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2.4  Modelarea numericŊ 

2.4.1 Perioada Preconstrucʁie 

ċn faza de preconstrucʁie a fost descrisŊ necesitatea de evaluare a impactului asupra 

populaʁiilor din apele de suprafa ʁŊ prin intermediul tehnicilor de modelare a habitatului. Scopul 

modelŊrii numerice este acela de a furniza factorilor de decizie informa ʁii referitoare la 

modificŊrile biologice ŀi la impactul acestor modificŊri, astfel ´nc©t deciziile sŊ fie luate ʁinând 

cont de potenʁialele efecte ecologice.  

În general, tehnicile de modelare a habitatului  au la bazŊ urmŊtorii parametrii: 

Á Caracteristicile morfologice : distribu ʁia substratului, tipul, forma, stabilitatea, geometria 

ð elevaʁia localŊ a secʁiunii transversale, rugozitatea patului albiei, porozitatea 

sedimentelor, batimetria, forma particulelor , profilul sec ʁiunii transversale, stabilitatea 

ŀenalului navigabil sau a malurilor, sinuozitatea cursului de apŊ, definirea limitelor, 

utilizarea terenului din apropiere, permeabilitatea straturilor, geomorfologia, altitudine 

etc.;  

Á Caracteristici hidrauli ce: curgerea laminarŊ/turbulentŊ, viteza localŊ, perimetrul de 

inundare, gradientul hidraulic vertical, turbulen ʁe, viteza în secʁiune transversalŊ, 

adâncimea apei, varianta spaʁialŊ a vitezei; 

Á Caracteristici hidrologice:  debitul de bazŊ, maxime ŀi minime, durata, perioadele 

secetoase, variaʁiile zilnice, sezoniere, interanuale ale debitelor, regimul de inunda ʁie ŀi 

secetŊ, frecvenʁŊ, magnitudine, variabilitate sezonierŊ, precipitaʁii, temperatura medie, 

maximŊ ŀi minimŊ; 

Á Dimensiunea zonei de evaluat:  picohabitat, microhabitat, mezohabitat ŀi macrohabitat 

sau la nivel de regiune;  

Á Alʂi factori:  temperatura apei, luminozitate, calitatea apei (regim de oxigen, pH, 

conductivitate, substan ʁe toxice, nutrienʁi), tipul ŀi cantitatea de materii ´n suspensie. 

Rezultatele modelŊrii ŀi limitŊrile acesteia sunt date de integrarea datelor ´n indici, 

analize temporale ŀi distribuʁia spaʁialŊ a calitŊʁii habitatului. Dintre factorii limitatori ai 

modelŊrii se pot enumera: costurile ŀi timpul necesar colectŊrii datelor, date insuficiente sau 

insuficient de precise, interac ʁiunile biologice nu pot fi modelate (exemplu interac ʁiunea cu 

ecosistemele terestre), impactul uman direct sau indirect (exemplu: pescuitul).  

ċn faza de preconstrucʁie au fost descriŀi cei mai importan ʁi parametri care sunt lua ʁi în 

considerare ´n modelarea numericŊ: 

Á Viteza apei  ð este cel mai important parametru. Dezvoltarea noilor echipamente face 

posibilŊ colectarea simultanŊ a mai multor date (poziʁie, ad©ncime, vitezŊ). 

Á Forfecarea (stresul tangenʁial) m iŀcarea apei determinŊ ´n anumite zone ale patului albiei 

sau ale malurilor antrenarea acestora. Aceasta depinde de densitatea apei, gravita ʁie, 

gradient hidraulic.  

Á Adâncimea apei. 
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Á Debitele de apŊ.  

Á Materiile ´n suspensie ŀi fluxul de sedimente transportate  în unitatea de timp printr -o 

secʁiune.  

Á Dimensiunea particulelor din substrat . 

Iniʁial au fost trecute ´n revistŊ 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 numericŊ Delft3D, care simuleazŊ 2D ŀi quasi-

3D debitul, transportul sedimentelor, morfologia cursului de apŊ, calitatea apei ŀi ecologia. 

Delf t3D este utilizat pentru modelarea fenomenelor naturale, dar ŀi pentru cele antropice. 

Pachetul este format din componente testate ŀi validate, precum FLOW (Hydrodynamics), MOR 

(Morphology), WAVE, WAQ (Water qualit y), SED (Sediment transport), ECO (Ecology), PART 

(Part icle t racking). 

Analiza preliminarŊ ŀi construcʁia reʁelei de discretizare  

În primele 2 luni ale fazei de preconstrucʁie a fost analizatŊ topologia modelului de 

discretizare a zonei ce va fi modelatŊ 3D. ċn acest scop, modelul a fost divizat ´n mai multe 

subdomenii, fiecare caracteristic pentru fiecare braʁ al DunŊrii. Frontierele acestor subdomenii 

sunt localizate în punctele de bifurca ʁie pe diversele braʁe. Celulele de discretizare analizate au 

fost de tip poliedric, cu fe ʁe patrulatere.  

Au fost analizate preliminar cerin ʁele impuse gridurilor/re ʁelelor astfel generate, cerin ʁe 

necesare realizŊrii calculelor hidrodinamice: ortogonalitate, rata unor modificŊri de dimensiuni ŀi 

de direcʁie (netezime, curburŊ), raportul ´ntre discretizŊri pe diferite direcʁii. Specialiŀtii 

Deltares au precizat cŊ pentru analiza calitŊʁii reʁelei de ca lcul sunt importante mai ales 

ortogonalitatea ŀi netezimea reʁelei. Unghiurile dintre liniile re ʁelei ar trebui sŊ fie foarte 

apropiate de 90 de grade (valoarea cosinusului unghiului mai mica de 0,03).  

 ċn ceea ce priveŀte modelarea numericŊ efectuatŊ ´n perioada de preconstrucʁie, acest au 

fost analizate volumele informa ʁionale, au fost construite  re ʁele de discretizare ŀi sau fost 

realizate simulŊri ale dimensiunii elementelor/celulelor pentru douŊ prime subdomenii: braʁul 

Bala ŀi DunŊrea SuperioarŊ (´ntre Izvoarele ŀi intrarea pe braʁul Bala). De asemenea, au fost 

efectuate teste preliminare pe baza volumelor informa ʁionale deʁinute ŀi la alte puncte critice. 

Iniʁial, pentru braʁul Bala a fost testat ´n luna a doua a perioadei de preconstrucʁie o reʁea 

de discretizare cu 25000 de celule pentru acoperirea canalului principal/albia minorŊ ŀi respectiv 

de 46000 de celule pentru albia majorŊ (excluz©nd cursul principal deja analizat). DupŊ c©teva 

teste preliminare s -a reuŀit ca - într -o proporʁie de 96% - sŊ fie acoperite cele 3 criterii impuse 

unei reʁele de discretizare conforme. Cele mai mari probleme au apŊrut ´n zonele ´n care braʁul 

Bala prezintŊ o curburŊ (inflexiune) foarte pronunʁatŊ, zonŊ pentru care s-a utilizat un  model 

utilizând celule/elemente finite de mici dimensiuni. Celule de dimensiuni comparabile au fost 

utilizate ŀi pentru modelarea zonei ´n care va fi realizat pragul de fund. 
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În luna a 3-a din cadrul perioadei de preconstrucʁie au fost demarate activitŊʁile necesare 

pentru dezvoltarea  r eʁelei de discretizare pentru sectorul din DunŊrea SuperioarŊ cuprins ´ntre 

CŊlŊraŀi ŀi bifurcaʁia de la intrarea pe braʁul Bala ŀi au fost efectuate testŊri la celelalte puncte 

critice. DupŊ c©teva teste preliminare, s-a reuŀit ŀi pentru acest subdomeniu sŊ se realizeze o 

reʁea cu aproximativ 42000 de celule pentru acoperirea albiei majore ŀi respectiv de 67000 de 

celule pentru acoperirea zonei adiacente acesteia ð lunca inundabilŊ, p©nŊ la nivelul digurilor de 

apŊrare, aceste date fiind informative dar utile pentru construirea modelelor 3D. ċn aceastŊ 

situaʁie au fost îndeplinite în propor ʁie de peste 93% cele 3 criterii impuse unei re ʁele de 

discretizare conforme, ceea ce a confirmat corectitudinea planului de lucru conceput.  

O altŊ operaʁie, ´nceputŊ ´n cea de a treia lunŊ a perioadei de preconstrucʁie, a constat ´n 

proiectarea ð prin utilizarea tehnicilor GIS ð a tuturor caracteristicilor hidraulice relevante ŀi a 

celor morfologice peste re ʁelele astfel create. Acestea au inclus în principal: topografia  patului 

albiei DunŊrii, compoziʁia acestuia, coeficien ʁii de rugozitate hidraulicŊ, care pentru zona 

inundabilŊ s-au bazat pe datele CLC ð Corine Land Cover (acoperirea terenului cu vegeta ʁie), 

precum ŀi structuri hidraulice ð în special diguri longitudin ale de apŊrare. 

  AceastŊ operaʁie s-a realizat analitic prin corelarea automatŊ dintre coordonatele 

centrelor elementelor (celule) ale re ʁelelor de interpolare ŀi informaʁia georeferenʁialŊ ´n acelaŀi 

sistem de coordonate privind caracteristicile hidrauli ce ŀi morfologice enunʁate.  

 O operaʁie care a necesitat un mare volum de analizŊ precum ŀi calcule laborioase a fost 

proiectarea/suprapunerea datelor de batimetrie peste celulele re ʁelei de elemente finite. Datele 

de batimetrie ð obʁinute  prin utilizarea  celor 2 tehnici - multi -beam ŀi respectiv single-beam ð 

au fost interpolate ´n mai multe etape succesive pentru a putea ´n final atribui fiecŊrei celule a 

reʁelei valoarea cotei absolute ð în sistem Stereo 70 MNS ð a patului albiei DunŊrii. 

Toate aceste elemente de configurare ŀi de realizare a modelului 3D pentru cele douŊ 

subdomenii luate ´n considerare au fost realizate ´n str©nsŊ colaborare cu experʁii ´n modelare de 

la Boku, Vituki ŀi Deltares. Toate datele au fost transmise ´ntre parteneri prin intermediul unui 

FTP creat special în vederea transmiterii de informa ʁii in timp real.  

Deoarece albia minorŊ ŀi albia majorŊ a DunŊrii au configuraʁii complexe, reteaua de 

calcul a fost construitŊ ´n mai multe etape, prin operaʁii succesive pentru a include co ndiʁiile 

particulare care determinŊ structura curgerii ´n diferite zone. Mai ´nt©i sunt luate ´n considerare 

unele elemente caracteristice pentru sectorul fluviului ŀi pentru situaʁiile studiate: gama de 

debite, domeniul curgerii apei, bra ʁele principale, cu ramificaʁiile ŀi confluenʁele lor, elemente 

particulare de pe bra ʁe, configuraʁia albiei fluviului.  

 În figurile de mai jos sunt prezentate exemple de elemente particulare ale domeniului 

curgerii de care se ʁine seamŊ la construirea reʁelei. TotodatŊ, este prezentat un exemplu de 

reʁea de calcul care urmŊreŀte traseul unui braʁ al fluviului (braʁul Bala). 
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Figura 2.4.1. Elemente particulare de configura ʁie ale braʁelor 

DunŊrii dintre CŊlŊraŀi ŀi H©rŀova, de care se va ʁine seamŊ pentru 
construire a reʁelei de calcul  

Figura 2.4.2. Elemente 
particulare de configura ʁie ale 

braʁelor DunŊrii dintre H©rŀova ŀi 
BrŊila, pentru construirea reʁelei 

de calcul  
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Figura 2.4.3. Elemente particulare de configura ʁie în zona Bala, pentru construirea re ʁelei de cal cul 

 

  
Figura 2.4.4. Reʁea de calcul în 

zona Bala 
Figura 2.4.5. Reʁea de calcul în zona Bala ð 

vedere de detaliu  
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Pentru adaptarea reʁelei de calcul la configura ʁia albiei fluviului ŀi a domeniului de 

curgere, a fost necesarŊ o tratare echilibratŊ, ʁinând seamŊ de diferite aspecte, precum: 

Á structura curgerii este influen ʁatŊ de configuraʁia albiei minore ŀi a albiei majore; 

Á o reʁea de calcul ar trebui sŊ includŊ elementele de interes pentru studiu; 

Á rezultatele programului de calcul depind într -o anumitŊ mŊsurŊ de reʁeaua de calcul;  

Á o reʁea de calcul foarte deasŊ sporeŀte foarte mult durata calculului;  

Á configuraʁia neuniformŊ a albiei naturale a DunŊrii necesitŊ o reʁea de calcul densŊ; 

Á braʁele ŀi unele elemente locale trebuie sŊ fie incluse ´n calcul c©t mai adecvat.  

ċn figurile care urmeazŊ sunt prezentate exemple de caracteristici ale unei reʁele de 

calcul. Analiza acestor caracteristici, folosind instrumentele pachetului software Delft3D , 

permite ´mbunŊtŊʁirea succesivŊ a reʁelei în unele zone considera te critice din punct de vedere al 

configuraʁiei geometrice. Operaʁiile de modificare a re ʁelei de calcul pot conduce cŊtre rezultate 

diverse. De aceea, este nevoie de multŊ grijŊ pentru a pŊstra pe c©t posibil ´mbunŊtŊʁirile 

obʁinute prin operaʁii anterioa re de rafinare a retelei. Folosind re ʁeaua de calcul construitŊ, au 

fost introduse în calcul datele privind condi ʁiile la intrarea pe sectorul studiat ŀi la ieŀirea din 

acesta ŀi au fost obʁinute rezultate ´n diferite zone intermediare. De aceea, a fost necesar ca 

reʁeaua de calcul sŊ includŊ secʁiunile sau punctele necesare pentru specificarea datelor de 

intrare ŀi pentru obʁinerea rezultatelor necesare pentru studiu.  

 
 

Figura 2.4.6. Analiza ortogonalitŊʁii 
pentru reʁea de calcul în zona Bala 

Figura 2.4.7. Analiza curburii pentru re ʁea 
de calcul în zona Bala 
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Figura 2.4.8. Analiza raportului ´ntre discretizŊri pe diferite direcʁii pentru  

reʁea de calcul în zona Bala 

O altŊ etapŊ de ´mbunŊtŊʁire a reʁelei s-a bazat pe rezultatele calculelor, care vor  arŊta 

´n ce zone sunt necesitŊʁi de configurare detaliatŊ a reʁelei ŀi a unor date. Deltares precizeazŊ cŊ 

pentru arii cu particularitŊʁi hidrodinamice deosebite care prezintŊ importanʁŊ pentru studiu ar 

trebui o reʁea localŊ de cel puʁin 1/5 sau 1/10 din  dimensiunea la care apare fenomenul 

respectiv. Pentru asemenea modificŊri ŀi adaptŊri ale reʁelei s-au avut în vedere ramifica ʁiile ŀi 

ariile unde calculele au indicat fenomene de circula ʁie complexŊ a apei. 

Trebuie menʁionat faptul semnifica ʁia variabile i òdepthó nu este cea de adâncime, ci de 

cota absolutŊ (raportatŊ la cota MNS ð Marea Neagra Sulina) a fundului albiei DunŊrii ð valori 

batimetrice obʁinute prin interpolare la nivelul celulelor respective. 

Construirea modelului geometric  

Construirea modelului 3D are la bazŊ 

datele batimetrice pe bra ʁele DunŊrii: 

Á datele istorice disponibile privind 

secʁiunile transversale, pe DunŊre ŀi 

braʁele sale de pe întregul sector  

Á datele batimetrice obʁinute ´n cadrul 

proiectului în zonele punctelor critice, 

cu densitate mare.  

Acestea contribuie la reprezentarea 

geometriei albiei DunŊrii ŀi a braʁelor sale. 

Introducerea debitelor ŀi nivelelor ´n model, 

punerea în funcʁiune a modelului ŀi 

calibrarea preliminarŊ pornesc de la datele 

provenite din staʁiile hidrometrice de  pe 

DunŊre ŀi braʁele care formeazŊ sectorul 

studiat:  

 
Figura 2.4.9. Reʁea de calcul în zona Bala 

cu date batimetrice  
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Á cheile limnimetrice multianuale la sta ʁiile hidrometrice;  

Á seriile de nivele înregistrate la sta ʁiile hidrometrice pe o perioadŊ de mai mulʁi ani, 

inclusiv anii cu nivelele ´nregistrate cele mai scŊzute ŀi cei cu nivelele ´nregistrate foarte 

înalte;  

Á date referitoare la distribu ʁia debitelor pe bra ʁe. 

Au fost necesare datele de la staʁiile hidrometrice din amonte, aval ŀi din zona de mijloc a 

sectorului ŀi de pe braʁele principale, pentru a fi posibil sŊ se obʁinŊ un model care sŊ reflecte 

condiʁiile existente ale curgerii apei pe DunŊre ŀi pe braʁele principale.  

Pentru calibrarea corespunzŊtoare situaʁiei actuale ŀi validarea modelului pentru aceastŊ 

situaʁie, se utilizeazŊ datele recente de la staʁiile hidrometrice ŀi din zonele punctelor critice: 

Á debitele mŊsurate ´n ultimul an la staʁiile hidrometrice de pe ´ntregul sector ŀi cheile 

limnimetrice  

Á debitele mŊsurate ´n apropierea punctelor critice  

Á seriile de nivele ale apei mŊsurate la staʁiile hidrometrice.  

Deoarece în anul 2011 nivelele înregistrate ale apei au fost mai ales în zona valorilor 

scŊzute ŀi chiar extrem de scŊzute, aceste date au fost foarte utile, dar nu au furnizat informaʁii 

pe un interval suficient pentru model. A fost necesar sŊ fie adŊugate datele care au urmat a fi 

mŊsurate ´n anul 2012, pentru a acoperi intervalele normale de nivele ale apei pe DunŊre. 

Modelele 3D generale existente au particularitŊʁi determinate de problemele pentru care 

au fost construite ŀi dezvoltate. Ele au fost perfecʁionate ŀi completate cu noi module de cŊtre 

echipele care le -au elaborat, dar sunt departe de a acoperi complet categoriile de probleme ale 

corpurilor de apŊ. Pe de altŊ parte, sectorul studiat al DunŊrii are o configuraʁie foarte complexŊ 

ŀi cuprinde multe braʁe, iar reʁeaua hidrometricŊ existentŊ la nivelul perioadei de preconstrucʁie 

este la minimul necesar.  

Din aceste motive, realizarea unui model 3D al sectorului studiat a reprezent at mai întâi o 

problemŊ ŀtiinʁificŊ, de modelare conceptualŊ ´n limite rezonabile a problemelor cercetate, 

ʁin©nd seamŊ de cunoŀtinʁele ŀi posibilitŊʁile actuale, apoi o problemŊ de construire efectivŊ a 

modelului, folosind software adecvat, cu date reprez entative pentru diferite por ʁiuni ale 

sectorului ŀi cu parametri estimaʁi pe baza datelor ŀi cunoŀtinʁelor de specialitate. 

ċn etapa de preconstrucʁie a fost precizat faptul cŊ pe parcursul proiectului este posibil ca 

datele care vor fi mŊsurate sŊ conducŊ la constatarea cŊ elementele necesare studiului pot fi 

furnizate mai adecvat de pachete software care trateazŊ mai bine c©te o categorie de probleme. 

Colectarea ŀi analiza datelor 

ċn vederea dezvoltŊrii modelului 3D a fost necesarŊ configurarea unui model hidrodinamic 

ŀi a unui model al transportului de sedimente. Modelul hidrodinamic a fost utilizat pentru 

evaluarea influenʁelor pe care le au diversele scenarii asupra principalilor parametri 

hidrodinamici cum ar fi: nivelele ŀi ad©ncimile apei, vitezele ŀi debitele curgerii ŀi pentru 

extragerea parametrilor de proiectare ai structurilor ce vor fi implementate. Modelul de transport 

al sedimentelor a utilizat rezultatele modelului hidrodinamic ŀi a fost utilizat ´n estimarea 
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influenʁei mŊsurilor asupra transportului de sedimente ŀi ´n general asupra modificŊrilor 

morfologice asupra DunŊrii. 

Datele ce au fost pregŊtite pentru dezvoltarea, calibrarea ŀi rularea modelului 3D sunt 

dupŊ cum urmeazŊ: 

1. Date necesare pentru stabilirea comportŊrii tipice a DunŊrii. 

o Cheia limnimetrica pentru o sta ʁie hidrometricŊ localizatŊ la extremitatea din aval a 

zonei modelate, utilizatŊ pentru definirea condiʁiei la frontiera din extremitatea 

aval a modelului. AceastŊ cheie limnimetricŊ a fost construitŊ pentru o perioadŊ 

istoricŊ de 40 de ani.  

o Debitele istorice pentru o sta ʁie localizatŊ ´n extremitatea amonte a zonei modelate, 

date utilizate pentru definirea condi ʁiei la frontiera din extremitatea din amonte a 

modelului. Debitele istorice corespund sta ʁiei hidrometrice Chiciu -Silistra CŊlŊraŀi ŀi 

se referŊ la perioada  1970 ð 2011. 

o Distributia procentualŊ istoricŊ ´ntre diferitele braʁe ale DunŊrii ´n funcʁie de debitul 

total.  

o Setul de date istorice privind topografia patului fluviului, date ce vor fi utilizate la 

definirea tendin ʁelor privind morfologia DunŊrii. 

o Informaʁii privind transportul de sedimente pentru diferite debite ale scurgerii apei.  

o Informaʁii privind volumele dragate, zonele în care s -au executat lucrŊri de dragare 

precum ŀi zonele de depozitare a materialului dragat.  

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

o Debitele într -o staʁie hidrometricŊ situatŊ ´n extremitatea din amonte a zonei 

modelate ð staʁia hidrometricŊ  Chiciu-Silistra CŊlŊraŀi. 

o Nivelul apei - corespunzŊtor acestor debite ð mŊsurat ´ntr-o staʁie hidrometricŊ din 

extremitatea aval a zonei modelate.  

o Nivelul apei la staʁii hidrometrice disponibile situate de -a lungul cursului principal ŀi 

pe braʁele secundare ale DunŊrii. 

o Distributia procentualŊ corespunzŊtoare perioadei analizate între diferitele bra ʁe ale 

DunŊrii ´n funcʁie de debitul total din sta ʁia hidrograficŊ din amonte - Chiciu-Silistra 

CŊlŊraŀi. 

3. Setul de date pentru validare (hidrodinamicŊ), similar setului de date de calibrare, ´nsŊ 

diferit raportat la timp.  

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

albiei.  

5. Poligoane reprezentând tipul de vegeta ʁie: shapefile -uri de tip poligon ce identificŊ 

diferite tipuri de vegeta ʁie ´n albia majorŊ. Aceste date vor fi folosite pentru a determina 

coeficienʁii de rugozitate ai albiei majore.  

6. Informaʁii despre compoziʁia sedimentelor de pe patul albiei.  

7. Informaʁii despre existenʁa stratului fixat (ne -erodabil) de pe patul albiei.  

8. Informaʁii despre protecʁiile de maluri existente, obs tacole, structuri hidraulice etc.  

9. Informaʁii despre debitele ce intrŊ sau ies din zona modelatŊ.  

10. Date despre calitatea apei.  
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11. Informaʁii de monitorizare a calitŊʁii apei: temperatura, sedimente în suspensie, oxigen 

dizolvat, azot ŀi fosfor.  

12. Informaʁii de monitorizare a calitŊʁii apei legate de concentra ʁiile aflate la limita din 

amonte.  

13. Informaʁii cantitative legate de debitul apei menajere ð volum ŀi ´ncŊrcare. 

14. Informaʁii de monitorizare a calitŊʁii apei ´n zona de studiu, ´n scopuri de validare ŀi 

calibrare a modelului.  

15. Sustenabilitatea habitatului, nu sunt strict necesare la ´nceputul proiectului, ´nsŊ necesar 

dupŊ ´nceputul setŊrii modelului de habitat. 

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

17. Informaʁii obʁinute prin monitorizare legate de toate variabilele ecologice pentru a valida 

regulile de calcul implementate în modelul Habitat.  

18. Relaʁia dintre variabilele de mediu ŀi Indexul de Sustenabilitate a Habitatului (HIS); acesta 

trebuie calculat pe o scarŊ de la 0 la 1, înainte de implementare în modelul 3D.  

2.4.2 Perioada de Construc ʁie 

Punctul critic 01  

ċn vederea realizŊrii modelŊrii 3D ´n zona PC01, ´n perioada de preconstrucʁie s-au 

´ntreprins urmŊtoarele activitŊʁi: 

¶ achiziʁionarea, completarea, integrarea, str ucturarea ŀi analiza decizionalŊ a 

volumului informa ʁional iniʁial existent referitor la modelarea 3D a DunŊrii pe sectorul 

de interes al proiectului;  

¶ realizarea campaniei de mŊsurŊtori batimetrice prin tehnicile single-beam ŀi 

multibeam;  

¶ realizarea de mŊsurŊtori hidrometrice periodice, la diferite cote ale DunŊrii, privind 

debitul ŀi viteza apei;  

¶ preluarea datelor necesare modelŊrii 3D  din bazele de date istorice, analiza criticŊ ŀi 

procesarea acestora, livrarea datelor cŊtre partenerii din cadrul Consorʁiului, în 

formatele necesare introducerii acestora în programele de modelare 3D.  

Analiza ariei corespunzŊtoare PC01 din punct de vedere al modelŊrii numerice a fost 

realizatŊ utiliz©nd pachetele software RSim-3D ŀi Delft3D . 

A. Modelare numericŊ realizatŊ prin utilizarea programului RSim -3D 

Experʁii de la BOKU au analizat ´n detaliu zona PC01, pe baza seturilor de date de la 

INCDPM. Prin modelare numericŊ, aceŀtia au urmŊrit atingerea urmŊtoarelor obiective: 

Á predicʁia ŀi analiza impactului construcʁiilor;  

Á determinarea parametrilor hidraulici: viteze, nivele ale suprafe ʁei apei, mŊrimi 

referitoare la turbulen ʁŊ, eforturi la nivelul albiei; 

Á analiza efectelor parametrilor hidraulici asupra migra ʁiei peŀtilor;  

Á evaluarea transportului sedimentelor: concentra ʁii de sedimente în suspensie, transport la 

nivelul albiei;  
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Á calibrarea ŀi validarea modelului 3D. 

 

Modelele numerice avute ´n vedere sunt urmŊtoarele: 

Á RSim-3D - utilizeazŊ o reʁea de calcul bazatŊ pe celule poliedrice, predomin©nd cele 

hexagonale. Ecuaʁiile sunt rezolvate prin metoda volumului finit. Modelul include mŊrimi 

pentru caracterizarea turbulen ʁei ŀi ecuaʁiile corespunzŊtoare ŀi poate fi aplicat pentru 

simularea curgerii permanente sau curgerii nepermanente a apei. Eventuale limitŊri pot sŊ 

decurgŊ din modelarea turbulenʁei ŀi din discretizarea domeniului de calcul. 

Á iSed - pentru calculul transportului sedimentelor. Acesta preia distribu ʁiile de valori ale 

parametrilor curgerii de la modelul hidrodinamic. Transportul sedimentelor ´n suspensie ŀi 

transportul  sedimentelor la nivelul albiei sunt tratate separat. Modelul ia în considerare 

transportul sedimentelor neuniforme, procese de sortare ŀi morfodinamice, cu mai multe 

straturi în patul albiei.  

Á HEM - pentru modelarea habitatului. Astfel, sunt avute în veder e valori mŊsurate sau 

calculate ale vitezelor de curgere, ale ad©ncimii apei, precum ŀi influenʁe ale 

parametrilor hidraulici ŀi morfologici asupra organismelor acvatice. 

Etapele de construire a modelului au cuprins: crearea modelului digital al terenului;  

crearea unei reʁele de calcul ŀi precizarea conditiilor la limitŊ ´n secʁiunile de intrare ŀi de ieŀire; 

precizarea valorilor ini ʁiale ale rugozitŊʁii; specificarea opʁiunilor pentru calcul ŀi pentru 

convergenʁŊ; calibrarea modelului 3D; validarea modelului 3D; calibrarea ŀi validarea modelului 

transportului sedimentelor.  

× Stabilirea re ʂelelor de calcul ŀi pregŊtirea modelului hidrodinamic RSim-3D pentru 

punctele critice principale 01 ŀi 02 

Au fost pregŊtite reʁele de calcul p©nŊ la nivelul malurilor, pentru ariile studiate de la 

punctele critice 01 ŀi 02 (elemente cu mŊrimi ´ntre 4 ð 28 m). Straturile stabilite pe verticalŊ se 

aflŊ la distanʁe mai mari unul de altul ´n partea de mijloc dintre albie ŀi suprafaʁa apei. Grosimile 

straturilor sunt mai mici în a propierea malurilor dec©t ´n partea ad©ncŊ a albiei. 

  

Figura 2.4.10 Domeniul de calcul considerat la 
BOKU pentru PC01 ŀi PC02 

Figura 2.4.11. Reʁea de calcul p©nŊ la nivelul 
malurilor ŀi straturi stabilite pe verticalŊ, pentru 

PC01 ŀi PC02 
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Figura 2.4.12. Viteze ale apei calculate la 
bifurcaʁia Bala, la debit de 4200 m3/s  

Figura 2.4.13. Viteze ale apei calculate în sec ʁiuni 
transversale la bifurcaʁia Bala, la debit de 4200 m3/s  

Folosind linii ale re ʁelei de calcul, au fost precizate sec ʁiunile de intrare a apei ŀi de ieŀire 

din domeniul de calcul. Condi ʁiile la limitŊ utilizate constau ´n specificarea debitului la intrare ŀi 

a nivelelor apei la ie ŀirile de pe bra ʁe. Modelul RSim-3D pentru PC01 ŀi PC02 a furnizat distribuʁii 

de viteze ŀi distribuʁii ale nivelelor apei în situa ʁii cu diferite debite.  

TotodatŊ, au fost studiate efectele construcʁiilor asupra parametrilor hidraulici, pentru 

debite de 7150 m3/s, 5530 m 3/s, 3840 m 3/s, 1940 m 3/s pe DunŊrea Veche amonte de Bala, fiind 

astfel analizate nivelele apei, vitezele în diferite straturi, eforturile generate de curen ʁii de apŊ 

la nivelul albiei ŀi alte mŊrimi. Rezultatele modelului aratŊ unele creŀteri ale nivelelor calculate 

ale apei pe DunŊrea Veche datoritŊ construcʁiilor ´n etapa III a pragului de fund.  

Pentru modelarea habitatului, au fost realizate  reprezentŊri ale distribuʁiilor de viteze ale 

apei, pe baza rezultatelor simulŊrilor la diferite debite. 

ċn plus, faʁŊ de etapa III a pragului de fund, modelul RSim3D a fost rulat ŀi pentru o 

situaʁie a curenʁilor de apŊ ŀi mai ´ndepŊrtatŊ de cea fŊrŊ construcʁii pentru care a fost calibrat 

modelul.  

× SimulŊri cu modelul RSim-3D pentru zona punctelor critice 01 ŀi 02 

Au fost realizate simulŊri numerice 

pe un domeniu de calcul care conʁine albia 

minorŊ ŀi arii eventual acoperite la debite 

mai mari, de p©nŊ la 12000 m3/s. La 

punctele critice 01 ŀi 02, ´n domeniul de 

discretizare au fost incluse zonele 

construcʁiilor. 

Calibrarea modelului folosind date 

pentru situaʁia dinaintea execuʁiei 

lucrŊrilor a permis compararea valorilor 

debitelor din model cu cele mŊsurate pe 

braʁele principale, iar coresponden ʁa 

valorilor a fost prezentatŊ grafic (figura 

2.4.15).  

 

 

Figura 2.4.14. Reʁeaua de calcul pentru modelul 
RSim-3D 
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Rezultatele simulŊrilor cu prag de 

fund ´n etapa III ŀi alte construcʁii în zona 

Bala au fost comparate cu rezultatele 

pentru situaʁiile dinaintea execuʁiei 

construcʁiilor. Pentru situaʁia cu prag de 

fund ´n etapa III, este menʁionatŊ o 

diferenʁŊ de circa 15 cm a nivelelor apei ´n 

amonte ŀi ´n aval de prag. ċn ceea ce 

priveŀte curgerea apei la prag, au fost 

obʁinute viteze maxime la suprafaʁŊ de 2,4 

ð 2,8 m/s ŀi viteze maxime la fund de circa 

1,5 ð 2,2 m/s.  

 
Figura 2.4.15. Comparaʁie între valorile din 

modelul numeric ŀi valori mŊsurate ale debitelor pe 
braʁe 

 

Rezultatele finale sunt asemŊnŊtoare cu situaʁia dinaintea execuʁiei construcʁiilor.  

Tabel 2.4.1. Observaʁii - Situaʁia cu prag de fund ´n etapa III 

Debit  Observaʁii - Situaʁia cu prag de fund ´n etapa III 

3840 m 3/s La prag au fost obʁinute viteze maxime de 2,4 ð 3 m/s - la suprafaʁŊ ŀi de 1,5 -2,2 

m/s ð la nivelul albiei  

5530 m 3/s La prag au fost obʁinute viteze maxime de 2,3 ð 2,9 m/s - la suprafaʁŊ ŀi de 1,3 -2,2 

m/s ð la nivelul albiei  

7150 m 3/s La prag au fost obʁinute viteze maxime de 2,5 ð 2,9 m/s - la suprafaʁŊ ŀi de 1,5 -2,2 

m/s ð la nivelul albiei. A fost precizat un interval estimat de 5 ð 10 cm pentru 

creŀterea nivelului apei pe DunŊrea Veche 

10600 m 3/s La prag au fost obʁinute viteze maxime de 2,3 ð 2,5 m/s - la suprafaʁŊ ŀi de 1,2 -2,3 

m/s ð la nivelul albiei.  

 

Utiliz©nd rezultatele simulŊrilor cu modelul RSim-3D, specialiŀtii de la BOKU au estimat 

creŀteri de circa 1 ð 3% ale procentului de debit pe DunŊrea Veche, la debite medii spre mari, ´n 

situaʁia cu prag de fund ´n etapa III, faʁŊ de situaʁia dinainte de execuʁia construcʁiilor. 

× Modelarea efectelor lucrŊrilor hidrotehnice asupra condiʂiilor pentru navigaʂie pe 

DunŊrea Veche  

DupŊ cum aratŊ estimŊrile obʁinute prin simulare numericŊ pentru cazul cu prag de fund la 

etapa III, cele mai mici ad©ncimi calculate ale apei, care apar la debitul amonte cel mai scŊzut 

introdus în calcule, de 1940 m 3/s în amonte de bifurca ʁie, sunt sub 2,5 m pe arii importante de pe 

DunŊrea Veche ´n aval de bifurcaʁie. Rezultatele privind adâncimi le pe DunŊrea Veche ´n aval de 

bifurcaʁie sunt aproape asemŊnŊtoare ´n cazul variantei cu prag de fund la cota 0. Ad©ncimile 

obʁinute prin calcule ´n cazul pragului de fund cu strat acoperitor, ´n care se iau ´n considerare 

dragajele sunt mai mari. Totuŀi din model tot au rezultat arii importante cu adâncimi sub 2,5 m 

pe DunŊrea Veche ´n aval de bifurcaʁie.  
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Figura 2.4.16. Adâncimi ale apei PC01, Q=1940 
m3/s ð varianta prag de fund la etapa III  

Figura 2.4.17. Adâncimi ale apei PC01, Q=1940 
m3/s - varianta prag de fund la cota 0  

  

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

Figura 2.4.19. Adâncimi ale apei PC01, Q=1940 
m3/s ð varianta prag de fund cu strat acoperitor 

ŀi dragaje 

TotodatŊ, rezultatele simulŊrilor cu modelul RSim-3D aratŊ ŀi efecte locale ´n zona pragului 

de fund de pe Bala, referitoare ´n principal la viteze de curgere a apei. Din distribuʁiile de valori 

calculate, s -a observat cŊ aceste viteze mai mari la prag nu apar ´n aval pe braʁul Bala, ci numai 

unde se aflŊ reprezentarea pragului de fund ´n cadrul modelului. 

Potrivit speciali ŀtilor de la BOKU, un prag de fund la cota 0 ar putea fi doar un prim 

pas ´n vederea stabilizŊrii albiei pe Bala ŀi sunt necesare mŊsuri ´n continuare care sŊ fie 

studiate lu©nd ´n considerare efectele pentru navigaʂie pe DunŊrea Veche, efectele 

hidraulice la prag, influenʂa asupra migraʂiei sturionilor, cu aten ʂie deosebitŊ pentru 

condiʂiile de navigaʂie ´n perioade cu debite scŊzute pe DunŊre. 
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× ActivitŊʂi de modelare RSim -3D - Situaʂia cu prag de fund la etapa III cu carapace 

Modelul terenului a fost ajustat pe baza datelor referitoare la structurile hidrotehnice de 

la PC01. Reʁeaua de elemente pentru calcul a fost pregŊtitŊ mai detaliat lu©nd ´n considerare 

structurile construite sau cele ce urmeazŊ a fi finalizate, ŀi anume: configuraʁia pragului de fund 

(cu carapace), digul de dirijare ŀi apŊrarea de mal. 

Rezultatele modelŊrii hidrodinamice 

RSim-3D pentru pragul de fund la etapa III (cu 

carapace) se referŊ la situaʁia cu debit de 1940 

m3/s la Izvoarele. Au fost prezentate rezultatele 

furnizate de model în ceea ce prive ŀte suprafaʁa 

apei, precum ŀi diferenʁele faʁŊ de situaʁia de 

referinʁŊ. Vitezele de curgere au fost 

prezentate prin distribu ʁii de viteze la s uprafaʁa 

apei ŀi la patul albiei . TotodatŊ, pe baza 

rezultatelor simulŊrii numerice, au fost 

prezentate diferen ʁe de viteze estimate. 

Distribuʁiile de viteze calculate au permis 

reprezentarea rezultatelor în raport cu diferite 

valori, cea mai importantŊ fiind cerinʁa de 

adâncime pentru navigaʁie ( figura 2.4.22).  

 
Figura 2.4.20. Detalii ale re ʁelei de 

elemente pregŊtite pentru etapa III a 
pragului de fund (cu carapace) de la PC01- 

prag de fund Bala 

 

 

 

Figura 2.4.21. Distribuʁia vitezelor apei, 
Q=1940 m3/s - pragul de fund la etapa III 

cu carapace 

Figura 2.4.22. Adâncimi ale apei pentru navigaʁie, 
Q=1940 m3/s - pragul de fund la etapa III cu carapace  
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× ActivitŊʂi de modelare RSim -3D - Situaʂia cu prag de fund la etapa III cu carapace ŀi 

cu dragaje  

În cadrul modelului terenului de la PC01, care cuprinde pragul de fund la etapa III cu 

carapace, au fost efectuate ajustŊri pe baza datelor referitoare la ŀenalul navigabil ŀi la dragaje. 

TotodatŊ, a fost precizat faptul cŊ reʁeaua de elemente pentru calc ul a fost pregŊtitŊ mai 

detaliat luând în considerare ŀenalul navigabil. Rezultatele modelŊrii hidrodinamice RSim-3D 

pentru situaʁia cu prag de fund la etapa III cu carapace la PC01 ŀi cu dragaje sunt prezentate 

pentru situaʁia cu debit de 1940 m 3/s la Izv oarele. Distribuʁiile de viteze calculate au permis 

reprezentarea rezultatelor în raport cu diferite valori, inclusiv în raport cu cerin ʁa de adâncime 

pentru navigaʁie.  

  
Figura 2.4.23. Diferenʁe de valori privind 

suprafaʁa apei la debit de 1940 m 3/s, f aʁŊ de 
situaʁia cu prag de fund la etapa III cu carapace  

Figura 2.4.24. Diferenʁe de viteze la debit de 
1940 m3/s, fa ʁŊ de situaʁia de referin ʁŊ 

 

 

Figura 2.4.25. Diferenʁe de viteze, Q=1940 
m3/s, fa ʁŊ de situaʁia cu prag de fund la etapa 

III cu carapace 

Figura 2.4.26. Adâncimi ale apei pentru 
navigaʁie, Q=1940 m3/s  

Plus ð viteze mai mari ´n situaʂia prag de fund la etapa III cu carapace 

Minus - viteze mai mici ´n situaʂia prag de fund la etapa III cu carapace 
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× ActivitŊʂi de modelare RSim -3D - Situaʂia cu prag de fund la cota ă0 MNCó 

Modelul terenului a fost ajustat pentru a insera date privind varianta pragului de fund la 

ò0 MNCó pe braʁul Bala. Reʁeaua de calcul a fost perfecʁionatŊ ʁin©nd seamŊ de elementele 

specifice ale pragului de fund ´n aceastŊ variantŊ. 

Rezultatele modelŊrii numerice hidrodinamice 3D pentru varianta cu prag de fund la 0 

MNC pe Bala au fost prezentate pentru un debit de 1940 m 3/s la Izvoarele. ReprezentŊrile grafice 

ale rezultatelor modelului RSim -3D au arŊtat mai ´nt©i variaʁii le suprafeʁei apei din amonte p©nŊ 

pe braʁele de dupŊ bifurcaʁie. La pragul de fund, valorile calculate au evidenʁiat o variaʁie mai 

mare decât pe tronsonul din aval. Rezultatele modelului RSim -3D privind vitezele de curgere a 

apei au arŊtat diferenʁe într e valorile de pe braʁe înainte ŀi dupŊ bifurcaʁie.  

Au fost prezentate ŀi diferenʁe de viteze între situa ʁia cu prag de fund la 0 MNC ŀi situaʁia 

de referinʁŊ. Aceste diferenʁe au fost mai mari, mai ales în aria de la pragul de fund.  

 

 

 
Figura 2.4.27. Prag de fund la 0 MNC la PC01 - 

diferenʁe privind suprafaʁa apei la debit de 1940 
m3/s, fa ʁŊ de situaʁia de referin ʁŊ 

Figura 2.4.28. Prag de fund la 0 MNC la PC01 - 
diferenʁe de viteze la debit de 1940 m 3/s, fa ʁŊ 

de situaʁia de referin ʁŊ 
Plus: Suprafaʂa apei mai mare dupŊ construcʂie 
Minus: Suprafaʂa apei mai micŊ dupŊ construcʂie 

Reprezentarea graficŊ a 

rezultatelor modelului RSim -3D privind 

adâncimile apei pentru navigaʁie a 

arŊtat diferenʁe clare între valorile de 

pe braʁe la debitul respectiv, din punct  

de vedere al cerinʁelor de adâncime. 

Adâncimile calculate au fost mai mari 

pe Bala dec©t pe DunŊrea Veche ´n aval 

de bifurcaʁie.  

 
Figura 2.4.29. Prag de fund la 0 MNC la PC01 - 
adâncimi ale apei pentru navigaʁie, la debit de 1940 
m3/s  
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× ActivitŊʁi pentru construirea modelului iSed de transport al sedimentelor la PC01 ŀi 

PC02, bazat pe rezultatele modelului RSim -3D 

Modelul iSed utilizeazŊ rezultatele modelului RSim-3D care au fost transferate prin 

interpolare, de pe re ʁelele de elemente folosite pentru calc ule la diferite debite, pe reʁeaua 

stabilitŊ pentru calculul transportului sedimentelor. Datele privind materialul din patul albiei au 

fost specificate pe reʁeaua de elemente pe baza rezultatelor obʁinute de INCDPM ´n urma analizei 

probelor din mai multe s ecʁiuni ŀi prin interpolare. Pentru situaʁia de referinʁŊ, albia a fost 

consideratŊ ne-erodabilŊ ´n porʁiunile ocupate de construc ʁiile vechi la PC01, precum ŀi pe o 

porʁiune relativ micŊ la intrarea ´n domeniul modelat. 

  

Figura 2.4.30. Distribuʁia valorilor privind 
granulometria materialului din patul albiei pe 
reʁeaua de elemente pentru modelul iSed a  

Figura 2.4.31. Specificarea unor caracteristici 
ale materialului din patul albiei, pentru situaʁia 

de referinʁŊ  

 

Condiʁiile de frontierŊ au fost stabilite ca serie de debite pe un an (2004) ŀi serie de 

concentraʁii de sedimente în suspensie. Hidrograful de debite din anul 2004 la Izvoarele a fost 

schematizat folosind setul de debite pentru care au fost efectuate simulŊrile cu modelul 

hidrodinamic RSim-3D. 

EstimŊrile concentraʁiilor de sedimente în suspensie au pornit de la seturi de date 

mŊsurate de INCDPM ´n situaʁii de debite mici ŀi debite medii ŀi de la ŀiruri de date pe un an de la 

Silistra. Pentru completarea cu o valoare a concentra ʁiei la debit mare, au fost analizate datele 

din anul 2000 privind concentraʁii la Silistra ŀi debite totale (CŊlŊraŀi) fiind stabilitŊ o relaʁie între 

aceste seturi de date. Folosind aceastŊ relaʁie, a fost estimatŊ o concentraʁie de sedimente în 

suspensie la un debit mai mare dec©t cele 5 debite utilizate ca set de valori pentru simulŊrile 

numerice.  

  

Figura 2.4.32. Relaʁia între concentra ʁii de 
sedimente ´n suspensie la Silistra ŀi debite totale 

(CŊlŊraŀi) 

Figura 2.4.33. Date privind granulometria 
sedimentelor în suspensie în secʁiunea de intrare  
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Utilizând valori ale concentra ʁiei estimate la debite mici ŀi medii ŀi o valoare la debit 

mare estimatŊ pe baza relaʁiei între concentra ʁii (la Silistra) ŀi debite totale, a fost estimatŊ o 

relaʁie de legŊturŊ ´ntre concentraʁii de sedimente ´n suspensie ŀi debite. AceastŊ relaʁie a fost 

testatŊ prin compararea rezultatelor utilizŊrii ei cu setul de concentraʁii din secʁiunea Silistra. În 

secʁiunea de intrare a modelului, a fost luatŊ ´n considerare ŀi granulometria sedimentelor în 

suspensie. 

× ActivitŊʂi de calibrare ŀi validare a modelului iSed de transport al sedimentelor la 

PC01, bazat pe rezultatele modelului RSim -3D 

V Calibrarea modelului iSed pentru transportul sedimentelor  ´n zona PC01ŀi PC02 a fost 

efectuatŊ pe linia obʁinerii unui echilibru dinamic al transportului sedimentelor în întreaga arie 

studiatŊ. 

Factorii de corecʁie pentru eroziune ŀi depunere ai modelului de transport al sedimentelor 

au fost ajustaʁi astfel încât, la simularea unei situa ʁii staʁionare cu debit  de 3840 m3/s ŀi 

concentraʁie de sedimente ´n suspensie de 10 mg/l la intrarea ´n domeniul de calcul, sŊ se obʁinŊ 

un echilibru dinamic al transportului sedimentelor ´n suspensie ŀi o adaptare pe baza valorilor 

determinate ´n Campania C07 de mŊsurŊtori. 

Rezultatele simulŊrii numerice aratŊ omogenitatea distribuʁiei de valori obʁinute pentru 

concentraʁii, cu valori mai mari ´n unele arii cu albie mai ´ngustŊ. 

Tabel 2.4.2. Concentraʁii medii de sedimente ´n suspensie ŀi cantitŊʁi de sedimente în suspensie 
tra nsportate prin secʁiuni transversale, la calibrare  

 

Folosind rezultatele modelului iSed, au fost determinate concentra ʁii medii de sedimente 

´n suspensie ŀi valori ale transportului sedimentelor ´n suspensie ´n unele secʁiuni de pe braʁele 

principale. MŊrimea sedimentelor ´n suspensie se ´nscrie ´n intervalul dintre 0.020 mm ŀi 0.030 

mm, care ´ncadreazŊ valoarea de 0.025 mm de la intrare. 

  
Figura 2.4.34. Concentraʁii de sedimente în 
suspensie, obʁinute la calibrarea modelului iSed 

Figura 2.4.34. MŊrimi medii ale sedimentelor în 
suspensie, la calibrarea modelului iSed  
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Compararea rezultatelor obʁinute prin modelare cu cele din mŊsurŊtori, efectuatŊ ´n 

secʁiuni transversale de pe DunŊrea Veche amonte de bifurcaʁie, de pe Braʁul Bala ŀi de pe 

DunŊrea Veche aval de bifurcaʁie, aratŊ valori medii apropiate. 

V Validarea modelului iSed de transport al sedimentelor  a avut în vedere verificarea 

echilibrului dinamic al transportului sedimentelor ŀi compararea concentraʁiilor de sedimente în 

suspensie mŊsurate ŀi simulate, respectiv transportul ´n condiʁii staʁionare independente. Au fost 

utilizate date pentru douŊ cazuri, iar ´n calculele de validare au fost folosiʁi factorii de corec ʁie 

pentru eroziune ŀi depunere stabiliʁi la calibrare.  

În cazul 1, debitul utilizat  a fost de 5530 m 3/s, concentraʁia de sedimente în suspensie la 

intrare a fost de 33 mg/l, iar datele în sec ʁiuni au provenit din campania de mŊsurŊtori C11. 

Rezultatele simulŊrii numerice aratŊ omogenitatea distribuʁiei de valori calculate pentru 

concentraʁii, cu valori mai mari ´n unele arii de pe braʁul Bala ŀi de pe DunŊrea Veche aval de 

bifurcaʁie, explicate prin condi ʁiile de albie mai ´ngustŊ. Compararea rezultatelor din mŊsurŊtori 

cu cele ale modelului aratŊ o corespondenʁŊ bunŊ, mai ales ´n privinʁa valorilor medii în centru 

ale concentraʁiilor de sedimente în suspensie.  

În cazul 2 pentru validare, debitul la intrare a fost de 3840 m 3/s, concentraʁia de 

sedimente ´n suspensie utilizatŊ ´n secʁiunea de intrare a fost de 12 mg/l, iar datele în sec ʁiuni au 

provenit din campania de mŊsurŊtori C6. Specialiŀtii de la BOKU au remarcat omogenitatea 

distribuʁiei concentraʁiilor calculate de sedimente în suspensie, care au în mare parte valori în 

jurul a circa 12 mg/l, cu unele valori mai ridicate p©nŊ la 16 mg/l ´n arii de pe braʁul Bala ŀi de 

pe DunŊrea Veche aval de bifurcaʁie, aproape de bancul de nisip Caragheorghe, unde albia este 

mai ´ngustŊ. 

Compararea concentraʁiilor de sedimente ´n suspensie calculate cu cele din mŊsurŊtori ´n 

secʁiuni de pe braʁe aratŊ corespondenʁa bunŊ a valorilor medii, mai ales ´n centrele secʁiunilor.  

× Rezultate finale ale modelŊrii transportului sedimentelor ´n suspensie utiliz©nd 

modelul iSed la PC01  

Modelele de transport de sedimente în suspensie au fost rulate pentru diferite  scenarii 

fiecare corespunzŊtoare la 3 debite la Izvoarele ŀi anume: debit mediu [5396 m3/s]; debit scŊzut 

[2704 m3/s], debit ridicat [9934 m 3/s]. Pentru fiecare dintre aceste 3 debite au fost prezentate 

pentru PC01 distribuʁii ale concentraʁiei de sedimente ´n suspensie ŀi distribuʁii granulometrice 

(valori medii), ambele mediate pe ´ntreaga coloanŊ de apŊ. 

Scenariile pentru care au fost realizate rulŊrile au fost: 

 Situaʁia de referinʁŊ (dinainte de demararea lucrŊrilor hidrotehnice); 

 Prag de fund Bala - Faza III fŊrŊ carapace; 

 Prag de fund Bala - Faza III cu carapace; 

 Prag de fund Bala - Faza III cu carapace ŀi dragaje pe DunŊrea Veche. 

 

 SITUAʁIA DE REFERINʁŉ  

V Debit mediu: 5396 m 3/s. Pentru domeniul PC01, la debitul mediu de 5396 m3/s, valorile 

concentraʁiei de sedimente în suspensie s-au situat în intervalul 20 -30 mg/l, iar valorile 

granulometrice medii ale sedimentelor în suspensie în intervalul 0,025 ð 0,030 mm. 
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Figura 2.4.35. Distribuʁia concentraʁiei de 
sedimente în suspensie pentru debit mediu  

Figura 2.4.36. Distribuʁia granulometricŊ medie a 
sedimentelor în suspensie pentru debit mediu  

V Debit scŊzut: 2704 m3/s. Pe ´ntregul domeniu PC01, valorile concentraʁiei de sedimente 
în suspensie au fost inferioare valorii de 10 mg/l, iar valorile granulomet rice medii ale 
sedimentelor în suspensie pentru domeniul PC01 s-au situat în intervalul 0,025 ð 0,035 mm 
pe DunŊre ´n amonte de desprinderea braʁului Bala. Valorile granulometrice medii ale 
sedimentelor ´n suspensie au crescut ´nsŊ p©nŊ la 0,050 mm ´n zona bifurcaʁiei, at©t la 
intrarea pe braʁul Bala, c©t ŀi pe DunŊre, cŊtre zona bancului de nisip Caragheorghe.  

  
Figura 2.4.37. Distribuʁia concentraʁiei de 
sedimente ´n suspensie pentru debit scŊzut 

  
Figura 2.4.38. Distribuʁia granulometricŊ medie a 

sedimentelor ´n suspensie pentru debit scŊzut 

V Debit ridicat: 9934 m 3/s. Concentraʁia medie a sedimentelor în suspensie a atins valori 
cuprinse ´ntre 80 ŀi 90 mg/l, at©t pe braʁul Bala, c©t ŀi pe DunŊre. Pentru cŊ la acest 
debit, apa depŊŀeŀte resturile vechiu lui dig de dirijare de la intrarea pe braʁul Bala ŀi 
braʁele secundare, pe acele braʁe laterale concentra ʁia sedimentelor în suspensie a 
depŊŀit valoarea de 100 mg/l.  

  
Figura 2.4.39. Distribuʁia concentraʁiei de 
sedimente în suspensie pentru debit rid icat  

Figura 2.4.40. Distribuʁia granulometricŊ 
medie a sedimentelor în suspensie pentru 

debit ridicat  
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Pe DunŊre ŀi pe braʁul Bala 

valorile distribuʁiei granulometrice medie 

a sedimentelor în suspensie s-au încadrat 

´ntre 0,020 ŀi 0,025 mm, ´n timp ce pe 

braʁele laterale valorile au ajuns ŀi p©nŊ 

la 0,040 mm. Diametrul mediu al 

particulelor ´n stratul superior pe DunŊre 

s-au situat ´ntre 0,25 ŀi 0,35 mm, iar pe 

braʁul Bala valorile au urcat p©nŊ la cca. 

0,36 mm. Pe braʁul lateral situat ´n 

spatele digului de dirijare de pe Bala, 

aceste valori s-au situat ´ntre 0,10 ŀi 

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

În figura 2.4.41 sunt prezentate diferen ʁele dintre situaʁia de dupŊ 1 an de transport de 
sedimente (corespunzŊtor hidrografului anului 2004) ŀi situaʁia iniʁialŊ (de referinʁŊ). 

S-a remarcat cŊ pe DunŊre, ´n aval de desprinderea braʁului Bala, procesele de 
sedimentare/eroziune sunt într -un echilibru dinamic, fŊrŊ a se evidenʁia modificŊri semnificative 
la nivelul patului albiei. Din cauza existen ʁei resturilor vechiului dig de dirijare de la intrarea pe 
braʁul Bala, braʁul lateral din spatele acestuia a fost deconectat cca. 11 luni ´n anul de referinʁŊ 
2004, ceea ce duce la o sedimentare ce poate atinge local p©nŊ la 2 m. ċn amonte de resturile 
vechiului prag de fund de pe Bala, curgerea turbulentŊ produce procese locale de 
sedimentare/eroziune.  

 PRAG DE FUND BALA - FAZA III FŉRŉ CARAPACE 
Pentru acest scenariu au fost determinate dis tribuʁii ale concentraʁiei de sedimente în 

suspensie ŀi distribuʁii granulometrice (valori medii), ambele mediate pe ´ntreaga coloanŊ de apŊ. 
V Debit mediu: 5396 m 3/s. Pentru acest debit mediu, pe DunŊrea Veche valorile 

concentraʁiei de sedimente ´n suspensie s-au situat în intervalul 20 -30 mg/l, iar valorile 
granulometrice medii ale sedimentelor în suspensie între 0,025 ð 0,030 mm. Pe braʁul Bala 
valorile concentraʁiei de sedimente ´n suspensie au urcat p©nŊ la 40 mg/l, iar valorile 
granulometrice medii au a juns la 0,040 ð 0,045 mm. 

 
Figura 2.4.42. Distribuʁia concentraʁiei de 
sedimente în suspensie pentru debit mediu  

  
Figura 2.4.43. Distribuʁia granulometricŊ medie 
a sedimentelor în suspensie pentru debit mediu  
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V Debit scŊzut: 2704 m3/s. Valorile concentraʁiei de sedimente ´n suspensie au fost 

inferioare valorii de 10 mg/l pe DunŊrea Veche, ´n timp ce datoritŊ dublŊrii valorilor 

efortului de forfecare la patul albiei ´n comparaʁie cu situaʁia de referinʁŊ, local pe braʁul 

Bala concentraʁia sedimentelor ´n suspensie a atins valori de p©nŊ la 100 mg/l. Valorile 

granulometrice medii ale sedimentelor în suspensie s -au situat în intervalul 0,025 ð 0,035 

mm pe DunŊre ´n amonte de desprinderea braʁului Bala ŀi au crescut p©nŊ la 0,150 mm ´n 

zona bifurcaʁiei, at©t la intrarea pe braʁul Bala, c©t ŀi pe DunŊre, cŊtre zona bancului de 

nisip Caragheorghe.  

  
Figura 2.4.44. Distribuʁia concentraʁiei de 
sedimente ´n suspensie pentru debit scŊzut 

  
Figura 2.4.45. Distribuʁia granulometricŊ medie 
a sedimentelor în suspensie pentru debit scŊzut 

V Debit ridicat: 9934 m 3/s. Pentru scenariul cu debit ridicat al DunŊrii concentraʁia medie 

a sedimentelor ´n suspensie a atins valori cuprinse ´ntre 80 ŀi 90 mg/l, at©t pe braʁul Bala, 

c©t ŀi pe DunŊre. La acest debit ridicat, apa depŊŀeŀte resturile vechiului dig de dirijare 

de la intrarea pe Bala ŀi braʁele secundare se conecteazŊ cu cursul principal de pe braʁ. 

Astfel, pe acele braʁe laterale concentra ʁia sedimentelor ´n suspensie nu a depŊŀit 

valoarea de 100 mg/l.  

  

Figura 2.4.46. Distribuʁia concentraʁiei de 
sedimente în suspensie pentru debit ridicat  

Figura 2.4.47. Distribuʁia granulometricŊ medie 
a sedimentelor în suspensie pentru debit 

ridicat  

Din punct de vedere al distribuʁiei granulometrice medie a sedimentelor ´n suspensie, pe 

DunŊre valorile s-au ´ncadrat ´ntre 0,020 ŀi 0,025 mm, ´n timp ce pe Bala valorile au ajuns ŀi p©nŊ 

la 0,030 mm. Diametrul mediu al particulelor ´n stratul superior pe DunŊre s-a situat ´ntre 0,25 ŀi 

0,35 mm, iar pe braʁul Bala valorile au urcat p©nŊ la cca. 0,40 mm.  

În figura 2.4.48 sunt prezentate diferen ʁele dintre situaʁia de dupŊ 1 an de transport de 

sedimente (corespunzŊtor hidrografului anului 2004) pentru Faza III fŊrŊ carapace. DatoritŊ 

creŀterii solicitŊrii efortului de forfecare la patul albiei ´n amonte ŀi ´n aval de pragul de fund, 
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este de aŀteptat sŊ se dezvolte ´n aceste zone eroziuni de p©nŊ la 3 m. Sedimentele erodate din 

aceste zone vor fi transportate ´n aval ŀi depuse pe braʁul Bala. Din cauza existenʁei digului de 

dirijare, bra ʁele laterale, sunt deconectate de albia minorŊ, ceea ce conduce la o sedimentare ce 

poate atinge local chiar ŀi 2 m. Pe DunŊrea Veche, ´n aval de bifurcarea braʁului Bala, procesele 

de eroziune/sedimentare se gŊsesc ´ntr-un echilibru dinamic, fŊrŊ a se pune ´n evidentŊ 

modificŊri semnificative la nivelul patului albiei. 

  
Figura 2.4.48. Diferenʁe de cote la patul 
albiei dupŊ un an de transport de sedimente 

  
Figura 2.4.49. Comparaʁie ´ntre prag de fund - 
faza III fŊrŊ carapace ŀi situaʁia de referinʁŊ 

În figura 2.4.49 sunt prezentate diferen ʁele cotelor la patul albiei, dupŊ 1 an, dintre faza 

III de construcʁie fŊrŊ carapace ŀi situaʁia de referinʁŊ. ċn comparaʁie cu situaʁia de referinʁŊ, 

eroziunea ´n apropierea pragului de fund (amonte ŀi aval de acesta) va creŀte cu cca. 3 m. 

Materialul erodat este transportat cŊtre aval ŀi o parte din acesta se depune ŀi cauzeazŊ o 

creŀtere semnificativŊ a depunerii (peste 0,5 m) pe braʁul Bala ´n aval de prag.   

 PRAG DE FUND BALA - FAZA III CU CARAPACE 

În figura 2.4.50 este 
prezentatŊ diferenʁa cotelor la patul 
albiei, dupŊ 1 an, dintre faza III de 
construcʁie cu carapace ŀi situaʁia de 
referinʁŊ. ċn comparaʁie cu situaʁia 
de referinʁŊ, eroziunea ´n apropierea 
pragului de fund (amonte ŀi aval de 
acesta) va creŀte cu cca. 3 m. Astfel, 
s-a estimat cŊ un volum de cca. 
230.000 m3 va fi erodat de pe braʁul 
Bala (´n comparaʁie cu referinʁa). 
Materialul erodat va fi transportat 
cŊtre aval ŀi o parte din acesta se va 
depune ŀi va cauza o creŀtere 
semnificativŊ a depunerii (peste 
0,5m) în aval de prag.  

   
Figura 2.4.50. Comparaʁie ´ntre prag de fund Bala - 
faza III cu carapace ŀi situaʁia de referinʁŊ 

 PRAG DE FUND BALA - FAZA III CU CARAPACE ŀi DRAGAJE pe DUNŉREA VECHE 

În figura 2.4.51 sunt prezentate diferen ʁele cotelor la pat ul albiei, dupŊ 1 an, dintre faza 

III de construcʁie cu carapace ŀi dragaje ŀi situaʁia de referinʁŊ. 
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ċn comparaʁie cu situaʁia de 

referinʁŊ, eroziunea ´n apropierea 

pragului de fund (amonte ŀi aval de 

acesta) va creŀte cu cca. 3 m. 

Astfel, s -a putut estima cŊ un volum 

de cca. 230.000 m3 va fi erodat de 

pe braʁul Bala (´n comparaʁie cu 

referinʁa). Materialul erodat va fi 

transportat cŊtre aval ŀi o parte din 

acesta se va depune, rezultând o 

creŀtere semnificativŊ a depunerii 

(peste 0,5 m) pe braʁul Bala, ´n aval 

de prag.   

 
Figura 2.4.51. Comparaʁie ´ntre faza III cu carapace ŀi 

dragaje ŀi situaʁia de referinʁŊ 

 

 

B. Modelare numericŊ realizatŊ prin utilizarea programului DELFT3D 

 

Iniʁial, modelul a fost divizat în 

mai multe subdomenii ( figura  2.4.52), 

´n vederea delimitŊrii albiei minore ŀi 

majore, precum ŀi a contururilor 

ostroavelor/insulelor din zonele 

respective. În acest scop au fost 

utilizate toate sursele de informa ʁii 

geografice ŀi hidrotopografice 

disponibile.  

Albia majorŊ a fost delimitatŊ 

atât prin analiza profilelor transversale 

ale albiei prelungite pe uscat, c©t ŀi a 

poziʁiei digurilor ŀi a informatiilor 

obʁinute din prelucrarea datelor CLC 

(Corine Land Cover) privind acoperirea 

terenurilor.  

A fost utilizat modulul RGFGRID 

al pachetului software DELFT3D, în 

care celulele de discretizare analizate 

au fost de tip poliedric, cu fete 

patrulatere. În func ʁie de cerinʁele 

impuse gridurilor/re ʁelelor astfel 

generate, s-a urmŊrit respectarea 

ortogonalitŊʁii, a raportului între 

discretizŊri pe diferite direcʁii, a 

 
Figura 2.4.52. Subdomeniile discretizate  
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netezimii, a curburii  

 

Figura 2.4.53. Elemente particulare de 
construcʁie a reʁelei pe tronsonul studiat  

  
Figura 2.4.54. Prelucrare mŊsurŊtori batimetrice 

3D. Braʁ Bala - DunŊrea Veche km 345 
Figura 2.4.55. Prelucrarea mŊsurŊtorilor 
batimetrice 3D. Braʁ Bala - km 2 ð 10 

O operaʁie care a necesitat un mare volum de analizŊ a fost proiectarea/suprapunerea 

datelor de batimetrie peste celulele re ʁelei de elemente finite .  

× Modelarea cvasi-3D a întregului sector  

În prima parte, utilizând programul Delft3D, modelele tronsoanelor de la punctele critice 

01 ŀi 02 au fost racordate astfel ´nc©t trecerea de la un tronson la altul sŊ fie continuŊ (figura 

2.4.56), iar zona aferentŊ PC01 a fost analizatŊ la scarŊ mare. UrmŊtoarea operaʁie realizatŊ a 

fost suprapunerea datelor batimetrice peste re ʁelele considerate ( figura 2.4.57) ŀi atribuirea 

informaʁiei privind cota absolutŊ a albiei la celula gridului. 

  
Figura 2.4.56. Model al albiei DunŊrii în zona 

punctelor critice 01 ŀi 02 
Figura 2.4.57. Date batimetrice vs. re ʁea de 

discretizare  

× Analiza modalitŊʂilor de reprezentare a topologiei bra ʂelor ´n modelul 3D ŀi teste de 

construire a re ʂelei de calcul în zone cu diferite configura ʂii  

Pe unele dintre braʁele principale intervin ŀi efecte datorate insulelor ŀi braʁelor 

secundare, astfel, au fost efectuate opera ʁii de construire par ʁialŊ a unei reʁele de calcul care sŊ 

tina seamŊ de maluri ŀi de insule. In urma analizei tronsoanelor ´n care s-au construit aceste 

griduri s-a arŊtat cŊ este necesar ca reʁeaua de calcul a modelului sŊ aibŊ un numŊr mare de 

ŀiruri de elemente pentru a putea reprezenta zonele cu insule ŀi cu mai multe braʁe locale pe 
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care este distribuitŊ curgerea apei. Este nevoie sŊ fie reprezentate cel pu ʁin braʁele locale mai 

mari ŀi cele care se modificŊ ´n timp. 

× Calcule test cu o re ʂea regulatŊ, privind modelarea miŀcŊrii apei ŀi sedimentelor fine 

în zona bra ʂului Bala  

o Modelarea curgerii apei  

Pentru a observa aspecte de funcʁionalitate ŀi calitate a rezultatelor pe care le poate 

furniza, a fost construit un model test de tip Delft 3D. Condi ʁiile la limitŊ impuse au fost 

reprezentate de debit în sec ʁiunea amonte de pe DunŊre, ŀi nivelul apei ´n secʁiunile din aval. Au 

fost utilizat e diferite condiʁii iniʁiale ŀi diverse valori ale parametrilor. Rezultatele au arŊtat cŊ 

modelul test are o bunŊ sensibilitate la condiʁiile locale ale albiei DunŊrii ŀi la condiʁiile generale 

de pe braʁe.  

Valorile calculate au arŊtat variaʁia nivelului apei pe zona studiatŊ a celor douŊ braʁe, ca 

urmare a interacʁiunii complexe a curenʁilor de apŊ cu patul albiei fluviului. Configuraʁia 

curenʁilor de apŊ este ´n general diferitŊ de la o secʁiune transversalŊ la alta, datoritŊ condiʁiilor 

variabile ale albiei. Valorile ŀi distribuʁia vitezelor curenʁilor de apŊ ´n fiecare secʁiune depind 

at©t de debit ŀi de forma ŀi aria secʁiunii de curgere.  

  
Figura 2.4.58. Nivele calculate ale apei 

(calcule test)  

Figura 2.4.59. Viteze verticale calculate ale 

apei (calcule test)  

Calculele test au arŊtat cŊ este foarte important sŊ fie reprezentate c©t mai bine ´n model 

lŊʁimea ŀi ad©ncimile albiei pe secʁiunea transversalŊ, deoarece acestea influenʁeazŊ distribuʁia 

vitezelor.  

o Calcule test privind transportul sediment elor fine în condi ʁiile locale din zona 

braʁului Bala  

Calculele test au fost efectuate pornind de la valori obi ŀnuite ale transportului 

sedimentelor fine în secʁiunea amonte, ´n condiʁii de debit mic pe DunŊre, iar rezultatele au 

arŊtat cŊ modelul test are capacitatea de a simula transportul sedimentelor fine în zona Bala, de 

la secʁiunea amonte de pe DunŊre spre ramificaʁie ŀi ´n continuare pe cele douŊ braʁe. 
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Figura 2.4.60. Distribuʁia concentraʁiilor de 
sedimente fine transportate din amonte, dupŊ 
parcurgerea sectorului studiat (calcule test)  

Figura 2.4.61. Variaʁia calculatŊ a concentraʁiei 
de sedimente fine într -un punct din secʁiunea 

aval de pe DunŊre (calcule test) 

 

× Analiza modalitŊʂilor de realizare a reʂelei de calcul ŀi pregŊtirea unui model de tip 

Delft3D al curgerii apei pentru ansamblul punctelor critice 01 ŀi 02 

Testele pentru pregŊtirea metodei de abordare pentru ansamblul punctelor critice 01 ŀi 02 

au cuprins generarea unor reʁele de diferite densitŊʁi, analiza lor în privin ʁa posibilitŊʁii de 

reprezentare a malurilor, analiza proprietŊʁilor reʁelelor ŀi a operaʁiilor posibile pentru 

´mbunŊtŊʁirea acestora.  Au fost analizate ŀi posibilitŊʁile de a extinde reʁeaua de calcul de pe 

braʁe pentru a obʁine reprezentŊri preliminare ale unor porʁiuni de albie majorŊ. 

A fost construitŊ o reʁea de calcul relativ finŊ, iar evaluŊrile privind proprietatea de 

ortogonalitate au arŊtat valori mici. Reʁeaua de calcul poate avea mai multe straturi pe verticalŊ. 

Condiʁiile la limitŊ au cuprins serii de debite de intrare ŀi serii de nivele ale apei la ieŀirea din 

domeniul de calcul. Testele privind pregŊtirea ŀi utilizarea fiŀierelor necesare pentru modelul 

curgerii apei au fost efectuate pentru 2 situa ʁii: ape mici ŀi ape medii. 

  
Figura 2.4.62. Vedere generalŊ a reʁelei de 
calcul pentru ansamblul punctelor critice 01 ŀi 

02 

Figura 2.4.63. Teste de calcul, distribu ʁie de 
nivele obʁinute pentru ape medii 

Distribuʁiile de nivele calculate cu o variantŊ mai restr©nsŊ a modelului, pentru condiʁii de 

ape mici ŀi medii, au reflectat situaʁia curgerii pe mai multe braʁe ŀi ´n jurul unor insule. 
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Configuraʁia albiei DunŊrii ´n zona Bala fiind foarte complicatŊ, au fost pregŊtite variante 

de modele Delft3D. Rezultatele modelului fŊrŊ influenʁa construcʁiilor au fost comparate cu date 

mŊsurate ´n situaʁia de calibrare, ´nainte de execuʁia pragului de fund în etapa III: debite pe 

braʁe, nivele ale apei, distribu ʁii de viteze în secʁiuni transversale. Astfel, rezultatele modelului 

Delft3D, privind efectele pragului de fu nd de pe braʁul Bala dupŊ etapa III a activitŊʁilor de 

construcʁie, au arŊtat distribuʁii de viteze, nivele, diferen ʁe în distribuʁia debitelor pe bra ʁe, 

obʁinute cu diferite opʁiuni de modelare.  

× SimulŊri cu modelul Delft3D pentru zonele de la punctele critice 01 ŀi 02 

Pentru zona punctelor critice 01 ŀi 02, modelul Delft3D a fost utilizat pentru simularea 

influenʁei aplicŊrii unor variante de dragaje pe DunŊrea Veche asupra distribuʁiei debitelor la 

PC01. 

Pe l©ngŊ situaʁia fŊrŊ lucrŊri, au fost analizate urmŊtoarele variante cu lucrŊri: 

ǐ Prag de fund pe braʁul Bala la faza III, cu batimetrie ´nainte de execuʁia lucrŊrilor; 

ǐ Prag de fund pe braʁul Bala la faza III ŀi dragaje la ENR-3m pe o porʁiune de ŀenal cu lŊʁime 

de 150 m aval de Bala; 

ǐ Prag de fund pe braʁul Bala la faza III cu carapace de protecʁie ŀi dragaje la ENR-3 m pe o 

porʁiune de ŀenal cu lŊʁime de 150 m aval de Bala. 

SimulŊrile au fost realizate pentru debite de referinʁŊ de 2000 m3/s, 4000 m 3/s, 6000 m 3/s, 

8000 m3/s, fiind puse ´n evidentŊ creŀteri ale procentului de debit pe DunŊrea Veche, ´n raport cu 

debitul din amonte, fa ʁŊ de situaʁia fŊrŊ lucrŊri. Rezultatele au fost obʁinute cu modele Delft3D 

de tip sigma ŀi de tip Z. 

Pentru studierea problemei 

privind corectarea distribu ʁiei 

debitelor între  braʁele DunŊrea 

Veche ŀi Bala ŀi ´mbunŊtŊʁirea 

ad©ncimilor pentru navigaʁie, a fost 

realizat un model cu reprezentare 

mai detaliatŊ a ariei de intrare pe 

braʁul Bala ŀi a ariei bancului de nisip 

de pe DunŊrea Veche. Folosind date 

batimetrice mŊsurate p©nŊ în august 

2013, au fost efectuate calcule 

preliminare privind structura 

curenʁilor în ipoteza unei pante 

reduse de curgere a apei pe braʁul 

Bala. Pentru acest test, au fost luate 

în considerare dragaje la ENR-3 m pe 

DunŊrea Veche. 

 
Figura 2.4.64. Rezultatele testului de simulare la 

debit mic pe DunŊre, ´n ipoteza unei pante reduse a 
suprafeʁei apei pe Bala, cu dragaje la ENR-3 m ŀi nivel al 
apei ridicat pe DunŊrea Veche (prag de fund la etapa III) 

Rezultatele preliminare au arŊtat cŊ un procent mare din debitul de referinʁŊ cel mai mic s-

ar orienta spre acest braʁ dacŊ nivelul apei pe DunŊrea Veche ar fi mai ridicat ŀi dacŊ panta 

suprafeʁei apei p©nŊ pe braʁul Bala amonte de pragul de fund ar fi mult mai micŊ.  

× Modelarea efectelor lucrŊrilor hidrotehnice asupra condi ʂiilor pentru navigaʂie pe 

DunŊrea Veche  
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Au fost analizate efectele asupra nivelelor apei pe DunŊrea Veche, datoritŊ pragului de 

fund la etapa III pe Bala, fŊrŊ strat acoperitor ŀi respectiv ´n situaʁia cu modificŊri apŊrute ale 

albiei, cu pra g ŀi cu dragaje. 

  
Figura 2.4.65. Diferenʁe ale nivelelor apei pe 
DunŊrea Veche, la debit total de 2000 m3/s, în 

cazul pragului la etapa III, fa ʁŊ de situaʁia 
anterioarŊ 

Figura 2.4.66. Diferenʁe ale nivelelor apei la 
debit de 2000 m3/s, în cazul cu modi ficŊri ale 
albiei, prag la etapa III ŀi dragaje, faʁŊ de cazul 

cu prag 

Au fost utilizate at©t date anterioare, c©t ŀi date batimetrice din octombrie 2013 ŀi aria 

prevŊzutŊ pentru dragaje. Diferenʁele de nivele ale apei aratŊ mici creŀteri pe DunŊrea Veche în 

aval de bifurcaʁia Bala. Chiar dacŊ ´n aria cu dragaje nivelele apei nu cresc ca ´n aval, ad©ncimile 

´n aria respectivŊ au fost mai mari. 

ċn urma unei abordŊri mai detaliate a modelului Delft3D la scarŊ medie pentru zona 

punctelor critice 01 ŀi 02, au fost obʁinute rezultate ce au arŊtat arii mari cu adâncimi sub 2,5 m 

pe DunŊrea Veche de la bifurcaʁia Bala p©nŊ ´n amonte de zona Epuraŀu, la debit de 2000 m 3/s, 

´n situaʁia cu prag de fund la etapa III pe Bala ŀi cu dragaje la ENR-3m pe DunŊrea Veche. Pe 

aceastŊ porʁiune ŀi ´n aval, ad©ncimile ´n ŀenalul navigabil au depins direct de debitul pe DunŊrea 

Veche aval de bifurcaʁie ŀi de condiʁiile de curgere a apei pe o distanʁŊ mai mare pe acest braʁ. 

Simularea cu un debit total de circa 3500 m 3/s a arŊtat adâncimi de peste 3 m  în ŀenalul 

navigabil, pe acest tronson de pe DunŊrea Veche. 

Alte simulŊri cu modelul 

Delft3D la scarŊ medie au arŊtat cum 

influenʁeazŊ cota pragului de fund 

creŀterile de nivel al apei pe DunŊrea 

Veche, astfel situaʁia cu debit total de 

2000 m3/s a arŊtat cŊ se pot obʁine 

creŀteri de nivel al apei destul de mari 

pentru a obʁine adâncimile necesare 

pentru navigaʁie pe DunŊrea Veche. 

Rezultatele simulŊrilor 

numerice cu modelul Delft3D au arŊtat 

cŊ pentru a obʁine condiʁii de 

navigaʁie pe DunŊrea Veche la debite 

totale foarte mici pe DunŊre, este 

necesar ca efectul pragului de fund sŊ  
Figura 2.4.67. Ad©ncimi ale apei pe DunŊrea 
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fie destul de mare pentru a corecta 

distribuʁia debitelor ´ntre DunŊrea 

Veche ŀi Bala. 

Veche, cu prag de fund la  etapa III ŀi dragaje la ENR-
3m, la debit total de circa 3500 m 3/s pe DunŊre 

Pentru cazul pragului de fund la etapa III fŊrŊ strat acoperitor ŀi al dragajelor la ENR-3m, 

´n situaʁia cu debit total de 2000 m3/s pe DunŊre, modelul Delft3D la scarŊ mare (´ntre Silistra ŀi 

Vadu Oii) ŀi modelul Delft3D la scarŊ medie (´ntre km 348 ŀi km 334 pe DunŊrea Veche, respectiv 

km 57 pe Borcea), cu date de bazŊ din diferite luni ale anului 2013, au furnizat valori de ordinul 

2.4 ð 2.5 % pentru creŀterea procentului de debit pe DunŊrea Veche. Creŀterile corespunzŊtoare 

ale ad©ncimilor ´n afara ariei cu dragaje sunt tot mici. La debite mai mari pe DunŊre, creŀterile 

calculate ale procentului de debit pe DunŊrea Veche sunt mici. 

InterpretŊrile rezultatelor simulŊrilor cu diverse modele aratŊ cŊ pragul de fund la 

etapa III nu este considerat suficient ŀi mŊsurile necesare ´n continuare pentru 

´mbunŊtŊʂirea condi ʂiilor de navigaʂie pe DunŊrea Veche ar putea sŊ fie studiate pe baza 

estimŊrii efectelor unui prag la alte cote împr eunŊ cu mŊsuri suplimentare pentru navigaʂie 

ŀi trecerea peŀtilor. Criteriile includ efectele  asupra ad©ncimilor pentru navigaʂie pe 

DunŊrea Veche, efectele pe Bala, influenʂa asupra migraʂiei sturionilor.  

Aceste rezultate au fost obʁinute pe baza datelor batimetrice de la sfâr ŀitul anului 2013. 

Dar monitorizarea a arŊtat cŊ albia DunŊrii este ´n schimbare ´n aceastŊ zonŊ, iar modificŊrile 

batimetrice determinŊ efecte asupra debitelor, nivelelor ŀi altor parametri mai ales la debite mici 

pe DunŊre.  

× SimulŊri numerice pentru estimarea efectelor unor variante de dragaje asupra 

parametrilor curgerii apei în zona punctelor critice 01 ŀi 02  

Calculele cu o variantŊ de prag de fund pe braʁul Bala, au furnizat estimŊri ale 

parametrilor curgerii apei la un debit rela tiv mic, luând în considerare adâncirea albiei pe 

DunŊrea Veche prin lucrŊri de dragare sau datoritŊ modificŊrii procesului natural de transport al 

sedimentelor de cŊtre curenʁii de apŊ.  

Calculele au fost efectuate cu un model numeric Delft3D, bazat pe da te mŊsurate ´n 

ultima parte a anului 2013, pentru o zonŊ care cuprinde punctele critice 01 ŀi 02: un tronson de 

pe DunŊrea Veche ´ntre km 348 ð 334, braʁul Bala ŀi un tronson de pe braʁul Borcea. SimulŊrile 

numerice efectuate pornind de la datele pentru o situaʁie cu debit total relativ mic pe DunŊre au 

luat în considerare diferite ipoteze de umplere par ʁialŊ pe lŊʁimea braʁului la intrarea pe Bala, 

dragaje ´n trepte la diferite nivele ale albiei pe DunŊrea Veche ´n aval de bifurcaʁie. Albia mai 

ad©ncŊ datoritŊ acestor dragaje pe DunŊrea Veche a favorizat o creŀtere a debitului pe acest braʁ 

ŀi o reducere pe Bala.  

Rezultatele simulŊrii numerice au arŊtat cŊ debitul ceva mai mare care a rezultat pe 

DunŊrea Veche, ´n albia mai ad©ncŊ dintre bifurcaʁie ŀi Epuraŀu, a condus la viteze de curgere a 

apei în general mai mici decât vitezele din situa ʁia fŊrŊ dragaje. Creŀterea debitului pe DunŊrea 

Veche care a rezultat din calcul în situa ʁia studiatŊ nu a sporit acʁiunea curentului de apŊ asupra 

sedimentelor din albie  pe tronsonul dintre bifurca ʁie ŀi Epuraŀu. Acest lucru a fost pus ´n evidenʁŊ 

de valorile eforturilor la nivelul albiei, ob ʁinute prin simulare numericŊ. Vitezele la mijlocul 

adâncimii au valori mai mici decât cele de la suprafa ʁa apei, fiind evident mai reduse pe DunŊrea 

Veche în aval de ramificaʁie. Valorile vitezelor la fund au fost ŀi mai scŊzute dec©t cele calculate 

pentru straturile de deasupra.  
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× Modelare preliminarŊ a tendinʂelor de transport local al sedimentelor la bifurca ʂia 

braʂului DunŊrea Veche, în unele situa ʂii anterioare  

SimulŊrile numerice ale tendinʁelor de transport local al sedimentelor au fost efectuate 

folosind unele debite apŊrute anterior pe DunŊrea Veche ŀi au permis o analizŊ preliminarŊ 

calitativŊ a rezultatelor modelului Delft3D cu anumite date ŀi opʁiuni, în condiʁiile specifice de la 

bifurcaʁie.  

A fost utilizat un model avansat al efectelor turbulen ʁei asupra structurii curen ʁilor de apŊ 

de la bifurcaʁie. SimulŊrile numerice au fost efectuate cu un model corespunzŊtor situaʁiei 

anterioare a pragului.  

EstimŊrile la un debit de cca. 3400 m3/s au arŊtat tendinʁe diferite ale transportului 

local de sedimente pe braʁe, precum ŀi diferenʁe faʁŊ de situaʁia de pe tronsonul din amonte al 

albiei braʁului DunŊrea Veche. 

  
Figura 2.4.68. Tendinʁe ale transportului local al 

sedimentelor la bifurca ʁie, Q=3400 m3/s  
Figura 2.4.69. Tendinʁe ale modificŊrii nivelului albiei 
pe braʁe la bifurcaʁie, pe termen scurt, Q=3400 m 3/s  

  
Figura 2.4.70. Tendinʁe ale transportului local al 

sedimentelor la bifurcaʁie, Q=6400 m3/s  
Figura 2.4.71. Tendinʁe ale transportului local al 

sedimentelor la bifurca ʁie, Q=2700 m3/s  

Rezultatele modelŊrii preliminare Delft3D au arŊtat creŀteri ale transportului local al 

sedimentelor la bifurca ʁie datoritŊ acʁiunii cure nʁilor de apŊ. S-a remarcat un efect mai mare în 

aria de despŊrʁire a curenʁilor principali. ċn aval, pe DunŊrea Veche s-a observat o anumitŊ 

continuitate a mi ŀcŊrii sedimentelor pe partea st©ngŊ a albiei. TotodatŊ, au fost evidenʁiate 

unele tendinʁe de modificare a nivelului albiei la bifurca ʁie, mai ales la intrarea pe bra ʁul Bala. 

SimulŊrile numerice cu debite de circa 2700 m3/s ŀi 6400 m3/s, în amonte de bifurca ʁia 

braʁului DunŊrea Veche, au dus la rezultate care aratŊ dependenʁa directŊ a transportului local al 
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sedimentelor la bifurca ʁie faʁŊ de valoarea debitului. Diferenʁele au fost evidente între cele 3 

situaʁii de debite simulate.  

 

Punctul critic 02  

Analiza zonei corespunzŊtoare PC02 din punct de vedere al modelŊrii numerice a fost 

realizatŊ utiliz©nd pachetele software RSim-3D ŀi Delft3D . 

A. Modelare numericŊ realizatŊ prin utilizarea programului RSim-3D 

Experʁii din Consorʁiu au analizat în detaliu zona PC02, pe baza seturilor de date 

disponibile. Prin modelare numericŊ, aceŀtia au urmŊrit atingerea urmŊtoarelor obiective: 

Á predicʁia ŀi analiza impactului construcʁiilor;  

Á determinarea parametrilor hidraulici: viteze 3D, nivele ale suprafe ʁei apei, mŊrimi 

referitoare la turbulen ʁŊ, eforturi la nivelul albiei; 

Á analiza efectelor parametrilor hidraulici asupra migraʁiei peŀtilor;  

Á evaluarea transportului sedimentelor: concentra ʁii de sedimente în suspensie, transport la 

nivelul albiei;  

Á calibrarea ŀi validarea modelului 3D. 

Etapele de construire a modelului au cuprins:  

Á crearea modelului digital al terenului ;  

Á crearea unei reʁele de calcul ŀi precizarea condiʁiilor la limitŊ ´n secʁiunile de intrare ŀi de 

ieŀire; 

Á precizarea valorilor iniʁiale ale rugozitŊʁii; 

Á specificarea opʁiunilor pentru calcul ŀi pentru convergenʁŊ; 

Á calibrarea modelului 3D;  

Á validarea modelu lui 3D; 

Á calibrarea ŀi validarea modelului transportului sedimentelor. 

  
Figura 2.4.72. Domeniu pentru modelare PC02 Figura 2.4.73. Reʁeaua de discretizare la PC02 

Iniʁial, a fost evidenʁiat domeniul de discretizare (figura 2.4.72) ŀi au fost generate 

reʁelele preliminare de elemente ( figura 2.4.73) pentru zona de pe DunŊrea Veche cuprinsŊ ´ntre 

km 343 ŀi km 340, precum ŀi zona situatŊ pe braʁul Epuraŀu ð primul km de dupŊ desprinderea 

acestui braʁ.  
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× Stabilirea re ʂelelor de calcul ŀi pregŊtirea modelului hidrodinamic RSim -3D 

pentru punctul critic principal PC02  

Au fost pregŊtite reʁele de calcul de tip RSim -3D p©nŊ la nivelul malurilor, pentru ariile 

studiate de la PC02, folosind ŀi date batimetrice din anul 2013. 

Prima reʁea de calcul, care acoperŊ domeniul considerat are elemente cu mŊrimi ´ntre 4 ð 

28 m. Straturile stabilite pe verticalŊ se aflŊ la distanʁe mai mari unul de altul în partea de mijloc 

dintre albie ŀi suprafaʁa apei.  

 
Figura 2.4.74. Domeniul de calcul considerat 

pentru PC02 

 
Figura 2.4.75. Reʁele de calcul pentru o zonŊ 

de la PC02 

Folosind linii ale reʁelei de 

calcul, au fost precizate secʁiunile de 

intrare a apei ŀi de ieŀire din domeniul 

de calcul. Condiʁiile la limitŊ utilizate 

constau în specificarea debitului la 

intrare ŀi a nivelelor apei la ieŀirile de 

pe braʁe. Apoi, au fost pregŊtiʁi 

parametrii ŀi opʁiunile de calcul 

necesare pentru rularea modelului 

RSim-3D. Ajustarea parametrilor a fost 

efectuatŊ pe baza rezultatelor testelor 

de calcul.  

 

Figura 2.4.76. Secʁiunile pentru spe cificarea condiʁiilor la 
limitŊ 

Modelul RSim-3D pentru PC02 a furnizat distribuʁii de viteze ŀi distribuʁii ale nivelelor apei 

în situaʁii cu diferite debite.  

× SimulŊri cu modelul RSim-3D pentru zona punctului critic PC02  
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S-au pregŊtit seturi de 
rezultate ale modelului 
hidrodinamic RSim-3D, obʁinute 
prin simulŊri pe un domeniu de 
calcul care conʁine albia minorŊ 
ŀi arii eventual acoperite la 
debite mai mari, de p©nŊ la 
12000 m3/s. PC02 este inclus în 
domeniul de discretizare comun 
ŀi PC01, cu zona digului 
submersibil ŀi cu tronsoane 
parʁiale pe braʁe. 

 
Figura 2.4.77. Reʁeaua de calcul pentru modelul 

RSim-3D 
 

Pentru calibrarea modelului au fost 
utilizate date referitoare la situaʁia de 
dinaintea execuʁiei lucrŊrilor, fapt ce a 
permis compararea valorilor de bitelor din 
model cu cele mŊsurate pe braʁele 
principale, iar coresponden ʁa valorilor a 
fost prezentatŊ grafic. Acurateʁea 
rezultatelor modelului hidrodinamic RSim -
3D pentru calculul nivelelor, vitezelor ŀi 
debitelor a fost estimatŊ ʁin©nd seamŊ de 
precizi a metodei numerice pentru sistemul 
de ecuaʁii ale modelului hidrodinamic, 
mŊrimea elementelor reʁelei de calcul.  

 
Figura 2.4.78. Comparaʁie între valorile 

din model ŀi valorile mŊsurate ale debitelor pe 
braʁe 

× Modelarea cu iSed a transportului de sediment e  

În condiʁiile existenʁei digului de dirijare submersibil, au fost realizate modele de 

transport de sedimente în suspensie, considerându-se trei debite la Izvoarele: debit mediu [5396 

m3/s]; debit scŊzut [2704 m3/s] ŀi debit ridicat [9934 m3/s].  

Pentru un debit mediu, pe DunŊrea Veche (amonte ŀi aval de dig) valorile concentraʁiei de 

sedimente în suspensie sunt cuprinse în intervalul 20 -30 mg/l, iar diametrul mediu al 

sedimentelor ´n suspensie este de cca. 0,025 mm. Pe braʁul Epuraŀu valorile concentraʁiei de 

sedimente în suspensie aparʁin intervalului de 10 - 20 mg/l, în timp ce diametrul mediu al 

sedimentelor ´n suspensie are valori cuprinse ´ntre 0,010 ŀi 0,020 mm. ċn apropierea digului se 

observŊ o uŀoarŊ creŀtere a diametrului mediu (p©nŊ la 0,030 mm). 

Pentru un debit scŊzut ´n secʁiunea Izvoarele de 2704 m3/s, valorile concentra ʁiei de 

sedimente ´n suspensie sunt sub 10 mg/l, at©t pe DunŊrea Veche (amonte ŀi aval de dig) c©t ŀi pe 

braʁul Epuraŀu. ċn ceea ce priveŀte diametrul median al sedimentelor ´n suspensie, pe DunŊre 

sunt obʁinute valori cuprinse ´ntre 0,005-0,010 mm, ´n timp ce pe braʁul Epuraŀu, unde apa nu 

curge la acest debit scŊzut valorile sunt mai mici de 0,005 mm. 
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În cazul variantei în care debitul înregistrat în sec ʁiunea Izvoarele este de 9934 m3/s, pe 

DunŊrea Veche (amonte ŀi aval de dig) ŀi pe braʁul Epuraŀu concentraʁia de sedimente în 

suspensie ajunge p©nŊ la valori cuprinse ´ntre 90 mg/l ŀi 100 mg/l. Diametrul median al 

sedimentelor ´n suspensie pe DunŊre ŀi pe braʁul Epuraŀu este de cca. 0,025 mm, excepʁie fŊc©nd 

arealul de l©ngŊ malul st©ng de pe DunŊre, unde valorile depŊŀesc 0,040 mm.  

TotodatŊ, ´n condiʁiile existenʁei digului de dirijare de la PC02, a fost analizat diametrul 

median al sedimentelor în stratul superior al patului albiei dupŊ un an de transport de sedimente 

(hidrograful anului 2004). ċn acest caz, pe DunŊre diametrul mediu ´n stratul superior are valori 

cuprinse ´ntre 0,30 mm ŀi 0,35 mm, ´n apropierea digului de dirijare acestea depŊŀesc 0,40 mm, 

iar pe braʁul Epuraŀu, sunt inferioare valorii de 0,05 mm (fenomen depunere sedimente ´n 

suspensie). ċn general, zonele de eroziune tind sŊ corespundŊ cu zonele ´n care ´n stratul superior 

de aluviuni se prezintŊ o creŀtere a diametrului mediu al sedimentelor, în timp ce zon ele de 

depunere sunt însoʁite de o descreŀtere a diametrului median al sedimentelor. Zonele gri sunt 

zone neerodabile ŀi fŊrŊ modificŊri morfologice.  

În cazul în care sunt analizate 

diferenʁele la nivelul patului albiei 

dintre situaʁia de dupŊ 1 an de transport 

de sedimente (hidrograful anului 2004), 

în condiʁiile existenʁei digului de 

dirijare de la PC02 ŀi situaʁia iniʁialŊ, se 

observŊ cŊ pe DunŊre, ´n apropierea 

digului de dirijare, apar zone de 

eroziune cu adâncimi de peste 2,3 m, 

iar în golful aflat î n spatele digului de 

dirijare apar sedimentŊri cu grosimi de 

p©nŊ la 2 m, fiind de aŀteptat sŊ aparŊ 

fenomene de colmatare pe braʁul 

Epuraŀu (figura 2.4.80).  

 
Figura 2.4.79. Materialul din stratul superior 

al patului albiei dupŊ 1 an de transport de sedimente  

  

Figura 2.4.80. Diferenʁe la nivelul patului albiei 
dupŊ 1 an de transport de sedimente 

Figura 2.4.81. Comparaʁie ´ntre situaʁia cu dig ŀi 
referinʁŊ ð ´ntre diferenʁele la nivelul patului albiei 

ċn comparatie cu referinʁa, ´n situaʁia de dupŊ construcʁia digului de dirijare, pe DunŊre, 

´n apropiere ŀi ´n aval de digul de dirijare, se evidenʁiazŊ depuneri de cca. 1 m. Pe braʁul 
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Epuraŀu, ´n aval de dig, comparativ cu situaʁia de referinʁŊ, agradarea este mai puternicŊ (0,5 m-

1 m) (figura 2.4.81).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Modelare numericŊ realizatŊ prin utilizarea programului DELFT3D 

× Modelarea cvasi -3D a întregului sector  

În prima parte, utilizând 

programul Delft3D, zona aferentŊ 

PC02 a fost analizatŊ la scarŊ mare, 

în cadrul unui model ce cuprinde 

toate subdomeniile asamblate, 

precum si zona aferenta PC01.  

AceastŊ reʁea are un numŊr 

total de peste 386.000 celule. 

Suprapunerea datelor batimetrice 

peste reʁelele considerate, pentru 

aria ce cuprinde ŀi PC02, este  

reprezentatŊ ´n figura 2.4.82. 

 
Figura 2.4.82. Date batimetrice vs. re ʁea de 

discretizare  
 

× Calcule test cu o re ʁea adaptatŊ local - modelarea mi ŀcŊrii apei ´n zona PC02 

ċn scopul modelŊrii numerice a curgerii apei ´n zona PC02, au fost efectuate teste  privind 

construcʁia reʁelelor discretizare ŀi analiza proprietŊʁilor acestora, urmŊrind mai ´nt©i obʁinerea 

unui cadru de bazŊ care sŊ includŊ configuraʁia insulelor din zona amonte ŀi aval de PC02, prin 

utilizarea modulului RGFGRID al pachetului software Delft3D ( figura 2.4.83). Apoi, au fost 

efectuate operaʁii de preluare a datelor de batimetrie peste reʁeaua de elemente finite. 
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Figura 2.4.83. Elemente particulare ale cadrului de bazŊ, teste pentru construcʁia reʁelei de calcul în zona 

amonte ŀi aval de PC02 

  
Figura 2.4.84. Distribuʁie de viteze ´n zona amonte ŀi 

aval de PC02, teste 
Figura 2.4.85. Distribuʁie de viteze verticale în 

zona amonte ŀi aval de PC02, teste 

  
Figura 2.4.86. Distribuʁie de viteze în secʁiunea 
amonte de pe DunŊre de la PC02, teste  

Figura 2.4.87. Distribuʁie de viteze calculate pe 
DunŊrea Veche ´n secʁiunea amonte de prima 
insulŊ (partea st©ngŊ) de la PC02, teste 
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Pornind de la valori ale debitului intrat de pe DunŊrea Veche ´n secʁiunea amonte de PC02 

ŀi ale nivelului pe DunŊrea Veche ´n secʁiunea aval de PC02, au fost efectuate teste privind 

calculul curgerii apei, folosind modelul Delft3D.  

DupŊ efectuarea acestor teste, au fost generate reʁele cu diferite grade de fine ʁe, în 

lungul braʁului Epuraŀu. Lu©nd ca bazŊ liniile bazate pe date mŊsurate, a fost construitŊ o reʁea 

de calcul neregulatŊ, orientatŊ astfel ´nc©t sŊ poatŊ ´ncorpora c©t mai bine configuraʁia specificŊ 

a miŀcŊrii apei pe braʁul Epuraŀu. 

Testele aratŊ cŊ modelul are capacitatea de a furniza detaliile structurii curenʁilor de apŊ 

ŀi orientarea curgerii spre un mal sau spre celŊlalt ´n funcʁie de schimbŊrile direcʁiei albiei ŀi de 

adâncimi. Aŀa cum ia ´n considerare forma albiei, modelul de tip Delft 3D este capabil sŊ simuleze 

influenʁa unor modificŊri ´n albie asupra miŀcŊrii apei ŀi poate fi utilizat pentru a analiza efectele 

construcʁiilor existente sau proiectate asupra curenʁilor de apŊ ŀi asupra parametrilor curgerii. 

 

× Modelare numericŊ prin utilizarea programului DELFT3D pentru determinarea 

poziʂiei ŀi geometriei cunetei realizatŊ ´n corpul digului de dirijare 

In urma analizelor realizate de cŊtre experʁii din cadrul consorʁiului asupra eficienʁei 

digului de dirijare ăsubmersibiló s-a constatat cŊ cele 2 tuburi prevŊzute a se instala ´n corpul 

digului la  cota de +0.50(MNC), având Ø1000 mm ŀi o lungime de 51,0 m, nu ar asigura un debit 

suficient, ceea ce ar conduce la ´ntreruperea conectivitŊʁii longitudinale. Din acest motiv, în 

acord cu Beneficiarul lucrŊrii, s-a analizat posibilitatea de a se realiza o cunetŊ ´n corpul digului.  

S-au luat în considerare 
mai multe amplasamente ale 
cunetei în corpul digului de la 
Epuraŀu ŀi anume:  

Á Cuneta centratŊ ´n dreptul 
Pichetului P7;  
Á Cuneta centratŊ ´n dreptul 

Pichetului P8;  
Á Cuneta centratŊ ´n dreptul 

Pichetului P9;  
Á Cuneta centratŊ ´n dreptul 

Pichetului P10.  
 

Figura 2.4.88. Digul cu poziʁia picheʁilor  

Pentru fiecare din aceste amplasamente s -au considerat mai multe variante de geometrii, 
ce diferŊ numai prin deschiderea la baza cunetei ŀi anume:  

Á Deschidere în baza cunetei de 12 m;  
Á Deschidere în baza cunetei de 16 m; 
Á Deschidere în baza cunetei de 20 m. 

Pentru toate cunetele analizate cota absolutŊ 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 ob ʁinut ´n urma prelucrŊrii ultimelor mŊsurŊtori 

batimetrice efectuate de INCDPM în perioada octombrie -decembrie 2012. In zonele cu acoperire 
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mai slabŊ au fost utilizate spre completare ŀi mŊsurŊtori batimetrice din lunile anterioare. Cotele 

absolute pentru albia majorŊ au fost preluate din datele LIDAR ð având o rezoluʁie de 10 m.  

S-a construit o reʁea de elemente finite ce acoperŊ ´n ´ntregime zona situatŊ ´ntre km.343 

ŀi km.334, at©t pe DunŊrea Veche, c©t ŀi pe braʁul Epuraŀu. Reʁeaua a fost rafinatŊ ´n zonele de 

interes, în special în zona digului ŀi în zona golfului format în jurul insuli ʁei situate la limita 

amonte al Insulei Epuraŀu. 

 
Figura 2.4.89. Reʁeaua de elemente finite  

Toate variantele de cuneta au fost const ruite ŀi suprapuse pe locaʁiile respective în albie. 

Pentru modelare s-a utilizat software -ul Delft3D. Pentru calibrarea ŀi validarea datelor modelului 

numeric quasi3D s-au utilizat mai multe debite ŀi nivele mŊsurate de specialiŀtii INCDPM. 

Pentru fiecare  variantŊ de amplasament a cunetei modelatŊ a fost analizatŊ distribuʁia 

direcʁiei de curgere ŀi a vitezei apei - în primul layer (la suprafa ʁa apei) - cu o aceeaŀi deschidere 

în baza a cunetei ŀi pentru aceleaŀi valori de debite pe DunŊrea Veche ´n amonte de digul de la 

Epuraŀu. Calitativ, rezultatele nu sunt influen ʁate nici de mŊrimea deschiderii ´n baza cunetei, 

nici de debitul ´n amonte de dig. Din acest motiv, au fost prezentate sub formŊ graficŊ aceste 

distribuʁii ale vitezei apei numai pentru deschi derea maximŊ a cunetei ð 20 m ŀi pentru debitul de 

1705 m3/s.  

  

Figura 2.4.90. Cuneta centrata în P7 ð Distribuʁii de viteze  
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Figura 2.4.91. Cuneta centrata în P8 ð Distribuʁii de viteze  

 
 

Figura 2.4.92. Cuneta centrata în P9 ð Distribuʁii de vit eze 

  

Figura 2.4.93. Cuneta centratŊ ´n P10 ð Distribuʁii de viteze  

Din compararea distribuʁiilor direc ʁiei ŀi a mŊrimii vectorilor de curgere s-a putut constata 

cŊ amplasamentul cunetei centrat ´n pichetul P7 este optim, astfel se creeazŊ un canal pe care 

apa curge ocolind atât insuli ʁa, cât ŀi colʁul insulei Epuraŀu. In aceastŊ situaʁie se evitŊ ŀi 

continuarea procesului de erodare a capŊtului amonte al insulei Epuraŀu. 

× Perfecʂionarea modelului hidrodinamic pe DunŊrea Veche ŀi pe bra ʂul Epuraŀu, ´n 

zona punctului critic PC02, pentru situa ʂii cu sau fŊrŊ trecerea apei peste dig 
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Gridul modelului Delft3D a fost perfec ʁionat astfel ´nc©t sŊ se poatŊ reprezenta cuneta ŀi 

digul de la PC02.  

Seturile de date batimetrice ob ʁinute pe baza mŊsurŊtorilor au fost preluate pe gridul 

modelului, iar valorile respective au fost utilizate pentru construirea unei reprezentŊri a albiei 

bazatŊ pe condiʁiile din septembrie 2014. Cu acest model, au fost efectuate simulŊri numerice 

preliminare , pentru zona care cuprinde PC02, ´n vederea examinŊrii influenʁei unor detalii ale 

reprezentŊrii albiei ŀi condiʁiilor de curgere în model.  

Rezultatele analizate, privind distribu ʁiile de viteze în aria care cuprinde digul, cuneta ŀi 

intrarea spre braʁul Epuraŀu, pun în evidenʁŊ efectele principale ale construc ʁiilor respective. 

Vitezele indicŊ detalii ale miŀcŊrii apei ´n lungul digului, urm©nd traseul curbiliniu al acestuia, 

precum ŀi la trecerea prin cunetŊ. Valorile calculate aratŊ viteze mai mici pe braʁul Epuraŀu 

decât pe traseul cu rentului principal al bra ʁului DunŊrea Veche. 

Analiza rezultatelor calculate privind debitele din gama valorilor medii pe DunŊre din vara 

ŀi toamna anului 2014 pe braʁul Epuraŀu ŀi pe cursul principal, a arŊtat cŊ valorile obʁinute din 

model sunt relativ a propiate de cele mŊsurate. Diferenʁe apar la debit foarte mic pe Epura ŀu ŀi la 

debit mare.  

SimulŊrile numerice cu valori intermediare ale parametrilor au furnizat distribuʁii de 

viteze pe DunŊrea Veche, ´n zona digului ŀi pe braʁul Epuraŀu, la debite care acoperŊ o gamŊ 

largŊ de situaʁii în care nu apare trecerea apei peste dig. Distribu ʁiile de viteze diferŊ pe braʁe ŀi 

mai ales la trecerea spre braʁul Epuraŀu, în funcʁie de debitul total pe DunŊrea Veche ´n aval de 

Bala. 

 
Figura 2.4.94. Distribuʁie preliminarŊ de viteze pe DunŊrea Veche ŀi pe braʁul Epuraŀu - model actualizat  
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Figura 2.4.95. Distribuʁie de viteze la 

PC02, la debit de circa 1400 m3/s - model 
actualizat  

 
Figura 2.4.96. Distribuʁie de viteze la 

PC02, la debit de circa 2950 m3/s - model 
actualizat  

Rezultatele modelŊrii indicŊ ŀi unele 
particularitŊʁi importante ale curen ʁilor de 
apŊ dupŊ trecerea prin cunetŊ ŀi intrarea în 
aria din spatele digului. Orientarea curen ʁilor 
este pusŊ ´n evidenʁŊ de rezultatele privind 
componentele pe verticalŊ ale vitezelor de 
curgere. Acestea sunt mai mari pe mŊsura 
creŀterii debitului, fiind localizate mai ales în 
arii din spatele cunetei, pe traseul de intrare 
spre braʁul Epuraŀu.  Aceste arii sunt puse în 
evidenʁŊ ŀi de rezultatele privind distribu ʁia 
efortur ilor la nivelul albiei în zona din 
spatele digului.  

 
Figura 2.4.97. Eforturi la nivelul albiei la 

PC02, la debit de circa 2950 m3/s ð model actualizat  

UrmŊrind obʁinerea unui model cu o abordare unitarŊ pentru diverse debite intrate pe 

DunŊrea Veche ´n aval de Bala, parametrii modelului Delft3D au fost ajusta ʁi în final pentru un set 

larg de debite, medii ŀi mari, ʁin©nd seamŊ de date mŊsurate pe DunŊrea Veche ŀi pe Epuraŀu în 

vara ŀi toamna anului 2014 ŀi într -o situaʁie din ultima parte a anului 2013  când debitul pe bra ʁul 

Epuraŀu a fost foarte mic. TotodatŊ, au fost ´mbunŊtŊʁite datele la limita amonte, luând în 

considerare diferite pante ale curgerii apei între limitele tronsonului modelat, pentru diverse 

situaʁii de debite.  

SimulŊrile numerice ale curgerii apei în zona PC02, pe un sector al braʁului DunŊrea 

Veche, în zona digului ŀi pe braʁul Epuraŀu, au furnizat distribu ʁii de debite relativ aproape de 

cele mŊsurate pe aceste braʁe, atât pentru debite mari, cât ŀi pentru situaʁii medii în care apa nu 

curge peste dig, ci doar prin cunetŊ. La valori mai mari ale debitului ŀi nivelului, debitul mŊsurat 

pe braʁul Epuraŀu nu cuprinde ŀi o parte de debit care curge peste unele por ʁiuni ale insulei, 

lateral fa ʁŊ de braʁul Epuraŀu, în timp ce rezultatele simul Ŋrii cuprind suma acestor debite ŀi dau 

o valoare mai mare dec©t cea mŊsuratŊ strict pe lŊʁimea braʁului Epuraŀu. 

Pe l©ngŊ debitele pe braʁe ŀi peste dig, modelul furnizeazŊ distribuʁii de viteze de curgere 

ŀi alʁi parametri pe bra ʁe, precum ŀi în zona digului ŀi în aria din spatele acestuia.  

Pentru situaʁii de debite ŀi nivele la care are loc trecerea apei prin cunetŊ ŀi peste dig, 

rezultatele simulŊrilor numerice efectuate pun ´n evidenʁŊ parametri ai curgerii apei peste 
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coronament. Pentru situaʁii de de bite ŀi nivele cu trecere doar prin cunetŊ, distribuʁiile de viteze 

calculate cuprind valori efective în aria cunetei ŀi valori nule pe coronamentul digului.  

 
Figura 2.4.98. Distribuʁie de viteze la 

PC02, la debit de circa 3960 m3/s  
 

 
Figura 2.4.99. Distribuʁie de viteze la 

PC02, la debit de circa 5300 m3/s  
 

Rezultatele simulŊrilor numerice 

indicŊ cŊ a fost obʁinut un model perfec ʁionat 

al curgerii apei în zona PC02, cu abordare 

unitarŊ pentru debite mari ŀi debite medii, cu 

sau fŊrŊ curgerea apei peste dig.  

SimulŊrile numerice la debite mari ŀi 

medii au condus la rezultate comparabile cu 

unele valori bazate pe analiza datelor din 

mŊsurŊtori ´n ceea ce priveŀte debitele pe 

braʁe. 

 
Figura 2.4.100. Distribuʁie de viteze pe 

verticalŊ la PC02, la debit de circa 3960 m3/s  
 

× SimulŊri numerice pe un tronson de pe DunŊrea Veche ŀi pe bra ʂul Epuraŀu, 

pentru completarea rezultatelor monitorizŊrii ´n situaʂii întâlnite în ianuarie 

2015 

Folosind date bazate pe mŊsurŊtorile efectuate ´n luna ianuarie 2015 privind deb itele pe 

DunŊrea Veche, simulŊrile numerice au furnizat rezultate privind diferiʁi parametri ai curgerii 

apei pe tronsonul de pe DunŊrea Veche din dreptul braʁului Epuraŀu ŀi pe întreaga lungime a 

acestui braʁ, sub influenʁa construcʁiei realizate în aceastŊ zonŊ.  

ċn figurile urmŊtoare, sunt prezentate rezultate pentru o porʁiune din amonte ŀi aval de 

PC02. Se observŊ cŊ, ´n situaʁiile analizate din luna ianuarie 2015, curentul principal a fost dirijat 

de dig pe DunŊrea Veche, fiind ´ndeplinit rolul acestei construcʁii.  

Vitezele de curgere a apei pe braʁul Epuraŀu au fost ´n general mai mici dec©t pe DunŊrea 

Veche. Valorile vitezelor în zona cunetei depind mult de debit.  
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Figura 2.4.101. Distribuʁii de viteze pe 

braʁe la PC02, la un debit din ianuarie de c irca 
2960 m3/s  

 
Figura 2.4.102. Distribuʁii de viteze pe 

braʁe la PC02, la un debit din ianuarie de circa 
1780 m3/s  

Rezultatele aratŊ cŊ distribuʁiile de viteze pe parcursul lunii ianuarie 2015 au fost diferite 

în funcʁie de debit, mai ales pe DunŊrea Veche. De asemenea, vitezele în spatele digului s -au 

modificat pe parcursul lunii men ʁionate.  

Pentru aceleaŀi situaʁii de debite au fost efectuate simulŊri numerice ale transportului 

local al sedimentelor ŀi tendinʁelor de modificare a patului albiei pe ter men scurt, pe DunŊrea 

Veche ŀi pe braʁul Epuraŀu, în zona PC02. În cadrul modelului Delft3D, au fost utilizate estimŊri 

bazate pe metoda Meyer -Peter -Muller . Au fost puse în evidenʁŊ eventuale tendinʁe locale de 

eroziune sau depunere a sedimentelor pe braʁe, pornind de la situa ʁia iniʁialŊ. Analiz©nd 

comparativ figurile, se pot observa tendin ʁe de eroziuni sau depuneri ´n unele arii de pe DunŊrea 

Veche. 

 
Figura 2.4.103. Tendinʁe ale modificŊrii 

patului albiei pe bra ʁe, pe termen scurt, la PC02, 
Q=1780 m3/s  

 
Figura 2.4.104. Tendinʁe ale modificŊrii 

patului albiei pe bra ʁe, pe termen scurt, la PC02, 
Q=2960 m3/s  

Tendinʁele de eroziuni sau depuneri pe braʁe pot fi observate mai mult la debitul mai 

mare ŀi sunt mai reduse la debit mai mic.  

TotodatŊ, pornind de la aceeaŀi situaʁie iniʁialŊ a albiei pe braʁele din zona PC02, au fost 

efectuate simulŊri numerice ale efectelor potenʁiale ale transportului local al sedimentelor, la 

debite bazate pe mŊsurŊtori efectuate ´n diferite luni din anul 2014. 

Rezultatele au arŊtat diverse tendinʁe de modificŊri ale albiei pe termen scurt, depinz©nd 

de valorile debitelor. La un debit mai mic decât valorile men ʁionate din luna ianuarie 2015, 

tendinʁele determinate de transportul local al sedimentelor la nivelul albiei sunt mai re duse. La 
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un debit mare, rezultatele simulŊrii numerice aratŊ tendinʁe mai mari de modificŊri ´n albie pe 

DunŊrea Veche ŀi pe braʁul Epuraŀu.  

TotodatŊ, ´n condiʁiile de debit mare, datoritŊ curgerii apei peste dig, apar ŀi tendinʁe de 

modificŊri la capŊtul amonte al insulei delimitate de bra ʁul Epuraŀu. La asemenea nivele mari ale 

apei, protecʁia capŊtului insulei prin dirijarea curentului principal pe DunŊrea Veche de cŊtre dig 

se diminueazŊ. 

 

Figura 2.4.105. Tendinʁe ale modificŊrii 
patului albiei pe bra ʁe, pe termen scurt, la PC02, 

Q=1640 m3/s  

 

Figura 2.4.106. Tendinʁe ale modificŊrii 
patului albiei pe bra ʁe, pe termen scurt, la PC02, 

Q=5300 m3/s  

× Modelarea parametrilor hidrodinamici pe bra ʂe la punctul critic PC02 ŀi a 

transportului local al sedimentel or - situaʂii întâlnite în martie 2015  

Pornind de la date privind debitele apŊrute pe DunŊrea Veche ´n ultima perioadŊ, a fost 

modelatŊ curgerea apei pe braʁe, obʁinând vitezele ŀi alʁi parametri specifici ŀi au fost efectuate 

simulŊri numerice privind tendinʁe de transport local al sedimentelor la PC02, utilizând o 

abordare opʁionalŊ din cadrul pachetului Delft3D. Debitele mŊsurate ´n 4 campanii din luna 

martie 2015 au avut în general valori medii ŀi mari, iar simulŊrile Delft3D au evidenʁiat structura 

curenʁilor de apŊ ´n zona PC02. 

 
Figura 2.4.107. Distribuʁia vitezelor apei 

pe DunŊrea Veche ´n aval de digul de la PC02, 
Q=3120 m3/s  

 
Figura 2.4.108. Distribuʁia vitezelor apei 

pe DunŊrea Veche ´n aval de digul de la PC02, 
Q=3530 m3/s  
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Figura 2.4.109. Distribuʁia vitezelor apei 

pe DunŊrea Veche ´n aval de digul de la PC02, 
Q=3860 m3/s  

 
Figura 2.4.110. Distribuʁia vitezelor apei 

pe DunŊrea Veche ´n aval de digul de la PC02, 
Q=4020 m3/s  

Pe baza rezultatelor simulŊrilor numerice pe tronsonul care cuprinde DunŊrea Veche la 

PC02 ŀi braʁul Epuraŀu, sunt prezentate comparativ distribu ʁiile de viteze în aval de dig, pe bra ʁul 

DunŊrea Veche, pentru 4 situaʁii de debite, de circa 3120 m 3/s, 3530 m 3/s, 3860 m 3/s, 4020 

m3/s. Vitezele maxime în secʁiunile de pe DunŊrea Veche au valori în general între 1.2 m/s ŀi 1.7 

m/s pe tronsonul prezentat din aval de dig, în situa ʁiile de debite analizate. Valorile vitezelor 

sunt mai mari în apropierea digului decât la malul stâng.  

ċn ceea ce priveŀte modelarea transportului local al sedimentelor la PC02, r ezultatele 

simulŊrilor ´n cele 4 situaʁii de debite men ʁionate sunt prezentate comparativ, pentru aceea ŀi 

zonŊ de pe braʁul DunŊrea Veche din aval de dig. Analiz©nd relaʁia cu valorile debitelor, 

rezultatele aratŊ creŀterea tendi nʁelor de transport local al sedimentelor pe mŊsura trecerii de la 

debite medii spre debite mai mari.  

 
Figura 2.4.111. Tendinʁe ale transportului 

local al sedimentelor pe DunŊrea Veche ´n aval de 
digul de la PC02, Q=3120 m3/s  

 
Figura 2.4.112. Tendinʁe ale transportului 

local al sedimentelor pe DunŊrea Veche ´n aval de 
digul de la PC02, Q=3530 m3/s  
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Figura 2.4.113. Tendinʁe ale transportului 
local al sedimentelor pe DunŊrea Veche ´n aval de 

digul de la PC02, Q=3860 m3/s  

Figura 2.4.114. Tendinʁe ale tra nsportului 
local al sedimentelor pe DunŊrea Veche ´n aval de 

digul de la PC02, Q=4020 m3/s  

Rezultatele simulŊrilor numerice aratŊ cŊ transportul local al sedimentelor se dezvoltŊ mai 

ales ´n unele arii din albie, unde se intensificŊ ŀi se extinde treptat o datŊ cu sporirea valorii 

debitului pe acest tronson. La debite mai mari, apare ŀi l©ngŊ dig o arie cu tendinʁŊ de creŀtere a 

transportului local al sedimentelor.  

× Modelare Delft3D privind curgerea pe bra ʂe la PC02 ŀi transportul local al 

sedimentelor pent ru situa ʂii de debit din aprilie 2015  

Modelarea Delft3D a curgerii apei 

pe braʁe a fost efectuatŊ pentru unele 

situaʁii de debite apŊrute pe DunŊre ´n 

luna aprilie 2015, cu valori între 3300 ð 

4000 m3/s pe DunŊrea Veche la PC02. 

Distribuʁiile de viteze ob ʁinute pe baza 

mŊsurŊtorilor efectuate ´n aprilie 2015 sunt 

relativ asemŊnŊtoare cu cele din martie 

2015. Vitezele obʁinute prin simulŊri 

numerice sunt în gama valorilor obi ŀnuite 

pe DunŊre. 

 
Figura 2.4.115. Distribuʁia vitezelor apei 

pe DunŊrea Veche ´n aval de digul de la PC02, 
Q=3300 m3/s  

 
Figura 2.4.116. Distribuʁia vitezelor apei 

pe DunŊrea Veche ´n aval de digul de la PC02, 

Q=3610 m3/s  

 
Figura 2.4.117. Distribuʁia vitezelor apei 

pe DunŊrea Veche ´n aval de digul de la PC02, 
Q=4000 m3/s  

SimulŊrile numerice privind tendin ʁele de transport local al sedimentelor în diferite 

porʁiuni de pe DunŊrea Veche, ´n zona PC02, au fost efectuate pentru aceleaŀi situaʁii de debite 

din luna aprilie 2015. ReprezentŊrile grafice ale rezultatelor modelului Delft3D aratŊ cŊ valorile 

sunt influenʁate destul de mult de debitul pe bra ʁul DunŊrea Veche. La debit mai mare, 

tendinʁele de transport local al sedimentelor sunt evident mai intense ŀi apar pe arii mai mari din 

albie.  
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Figura 2.4.118. Tendinʁe ale transportului 

local al sedimentelor pe DunŊrea Veche ´n aval de 
digul de la PC02, Q=3300 m3/s  

 
Figura 2.4.119. Tendinʁe ale transportului 

local al sedimentelor pe DunŊrea Veche ´n aval de 
digul de la PC02, Q=4000 m3/s  

În toate situaʁiile de debit la care se referŊ simulŊrile numerice pentru zona PC02, 

rezultatele indicŊ tendinʁe mai mari sau mai reduse de transport local al sedimentelor pe anumite 

tronsoane ale braʁului DunŊrea Veche, ´n funcʁie de particularitŊʁile albiei. Rezultatele 

simulŊrilor aratŊ cŊ tendinʁele respective nu sunt uniforme, ci depind de detaliile albiei ŀi ale 

curgerii apei în diferite arii de pe bra ʁ. 

× Simularea transportului de sedimente la punctul critic PC02, utilizând Delft3D. 

Scenarii cunetŊ 

ċn vederea realizŊrii lucrŊrilor ´n spatele construcʁiei hidrotehnice, cuneta digului de pe 

braʁul Epuraŀu a fost complet ´nchisŊ ´n perioada mai-iunie 2015 . Astfel, pentru a evalua 

efectele datorate acestei situa ʁii, au fost efectuate, în zona PC02, simulŊri numerice utiliz©nd 

programul Delft3D, având la bazŊ ultima ridicare batimetricŊ disponibilŊ din luna iunie 2015. 

TotodatŊ, a fost elaboratŊ ŀi varianta ´n care cuneta este deschisŊ ð situaʁia normalŊ, realiz©ndu-

se apoi o analizŊ comparativŊ ´ntre cele douŊ scenarii. 

Datele de intrare utilizate au constat  ´n: valori mŊsurate ale debitelor ŀi nivelurilor apei 

corespunzŊtoare, concentraʁia de sedimente în suspensie de 20 mg/l ŀi diametrul median al 

sedimentelor de 0,010 mm. ċn urma calibrŊrii modelului, s-au obʁinut urmŊtorii parametri: 

coeficientul de rugoz itate Manning egal cu 0,025, v©scozitatea egalŊ cu 0,5 m2/s ŀi difuzivitatea 

egalŊ cu 0,5 m2/s. Pentru ambele situa ʁii a fost simulat ŀi transportul de sedimente în suspensie 

pe o perioadŊ de p©nŊ la 3 luni, prin utilizarea unui factor morfologic egal cu 40 (corespunzŊtor 

unei evoluʁii a morfologiei albiei pentru aceastŊ perioadŊ). 
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Figura 2.4.120. Secʁiunile de control utilizate ´n modelarea numericŊ 

Scenariul ´n care digul este prevŊzut cu cunetŊ deschisŊ a fost rulat pentru un debit 

Q=37m3/s la intrarea  ´n cunetŊ. Prin modelare numericŊ s-au obʁinut valori ale vitezelor 

comparabile cu cele rezultate ´n urma mŊsurŊtorilor.  

Rezultatele modelŊrii aratŊ 
cŊ transportul sedimentelor ´n 
suspensie este mai intens în 
dreptul cunetei, redistribuindu -se 
apoi în aval, în funcʁie de cotele 
albiei existente, urmând a se 
reconcentra la intrarea pe bra ʁul 
Epuraŀu. Concentraʁia de 
sedimente în suspensie este mai 
mare în dreptul cunetei ŀi 
continuŊ sŊ aibŊ valori ridicate ŀi 
dupŊ intrarea pe braʁul Epuraŀu, 
p©nŊ la secʁiunea de control S4 
(figura 2.4.121).  

 
Figura 2.4.121. Evoluʁia concentraʁiei sedimentelor 

în suspensie pentru un debit de 37 m 3/s  

 

AceastŊ diferenʁŊ a fost evidenʁiatŊ 

printr -o analizŊ comparativŊ ´ntre secʁiunile 

S2 ŀi S5 - în cazul secʁiunii S5 au fost 

obʁinute valori mai ridicate ale 

concentraʁiei de sedimente în straturile 

inferioare (0,017 mg/l), fa ʁŊ de secʁiunea S2 

(0,003 mg/l). Conform analizei privind 

evoluʁia ´n timp a transportului de 

sedimente aflate în suspensie în zona PC02, 

s-a observat cŊ pentru debitul de 37 m 3/s, 

fenomenul preponderent ce are loc în 

aceastŊ zonŊ este cel de depunere, 

depunerile variind de la 2 mm - dupŊ 1 lunŊ 

de rulare, la 1 cm - dupŊ 3 luni de rulare 

(figura 2.4.122).  

 
Figura 2.4.122. Fenomenul de sedimentare 

dupŊ diferite perioade de timp, pentru un debit de 
37 m3/s  
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DupŊ realizarea simulŊrii 

transportului sedimentelor târâte pentru 

situaʁia dig prevŊzut cu cunetŊ deschisŊ ´n 

PC02 pentru o perioadŊ de 3 luni, la un 

debit scurs de 276 m 3/s, s-au observat 

modificŊri semnificative ale patului albiei pe 

tot braʁul Epuraŀu. Astfel, sunt eviden ʁiate 

schimbŊri morfologice ale patului albiei la 

intrarea pe braʁ, chiar dupŊ prima lunŊ de 

simulare. DupŊ trei luni de simulare sunt 

observate modificŊri semnificative ale 

patului albi ei, în special în spatele digului 

submersibil ŀi la intrarea pe bra ʁ (fenomene 

de eroziune ŀi de depunere în succesiune), 

în zona insulelor ŀi la ieŀirea de pe braʁul 

Epuraŀu (figura 2.4.123).  

 

Figura 2.4.123. Fenomene de 
eroziune/depunere detaliate pentr u zonele 

bancurilor de nisip de pe bra ʁul Epuraŀu, 
evidenʁiate dupŊ 1 ð 3 luni, pentru un debit de 276 

m3/s  

Scenariul aferent situaʁiei dig cu 

cunetŊ ´nchisŊ a fost rulat pentru un debit 

Q=14 m3/s, considerat ca fiind datorat în 

exclusivitate infiltra ʁiilor prin cunetŊ. 

Distribuʁia vitezelor apei pentru întreaga 

zonŊ modelatŊ, aratŊ valori scŊzute ale 

acestora, cu un maxim de 0,12 m/s, la 

intrarea pe braʁul Epuraŀu. Datorita valorilor 

scŊzute ale vitezelor apei, ´n primii 3 km din 

model se observŊ o accentuatŊ depunere a 

sedimentelor ( figura 2.4.124).  

 
Figura 2.4.124. Transportul sedimentelor în 

suspensie pentru un debit de 14 m 3/s  

 

Se remarcŊ faptul cŊ la 

debitul de 14 m 3/s, concentra ʁia 

sedimentelor prezintŊ o scŊdere 

accentuatŊ ´n primii km ai 

modelului, datoritŊ depunerii 

acestora pe patul albiei, în 

secʁiunea S5, concentraʁia de 

sedimente în suspensie este de 

0,012 mg/l în straturile inferioare 

ale modelului faʁŊ de 0.0001 mg/l 

în secʁiunea S2. Distribuʁia 

temporalŊ a fenomenului de 

sedimentare ( figur a 2.4.125) 

evidenʁiazŊ o modificare doar ´n  
Figura 2.4.125. Fenomenul de sedimentare dupŊ 
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prima parte a modelului prin 

creŀterea cantitŊʁii de sedimente 

depuse de la 0,002 m la 0,007 m 

(dupŊ 3 luni simulate). 

Compar©nd cele douŊ 

scenarii ( figura 2.4.126) se remarcŊ 

faptul cŊ, depunerea sedimentelor 

în suspensie este mai ridicatŊ ´n 

cazul unor debite mai scŊzute. 

DupŊ primul tronson (S4), unde 

depunerile sunt mari, concentra ʁiile 

devin mici ŀi în consecinʁŊ 

depunerile sunt mai mici.  

diferite perioade de ti mp, pentru un debit de 14 m 3/s  
 

 
Figura 2.4.126. Comparaʁie între valorile 

concentraʁiilor de sedimente ob ʁinute ´n urma simulŊrii 
numerice pentru cele 2 scenarii  

 

Punctul critic PC10  

Modelarea hidrodinamicŊ ŀi a transportului de sedimente la PC10 s-a realizat integral prin 

utilizarea modelului Delft3D. Ini ʁial au fost analizate seturile de date batimetrice ŀi hidrologice 

necesare pentru completarea fi ŀierelor de intrare ale modelului ŀi pentru stabilirea scenariilor 

care urmau a fi studiate. Seturile d e date au fost actualizate ŀi completate pe ´ntreaga perioadŊ 

de analizŊ. 

× Calcule test privind modelarea mi ŀcŊrii apei 

PosibilitŊʁile modelului Delft3D de a simula mi ŀcarea apei DunŊrii ´n zona PC10 au fost 

analizate folosind date specifice din studiile ba timetrice ŀi cele hidrologice. Condi ʁiile la limitŊ au 

fost reprezentate de valori de debit în sec ʁiunea amonte de pe DunŊre ŀi în secʁiunea amonte de 

pe braʁul Vâlciu, ŀi de valori ale nivelului apei pe DunŊre ´n aval de confluenʁa braʁului Caleia cu 

DunŊrea. Calculele au fost efectuate în condi ʁii de debit mic pe DunŊre, pentru a testa ŀi observa 

comportarea modelului.  

Au fost utilizate diferite condi ʁii iniʁiale ŀi diverse valori ale parametrilor. Rezultatele au 

arŊtat cŊ modelul are o bunŊ sensibilitate la condiʁiile locale ale albiei DunŊrii ŀi la condiʁiile 

generale de pe braʁe. Valorile calculate au eviden ʁiat variaʁia nivelului apei pe zona studiatŊ a 

celor douŊ braʁe, ca urmare a interac ʁiunii curenʁilor de apŊ cu albia fluviului. Modelul a furnizat 

structura curenʁilor de apŊ determinatŊ de condiʁiile generale de curgere ŀi de configuraʁia localŊ 

ŀi caracteristicile albiei.  
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Figura 2.4.127. Nivele calculate ale apei 

(calcule test)  
Figura 2.4.128. Viteze calculate ale apei în stratul 

de la suprafaʁŊ (calcule test) 

× Calcule test privind transportul sedimentelor fine în condi ʂiile locale  

Av©nd ´n vedere faptul cŊ sedimentele fine, prezente ´n apa DunŊrii, at©t la debite 

medii/mari, cât ŀi la debite foarte mici, formeazŊ o parte importantŊ a transportului aluvionar, a 

fost necesar sŊ fie analizate posibilitŊʁile modelului de a simula transportul sedimentelor fine în 

suspensie în condiʁiile specifice existente în zona PC10. Calculele test au fost efectuate pornind 

de la valori obiŀnuite ale transportu lui sedimentelor fine ´n zona respectivŊ, ´n condiʁii de debit 

mic pe DunŊre. 

  
Figura 2.4.129. Distribuʁia concentraʁiilor 

de sedimente fine transportate din amonte, 
înainte de parcurgerea sectorului studiat (calcule 

test)  

Figura 2.4.130. Distribuʁia concentraʁiilor 
de sedimente fine transportate din amonte, dupŊ 

parcurgerea sectorului studiat (calcule test)  

Au fost testate diferite valori ale parametrilor. Rezultatele au arŊtat cŊ modelul are 
capacitatea de a simula transportul sedimentelor fine în zo na PC10, pe DunŊre ŀi pe braʁul Caleia. 
Prin urmare, modelul poate simula ŀi transportul sedimentelor fine în condi ʁii tranzitorii (de 
´ncŊrcare variabilŊ cu aluviuni ´n apa DunŊrii). 

× Analiza datelor ŀi realizarea unei re ʂele de calcul detaliate ŀi pregŊtirea modelului 

de tip Delft3D al curgerii apei.  
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Domeniul de calcul trasat pentru PC10 a ʁinut seamŊ de situaʁia braʁelor în amonte ŀi în 

aval de aceastŊ zonŊ ŀi a cuprins un tronson de pe DunŊre amonte de braʁul Caleia, un tronson de 

pe braʁul Vâlciu, apoi braʁul Caleia în întregime ŀi tronsonul corespunzŊtor de pe DunŊre p©nŊ 

dupŊ confluenʁa cu braʁul Caleia.  

  

  

Figura 2.4.131. 
Domeniul de calcul 

considerat pentru PC10 

Figura 2.4.132. 
Vedere generalŊ a 
reʁelei de calcul 

pentru PC10 

Figura 2.4.133. 
Proprietatea de 

ortogonalitate a re ʁelei de 
calcul pentru  PC10 

Figura 2.4.134. 
Proprietatea referitoare la 
rezoluʁia reʁelei de calcul 

pentru  PC10 

Reʁeaua de calcul a fost construitŊ lu©nd ´n considerare diferite elemente: configuraʁiile 

braʁelor, intrŊrile din amonte, insula, elemente ale construc ʁiei de pe braʁul Caleia, aria de 

confluenʁŊ din aval. ProprietŊʁile reʁelei de calcul au fost ´mbunŊtŊʁite treptat, urmŊrind ´n 

primul rând obʁinerea ortogonalitŊʁii. Pornind de la aceastŊ reʁea, a putut fi introdu sŊ 

reprezentarea schematicŊ a construcʁiei din zona ramifica ʁiei spre braʁul Caleia.  

EvaluŊrile ortogonalitŊʁii reʁelei de celule indicŊ valori extrem de mici, care permit o 

precizie foarte bunŊ a rezultatelor modelului Delft3D. Rezoluʁia obʁinutŊ a reʁelei de calcul pune 

în evidenʁŊ fineʁea acesteia ŀi capacitatea de a reprezenta detaliat configura ʁia albiei.  

Pornind de la reʁeaua de calcul construitŊ, au fost pregŊtite fiŀiere necesare modelului de 

tip Delft3D, care cuprind condi ʁii la limitŊ, situaʁia in iʁialŊ, intervalul de timp pentru calcule, 

specificaʁii pentru determinarea debitelor prin anumite sec ʁiuni, precizŊri asupra reʁinerii unor 

rezultate în fi ŀiere ŀi alte elemente. Condi ʁiile la limitŊ precizeazŊ debite intrate de pe DunŊre 

(din amonte de b raʁul Caleia) ŀi de pe braʁul Vâlciu, precum ŀi nivelul apei dupŊ confluenʁa 

braʁului Caleia cu DunŊrea. Modelul Delft3D permite obʁinerea valorilor debitelor prin unele 

secʁiuni care sunt parte a re ʁelei de calcul, la intrare ŀi ieŀire sau secʁiuni interi oare. Fiŀierele 

pregŊtite pentru modelul curgerii apei au fost utilizate pentru calcularea distribuʁiei vitezelor ŀi a 

nivelelor într -o situaʁie de ape medii.  
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Distribuʁiile de viteze 
calculate pe braʁe pentru condiʁii de 
ape medii aratŊ situaʁia diferitŊ pe 
diverse porʁiuni. Reprezentând grafic 
direcʁiile ŀi mŊrimile vitezelor 
calculate, au putut fi observate 
diferenʁele între curgerea apei pe 
braʁul Caleia ŀi pe DunŊre. Se mai 
remarcŊ faptul cŊ, ´n secʁiuni 
transversale cu distribuʁie foarte 
asimetricŊ a vitezelor de curgere a 
apei, este important ca re ʁeaua de 
calcul sŊ cuprindŊ suficiente 
elemente pentru reprezentarea unor 
porʁiuni înguste unde vitezele sunt 
mai mari  

 
Figura 2.4.135. Rezultate ale modelului Delft3D - 

distribuʁia vitezelor apei calculate în zona din aval de 
bifurcaʁie 

  
Figura 2.4.136. Rezultate ale 

modelului Delft3D - distribuʁia vitezelor 
apei calculate la debite medii  

Figura 2.4.137. Rezultate ale modelului Delft3D - 
distribuʁia vitezelor apei calculate în zona din amonte 

de confluenʁŊ 

× Teste pentru modelarea transportului sedimentelor la nivelul albiei.  

Au fost analizate posibilitŊʁile de aplicare pe un tronson al DunŊrii a unor metode care 

utilizeazŊ rezultatele calculului miŀcŊrii apei pentru estimarea debitului de sedimente la nivelul 

albiei. Metodele generale pentru calculul transportului sedimentelor din albie, aplicabile în 

cadrul modelelor de tip Delft3D, au fost preluate din lucrŊri de specialitate. Ele au fost elaborate 

în cadrul studiilor privind hidraulica râurilor ŀi transportul sedimentelor, pe baza cercetŊrilor 

experimentale sau de teren ŀi au fost aplicate în diferite studii.  

Din cauza diversitŊʁii condiʁiilor de pe râuri care influen ʁeazŊ miŀcarea sedimentelor ŀi a 

diferenʁelor mari de la un caz la altul, metodel e respective furnizeazŊ ´n general rezultate ´n 

intervale relativ largi pentru fiecare caz, cu incertitudini mai mari decât la modelarea curgerii 

apei.  



 

Proiect: MONITORIZAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI A LUCRŉRILOR DE ċMBUNŉTŉʀIRE A CONDIʀIILOR DE NAVIGAʀIE PE 
DUNŉRE ċNTRE CŉLŉRAĿI ĿI BRŉILA, km 375 ŀi km 175  

RAPORT FINAL  
 

 

 

Consorʁiul INCDPM Bucureŀti 600 

 

Având în vedere diferenʁele în elaborarea unor formule ŀi utilitatea comparŊrii mai multor 

rezultate pen tru un tronson de râu, în modelele de tip Delft 3D se poate alege una dintre mai 

multe metode disponibile pentru calculul transportului sedimentelor din albie pe baza 

distribuʁiilor de viteze calculate.  

Debitul de sedimente la nivelul albiei depinde de ac ʁiunea curenʁilor de apŊ asupra 

materialului aluvionar. Atât structura curen ʁilor cât ŀi componenta sedimentelor sunt complexe ŀi 

nu pot fi precizate complet prin elemente schematice. În plus, variabilitatea condi ʁiilor din albie 

de la un loc la altul ŀi modificŊrile determinate de variaʁiile de debit conduc la valori ale 

debitelor de sedimente care diferŊ local ŀi de la un interval de timp la altul.  

Testele privind calculul debitului de sedimente la 

nivelul albiei, efectuate cu  metoda Meyer-Peter-Muller în 

cadrul unui model de tip Delft3D au pus în eviden ʁŊ distribuʁii 

de valori care depind de configura ʁia albiei. Valorile la nivelul 

unor secʁiuni transversale sunt influen ʁate de condiʁiile din 

porʁiunea respectivŊ a albiei. Rezultatele privind debitele de 

sedimente la nivelul albiei aratŊ valori ´n general mai mici pe 

DunŊre dec©t pe braʁul Caleia, în condiʁiile din testele 

privind funcʁionalitatea metodelor de calcul.  

Calculele efectuate cu formula generalŊ prevŊzutŊ ´n 

lista modelului Delft3D ŀi cu metoda van Rijn 1993 aratŊ, de 

asemenea, debite de sedimente la nivelul albiei cu valori mai 

mari pe braʁul Caleia dec©t pe DunŊre ´n condiʁiile din teste.   

O altŊ opʁiune în cadrul modelelor de tip Delft3D este 

metoda Ashida ð Michiue. Calculele cu aceastŊ metodŊ au dus 

la estimŊri ´n general mai mici ale debitului de sedimente la 

nivelul albiei.  

 
Figura 2.4.138. Valori 

ale transportului de 
sedimente la nivelul albiei pe 
DunŊre ´n zona punctului 

critic 10, teste de calcul prin 
metoda Meyer-Peter-Muller în 

condiʁii de debite sub cele 
medii  

 


