pe bratul Caleia si pe tronsonul
Dunarii din dreptul acestuia se adauga

10

debite care rezulta din curgerea apei pe a ‘ F ‘

portiuni  ale insulei dintre bratele |

mentionate. Simularile au fost efectuate pe y

baza datelor batimetrice masurate in zona 7

PC10 pana in luna octombrie 2013. |
La debitul de referinta de 10.000

m3/s, debitele calculate pe partea stanga I

(care cuprinde bratul Caleia) si pe partea

oe

02

dreapta (cu tronsonul Dunarii care e

marg1:ne§te” insula) sunt Fomparabile, Figura 2.4.172. Rezultatele simularii
Valorllev fiind ceva mai mari pe partea privind distributia vitezelor de curgere intr-o
dreapta. sectiune transversala de la capatul amonte al

La debitul de referinta de 12.000
m3/s, debitul care trece pe Dunare este mai
mare decat cel care trece pe bratul Caleia.
Curgerea apei pe suprafata insulei depinde
mult de nivelul apei si de acoperirea cu apa
a unor portiuni mici sau mai mari.

insulei, la debit total de 12000 m3/s
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La un debit total pe Dunare de i

10.000 m?/s, vitezele de curgere pe insuld T
sunt foarte mici, depinzand de adancimile i
din diferite locuri si de traseele de acces al i |

>

-

apei intre brate si interiorul insulei. :

La un debit total pe Dunare de
12.000 m?/s, vitezele de curgere pe insuld
sunt vizibil mai mari decat la 10.000 m?/s,
datorita adancimilor mai mari si accesului
mai direct al apei care trece din albia
minora spre suprafata insulei si apoi se 5
scurge din nou in albia minora. Totusi,
rezultatele au aratat ca vitezele de curgere 2 - .

] . . ) privind viteze de curgere intr-o sectiune
a apei peste insula sunt mult mai reduse transversala prin brate si peste o portiune a
decat vitezele pe cele doua brate. insulei, la debit total de 12000 m3 /s

Rezultatele simularilor cu varianta de dragaje la ENR-3.5 m arata ca influenta
modificarilor in albie datorita acestor lucrari este extrem de mica in situatii cu debite totale pe
Dunare de 10.000 m3/s si 12.000 m*/s. Debitele pe partea dreaptd a sectiunii extinse de curgere
sunt practic similare in varianta cu dragaje. Prin urmare, influenta dragajelor nu apare practic
dincolo de intervalul debitelor mici si medii pe Dunare.

elevation (m) -

Figura 2.4.173. Rezultate ale simularii

in cele ce urmeazd prezentam cateva rezultate obtinute pentru simulari ale debitelor
observate in diferite perioade, precum si comparatii cu masuratorile de viteze si debite realizate
in perioadele respective.

<% Modelare privind situatiile observate in perioada octombrie-decembrie 2013

Simularile cu modelul Delft3D au fost efectuate folosind ca date de intrare debite
masurate pe Dunare si pe bratul Valciu in sectiuni amonte de zona PC10.

Au fost folosite date batimetrice din luna octombrie si datele prevazute privind sectiunea
pragului de fund de pe bratul Caleia.

Utilizand debite de intrare bazate pe masuratorile din lunile octombrie, noiembrie si
decembrie 2013, au fost obtinute distributii ale debitelor intre bratul Caleia si tronsonul

corespunzator al Dunarii.

100

90

80

70

60

50 il — @ Brat Caleia
B Brat Dunsre

40

Procente de debit pe brate [%]

30

20

10

0 yoes
Octombrie Noiembrie Decembrie

Figura 2.4.174. Rezultate ale simularilor Figura 2.4.175. Rezultate ale simul&rilor
cu modelul Delft3D, privind procente de debit pe ¢y modelul Delft3D, privind vitezele pe Dunire la
bratul Caleia si pe Dunare in dreptul acestui brat  syprafata, la ramificatia de la PC10, in conditiile

din luna decembrie
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Rezultatele simularilor indica procente de debit pe Dunare de peste 47% in situatiile
analizate din cele 3 luni, in conditiile sectiunii prevazute a pragului de fund.

Calculele arata si vitezele de curgere a apei pe Dunare, la ramificatia din dreptul PC10. De
exemplu, sunt prezentate valorile obtinute pentru conditiile din luna decembrie.

Rezultatele simularilor pentru situatiile din lunile octombrie, noiembrie, decembrie 2013
pun in evidenta efectele lucrarilor de la PC10, privind procentele de debit pe Dunare in dreptul
bratului Caleia.

R/

% Rezultate ale simuldrilor bazate pe date mdsurate din ianuarie si februarie 2014

Au fost folosite date batimetrice din luna octombrie 2013, actualizate cu datele prevazute
pentru sectiunea pragului de fund de pe bratul Caleia. Simularile cu modelul Delft3D au furnizat
distributii de debite pe bratul Caleia si pe tronsonul respectiv al Dunarii.

velocity, magnitude (mis)in layer 1
100

x10°
2014
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=
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Procente de debit pe brate [%]
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o = o
40 g
w ;4004
2 4.002
10 4
0 N N 3 997E285 7‘29 7. 2'95 7‘3
lanuarie Februarie X coordinate (my— -
Figura 2.4.176. Rezultate ale simularilor Figura 2.4.177. Rezultate ale simularilor
cu modelul Delft3D, privind procente de cu modelul Delft3D, privind vitezele pe Dunare la
debit pe bratul Caleia si pe Dunare in suprafata, la ramificatia de la PC10, in conditii
dreptul acestui brat, in situatii din ianuarie si din luna februarie

februarie 2014
Calculele arata ca procentele de debit pe Dunare sunt de peste 47% in situatiile
mentionate din ianuarie si februarie 2014. Rezultatele simularilor in conditiile din ianuarie si
februarie 2014 au pus in evidenta efectele lucrarilor de la PC10, privind cresterea debitelor pe
Dunare in dreptul bratului Caleia si implicit imbunatatirea conditiilor pentru navigatie.

@,

% Rezultate ale simuldrilor bazate pe date masurate din martie 2014
Folosind modelul Delft3D, au fost efectuate simulari pentru studiul parametrilor hidraulici
in zona PC10, pe baza datelor masurate in luna martie 2014.

Pe baza rezultatelor simularilor, sunt prezentate procente de debit pe brate in zona PC10,
care determina implicit adancimile pe Dunare. In situatiile simulate din luna martie, procentul de
debit pe Dunare este apropiat de cel pe bratul Caleia.
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Rezultatele simularilor mai cuprind 100

distributiile de viteze pe bratul Caleia si pe *

Dunare, precum si valorile altor parametri j:

care caracterizeaza miscarea curentilor de w0

apa si interactiunea cu albia. % ——

40

Rezultatele modelului se inscriu pe
linia celor obtinute pentru situatii
anterioare de pe Dunare, aratand ca “
lucrarile efectuate au dus la reducerea 0
diferentelor dintre debitul pe bratul Caleia
si debitul pe Dunare.

30

Procente de debit pe brate [%]

20

Martie - prima decada Martie - ultima decada

Figura 2.4.178. Rezultate ale simularilor
cu modelul Delft3D, procente de debit pe brate la
PC10
Ca urmare a acestor lucrari, situatia in perioada respectiva a distributiei debitelor pe
brate la PC10 este mai favorabila in ceea ce priveste adancimile pentru navigatie pe Dunare.

R/

% Rezultate ale simuldarilor bazate pe date masurate din aprilie 2014

Activitatile de modelare la PC10 au continuat cu simularea unei situatii observate in luna
aprilie 2014 si studierea rezultatelor. A fost utilizat modelul Delft3D cu date batimetrice din luna
octombrie 2013 si cu sectiunea prevazuta a pragului de fund de pe bratul Caleia. Adancimile pe
Dunare la PC10, obtinute din calcul, ajung la peste 6m in aceasta situatie cu debit peste medie,
pe portiunea unde erau probleme pentru navigatie. Vitezele calculate la suprafata ajung in
general la 0.8 - 1.1 m/s pe portiunea respectiva a Dunarii.

In aceste conditii de debit total pe
Dunare peste medie, rezultatele calculelor au
aratat un debit putin mai mare pe tronsonul
Dunarii din zona PC10 decat pe Caleia.

water depth (m)

4.008F

Avand in vedere ca debitul total pe
Dunare era in apropierea capacitatii de curgere
pana la limita malurilor albiei minore, au fost
analizate rezultatele calculelor si in ceea ce

IS
°
®

ycoordinate (m) =
IS
2
R

-
T

priveste influenta curgerii eventuale a apei in

arii ale insulei si albiei majore. Rezultatele nu H

indica un transfer de debit intre brate, peste

insula. Distributiile de viteze arata ca debitele .

din situatia respectiva nu determinau decat cel s

mult curgeri locale cu viteze foarte mici in Figura 2.4.179. Rezultate ale simularii
afara albiei minore. cu modelul Delft3D, adancimi ale apei pe

Dunare la PC10, in situatia din aprilie
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Figura 2.4.181.

Figura 2.4.180. Rezultatele simularilor cu modelul Delft3D, Rezultate ale simuldrii cu
procente de debit pe Dunare in zona PC10 si pe bratul Caleia in modelul Delft3D, zone cu viteze
aval, in situatia din aprilie sub 0.3 m/s la suprafata, in

situatia din aprilie

Datele care vor proveni din activitatile de monitorizare in etapa de post constructie vor
permite sa fie efectuate simulari numerice si pentru alte situatii de debite pe Dunare, foarte mici
sau mari si sa fie analizate aspecte privind modificari in albie si influenta acestora.

@,

% Simularea cu modelul Delft3D a parametrilor curgerii apei, in conditii de debite din
luna iunie 2014

Rezultatele simularii cu modelul Delft3D arata o valoare a procentului de debit pe Dunare
putin mai mica decat procentul de debit pe bratul Caleia, cele doua valori fiind relativ apropiate.
Aceasta situatie este asemanatoare cu cele observate anterior, aratand ca lucrarile efectuate la
PC10 au avut efecte importante in ceea ce priveste echilibrarea distributiei debitelor pe Dunare
in raport cu bratul Caleia.

Distributiile de viteze e
obtinute prin simulare numerica in T —
zona PC10, in amonte de intrarea o= L!_w L ; Jr
pe tronsonul Dunarii din dreptul . > T B
bratului  Caleia, indica valori
intalnite in mod obisnuit si pe alte
sectoare ale Dunarii.

levation )

s _L L L " J
200 B00 800 000 1200 1200

Distributia vitezelor , |
calculate intr-o sectiune aflata in D
amonte de bratul Caleia pune in Figura 2.4.182. Distributia vitezelor apei in sectiune

evidentd efecte datorate curgerii transversala pe Dunare la PC10, in amonte de bratul Caleia

apei spre cele doua laturi ale insulei
si respectiv influenta debitului de
pe bratul Valciu. Distributia de
valori este asemanatoare cu cea
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obtinuta pe baza masurarii vitezelor
si debitului printr-o sectiune foarte : H||‘ M i
apropiata. Valorile masurate contin N
si fluctuatii din cauza turbulentei

curgerii apei. L

20 45 0 MC 1,000 E

gy

",.‘I‘h.'ﬁ"!'

Figura 2.4.183. Distributia vitezelor apei in
sectiune transversala pe Dunare la PC10, in amonte de
bratul Caleia, reprezentare pe baza datelor masurate
% Simularea cu modelul Delft3D a parametrilor curgerii apei, in conditii de debite din
luna iulie 2014
Cu aceste date au fost efectuate simulari numerice pentru situatii de debite pe Dunare din
luna iulie 2014. Rezultatele privind procentele de debit pe Dunare si pe bratul Caleia au fost
comparate cu cele obtinute folosind date batimetrice din octombrie 2013.

=
a

Se constata ca procentele de
debit pe Dunare calculate cu datele
batimetrice din iulie sunt foarte
apropiate de cele calculate pe baza
datelor batimetrice din octombrie
2013. Prin urmare, distributia
debitelor pe Dunare si pe bratul
Caleia s-a pastrat practic similara in
aceasta perioada pentru debite
intalnite in iunie si iulie 2014.

w @ Dunére
1 | o Brat Caleia

8 8 8§ 8 8 8 8 8

Procente de debitpe brate [%]
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lunie - cu date lulie - cu date lunie - cu date lulie - eu date
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Figura 2.4.184. Rezultate ale simularilor numerice
Delft3D cu date batimetrice actualizate din iulie 2014,
comparativ cu cele din octombrie 2013, procente de debit
pe Dunare si Caleia la PC10
% Analiza unor rezultate locale pe Dundre si la prag ale simuldrilor cu model Delft3D
pentru situatii dupa efectuarea lucrdrilor la punctul critic 10

Avand in vedere modificarile parametrilor hidraulici dupa executia lucrarilor la PC10, au
fost analizate rezultatele privind distributiile locale de valori ale unor parametri in noua
configuratie a albiei. Unele dintre aceste rezultate au pus in evidenta interactiunea curentului
principal cu albia Dunarii, iar altele ofera posibilitatea de comparare cu rezultate ale activitatii
de monitorizare la pragul de fund.

Folosind rezultate ale simularilor Ly Deshear siess, masniude tim
Delft3D cu date din perioada imediat de
dupa efectuarea lucrarilor hidrotehnice, au
fost analizate diferente privind eforturile
generate la nivelul albiei de catre curentul
de apa, precum si turbulenta curgerii apei,
pe tronsonul Dunarii de la PC10 si in arii
invecinate ale albiei din amonte si din aval.

10

y coordinate (m) -

4.005

IS

Au fost utilizate distributii de valori Rl - R '
calculate pentru situatii din lunile martie si Figura 2.4.185. Rezultate locale ale
aprilie 2014. Rezultatele simularilor arata simularii numerice intr-o situatie din luna

martie, distributia eforturilor la nivelul albiei

eforturi la nivelul albiei care au valori o . L
Dunarii la PC10 si in arii din amonte si din aval
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asemanatoare pe Dunare la PC10, in
comparatie cu cele de pe tronsoane
invecinate din amonte si aval.

Aceste distributii ale eforturilor la nivelul albiei pe Dunare, pentru situatii de dupa
efectuarea lucrarilor hidrotehnice, pun in evidenta interactiuni practic uniforme in directie
longitudinala ale curentului principal cu albia, in noile conditii de pe acest tronson al Dunarii.

De asemenea, distributiile longitudinale ale valorilor energiei turbulente pe Dunare la
PC10, in situatiile analizate de dupa efectuarea lucrarilor hidrotehnice, nu arata decat mici
diferente de la o sectiune la alta.

Prin urmare, interactiunile curentului principal cu albia, in situatiile mentionate, sunt
aproape uniforme pe tronsonul Dunarii de la PC10, favorizand fenomene uniforme.
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reeenmmme e Figura 2.4.187. Rezultate locale ale simularii
numerice intr-o situatie din luna aprilie, valorile
energiei turbulente la mijlocul adancimii, pe Dunare,
la PC10 si in arii din amonte si din aval

Figura 2.4.186. Rezultate locale ale
simularii numerice intr-o situatie din luna aprilie,
distributia eforturilor la nivelul albiei
Dunarii la PC10 si in arii din amonte si din aval

Din analiza rezultatelor locale ale simularilor si rezultatelor din monitoring, privind
distributii de viteze in sectiuni apropiate, la debite comparabile peste pragul de fund, au fost
observate valori in general asemanatoare in portiunea de mijloc a pragului. Taluzele de la
capetele portiunii din mijloc sunt reprezentate conform scarii gridului si prezenta lor contribuie
la unele diferente in valorile vitezelor in punctele respective, fata de cele din puncte invecinate.
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elevation (m) —»

3 14
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Figura 2.4.188 Rezultate locale ale simularii la
debit de circa 3020 m3/s, distributia vitezelor la
pragul de fund de la PC10
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Figura 2.4.189. Rezultate locale ale simularii la debit
de circa 3650 m3/s, distributia vitezelor la pragul de
fund de la PC10
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Au fost observate si diferente in unele portiuni, de exemplu intr-o arie din partea stanga
fata de portiunea din mijloc, datorate probabil fluctuatiilor curgerii apei si reprezentarii
schematizate a albiei si crestei pragului pe grid. Alte diferente, dincolo de capetele portiunii din
mijloc, se datoreaza faptului ca sectiunile de masurare ajung in arii cu curenti secundari locali,
de exemplu aproape de iesirea curentului din mijloc de pe prag.

Comparatia rezultatelor modelului Delft3D cu seturi de rezultate obtinute prin masuratori
a aratat ca o mare parte dintre valori sunt in general asemanatoare, mai ales pe portiunea din
mijloc a pragului, dar fluctuatiile curgerii apei determina in permanenta diferente atat intre
vitezele masurate in puncte apropiate, cat si fata de valorile punctuale calculate. Se observa si
ca o reprezentare mai fina a crestei pragului ar putea contribui la perfectionarea rezultatelor
pentru compararea cu date din activitatile de monitoring.

2.4.3 Perioada Postconstructie

Punctul critic PCO1

Perioada de monitorizare post constructie la PCO1 trebuia sa fie de 36 de luni. Din
motive contractuale, aceasta nu s-a finalizat si a durat doar 23 de luni (mai 2016-martie
2018). In consecinta, datele obtinute in aceastd perioadd nu permit tragerea unor concluzii
finale. Aceste rezultate ar fi avut grade de precizie si de incredere mai ridicate daca in
analiza ar fi fost utilizate masuratori intinse pe o durata 36 luni.

Pentru arealul PCO1, specialistii de la INCDPM au realizat analize comparative ce au fost
utilizate ca date de referinta pentru modelarea numerica. De asemenea, acestia au configurat un
model hidrodinamic quasi 3D la scara medie, utilizand softul Delft3D si, pe baza acestuia, au
realizat scenarii in vederea analizei capacitatii de inot a sturionilor.

0

% Analize comparative utilizate ca date de referinta pentru modelarea numerica

In vederea analizei capacitatii de inot a sturionilor, au fost efectuate simuldri numerice
avand ca date de intrare geometria actualizata si datele hidrologice din perioada in care sturionii
au traversat pragul de fund de pe bratul Bala.

Initial, pe baza datelor obtinute din masuratorile din teren efectuate pe parcursul
perioadei de monitorizare, au fost realizate investigatii prin care sa se evidentieze diferentele
hidromorfologice si hidrodinamice din perioada de preconstructie si postconstructie a pragului de
fund, din zona PCO1.
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Figura 2.4.190. Reprezentarea patului albiei in zona brat Bala in perioada de preconstructie [2013] si

postconstructie [2016]

Astfel, in zona de interes au fost analizate geometria patului albiei si distributiile vitezei
curentului de apa, in luna iunie 2013 (preconstructie) si martie 2016 (postconstructie). Pentru a
evidentia schimbarile morfologice ce au avut loc in zona PCO1 in urma constructiei noului prag de
fund, in figura 190 a fost reprezentat patul albiei, in iunie 2013, respectiv in mai 2016. Aceste
interpretari au fost efectuate pe baza masuratorilor batimetrice multi-beam. Diferentele
inregistrate in aceasta perioada pot fi observate si in reprezentarea tridimensionala din figura

2.4.191.

¥

Figura 2.4.191. Detaliu privind reprezentarea 3D a patului albiei in zona brat Bala in perioada de
preconstructie [2013] si postconstructie [2016]
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Pentru o analiza mai detaliata, au fost
analizate modificarile geometriei albiei pe
sectiunile longitudinale de control SLCB1, SLCB2 si
SLCB3 (figura 2.4.192).

in acest sens, in figura 2.4.193 este
reprezentata analiza comparativa a reliefului
patului albiei rezultat in urma masuratorilor
batimetrice din iunie 2013 si din martie 2016, in
sectiunea longitudinala de control 1, localizata in
apropierea malului drept al bratului Bala.

In ceea ce priveste distributia vitezei
curentului de apa, pe sectiunea longitudinala de
control 1, in perioada de preconstructie au fost
observate valori maxime de cca. 2,0 m/s,
inregistrate in dreptul vechiului prag de fund
(figura 2.4.194).

f ‘; Y Al
Figura 2.4.192. Localizarea sectiunilor
longitudinale de control
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Figura 2.4.193. Sectiunea longitudinala 1 reprezentand patul albiei in perioada preconstructie si
postconstructie
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Figura 2.4.194. Sectiunea longitudinala 1 cu distributia vitezei curentului de apa - perioada preconstructie

[2013]
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Conform histogramelor de viteza, se remarca faptul ca cele mai frecvente valori de viteza,
in stratul superior al cursului de apa, au fost de cca. 1,7 m/s, iar in stratul de la patul albiei au
fost de cca. 1,1 m/s.

Patul albiei Suprafata
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08 10 12 14 16 18 20 22
Viteza (m/s)

Figura 2.4.195. Histograme de viteza - sectiunea longitudinala de control 1, perioada preconstructie [2013]

n urma analizei distributiei vitezei curentului de apa in sectiunea longitudinala de control

1, in perioada postconstructie, au fost inregistrate valori maxime de peste 3 m/s in dreptul noului
prag de fund.
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Figura 2.4.196. Sectiunea longitudinala 1 cu distributia vitezei curentului de apa - perioada postconstructie
[2016]
n aceasta situatie, cele mai frecvente valori de viteza inregistrate in stratul superior al cursului
de apa au fost de cca. 1,4 m/s, iar la nivelul patului albiei, de cca. 1,05 m/s (figura 2.4.197).
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Figura 2.4.197. Histograme de viteza - sectiunea longitudinala de control 1, perioada postconstructie [2016]
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Sectiunea longitudinald de control 2 este localizatd pe centrul bratului Bala. in figura
2.4.198 pot fi remarcate modificarile patului albiei ca urmare a realizarii structuri hidrotehnice
(geometria noului prag de fund, groapa de eroziune aval de pragul nou, extinderea gropii de
eroziune formate in aval de pragul vechi de fund catre malul drept).

5

™ / ,.\ADV-'\AA NN MAM o
v \ G S i o
W \/\ / \ M ——2_MN5_2013. 06
——7Z_MNS_2016_03

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 2.4.198. Sectiunea longitudinala 2 reprezentand patul albiei in perioada preconstructie si
postconstructie

Referitor la distributia vitezei curentului de apa in aceasta sectiune, in perioada
preconstructie valorile maxime au fost de cca. 2,0 m/s, maximul fiind inregistrat in dreptul
vechiului prag de fund (figura 2.4.199).
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Figura 2.4.199 - Sectiunea longitudinala 2 cu distributia vitezei curentului de apa - perioada preconstructie
[2013]
Din histogramele de viteza (figura 2.4.200) reiese faptul ca cele mai frecvente valori de
viteza a apei inregistrate, in perioada de preconstructie, sunt cele de cca. 1,5 m/s in stratul
superior si de cca. 1,32 m/s in stratul de la nivelul patului albiei.
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Figura 2.4.200 - Histograme de viteza - sectiunea longitudinala de control 2, perioada preconstructie [2013]
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in perioada de postconstructie, ca urmare a micsorarii sectiunii de curgere, valorile
maxime ale vitezelor apei au fost de cca 3,4 m/s.
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Figura 2.4.201 - Sectiunea longitudinala 2 cu distributia vitezei curentului de apa - perioada postconstructie
[2016]

Tn acest context, pe toatd sectiunea analizatd, cele mai frecvente valori de viteza a apei
inregistrate in stratul superior au fost de cca. 1,6 m/s, iar in cazul stratului de la nivelul patului
albiei de cca. 1,35 m/s (figura 2.4.202).
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Figura 2.4.202 - Histograme de viteza - sectiunea longitudinala de control 2, perioada postconstructie [2016]
Tn cazul sectiunii longitudinale de control 3, localizatd in dreptul malului stang al bratului

Bala, din punct de vedere al geometriei patului albiei, la nivelul anului 2016, aval de noul si
vechiul prag de fund s-au format o gropi de eroziune.
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Figura 2.4.203 - Sectiunea longitudinala 3 reprezentand patul albiei in perioada preconstructie si
postconstructie

Spre deosebire de celelalte doua sectiuni, in sectiunea longitudinala din dreptul malului
stang, in perioada de preconstructie au fost inregistrate viteze ale cursului de apa mai mari,
maximul fiind de approx. 2,5 m/s.
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Figura 2.4.204 - Sectiunea longitudinala 3 cu distributia vitezei curentului de apa - perioada preconstructie
[2013]

Conform histogramelor de viteza din figura 2.4.205, se poate observa ca cele mai
frecvente valori de viteza a apei inregistrate in stratul superior sunt de cca. 1,7 m/s, iar in cazul
stratului de la nivelul albiei, sunt de cca. 1,4 m/s.
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Figura 2.4.205- Histograme de viteza - sectiunea longitudinala de control 3, perioada preconstructie [2013]
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n perioada de postconstructie, au fost inregistrate valori maxime ale vitezei curentului de
apa de cca. 3,4 m/s, in dreptul noului prag de fund.
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Figura 2.4.206 - Sectiunea longitudinala 3 cu distributia vitezei curentului de apa - perioada postconstructie

[2016]

n acest context, cele mai frecvente valori de viteza ale apei inregistrate au fost de cca.
1,6 m/s in stratul superior al cursului de apa si de cca. 1,3 m/s in stratul inferior, la nivelul
patului albiei.
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Figura 2.4.207- Histograme de viteza - sectiunea longitudinala de control 3, perioada postconstructie [2016]

Dupa cum reiese din aceste investigatii, constructia pragului de fund de pe bratul Bala a
condus la o serie de modificari morfologice si hidrodinamice. Geometria patului albiei s-a
schimbat, imediat aval de noul prag de fund formandu-se o groapa de eroziune din cauza pierderii
controlului asupra executiei lucrarii in iulie 2013. Totodata, in comparatie cu perioada de
dinainte de constructie, groapa de eroziune din aval de vechiul prag de fund s-a extins. Prin
implementarea noii constructii, sectiunea de curgere s-a micsorat, astfel, valorile vitezei apei au
crescut semnificativ in comparatie cu cele inregistrate in perioada preconstructie.

% Crearea modelului hidrodinamic quasi 3D la scarda medie, utilizand softul Delft3D

Avand la baza datele obtinute in urma masuratorilor din teren efectuate in lunile mai-
iunie 2017, a fost configurat modelul hidrodinamic in zona PCO1. Aria de studiu este reprezentata
de zona de bifurcatie brat Bala - Dunarea Veche (intre km 348 - km 344 Dunarea Veche si km 9
brat Bala).
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Reteaua de celule construita pe acest
sector este alcatuita din 355 de celule pe
directia longitudinala si 103 celule pe directia
transversala si, in urma  prelucrarilor,
indeplineste  conditiille de ortogonalitate,
rezolutie, netezime si raport de aspect.

Avand la baza reteaua de celule si datele
batimetrice multi-beam obtinute in urma
masuratorilor din teren efectuate de catre
echipa INCDPM in lunile mai-iunie 2017, a fost
creat modelul geometric pentru aria studiata.

Premergator acestei operatii a fost
actualizata analiza comparativa privind evolutia
morfologica a patului albiei (descrisa anterior),
prin utilizarea datelor din anul 2017.

i
Figura 2.4.208 - Reteaua de celule aferenta
sectorului studiat
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Figura 2.4.211 - Sectiunea longitudinala SLCB3 reprezentand patul albiei in 2013, 2016 si 2017
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Dupa cum poate fi remarcat (figurile 2.4.209 - 211), sunt diferente semnificative intre
perioada de preconstructie si cea de postconstructie, in sectiunile longitudinale de control fiind
evidentiat noul prag de fund si gropile de fund formate in aval de noul si de vechiul prag de fund.

in ceea ce priveste morfologia
patului albiei intre sectiunile
longitudinale de control, nu sunt
inregistrate modificari majore intre
situatia din martie 2016 si cea din mai-
iunie 2017.

Tinand cont si de aceste
informatii, modelul geometric (figura
2.4.212) a fost construit prin corelarea
automata dintre coordonatele centrelor
celulelor ce formeaza reteaua de calcul si
informatia georeferentiala in acelasi
sistem de coordonate. Suprapunerea
datelor batimetrice peste celulele retelei
s-a realizat prin utilizarea modulului
QUICKIN al programului Deflt3D.

E0000000CDNDDNENENEEE §

¥

Datele de batimetrie multi-beam | T —
au fost prelucrate astfel incat fiecarei Figura 2.4. 212 Reteaua de calcul in zona Bala cu
celule a retelei i s-a atribuit valoarea date batimetrice

cotei absolute - in sistem Stereo 70 MNS -
a patului albiei Dunarii.

Pentru realizarea modelului hidrodinamic, dupa determinarea domeniului de calcul (retea
de celule, model geometric, interval de analiza, pas de timp etc.), au fost stabilite datele privind
conditiile la limita. Acestea constau in introducerea valorii de debit la intrarea amonte a
sectorului studiat si a nivelului apei la iesirea din retea, fiind obtinute rezultate in zone
intermediare.

Tabelul 2.4.3 - Conditii la limita utilizate in realizarea modelului hidrodinamic

Amonte Aval
Dunare Brat Bala <
kM348 kmo Brat Dunarea Veche km344
Debit [m?3/s] 6644 3984 2660
Nivel [m MNS] 9,85 9,53 9,59

Introducerea debitelor si nivelelor in model, punerea in functiune a modelului si calibrarea
preliminard pornesc de la datele provenite din masuratorile din teren (tabel 2.4.3). in vederea
realizarii modelului hidrodinamic a fost stabilit debitul de 6644 m3®/s in sectiunea amonte,
intrucat aceasta valoare a fost inregistrata (din masuratorile ADCP) in perioada cea mai apropiata
campaniei de masuratori multi-beam.

in prima faza, prin programul Delft3D au fost create modele test, prin intermediul crora
s-a propus sa se observe aspectele legate de calitatea si veridicitatea rezultatelor. Pentru ca
valorile parametrilor hidrodinamici specifici curgerii apei, rezultate in urma modelarii numerice
sa fie similare celor determinate prin masuratori, a fost necesar sa se realizeze calibrarea
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modelului hidrodinamic in functie de nivelul apei, debit si vitezele de curgere. Aceasta operatie a
fost realizatd prin modificarea valorilor de rugozitate si vascozitate dinamica. In ceea ce priveste
valoarea pasului de timp, s-a tinut cont de faptul ca un pas de timp mare permite ca rezultatele
sa fie obtinute rapid, dar si ca acest lucru poate conduce la probleme legate de convergenta
modelului. Astfel, pentru a asigura convergenta modelului, a fost folosit un pas de timp de 15
secunde.

Pentru a obtine rezultate cu un inalt grad de incredere, au fost construite fisiere de tipul
*.rgh in care au fost selectate valori variabile ale rugozitatii pe sectorul analizat. Totodata,
valoarea vascozitatii dinamice a fost modificata. Procesul de calibrare s-a realizat treptat, in
functie de rezultatul primului model creat fiind modificate valorile parametrilor de calibrare
pentru cel de-al doilea model. La final s-a urmarit ca valorile parametrilor hidrodinamici (debit,
nivel al apei, viteze de curgere) sa fie similare cu cele rezultate in urma masuratorilor.
Comparatiile au fost efectuate atat la limitele amonte si aval, cat si in sectiunile de control.

Dupa analize succesive ale e ; —
modelelor test, a rezultat un model
numeric care a furnizat rezultate cu
inalt grad de fincredere. Calculele
numerice  corespunzatoare  acestui
model quasi-3D au fost de tip sigma si
au avut un numar de straturi egal cu
zece. In cazul rugozitatii, s-a folosit un
fisier *.rgh (figura 2.4.213) in care a
fost luata in considerare formula
elaborata de Manning. Pentru
vascozitatea dinamica a fost utilizata
valoarea 1,0 m?/s pe orizontala si 0,45
m?%/s pe verticala.

Valorile de debit si nivel al apei

EO000000000NoSEEEEEEEn 5’

¥

rezultate in urma procesului de rulare L. T

sunt reprezentate in tabelul 3.2, alaturi Figura 2.4.213 - Valori ale rugozitatii atribuite sectorului
. . - v . i -1/3

de cele obtinute din masuratori. analizat [m™" s]

Diferenta rezultata din comparatia valorilor masurate cu cele modelate este calculata in
functie eroarea relativa procentuala (A):

A=P=Ps 100, [%]

in care, A - eroarea relativa procentuala
P - parametru rezultat din masuratori
Ps - parametru rezultat din simulari numerice
Tabel 2.4.4 - Centralizarea rezultatelor obtinute in urma calibrarii modelului hidrodinamic

Masuratori Modelare Abatere [%]
L. . Debit [m?3/s] 6644 6644 0
Limita amonte Dunarea -
Nivel [m MNS] 9.85 9.85 0
Debit [m?3/s] 3984 3986 0.05%
Brat Bala -
L. Nivel [m MNS] 9.53 9.53 0
Limita aval .
Dunirea Debit [m3/s] 2660 2658 0.07%
Veche Nivel [m MNS] 9.59 9.59 0
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n vederea calibrarii modelului e v LEGENDA

in functie de viteza curentului de ; y sectine rasersl

apa, s-au comparat vitezele de ' seciine ranspersala

curgere rezultate din modelare cu : 2 & rener?
vitezele apei masurate prin tehnica '
ADCP (Acustic Doppler Current
Profiler), in sectiunile de control
din teren.

Avand in vedere specificul
geometriei patului albiei au fost

selectate doua sectiuni transversale / - iLowt

pe bratul Bala (figura 2.4.214) dupa Figura 2.4.214 - Sectiunile transversale analizate pentru
care au fost comparate distributiile realizarea comparatiei vitezelor rezultate in urma simularii
vitezelor curentului de apa. numerice cu cele obtinute in urma masuratorilor in situ

Comparatia intre rezultatele furnizate de modelul numeric si valorile obtinute din
masuratori a fost realizata, luand in considerare valorile mediate pe verticala ale vitezelor
curentului de apd, pe sectiunile transversale (figurile 2.4.215 si 2.4.216). Tn analiza comparativa
efectuata, s-a tinut cont de faptul ca dimensiunea celulelor retelei de calcul este diferita de cea
a celulelor din seriile de masuratori (cca. 100 x 40 cm).

Modelare

® Masuratori

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 @
Distanta cumulata [m] ko -

Figura 2.4.215 - Diferentele dintre valorile mediate pe verticala ale vitezelor curentului de apa
obtinute in urma masuratorilor in situ si cele rezultate in urma modelarii numerice - Sectiunea 1
35

* a— b M%ﬁ

15 —Modelare

Viteza mediata a curentului de apa [m/s]

® Masuratori

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 &
Distanta cumulata [m] k.

Figura 2.4.216 - Diferentele dintre valorile mediate pe verticala ale vitezelor curentului de apa
obtinute in urma masuratorilor in situ si cele rezultate In urma modelarii numerice - Sectiunea 2

Viteza mediata a curentului de apa [m/s]

In general, in sectiunile analizate se mentine o tendintd asemanatoare intre valorile
mediate pe verticala ale vitezelor curentului de apa obtinute in urma masuratorilor si cele
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rezultate in urma modelarii numerice, confirmand astfel faptul ca modelul furnizeaza rezultate
cu un inalt grad de incredere.

n vederea verificarii acuratetei si preciziei rezultatelor a fost necesara parcurgerea etapei
de validare. Aceasta presupune utilizarea in modelarea numerica a unor seturi de date
hidrologice diferite fata de cele utilizate in etapa de calibrare.

Tabel 2.4.5 - Date hidrologice utilizate in etapa de validare

LIMITA AMONTE LIMITA AVAL
Dunare Brat Bala Dunarea Veche
Q, [m’/s] H, [m]* Q, [m*/s] H, [m]* Q, [m/s] H, [m]*
3000 6.4 2315 6.02 685 6.08
10800 13.0 5575 12.60 5225 12.66

Validarea modelului s-a realizat in functie de valorile debitului si nivelului de apa. in acest
sens, au fost aplicate, ca limite amonte, doua valori ale debitului diferite fata de cel utilizat in
etapa de calibrare, un debit mai mic, de 3000 m*/s si respectiv un debit mare, de 10800 m?/s. La
finalul calculelor s-au verificat parametrii referitori la distributia debitelor pe bratul Bala si
Dunarea Veche si la nivelurile apei la capatul aval al sectorului studiat.

Tabel 2.4.6 - Centralizarea rezultatelor simularilor numerice, obtinute in etapa de validare

Masuratori Modelare Abatere [%]
z Debit [m3/s] 3000 3000 0
Limita . = Nivel [m MNS] 6,4 6,4 0
Dunarea .
amonte > Debit [m3/s] 10800 10800 0
g Nivel [m MNS] 13,0 13,0 0
z Debit [m?3/s] 2315 2354 1,64
= Nivel [m MNS] 6,02 6,02 0
Brat Bala .
’ % Debit [m3/s] 5575 5528 0,84
. = Nivel [m MNS] 12,60 12,60 0
Limita aval .
z Debit [m3/s] 685 646 5,69
Dunirea = Nivel [m MNS] 6,08 6,08 0
Veche > Debit [m3/s] 5225 5272 0,9
g Nivel [m MNS] 12,66 12,66 0

In tabelul anterior sunt prezentate comparativ valorile debitelor si ale nivelurilor de apa
corespunzatoare acestora, rezultate in cadrul etapei de validare.

Pentru debitul de 3000 m*/s inregistrat la Dunare km 348, distributia debitelor pe cele
doua brate, obtinuta din simulari, este in concordanta cu cea determinata prin masuratori,
diferenta dintre acestea fiind reprezentata de o abatere de 1,64% la limita aval de pe bratul Bala
si de 5,69% la limita aval de pe Dunarea Veche. Tn cazul debitului de 10800 m?/s, diferenta intre
valorile simulate si cele determinate prin masuratori este de 0,84% pe bratul Bala si de 0,9% pe
Dundrea Veche. Tn ceea ce priveste nivelul apei, valorile obtinute in urma modeldrii numerice
sunt echivalente cu cele rezultate din masuratori.

Rezultatele obtinute in etapele de calibrare si de validare confirma faptul ca modelul
numeric construit poate furniza date cu un inalt grad de incredere.

Consortiul INCDPM Bucuresti 632



v

* X &
* * PROCAANL CPERATIBAL SECTORMAL TR
* * w I
*
ok / i Reméiia. Conexiui cu Eun
GUVERNLIL ROMANIE! M —— Structurale
UNIUNEA EUROFEANA MINISTERUL TRANSPORTURILOR 20072013

S INFRASTRUCTURII pentr Protecia edubi.

Proiect: MONITORIZAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI A LUCRARILOR DE TMBUNATATIRE A CONDITIILOR DE NAVIGATIE PE
DUNARE INTRE CALARASI Sl BRAILA, km 375 si km 175
RAPORT FINAL

@,

% Realizarea unor scenarii in vederea analizei capacitatii de inot a sturionilor

intrucat viteza de curgere a apei are un rol important in investigarea ecosistemelor
acvatice, au fost realizate analize privind capacitatea de inot a sturionilor luand in considerare
variatia vitezei curentului de apa, in functie de valoarea debitului din sectiunea amonte a
modelului.

n acest sens, au fost selectate doua g LEGENDA
sectiuni transversale de control, in dreptul ’ ' sectune anvrsd
celor doua praguri de fund, sectiuni in care S el
este analizatd distributia vitezei curentului . - & e

de apa in situatia in care la limita amonte a
modelului (km 348) se aplica o valoare a
debitului de 3000 m?/s si de 7700 m*/s.

A. Scenariu Q = 3000 m3/s

In acest caz, din simularea [, __
numerica au rezultat ca la stratul | e
superior al apei valorile vitezei |**
curentului de apa ating un maxim de | .:
2,8 m/s, in dreptul celor doua praguri
de fund construite pe bratul Bala. Pe | ,,
Dunarea Veche au fost obtinute viteze
ale apei cu valori mai mici de 1 m/s.

In figura 2.4.219 a fost
reprezentata distributia vitezei
curentului de apa, in sectiunea
transversala localizata in dreptul
pragului nou de fund. In acest caz,
valorile ating un maxim de 2,6 m/s.

15

1.0

05

0.0

Figura 2.4.18 - Distributia vitezei curentului de apa pe
sectorul analizat - strat 1 [Q = 3000 m3/s]

Depth (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Distance (m)

Figura 2.4.219 - Distributia vitezei curentului de apa - sectiune transversala prag nou [Q = 3000 m3/s]
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In ceea ce priveste sectiunea transversald ce corespunde pragului vechi de fund (figura
2.4.220), valoarea maxima a curentului de apa, nu depaseste 2,65 m/s.

30 40 50 60 70

80

Velocity
(m/s)

90 100 110 120 130 140 180

Distance (m)

Figura 2.4.220 - Distributia vitezei curentului de apa - sectiune transversala prag vechi [Q = 3000 m3/s]

B. Scenariu Q = 7700 m3/s

in acest caz, din simularea
numerica a rezultat ca, in stratul
superior al apei valorile maxime ale
vitezei curentului de apa sunt pe
bratul Bala, in dreptul celor doua
praguri de fund. Tn comparatie cu
primul scenariu, in aceasta situatie
valoarea maxima a vitezei rezultata a
fost de 2,62 m/s.

in  figura 2.4.222 a fost
reprezentata distributia vitezei
curentului de apa, in sectiunea
transversala localizata in dreptul
pragului nou de fund. In acest caz,
valorile ating un maxim de 2,5 m/s.

10 20 30 40 50 60 70 80

25
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05

0.0

90 10 10 1(] 30 1 0 60 170 180 V 10 20 20 ] 20
Distance (m)
Figura 2.4.222 - Distributia vitezei curentului de apa - sectiune transversala prag nou [Q = 7700 m3/s]

Viteza curentului
de apa [m's]

Figura 2.4.221 - Distributia vitezei curentului de apa pe
sectorul analizat - strat 1 [Q = 7700 m3/s]

. (mis)

In sectiunea transversald ce corespunde pragului vechi de fund, valoarea maxima a
curentului de apa nu depaseste 2,61 m/s.
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Figura 2.4.223 - Distributia vitezei curentului de apa - sectiune transversala prag nou
[Q = 7700 m3/s]

n analiza capacitatii de inot a sturionilor a fost luat in considerare volumul de informatii
obtinut de catre echipa INCDPM pe parcursul perioadei de monitorizare a sturionilor marcati
ultrasonic, informatii ce au fost prezentate in rapoartele intermediare anterioare. Din
investigatiile in-situ s-a observat ca exemplare de sturioni marcati ultrasonic au traversat inspre
amonte pragul de fund in conditii in care viteza apei avea valori mai mari decat cele rezultate din
aceste scenarii. Astfel, pe baza acestor date se poate mentiona faptul ca valorile vitezelor
curentului de apa obtinute din simularile numerice nu influenteaza comportamentul migrational
al sturionilor, in cazul acestei geometrii a pragului de fund.

Din volumul informational aferent perioadei de postconstructie - monitorizare
nefinalizata (monitorizandu-se doar 23 luni din totalul de 36), nu se poate concluziona daca
pragul de fund manifesta un impact negativ major asupra migratiilor speciilor de sturioni.
Imposibilitatea tragerii unei concluzii concrete sub aspect al influentei pragului de fund
asupra migratiei speciilor de sturioni a fost influentata direct de intreruperea monitorizarii de
catre Beneficiar din motive independente de noi.

in aceste conditii se recomanda respectarea cerintelor din Caietul de sarcini al
proiectului (Caiet de sarcini, capitolul Il, pag. 14; 32; 47; 52 si 84), de realizare a pasajului de
pesti atasat pragului de fund, coroborata cu monitorizarea intensiva a acestuia din punct de
vedere hidrodinamic si a capacitatii de inot contra curentului a sturionilor marcati ultrasonic.

Aceasta monitorizare trebuie combinata cu modelul numeric nou creat ce include
geometria pasajului de pesti atasat pragului de fund construit pe bratul Bala, astfel incat sa se
poate realiza predictii privind eficienta pasajului si a asigura premize favorabile luarii unor
masuri preventive in caz de necesitate, pentru a evita orice risc de intrerupere a traseelor de
migrare in aceasta zona.
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Punctul Critic PC02

Perioada de monitorizare postconstructie la PCO2 trebuia sa fie de 36 de luni. Din
motive contractuale, aceasta nu s-a finalizat si a durat doar 28 de luni (decembrie 2015-
martie 2018). in consecintd, datele obtinute in aceastd perioadd nu permit tragerea unor
concluzii finale. Aceste rezultate ar fi avut grade de precizie si de incredere mai ridicate
daca in analiza ar fi fost utilizate masuratori intinse pe o durata 36 luni.

R/

% Analiza privind evolutia morfologica a bratului Epurasu ca urmare a constructiei
lucrarilor hidrotehnice
in vederea realizarii analizei privind evolutia morfologica a bratului Epurasu, initial au fost
centralizate informatiile transmise catre autoritatea contractanta, pe parcursul perioadei de
monitorizare.

Debite minime anuale Calarasi

(m'ls)
g
8

Figura 2.4.224 - Debite la Calarasi - Chiciu - date de la Comisia Dunarii pentru perioada 1941-2001 - date
statistice lunare multianuale
n luna decembrie a anului 2012 expertii INCDPM au realizat un raport ad-hoc in care au
fost prezentate conditiile hidromorfologice ce caracterizeaza PC02 si au fost propuse solutii
pentru asigurarea conectivitatii bratului Epurasu cu Dunarea Veche. Premergator analizei, au fost
expuse debitele la Calarasi-Chiciu

Observatii legate de debitele si nivelele din afirmatiile proiectantului

Debitului - asa-zis mediu multianual - de 6000 m*/s la Calarasi-Chiciu ii corespunde un
debit de 5570 m*/s la lzvoarele si un debit de 2275 m*®/s pe Dunarea Veche aval de bifurcatia cu
bratul Bala. Din cheia limnimetrica Izvoarele 2011 (date ANAR) acestui debit ii corespunde un
nivel relativ de +250 cm la Izvoarele.

v' Cota abs. Epurasu = Cota abs. Izvoarele - 40 cm (la o pantd medie pe acest tronson de 5,7 cm/km).
v' Mira “0” Izvoarele = 586cm (MNS)+68=654

v’ 250+586+68= 836+68=904 (MNS); 836-40+68 =796+68=864 (MNS), cota absolutd in zona digului Epurasu=
+8,42m (MNC).

Deci la debitul de 6000 m*/s la Cdldrasi-Chiciu apa nu deverseazad digul de la Epurasu nici mdcar in zona
mai joasa a acestuia (cota +9,50 MNC).
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Pentru ca nivelul apei sa ajunga la cota coronamentului, cel putin in zona cea mai joasa a
acestuia, mai este necesar ca nivelul apei sa creasca cu 1,08m, ceea ce inseamna un nivel la
Izvoarele de 250+108= +358cm.

Acestui nivel i corespunde din cheia limnimetrica de la lzvoarele un debit de cca.
6800m>/s la Izvoarele, pentru care se cere un debit de cca. 7500m>/s la Calarasi-Chiciu - cu
frecventa de depasire de cca. 17%, ceea ce inseamna ca digul devine submersibil - cel putin in
partea cea mai joasa a sa - numai pe o perioada de cca. 62 de zile dintr-un an calendaristic
mediu (de exemplu la nivelul anului 2011 acest debit a fost depasit numai in 39 de zile).

Pentru a asigura conectivitatea bratului Epurasu cu Dunarea Veche, expertii INCDPM au
propus realizarea unei cunete in corpul digului submersibil. Aceasta solutie a fost analizata prin
intermediul modelarii numerice, rezultatele obtinute fiind prezentate in etapa de constructie.

Tabel 2.4.7 - Valori ale debitelor si nivelelor utilizate in modelare numerica pentru analiza variantelor de

cuneta
Data Debite
Dunarea Veche Brat Epurasu Dunarea Veche aval (%) pe Brat
amonte dig (m3/s) (m3/s) dig (m3/s) Epurasu
26.03.2012 2060 260 1800 12.62
27.04.2012 2600 390 2210 15.00
31.05.2012 3300 550 2750 16.67
09.06.2012 2460 355 2105 14.43
28/29.07.2012 1900 240 1660 12.63
14.09.2012 776 7 769 0.90
20.10.2012 678 4 674 0.59
07.11.2012 1150 54 1096 4.70
08.11.2012 1200 66 1134 5.50
18.11.2012 1800 200 1600 1.1
20.11.2012 1830 200 1630 10.93
25.11.2012 1480 140 1340 9.46
28.11.2012 1310 110 1200 8.40
01.12.2012 1085 73 1012 6.73
05.12.2012 920 45 875 4.89

Pentru calibrarea si validarea datelor modelului numeric quasi3D s-au utilizat mai multe
debite si nivele masurate de specialistii INCDPM.

Pentru fiecare varianta de amplasament a cunetei, prin modelare numerica a fost
analizata distributia directiei de curgere si a vitezei apei, in primul layer (la suprafata apei) - cu
0 aceeasi deschidere in baza a cunetei si pentru aceleasi valori de debite pe Dunarea Veche, in
amonte de digul de la Epurasu, selectandu-se apoi amplasamentul cunetei.

Prelucrarea datelor de iesire ale programului Delft3D - nivele si debite ale apei in diferite
locatii pe Dunarea Veche, pe bratul Epurasu si in cuneta, viteze medii si maxime ale apei prin
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cuneta, a condus la realizarea unor grafice ce prezinta diverse corelatii intre acesti parametri, pe
baza carora au fost luate decizii privind amplasarea si dimensionarea optima a cunetei.

in urma modeldrii numerice s-a constatat faptul cd viteza medie a apei prin cunetd nu
depaseste valoarea de 0,9 m/s. Valoarea maxima corespunde pentru toate cele 3 deschideri
considerate situatiei limita, in care nivelul apei in cuneta urca pana la cota coronamentului -
9,72m. De asemenea, s-a observat ca marirea deschiderii cunetei in baza nu conduce la cresteri
semnificative ale vitezei medii a apei scurse prin cuneta.

S-a constatat ca debitul procentual scurs prin cuneta se situeaza sub valoarea de 6,2%
pentru toate geometriile pentru care s-au efectuat calcule analitice. Marimea deschiderii in baza
a cunetei are o influenta asupra acestor debite procentuale, in special pentru debite mari in
amonte de digul de la Epurasu.

Pentru situatii cu constructii in albie, au fost pregatite modele care includ detalii privind
digul din zona de intrare spre bratul Epurasu si au fost efectuate calcule test in diferite variante.
Efectele digului asupra curgerii apei au fost puse in evidenta prin reprezentarea grafica a
distributiilor de viteze calculate.

Lucrarile efectuate pentru modelare au continuat cu analiza modalitatilor de realizare a
retelei de calcul pentru situatii cu constructii locale mai complicate in albie (dig si trecere
transversala prin el) si analiza functionalitatii si rezultatelor modelului de tip Delft3D in
asemenea cazuri.

in ceea ce priveste executia lucrarilor hidrotehnice, constructia la digul de dirijare
Epurasu a demarat practic in luna iunie 2012. Pana in luna mai 2012 au fost create stocurile de
piatra, din luna iunie 2012 a inceput procedura de umplere a corpului digului.

in perioada 2011-2012, au existat perioade in care debitele pe Dunare (s.h. Calarasi-
Chiciu) au fost extrem de reduse - in perioadele 1 noiembrie-23 decembrie 2011, 6 ianuarie-12
januarie 2012 si respectiv 15 februarie-23 februarie 2012 debitele au fost sub 3200 m3/s, cu o
valoare minima de 2080 m?/s.

Tabel 2.4.8 - Distributia debitelor in zona bratului Epurasu in luna noiembrie 2012, cand debitele la s.h.
Calarasi-Chiciu s-au situat intre 4000 si 5500 m3/s.

Data Debite (m3/s)

Amonte dig Epurasu  Brat Epurasu Dunarea Veche

07.11.2012 1153 63 1090
18.11.2012 1980 220 1760
20.11.2012 1830 200 1630
25.11.2012 1480 140 1340
28.11.2012 1310 110 1200

In zilele de 21.07.2015 si 27-28.07.2015 s-au realizat masuratori batimetrice single-beam
si ADCP (debite si viteze) in zona cunetei din corpul digului Epurasu.
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Tabel 2.4.9 - Debite si nivele din lunile iulie 2015 si septembrie 2012 - la debit comparativ la s.h. Calarasi

Data Debit Calarasi
(m3/s)
21.07.2015 3590
27.07.2015 3190
23.09.2012 3200

Nivel apa Izvoarele Nivel apa dig Epurasu
(m, MNS) (m, MNS)
6,91 6,51
6,55 6,15
6,57 6,17

Debitele scurse pe bratul Epurasu au fost de cca. 12,5 m3/s in data de 21.07.2015 si
respectiv de cca. 7 m*/s in data de 27.07.2015. Debitele intrate prin cuneta au fost de cca. 23
m3/s in data de 21.07.2015 si respectiv de cca. 8 m*/s in data de 27.07.2015.

O situatie similara - din punct de vedere al debitelor - cu cea din 27 iulie 2015 s-a
inregistrat in 23 septembrie 2012, la putin timp dupa inceperea constructiei digului de la Epurasu,
debitul masurat pe bratul Epurasu fiind de 6 m*/s.

In figura 2.4.225 a fost prezentat
un detaliu 3D cu zona din spatele
cunetei din digul de la Epurasu pana
catre intrarea pe brat (ridicare topo-
batimetrica realizata in luna iunie 2015
de catre INCDPM).

Dupa cum se poate remarca,
materialul dislocat din groapa formata
in spatele cunetei din corpul digului a
fost transportat si taluzat in aval de
groapa, formand-se un prag conectat cu
insulita aflata in spatele digului. In
spatele acestui prag, la intrarea pe
bratul Epurasu, s-a format o a doua
groapa de eroziune. In aceasta situatie,
apa a sapat un canal circular in jurul
acestei insulite, catre intrarea pe brat.

Figura 2.4.225 - Vedere 3D dinspre bratul Epurasu
catre dig
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Profil transversal amonte intrare Brat Epurasu

Cota absoluta (m MNS)

Material taluzat in spatele

0.0m —| gropii de eroziune

S0m

1
0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
-10.0m —+— Shar Distanta cumulata (m)
Figura 2.4.226 - Sectiunea amonte de Figura 2.4.227 - Analiza comparativa pentru
intrarea pe bratul Epurasu sectiunea localizata in amonte de intrarea pe

bratul Epurasu

Pentru a permite o analiza comparativa a acestor evolutii, a fost comparata situatia din
iunie 2015 cu cea din martie 2013 (figura 2.4.226). Din graficul prezentat in figura 2.4.227 s-a
constatat o ridicare foarte pronuntata (de peste 6 m) a patului albiei in perioada martie 2013 -
iunie 2015 in aval de groapa de eroziune formata in spatele cunetei.

In figura 2.4.228 a fost TR
prezentata sectiunea :
transversala cea mai ridicata,
situata la intrarea pe bratul
Epurasu, sectiune care
blocheaza curgerea apei in aval
catre brat, in situatiile in care
cota la oglinda apei este sub
6,02 m MNS in zona acestei
sectiuni. Acest nivel
corespunde unui debit la
Calarasi de cca. 3100 md/s
(grad de asigurare de cca.
15%).

St 4 S g

Figura 2.4.228 - Vedere 3D dinspre dig catre intrarea pe
bratul Epurasu

Astfel, in luna august 2015, s-a constatat ca pentru un nivel al apei de 6,50 m MNS (ce
corespunde unui debit la Calarasi de cca. 3600 m?/s) se asigura o sectiune de curgere ce permite
tranzitarea unui debit extrem de scazut catre intrarea pe brat.

Tn acest sens, autoritatea contractanti a fost avertizatd ca exista riscul intreruperii
conectivitatii longitudinale pe acest brat pe perioade de timp de péana la 2 luni la nivelul unui
an hidrologic mediu. Pentru a rezolva aceasta problema, expertii INCDPM au propus
efectuarea lucrarilor de dragare pe centrul pragului format intre cele 2 gropi de eroziune.
Unui canal de dragare cu latimea de 25m, lungimea de 100m (pe directia catre brat), dragat
pana la cota de +4m MNS - ii corespunde un volum ce trebuie dragat de cca. 5200 m>.

Pentru a urmari evolutia modificarilor la nivelul patului albiei, in intervalul cuprins intre
luna aprilie 2012 (inainte de inceperea executiei propriu-zise a lucrarilor la digul submersibil de la
PC02) si luna octombrie 2015 (finalizarea lucrarilor la digul cu cuneta) a fost realizata o analiza
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pe baza a 3 modele batimetrice 3D ale albiei, in zona din spatele digului si pana la intrarea pe
bratul Epurasu, si anume: situatia din aprilie 2012, martie 2013 si mai 2015.

Figura 2.4.230 - Reprezentare 3D -
martie 2013 - in timpul lucrarilor
la dig

Figura 2.4.229 - Reprezentare 3D -
aprilie 2012 inainte de inceperea
lucrarilor la dig

Figura 2.4.231 - Reprezentare 3D -
mai 2015 inainte de finalizarea
lucrarilor la digul submersibil

in figura 2.4.231 au fost puse in evidenta, urmatoarele aspecte:

= existenta cunetei construite in corpul digului;

* groapa de eroziune formata in spatele cunetei;

= o ingustare si blocare prin sedimentare a canalului ce inconjoara insulita din spatele
digului;

= materialul dislocat din groapa de eroziune formata in spatele cunetei a fost transportat si
taluzat in aval de groapa, formandu-se un prag conectat cu insulita aflata in spatele
digului. Acest prag s-a extins catre intrarea spre bratul Epurasu.

in perioada 2011-2012, inainte de demararea lucrarilor de executie a digului Epurasu, au
existat perioade in care debitele pe Dunare (s.h. Calarasi-Chiciu) au fost extrem de reduse.
Astfel, in perioadele 1 noiembrie-23 decembrie 2011, 6 ianuarie-12 ianuarie 2012 si 15 februarie-
23 februarie 2012 debitele au fost sub 3200 m3/s, cu o valoare minima de 2080 m?/s.

Expertii INCDPM au expus din nou problema legata de neasigurarea conectivitatii dintre
Dunére la intrarea in cuneta digului submersibil si bratul Epurasu. in acest sens, in perioadele cu
nivel scazut al apei, apa intra prin cuneta, dar nu coboara pe brat si ramane in interiorul golfului
din spatele cunetei.
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Pentru a permite o analiza
comparativa a acestor evolutii, a fost
prezentat un profil longitudinal din amonte
de cuneta, catre intrarea pe bratul Epurasu,
profil pe care au fost realizate masuratori in
data de 20 octombrie 2015.

In figurile 2.4.233 si 2.4.234 au fost
prezentate, pentru acest profil, comparatii
intre situatiile de dinainte de inceperea
lucrarilor la digul submersibil, din martie
2013, mai 2015 si octombrie 2015. Pe grafice
a fost evidentiata cuneta la cota +3 m MNS si
evolutia gropii de eroziune formata in
spatele cunetei. S-a observat ca acel cordon
de nisip ce facea legatura intre malul drept
si insulita din mijlocul golfului, s-a mutat cu
cca. 100 m cétre intrarea pe brat. In acelasi Figura 2.4.232 - Localizarea profilului
timp, canalul aflat in fata digului, pe longitudinal
Dunare, s-a ridicat cu cca. 3 m fata de
situatia de dinainte de inceperea construirii
digului.

Cota absoluta (m MNS)
Cota absoluta (m MNS)

—apriic2012
—20.10.2015

@ & N b b ke N B o AN W AEn B N

5

° 3 % 75 10 125 1% 175 200 25 250 275 30 35 30 W5 4 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Distanta cumuiata (m) Distanta cumulata (m)

=

Figura 2.4.233 - Analiza comparativa - profil Figura 2.4.234 - Analiza comparativa - profil
batimetric longitudinal aprilie 2012, martie 2013, batimetric longitudinal aprilie 2012 si
mai 2015 si octombrie 2015 octombrie 2015
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in  concluzie, 1in raportul
transmis in luna octombrie 2015 catre
autoritatea contractanta, specialistii
INCDPM au semnalat din nou faptul ca
exista riscul intreruperii conectivitatii
longitudinale pe bratul Epurasu pe
perioade de timp de pana la 2 luni la

nivelul unui an hidrologic mediu
(situatie intalnita in anul 2015).
Pentru a rezolva aceasta

problema, acestia au propus efectuarea
de lucrari de dragare pe centrul
pragului (cordonului de nisip). Unui
canal de dragare cu latimea de 25m,
lungimea de 100 m (pe directia catre
brat), dragat pana la cota de +4 m MNS
fi corespunde un volum ce trebuie
dragat de cca. 5200 m°.

Figura 2.4.235 - Localizarea canalului de dragare propus

Pe langa analiza prezentata anterior, in luna octombrie 2015 specialistii INCDPM au
elaborat un raport privind lucrarile realizate in ianuarie 2015 la cuneta din digul de dirijare
Epurasu. In luna ianuarie 2015 au fost depuse cca. 3000 t de piatra sort 0,5-2 t/buc. in cuneta
realizata in corpul digului de dirijare submersibil Epurasu, conform comunicarii facute de catre

constructor.

Cu scopul de a evidentia modificarea
geometriei cunetei (a carei cota proiectata si
realizata intr-o prima etapa a fost de 3 m
MNS), au fost prelucrate  masuratorile
longitudinale de batimetrie single-beam ce au
traversat cuneta, masuratori de la finele anului
2014 (octombrie - decembrie) si respectiv din
lunile  februarie-martie 2015. In figurile
urmatoare au fost prezentate sectiunile
longitudinale prin cuneta, pe care se evidentiaza
pozitia cunetei si a gropii de eroziune formate in
spatele acesteia.

T T
| Cuneta |

Dunare

Cota absoluta (m)

b b U b h b b LS O 28w s w B N

Groapa de
eroziune

5 10 15 20 25 30 kL) 40 45 50 55 60 65

Distanta (m)

Figura 2.4.236 - Sectiune longitudinala prin cuneta,
dig Epurasu - 8 octombrie 2014 v1
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Figura 2.4.238 - Sectiune longitudinala prin cuneta,
dig Epurasu - 6 decembrie 2014 v1
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Figura 2.4.237 - Sectiune longitudinala prin cuneta,
dig Epurasu - 5 noiembrie 2014 v1
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Figura 2.4.239 - Sectiune longitudinala prin cuneta, Figura 2.4.240 - Sectiune longitudinala prin cuneta,
dig Epurasu - 5 februarie 2015 dig Epurasu - 4 martie 2015

Dupa cum se poate remarca, cota cunetei este de cca. 3-4 m in perioada de la finele
anului 2014, si creste la 6-8 m la inceputul anului 2015, fapt datorat materialului ce a fost
deversat in cuneta, in luna ianuarie 2015.

Informatiile ~ obtinute in  urma
monitorizarii PC02, coroborate cu datele
existente in literatura de specialitate au
condus la obtinerea wunei imagini de
ansamblu privind modificarile morfologice
ce au avut loc in zona bratului Epurasu din
anul 1978 pana in anul 2015. in acest sens,
figura 3.64 prezinta comparativ situatia
existenta in anii 1978, 2006, 2012, 2014 si
2015, cu mentiunea ca valorile diferentelor
specificate au caracter aproximativ. Din
analiza realizata se poate observa tendinta Figura 2.4.241 - Bratul Epurasu in anii 1978,
de erodare a insulei Epurasu. 2006, 2012, 2014 si 2015

Consortiul INCDPM Bucuresti 644



* X K
* *

* *
* *
* gk

PRDGRAML GPERATINAL SECTORINL TRAMSPORT
ititate in Romdnia. Canes

ménia. Canexiunt cu Europa

CUYERNUL ROVANEL sl Naional i CarottareDezvotare Instrumente Structurale
MINISTERUL TRANSPORTURILOR
UNIUNEA EUROPEANA L o purlebprre o s

Proiect: MONITORIZAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI A LUCRARILOR DE IMBUNATATIRE A CONDITIILOR DE NAVIGATIE PE
DUNARE INTRE CALARASI §I BRAILA, km 375 si km 175
RAPORT FINAL

Figura 2.4.242 - Bratul Epurasu - activitati de monitorizare postconstructie 2018

Pentru a evidentia modificarile morfologice ce au avut loc in zona PC02 - bratul Epurasu -
in perioada de monitorizare pana 31 martie 2018 (aceasta perioada trebuia sa se finalizeze pe 26
noiembrie 2018), au fost realizate analize in care au fost comparate situatiile existente la nivelul
anilor 2012, 2015, 2016 si la inceputul 2018. Pentru o mai buna vizualizare a modificarilor
morfologice, au fost expuse mai multe situatii, in care nivelul apei a variat de la 2,5 la 8 m MNS si
au fost prezentate sectiuni batimetrice comparative pe coronamentul digului submersibil, prin
cuneta (longitudinal) si prin cordonul de nisip (Anexa 3).

Din aceste analize se poate observa faptul ca insulita formata in zona amonte a bratului
Epurasu si-a schimbat geometria, iar cordonul de nisip (figura 2.4.242) care, initial, facea
legatura numai intre malul drept si insulita din mijlocul golfului, s-a extins, blocand cursul apei
catre bratul Epurasu. Aceasta se datoreaza faptului ca nu s-a intervenit prin lucrari de dragare
care sa asigure conectivitatea bratului Epurasu cu Dunarea.

Punctul Critic PC10

Avand in vedere modificarile parametrilor hidraulici dupa executia lucrarilor la PC10, prin
intermediul modelarii numerice au fost analizate rezultate privind distributia debitelor pe bratele
din zona studiata si valorile vitezelor curentului de apa. Totodata a fost estimat transportul local
al sedimentelor si au fost analizate tendintele de modificare a morfologiei albiei, in diferite
conditii. Utilizand date batimetrice din luna iulie 2014, a fost actualizata reprezentarea albiei
din modelul Delft3D pentru zona PC10, care include tronsoane ale Dunarii si bratul Caleia.
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Cu aceste date, au fost efectuate *

simulari numerice pentru situatii de debite

diferite pe Dunare din luna iunie si din luna ?

iulie 2014. Aceste rezultate au fost comparate .

cu cele obtinute in urma utilizarii datelor - e —

batimetrice din octombrie 2013. T m
S-a constatat ca debitele pe Dunare

calculate cu datele batimetrice din iulie 2014 s

sunt foarte apropiate de cele calculate pe baza

datelor batimetrice din octombrie 2013. Prin o p—— *—

urmare, distributia debitelor pe Dunare si pe Figura 2.4.243 - Semidiferente relative

bratul Caleia s-a pastrat practic similard in procentuale intre debitele pe brate in conditiile

; t3 i0ad t debitel din luna iunie 2014 si iulie 2014 - model
aceasta peroada pentru ebitele batimetric octombrie 2013 versus model

corespunzatoare lunilor iunie si iulie 2014. batimetric iulie 2014

Situatii asemanatoare indica si distributia solicitarilor de forfecare la nivelul albiei,
reprezentata pe baza valorilor calculate folosind cele doua seturi de date batimetrice, pentru
debite din luna iulie 2014. Acest parametru este un indicator al fortei apei pe unitatea de
suprafata a albiei si este corelat cu transportul sedimentelor, aratand astfel zonele de
eroziune/depunere .

bed shear stress, magnitude (M/m?) bed shear stress, magnitude (N/m?)
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Figura 2.4.244 - Comparatia eforturilor la nivelul albiei luand in considerare debite din iulie 2014 - model
batimetric octombrie 2013 (A), model batimetric iulie 2014 (B)
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Figura 2.4.245 - Distributia vitezelor curentului de apa intr-o sectiune transversala pe Dunare la PC10, in
amonte de bratul Caleia, reprezentare pe baza simularii numerice cu date din luna iunie 2014
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Distributia vitezelor curentului de apa rezultata din simularea numerica cu date din luna
iunie 2014, intr-o sectiune aflata in amonte de bratul Caleia evidentiaza efectele datorate
curgerii apei spre cele doua laturi ale insulei si respectiv influenta debitului de pe bratul Valciu.
Distributia de valori este asemanatoare cu cea obtinuta in urma masuratorilor de viteze ale
curentului de apa dintr-o sectiune foarte apropiata. Valorile masurate contin si fluctuatii, cauzate
de turbulenta curgerii apei.

Simularea numerica a parametrilor curgerii apei in zona PC10, in conditii de debite din
luna august 2014, a furnizat estimari care au fost comparate cu rezultatele modelului Delft3D
construit in intervalul debitelor medii. Distributia debitelor pe Dunare si pe bratul Caleia, in
conditiile bazate pe valorile masurate din august 2014, este echilibrata, rezultatele simularii
numerice indicand valori foarte apropiate de cele furnizate de modelul construit in intervalul
debitelor medii.

Rezultatele modelului Delft3D au aratat ca estimarea distributiei debitelor pe brate se
inscrie in intervalele calculate pentru debite totale medii pe Dunare. Debitele din luna august
2014 introduse in calcule se afla in partea superioara a intervalelor pentru debite medii si de
aceea rezultatele sunt mai apropiate de cele obtinute pentru un debit peste medie.

Simularea numerica a parametrilor ®
curgerii apei atat pe brate cat si in arii de pe
insula si din albia majora, pentru debite din
luna august 2014, a evidentiat viteze de
curgere foarte mici in ariile de pe insula

20

acoperite cu apa, precum si faptul ca acestea © Teimere e B
nu au avut legatura directa cu bratele decat
pe portiuni de mal foarte reduse. In albia 5

majora, vitezele calculate au fost, de

asemenea, foarte mici, in situatia considerata
in cadrul modelului.

In ceea ce priveste distributia vitezelor
curentului de apa, comparatia rezultatelor
modelului Delft3D cu seturi de date obtinute
prin masuratori la debit apropiat pe bratul
Caleia a aratat valori ale vitezelor in general
asemanatoare, mai ales pe portiunea din
mijloc a pragului de fund de pe acest brat

Totodata, utilizand modelul batimetric
creat pe baza masuratorilor din iunie 2014, au
fost efectuate simulari numerice in care au
fost folosite ca date de intrare valorile
debitelor din lunile octombrie si noiembrie
2014. Rezultatele obtinute au evidentiat o
distributie echilibrata a debitelor pe brate la
PC10. Rezultatele simularilor numerice cu

0

e |

august

4000
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Figura 2.4.246 - Semidiferente relative
intre debitele pe brate in conditiile din luna august
2014, comparativ cu intervale pentru debite medii

- model batimetric octombrie 2013 versus model
batimetric iulie 2014

velocity, magnitude (m/s)

elevation (m) >

| .
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distance along cross-section n=364 (m) —»

Figura 2.4.247 - Rezultate locale ale
simularii numerice la debit de circa 3650 m3/s,
distributia vitezelor la pragul de fund de la PC10
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debite din noiembrie 2014 arata situatii ®
asemanatoare privind capacitatea de transport

a albiei pe bratele de la PC10 in conditiile -
datelor batimetrice actualizate in iulie 2014,
in  comparatie cu utilizarea  datelor

;10 = bat

ie 2013

batimetrice din octombrie 2013. Retmetio e 2014

Distributia detaliata a solicitarilor de
forfecare la nivelul albiei la debite din
noiembrie 2014, obtinuta in urma simularii
numerice in care a fost utilizat modelul 0 po— p—
batimetric actualizat in anul 2014, a fost Figura 2.4.248 - Semidiferente relative

foarte asemanatoare cu cea obtinutd pe baza progentluaée ir:tre debitelg pe brate la PC10t; in

. C e . conditiile din luna octombrie 2014 si noiembrie

batimetriei din octombrie 2013. 2014 - model batimetric octombrie 2013 versus
model batimetric iulie 2014

bed shear stress, magnitude (N/m?) bed shear stress, magnitude (N/m?)
s
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Figura 2.4.249 - Eforturi la nivelul albei la debite din noiembrie 2014, utilizand modelul batimetric
octombrie 2013 (A) si modelul batimetric iulie 2014 (B)

Valorile vitezelor de curgere pe Dunare

velocity, magnitude [m#s) in layer 1

x 107
la PC10, calculate cu debite din octombrie 2014
2014, sunt relativ uniforme in directie 402f
longitudinala, ceea ce arata ca lucrarile au 40
condus la sectiuni succesive de curgere T 4.008

asemanatoare pe tronsonul respectiv al
Dunarii. Vitezele curentului de apa calculate
pe Dunare sunt apropiate de cele de pe bratul
Valciu (din partea dreapta), unde conditiile de
curgere a apei sunt cele naturale.

Avand la baza modelul batimetric
actualizat (batimetrie iulie 2014) au fost
efectuate simulari numerice in care au fost Figura 2.4.250 - Distributia locala a

utilizate ca date de intrare valorile debitelor ~Vitezelor curentului de apa pe Dunare, strat de la
din ianuarie si februarie 2015 suprafata apei, intr-o situatie de debite din luna

octombrie 2014
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Figura 2.4.251 - Distributia vitezelor curentului de
apa in stratul de la suprafata apei - ianuarie 2015
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Figura 2.4.253 - Distributia vitezelor curentului de
apa in stratul de la suprafata apei - februarie 2015
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Figura 2.4.252 - Distributia vitezelor curentului de apa
in stratul de la nivelul patului albiei - ianuarie 2015
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Figura 2.4.254 - Distributia vitezelor curentului de apa
in stratul de la nivelul patului albiei - februarie 2015

Se poate observa faptul ca au valorile vitezelor curentului de apa sunt mai mari in stratul
de la suprafata apei, valori de ordinul a 2 m/s fiind inregistrate in zona pragului de fund.

De asemenea, au fost estimate efectele curentilor de apa privind tendintele de transport
al sedimentelor din albie pe termen scurt, pe baza rezultatelor obtinute din simularile numerice
efectuate cu date hidrologice specifice lunare - ianuarie si februarie 2015.
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Figura 2.4.255 - Estimarea transportului local al Figura 2.4.256 - Estimarea transportului local al
sedimentelor la nivelul albiei pe Dunare - sedimentelor la nivelul albiei pe Dunare -
ianuarie 2015 februarie 2015

Valori mai mari ale volumului de sedimente transportate sunt observate in cazul simularii
numerice efectuate pe baza datelor de debit din ianuarie 2015, spre deosebire de cele din
februarie 2015.

Utilizand datele hidrologice specifice pentru lunile ianuarie si februarie 2015 au fost
efectuate simulari numerice pentru calculul tendintelor efectelor morfologice in albie.
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Figura 2.4.257 - Tendinte de modificari ale albiei Figura 2.4.258 - Tendinte de modificari ale
datorate transportului de fund, estimate pe durata albiei datorate transportului de fund, estimate
de o luna la PC10 - ianuarie 2015 pe durata de o luna la PC10 - februarie 2015
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Modelul Delft3D a fost utilizat si pentru 0
obtinerea unor estimari preliminare privind
repartizarea debitelor pe Dunare si pe
bratul Caleia, in diferite conditii. Astfel, au

80

70

60

50 — —

fost folosite valori ale rugozitatii similare si au
fost utilizate ca date de intrare pentru limita o |
amonte a modelului valori variabile ale 21
debitului. Alte simulari numerice au fost
efectuate folosind formula White- Colebrook si Figura 2.4.259 - Distributia debitelor pe
valori specifice ale rugozitatii. Rezultatele au brate la diferite valori ale debitului, folosind
evidentiat procente de debit pe Dunare foarte rugozitati similare

apropiate de cele prezentate (figura 2.4.259).

Astfel au fost obtinute estimari care pun in evidenta efectul lucrarilor de la PC10, de
echilibrare a distributiei debitelor pe Dunare si pe bratul Caleia, in diferite situatii.

Actiunea curentului de apa al Dunarii asupra sedimentelor din albie a fost analizata pe
baza unor estimari ale transportului local al sedimentelor la nivelul albiei, obtinute cu ajutorul
modelului numeric creat. Tn prima faza, a fost utilizata formula implicitd din pachetul Delft3D.
Calculele efectuate la debite de referinta de circa 4000 m*/s si circa 6000 m®/s au aratat valori
diferite si unele particularitati ale transportului local al sedimentelor la nivelul albiei.

Valorile parametrilor privind transportul de sedimente la nivelul albiei calculati pe Dunare
la PC10 sunt in general asemanatoare cu cele obtinute pe bratul Valciu, in cele doua situatii
mentionate. La debitele mai mici introduse in calcul, volumul de sedimente transportate este mai

mare la nivelul albiei in unele arii de pe Dunare aflate la confluenta cu bratul Valciu, care vine
din partea dreapta.

bed load 1;anspun, magnitude: Sedimentyrnt (mgfsfm) bed load transport, magnitude: Sedimentyrnt (m3.-fs.-fm)
- 5 -5
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Figura 2.4.260 - Estimarea transportului local a Figura 2.4.261 - Estimare a transportului local a
sedimentelor la nivelul albiei pe Dunare, la debit  sedimentelor la nivelul albiei pe Dunare, la debit
de referinta de circa 4000 m3/s de referinta de circa 6000 m3/s

Transportul local al sedimentelor si eventualele eroziuni sau depuneri depind de
caracteristicile sedimentelor din diferitele zone ale bratelor. De aceea, estimarile cantitative
referitoare la sedimente, care se bazeaza pe valori medii ale unor marimi si parametri, au in
vedere arii unde caracteristicile sedimentelor si ale albiei pot fi considerate relativ uniforme, sau
urmaresc sa arate situatia calitativa pe un tronson al cursului de apa. Diferentele intre
rezultatele obtinute cu diverse metode de calcul referitoare la sedimente pot fi mult mai mari

— ©@Dunére
40 1 [ | |OBrat Caleia
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decat in ceea ce priveste rezultatele metodelor de calcul al parametrilor curgerii apei, deoarece
procesul de transport al sedimentelor si caracteristicile acestora sunt mult mai complexe.

Rezultatele calculelor privind eventuale modificari morfologice in albia Dunarii, pe
termen scurt, datorate transportului de fund local (estimat prin metoda Meyer-Peter-Muller) la
un debit de referintd de 4000 m3/s, evidentiazd din punct de vedere calitativ tendinta de
modificare a albiei pe diferite tronsoane si in diverse arii. Simularile numerice par sa indice mai
mult tendinte de eroziune in albia Dunarii, dar si tendinte de depunere in unele arii laterale sau
in functie de anumite particularitati locale ale curgerii apei.

on (n

Figura 2.4.262 - Modificari ale
albiei datorate transportului de
fund, estimate pe durata de o

ardn -

Figura 2.4.264 - Modificari ale
albiei datorate transportului de
fund, estimate pe durata de o

Figura 2.4.263 - Modificari ale
albiei datorate transportului de
fund, estimate pe durata de o

luna, la debit total de 4000 luna, la debit total de 6000 luna, la debit total de 8000

m3/s pe Dunare m3/s pe Dunare m3/s pe Dunare

Calculele privind transportul local al sedimentelor in zona PC10 au fost continuate pentru
situatii cu debite de referintd. Simularile numerice la debite de referinta de 6000 m?/s si 8000
m?/s arata tendinte de modificari locale in albie, in sensuri diferite, in arii invecinate. Asemenea
tendinte se observa pe Dunare, in amonte de PC10, pentru zone laterale. Langa limita amonte a
ostrovului, apar mai mult tendinte de eroziuni si la fel in aria care urmeaza pe Dunare dupa
confluenta cu bratul Valciu. Pe tronsonul de pe bratul Caleia din aval de pragul de fund, apar
tendinte de reasezare locala prin eroziuni si depuneri, pe o latime ceva mai mare la debit de
referintd de 8000 m*/s decat la 6000 m>/s.

Estimarile obtinute prin simulare
numerica la un debit de referinta
scazut, de 2000 m*/s, indica tendinte de
modificari locale pe latimi mult mai
mici, deoarece nivelul apei este mai | il
scazut decat la debitele mai mari
mentionate anterior. Nici la acest debit
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ek
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relativ mic, tendintele estimate nu
arata ca ar predomina local depunerile,
ci in zona de interes apar arii
importante pe Dunare cu tendinte de
eroziune.

Desi estimarile pentru situatiile
de debite mentionate prezinta unele
asemanari, se remarca totusi diferente
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Figura 2.4.265 - Modificari ale albiei datorate
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vizibile intre tendintele de modificari in
albie in situatia cu debit relativ mic si
cele pentru situatiile cu debite medii
spre mari.

Prin urmare, tendintele estimate de modificari in albie datorita transportului local al
sedimentelor sunt diferite, in functie de intervalul de debite. Sunt diferite si ariile in care pot
aparea modificari in albie, deoarece curentii de apa acopera latimi diferite la debite medii sau la
debite mici. In plus, in estimarea fenomenelor locale intervin efectele configuratiei neregulate a
albiei asupra valorilor punctuale ale parametrilor hidraulici.

Utilizand ca date de intrare valori ale debitelor din luna iunie 2015, a fost realizata o
analiza comparativa a distributiei vitezelor curentului de apa atat la suprafata, cat si la patul
albiei din care au rezultat valori mai ridicate in dreptul pragului de fund. De asemenea, in aval de
constructie, de-a lungul Bratului Caleia au rezultat valori ale vitezei curentului de apa relativ mai
mari comparativ cu Dunarea.

Valorile vitezelor de curgere pe Dunare la punctul critic PC10, calculate cu debite din
iunie 2015, sunt relativ uniforme in directie longitudinala, ceea ce arata ca lucrarile au condus la
sectiuni succesive de curgere asemanatoare pe tronsonul respectiv al Dunarii. Vitezele apei
calculate pe Dunare sunt apropiate de cele de pe Bratul Valciu, unde conditiile de curgere a apei
sunt cele naturale.

-

Figura 2.4.266 - Distributia vitezelor curentului de Figura 2.4.267 - Distributia vitezelor curentului de
apa in stratul de la suprafata apei, in situatia apa in stratul de la nivelul patului albiei, in situatia
observata de debite din iunie 2015 observata de debite din iunie 2015

dnate {m)

Figura 2.4.268- Distributia vitezelor la suprafata de-a lungul bratelor analizate, in situatia observata de
debite din iunie 2015
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Distributia detaliata a solicitarilor de s e gl 0
forfecare la nivelul patului albiei pentru 3
debite din iunie 2015 arata valori ridicate in
dreptul pragului de fund. Valorile ridicate de
la nivelul patului albiei din dreptul pragului de T bec
fund de PC10 arata ca zona este expusa '
eroziunii.

Actiunea curentului de apa al Dunarii o
asupra sedimentelor din albie a fost analizata
pe baza unor estimari privind tendinte de

transport local al sedimentelor la nivelul S )

albiei, obtinute cu ajutorul modelului Delft3D

cu date batimetrice actualizate care include WE s —E
calcule referitoare la acest proces. A fost Figura 2.4.269 - Solicitari ae f(;fofecare la
utilizata formularea implicita din pachetul nivelul patului albiei la debite din iunie 2015
Delft3D.

Calculele efectuate la un debit de
referintd de circa 8000 m®/s au aratat unele
particularitati ale transportului local al
sedimentelor la nivelul albiei. Rezultatele
modelului arata ca distributiile de valori
calculate la debitele din iunie 2015 sunt in
general uniforme de-a lungul bratelor Dunarii.
Valorile transportului sedimentelor la nivelul

albiei calculate pe Dunare la PC10 sunt in :

bed load transport, magnitude: Sedimentvmt (m°/s/m)
s x 10
x 10
412

408

-
8

y coordinate (m) —

general asemanatoare cu cele obtinute pe
Bratul Valciu, in cele doua situatii mentionate.
Se poate observa ca, in unele zone de pe
Bratul Caleia, in aval de pragul de fund apar
tenqlnte ceva ma] mari - de ) transpor.t. al Figura 2.4.270 - Tendinte ale transportului
sedimentelor aluvionare (de la nivelul albiei). local al sedimentelor - debit 8000 m3/s

Modelul Delft3D a fost pregatit si utilizat pentru debitele din iunie 2015 avand in vedere
eventualele efecte, pe durata scurta, ale curentilor locali asupra albiei Dunarii in zona PC10. Au
fost luate in considerare caracteristicile diferite din aria de la pragul de fund, care nu contribuie
la transportul sedimentelor in zona studiata.

Transportul local al sedimentelor si eventualele eroziuni sau depuneri depind de
caracteristicile sedimentelor din diferite arii de pe brate, care au rezultat prin depuneri in
diverse perioade. De aceea, estimarile cantitative referitoare la sedimente, care se bazeaza pe
valori medii ale unor marimi si parametri, au in vedere arii unde caracteristicile sedimentelor si
ale albiei pot fi considerate relativ uniforme, sau urmaresc sa arate situatia calitativa pe un
tronson al cursului de apa. Diferentele intre rezultatele obtinute cu diverse metode de calcul
referitoare la sedimente pot fi mult mai mari decat in ceea ce priveste rezultatele metodelor de
calcul al parametrilor curgerii apei, deoarece procesul de transport al sedimentelor si
caracteristicile acestora sunt mai complexe.

a0
a0
4
0
Y T W —
395 73 R 734

x coordinate () > 10°
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Simularile numerice arata tendinte de
modificari locale in albie. Aceste tendinte se
observa pe Dunare, in amonte de PC10, pentru
portiuni laterale. Langa capatul amonte al
ostrovului, apar mai mult tendinte de eroziuni
si la fel in aria care urmeaza pe Dunare dupa
confluenta cu Bratul Valciu. Tn portiunea de pe
Bratul Caleia din aval de pragul de fund, apar
tendinte de reasezare locala prin eroziuni si
depuneri.

Rezultatele  obtinute  in urma
simularilor numerice contribuie la analiza
efectelor lucrarilor de la PC10 in situatii
diverse care apar pe Dunare, unele cu
frecventa mica, in gama de debite avuta in
vedere pentru proiectul de monitorizare.

cum. erosiorvsedimentation (m)
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Figura 2.4.271 - Tendinte de modificari ale
albiei datorate transportului aluvionar, estimate pe
durata de o luna la PC10, intr-o situatie de debite
din iunie 2015
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2.5 Raport privind instruirea in modelare numerica 3D

2.5.1. Instruirea expertilor AFDJ realizata de catre Deltares

Deltares, in calitate de Subcontractant al Asocierii coordonate de catre Institutul National
de Cercetare-Dezvoltare pentru Protectia Mediului (INCDPM), a organizat in perioada 25
noiembrie - 6 decembrie 2013, in Delft, Olanda, o sesiune de instruire sustinuta de catre expertii
Deltares: dr. Mohamed Yossef, ir. Robin van der Sligte, dr. ir. Erik Mosselman, ir. Peter Koen
Tonnon, privind utilizarea practica a software-urilor de modelare numerica Delft-3D. Software-ul
Delft3D presupune modelarea numerica a curgerii apelor, transportul sedimentelor, valuri,
calitatea apei, evolutii morfologice si ecologie. Tn urma sesiunii de instruire, reprezentantii
Deltares au emis certificate de participare.

Programul Delft3D este compus din mai multe module, care au facut obiectul cursului de
instruire realizat. Astfel, instruirea a fost structurata pe doua parti si anume:

- O parte teoretica care a cuprins elementele de baza in care au fost descrise si explicate
modulele RGF Grid, QuicklIn, Flow si QuickPlot.
- O parte aplicativa, in care s-au simulat diferite scenarii pe fluviul Dunarea.

Prin parcurgerea modulului Delft3D-RGFGRID, cursantii si-au insusit cunostinte despre
crearea, modificarea si vizualizarea gridurilor curvilinii ortogonale, utilizate ulterior in modulele
Delft3D-QUICKIN si Delft3D-FLOW. Aceste griduri sunt aplicabile in diferite modele finite pentru a
oferii o rezolutie inalta a zonei de interes, oferind posibilitatea de a obtine griduri cu proprietati
similare conditiilor reale necesare desfasurarii procesului de curgere a unui rau.

Caracteristicile modulului Delft3D-QUICKIN au permis utilizatorilor posibilitatea de a crea,
manipula si vizualiza modelul batimetric necesar rularii modelului numeric in modulul Delft3D-
FLOW. Prin utilizarea acestui modul (Delft3D-FLOW) participantii la curs au putut simula scenarii
hidrodinamice multidimensionale (2D sau 3D), care calculeaza curgerea raurilor si fenomenele de
transport de sedimente.

De asemenea, participantii la instruire s-au deprins cu optiunile modulului Delft3D
QuickPlot putand genera harti si reprezentari grafice ale parametrilor analizati din scenariile
rulate.

Acest curs de instruire privind utilizarea programului de modelare numerica Delft3D (cu
modulele RGF Grid, Quickin, Flow si QuickPlot) a oferit participantilor posibilitatea de a pune
bazele unor cunostinte in domeniul modelarii hidromorfologice, ce sunt exploatate si imbogatite
prin realizarea diferitelor scenarii privind atat fluviul Dunarea cat si la simularea curgerii altor
rauri in diferite conditii.

Suportul de curs utilizat in sesiunea de instruire sustinuta de catre expertii Deltares se
regaseste in Anexa 4.

2.5.2. Instruirea expertilor AFDJ realizata de catre Universitat fur Bodenkultur
- Viena (BOKU)

Universitat fur Bodenkultur - Viena (BOKU), in calitate de Partener al Asocierii coordonate
de catre Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Protectia Mediului (INCDPM), a
organizat in perioada 12-13 iulie 2017, la sediul INCDPM, o sesiune de instruire sustinuta de catre
expertul BOKU, dr. Michael Tritthart, sub indrumarea Prof. Dr. Helmut Habersack, privind
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utilizarea practicd a software-urilor de modelare numerica RSim-3D si iSed. In urma sesiunii de
instruire, reprezentantii BOKU au emis certificate de participare.

Scopul instruirii a fost de a initia participantii in utilizarea modelelor numerice prezentate
(Rsim-3D: modelare hidrodinamica 3D; iSed: modelarea transportului de sedimente). La sfarsitul
perioadei de instruire, au fost predate reprezentantilor AFDJ Galati doua computere ASUS avand
procesoare Intel® Core-i5™, adecvate pentru rularea modelelor numerice.

Pachetul de modelare numerica 3D prezentat participantilor la instruire este format din
patru componente:

o RSim-GUI: Software Pre si Postprocesare (intefata grafica a utilizatorului)
pentru modelul hidrodinamic 3D Rsim-3D.
. Rsim-3D: modelul hidrodinamic 3D, solutii ale ecuatiilor Navier-Stokes in

modelul spatial 3D folosind abordarea volumului finit pe baza volumelor de control
poliedrice. Turbulenta este modelata utilizand o abordare k-¢ iar cuplarea vitezei cu
presiunea este asigurata prin metoda SIMPLE.

o iSed-GUI: Software Pre si Postprocesare (intefata grafica a utilizatorului)
pentru modelul de transport de sedimente iSed.
o iSed: modelul de transport de sedimente, solutie pentru adancimea medie,

ecuatia de advectie-difuzie pentru transportul sedimentelor in suspensie, fiind una
dintre cele cinci ecuatii empirice (ce pot fi selectate de catre utilizatori) pentru
transportul sedimentelor tarate, precum si solutii pentru ecuatiile privind
continuitatea sedimentelor (ecuatii Exner) in vederea determinarii morfodinamicii
patului albiei. Prin evaluarea unei ecuatii de sortare adecvata se poate determina
modificarile ce pot aparea in timp la nivelul patului albiei in ceea ce priveste textura
si dimeniunea granulelor.

Ca urmare a finalizarii cursurilor de instruire, participantii si-au insusit cunostinte de
operare cu programele de modelare numerica Rsim-3D si iSed, parcurgand toate etapele obtinerii
unui model hidromorfologic, precum: generarea gridurilor, implementarea conditiilor la limitele
modelului (debit si nivelul apei), modificarea modelelor existente, rularea scenariilor, dar si
evaluarea rezultatelor obtinute (extragerea datelor utile din scenariile rulate).

Raportul de instruire elaborat de catre expertii BOKU se regaseste in Anexa 5.

Responsabilitatea privind informatiile furnizate cursantilor si modul de pregatire a
acestora, revine exclusiv BOKU (Partener in cadrul proiectului) si Deltares (Subcontractant).
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