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Galileo Galilei:

»Mai usor este a cunoaste corpurile ceresti, decat cea mai simpla miscare a unui fluid."
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UTCB

SCOALA DOCTORALA

MODELAREA BATIMETRICA — PREMISA
PENTRU CREAREA DE MODELE ALE CURGERII
S1 TRANSPORTULUI DE SEDIMENTE

1. INTRODUCERE

In domeniul hidrotehnicii, modelarea reprezinta un instrument extrem de eficient de
rezolvare a unor probleme concrete prin reproducerea fenomenelor studiate cu ajutorul unor
modele hidraulice.

In general, prin ,,model” intelegem ansamblul de obiecte, inclusiv simboluri sau
reprezentdri simplificate, care se afla intr-un raport de corespondentd cu fenomenul supus
cunoasterii [1].

Un model reusit este mai accesibil pentru cercetdri decat obiectul real si permite
obtinerea unor informatii noi despre acesta. Procesul de construire a modelului poartd numele
de modelare.

Hidraulica, asemenea celorlalte stiinte ale naturii, foloseste in investigdri metode
teoretice si metode experimentale.

Modelarea hidraulica s-a dezvoltat ca metoda stiintifica de cercetare incepand cu
secolul al XX-lea, atunci cand s-au pus bazele analizei dimensionale (instrument al metodei
teoretice) si teoriei similitudinii (baza teoretica a modelarii hidraulice).

In naturd, exista fenomene fizice foarte complexe al ciror mecanism nu este inci
suficient de bine studiat, ceea ce conduce la imposibilitatea stabilirii ecuatiilor generale ale
fenomenului si a formularii conditiilor de unicitate corespunzitoare. In aceste situatii, se aplica
metode generale de cercetare, care sunt mai putin exacte, dar care permit determinarea formei
generale a legilor de desfasurare a fenomenelor fizice. Astfel, dacad se cunosc marimile fizice
A4, Ay, ..., A, care intervin in desfdasurarea unui fenomen, si se presupune existenta numai a
unei singure functii necunoscute intre ele f(4,, 4,, ..., A,,), atunci pot fi stabilite unele legaturi
intre aceste marimi utilizand natura lor dimensionala [2]. In plus, trebuie tinut seama de faptul
ca relatiile fizice reprezintd relatii intre marimi fizice (dimensionale), pe cand relatiile
matematice opereaza cu numere abstracte. Acest mod de cercetare este cunoscut in stiintd sub
numele de analiza dimensionala si se foloseste atunci cand, pe baza experimentald, pot fi
cunoscuti parametrii hidraulici ai fenomenului studiat.

In ceea ce priveste teoria similitudinii hidraulice®, enuntarea acesteia a oferit
posibilitatea ca fenomenele complexe din natura sa poata fi studiate pe modele la scara redusa,
iar rezultatele obtinute sd poata fi extinse, dupa anumite legi, la o clasa intreaga de asemenea
fenomene.

Similitudinea poate fi geometrica, cinematicd sau dinamica, in functie de
proportionalitatea marimilor determinante.

= Similitudinea geometricd este cea mai simpla forma de similitudine. Intre fenomenul pe
model (M) si fenomenul pe prototip (N) existd o similitudine geometrica dacad este

! Doud fenomene, M (model) si N (naturd) sunt similare dacd fac parte din aceeasi clasi si daca intre marimile
omoloage cu care se descriu aceste fenomene exista relatii de proportionalitate [17].
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asiguratd proportionalitatea lungimilor omoloage si egalitatea unghiurilor. Unui punct
pe model ii corespunde un singur punct pe prototip (obiectul real) si reciproc, cele doua
puncte dispuse identic pe model si prototip purtaind numele de puncte omoloage. Aceste
puncte omoloage pot determina drepte omoloage, suprafete omoloage si volume
omoloage. Prin urmare, similitudinea geometrica presupune o scard unica pentru lungimi
(S1):

=2 (1-1)

In

Similitudinea geometricd poate fi asiguratd prin realizarea modelului la scara,
nedistorsionat geometric. Scara geometrica mai este cunoscutd sub denumirea de scard
de modelare.

* Similitudinea cinematica reprezintd similitudinea miscarii si implica, In puncte
omoloage, similitudinea geometrica a campului hidrodinamic (aspectul curgerii este
acelasi pe model si prototip) si raport constant al marimilor cinematice de acelasi tip
(viteze, acceleratii). Odata stabilita scara lungimilor, rezulta un raport constant al
timpului in care se desfasoard fenomenul pe prototip si timpul in care se desfasoara
fenomenul pe model, adica scara timpului (S;):

S, =2 (1-2)

2
*  Similitudinea dinamica impune ca raportul tuturor fortelor din natura, de pe prototip si
de pe model, sa fie constant. Rezulta, astfel, scara fortelor (Sf):

Sf = ;_II\V/I ; (1'3)

Realizarea pe un model hidraulic a acestor conditii nu este insa posibila in totalitate, din
cauza varietdtii fortelor care determind miscarea fluidului, ceea ce atrage o serie de conditii
greu de indeplinit referitoare la constantele fizice ale fluidelor. In practica modelarii hidraulice
se apreciazd mai intai fortele dominante ale fenomenului de modelat si se impune apoi conditia
de similitudine dinamicd numai acestor forte. In acest fel se obtin diferite modele (,,criterii de
similitudine”) dupa categoria de forte luate in considerare. Aceste criterii se pot exprima prin
marimi adimensionale numite numere caracteristice.

Altfel spus, daca un fenomen fizic concret este descris de mai multe marimi fizice de
aceeasi naturd (cu aceleasi dimensiuni), orice raport a doud dintre aceste marimi reprezinta un
complex adimensional, care se noteaza de obicei cu litera «t, insotita de un indice. Complexele
adimensionale pot fi privite si ca numere, deoarece ele rezulta din raportul a doud marimi de
aceleasi dimensiuni.

Considerand cateva dintre marimile fizice determinante in descrierea fenomenelor din
cadrul mecanicii fluidelor, si anume: lungimea caracteristica |, viteza fluidului u, densitatea
fluidului p, coeficientul dinamic de vascozitate al fluidului g, presiunea p, acceleratia
gravitationala g, viteza sunetului a si coeficientul de tensiune superficiala o, se pot forma
urmatoarele criterii utilizand aceste marimi [3]:

e Criteriul Reynolds - constituie conditia de baza pentru modelul in care fortele de
vascozitate sunt dominante:

R€=—=;; (1-4)
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e Criteriul Euler - se foloseste atunci cand, pe langa fortele de inertie, trebuie luate in
considerare si fortele de presiune:

Eu = ,,% ; (1-5)
e Criteriul Froude - se utilizeaza la modelarea miscarilor la care forta de greutate este
predominanta:
u2
Fr = E , (1'6)

e Criteriul Mach - intervine la modelarea miscarilor la care se tine cont de
compresibilitatea fluidului:
Ma = S ; 1-7)
e Criteriul Weber - se foloseste la modelarea acelor miscari la care, pe langa fortele de
inertie, forta de tensiune superficiald este predominanta:

2
We =—; (1-8)
e Atunci cand miscarea este nepermanenta, se introduce criteriul Strouhal:
l .
Sh=—; (1-9)

unde t reprezinta timpul caracteristic.

Teoria similitudinii hidraulice demonstreaza faptul ca nu pot fi aplicate simultan toate
criteriile, cea mai cunoscuta incompatibilitate fiind Re si Fr. Rezolvarea situatiilor de acest tip
se face prin elaborarea unor modele cu distorsiuni hidraulice, adica se renunta la unul dintre
cele doua criterii incompatibile.

Modelarea hidraulicd sau hidrodinamica opereaza cu doud tipuri de modele: modele
fizice si modele numerice [4].

Modelele fizice se disting prin particularitatea de a reproduce fenomenele studiate la o
alta scara decat cea naturala. In cazul fenomenelor hidraulice, care se produc in spatii intinse,
modelele fizice se realizeaza la scara redusa [5].

In ultimele decenii, datorita dezvoltarii tehnicii de calcul automat, precum si a metodelor
matematice de integrare a ecuatiilor diferentiale, modelele numerice sau matematice au
cunoscut o dezvoltare rapida. Ele sunt aplicate in diferite ramuri ale hidraulicii, precum curgeri
cu nivel liber uni si bidimensionale, curgeri sub presiune, curgeri subterane etc. Aceste modele
reprezintd seturi de relatii matematice intre parametrii care descriu un anumit fenomen fizic.

Modelele matematice se pot construi pe doud cai principial diferite, cele doud tipuri
fiind cunoscute sub numele de modele deterministe si modele stochastice, care reflecta
metodele fizicii clasice, respectiv ale fizicii statistice pentru descoperirea si studiul legilor care
guverneaza fenomenele naturale.

Modelele deterministe se refera la fenomenele descrise de un numar relativ mic de
parametri. Legile care exprimd legatura dintre parametrii ce descriu unul sau mai multe
fenomene iau forma unor ecuatii denumite ecuatiile fizicii matematice.

Modelele stochastice au la baza statistica matematica. Prin analizarea unui numar mare
de evenimente, statistica poate descoperi legile care le guverneaza, independent de felul in care
acestea sunt determinate (fara a urmari relatia cauza-efect), prin intermediul corelatiilor.

O tendinta actuald consta in utilizarea complementara a modelelor fizice si numerice,
deoarece modelul fizic ofera datele necesare pentru calibrarea modelului numeric.
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2. PRINCIPIILE MODELARII HIDRAULICE

Una dintre cele mai importante probleme ale hidraulicii o constituie miscarea cu
suprafata libera a apei in rauri si canale (sau in conducte cu sectiunea partial plind).

Miscarile cu suprafata libera (sau cu nivel liber) reprezinta miscarile lichidelor care se
produc astfel incdt in lungul curentului exista o suprafata liberd in contact cu atmosfera [6].

In functie de variatia in timp si spatiu a parametrilor hidraulici (debit, viteza, adancime,
pantd, suprafata si perimetru udat), miscarea cu suprafata libera din albiile raurilor poate fi
clasificata, conform Figurii 1, astfel [7]:

Neuniforma
-— gradual (saun

lent) variata

Neumiforma
MISCARE — rapid variata

- | ]

Figura 1. Clasificarea tipurilor de miscare cu suprafata libera

Tipul de curgere este influentat n mod direct de modificarile suferite de albia raului.
In general, curgerea in albii deschise are un caracter nepermanent si neuniform, din cauza
modului de alimentare a cursurilor de apa, dar si din cauza neuniformitatilor frecvente in albie.
Cu toate acestea, in ipoteza In care variatia debitelor si a nivelurilor este lentd, pentru perioade
scurte de timp, curgerea poate fi considerati permanenti (uniforma sau neuniforma)?.

Miscarile nepermanente cu suprafata libera prezintd un caracter ondulatoriu si iau
nastere ca urmare a modificdrii conditiilor la limita, prin schimbarea debitelor sau a nivelurilor.
Aceste perturbatii, care se transmit cu viteza finitd sub forma de unde, modifica simultan si
debitul, si nivelul. Intrucat transmiterea modificarilor de nivel conduce la modificarea formei
suprafetei libere, orice miscare nepermanenta cu suprafatd libera poate fi recunoscutd dupa
variatia in timp a formei suprafetei libere, cum se intampld, de exemplu, in cazul valurilor .

Fiind un fenomen neliniar, cu diferite forme de manifestare, calculul miscarilor
nepermanente cu suprafata libera este foarte complicat.

In cazul miscirilor nepermanente in rauri si canale, pe langa fenomenul ondulatoriu de
propagare a perturbatiilor, intervine si fenomenul de transport, de miscare a apei cu o anumita
viteza.

2 Tipurile de miscare permanentd (uniformd, neuniformd gradual variatd si neuniforma rapid variatd) au fost
prezentate in Referatul nr. 2 - Hidrologie si hidraulica raurilor.
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Modelarea matematicd a curgerii in albie constd in simularea conditiilor de curgere,
bazate pe formularea si solutionarea relatiilor matematice care exprima ecuatiile de miscare ale
apei in albia raului.

In miscare nepermanenti, viteza apei are componente si in planul sectiunii transversale
aalbiei [8], iar pentru modelarea matematica a miscarii nepermanente este necesar sa se apeleze
la schematizari simplificate care sd cuprinda doar aspectele cu influentd esentialda asupra
proceselor reale si, de multe ori, sd se ignore cele de importanta secundara.

Dupa stabilirea ecuatiilor care modeleaza procesul fizic in aspectele lui principale,
tratarea matematica sau numerica a acestora, executata in mod corect, nu schimba natura fizica
a procesului analizat.

De cele mai multe ori, se realizeaza o schematizare unidimensionala, astfel incat
curgerea nepermanentd in albii sda fie descrisd prin evolufia in timp, in orice sectiune
transversald, a doud variabile dependente, si anume: cota suprafetei libere a apei y (sau
adancimea apei h) si debitul Q (sau viteza medie in sectiune v). Aceste variabile dependente
definesc starea miscdrii in raport cu doud variabile independente: pozitia spatiald in lungul
albiei x (fata de o origine aleasa convenabil) si timpul t (fata de momentul aparitiei perturbatiei).

Variabilele dependente si independente care apar In curgerea nepermanenta in albii sunt
legate intre ele prin doua ecuatii care provin din legile de conservare ale masei, cantitatii de
miscare $i energiei mecanice.

Ipotezele care stau la baza modelului unidimensional, impreuna cu ecuatiile ce descriu
miscarea unidimensionald nepermanentd, au fost formulate de Barré de Saint-Venant in 1871,
la Academia Franceza, in lucrarea “Théorie et equations generales du mouvement non-
permanent des eaux courantes”.

In literatura de specialitate, ecuatiile fundamentale ale miscirii nepermanente in albii
deschise sunt denumite ecuatiile Saint-Venant. Pentru analiza miscarii apei in canale se pot
utiliza mai multe forme ale ecuatiilor Saint-Venant, care, fata de forma lor initiala, au suferit in
timp generalizari si imbunatatiri.

Ecuatiile Saint-Venat reprezinta de fapt un sistem de ecuatii cu derivate partiale de
ordinul 11, neliniare, de tip hiperbolic:

» ecuatia de continuitate, exprimand principiul conservarii si continuitatii fazei

lichide:
9e , 94

x T O (2-1)

» ecuatia de miscare, exprimand principiul conservarii si continuitatii energiei:

9Q , 9@V oh = 0; -
Gt (G%) g A =0 ¢2)

unde: So reprezinta panta fundului albiei, S — panta de frecare, V este viteza considerata
uniforma in sectiune transversala, iar A — aria sectiunii vii; V si A sunt functii de x si t, astfel
incat debitul va fi:

Q=A-V=0(xt) (2-3)

Solutionarea exacta a sistemului de ecuatii Saint-Venant, in sensul obtinerii valorilor
necunoscute (variabilelor dependente) in toate punctele planului variabilelor independente este
practic imposibila.
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3. CONSTRUIREA MODELULUI BATIMETRIC 2D

3.1. Notiuni generale

In ultimele decenii, S-au inregistrat progrese remarcabile in ceea ce priveste studiul
proceselor de curgere si transport sedimentar pe rauri si fluvii, prin utilizarea instrumentelor de
modelare a curgerii, morfologiei albiei si a transportului de sedimente.

In general, la modelarea cursurilor de apa cele mai utilizate sunt modelele
unidimensionale (1D), care au la baza ecuatiile curgerii uniforme si pe cele ale curgerii uniform-
variate. Aceste modele prezintd urmatoarele avantaje: simplitatea calculelor, usurinta
parametrizarii, calibrarea facila, numar mai mic de date necesare pentru calibrare/validare [9].

Elaborarea unui model numeric al deplasarii masei de fluid, in special in perioada
viiturilor, reprezinta un proces complex, intrucat se bazeaza pe sistemul de ecuatii Saint-
Venant, in care intervin parametri precum rugozitatea din fiecare sectiune de calcul. Acesti
parametri sunt diferiti pentru albia minora, respectiv pentru albia majora, sau pot fi considerati
variabili pe verticala. Calibrarea lor presupune ajustarea valorilor acestora (in limite
acceptabile) pana la reproducerea cu acuratete a nivelurilor Inregistrate pentru situatii care au
fost foarte bine monitorizate.

Modelele hidrodinamice de propagare 2D sunt capabile sa reproduca intr-un mod foarte
realist fenomene distribuite spatial, desi sunt mai dificil de calibrat si validat decat modelele
1D, intrucat datele necesare se obtin prin intermediul tehnologiilor moderne de masurare. De
asemenea, modelele hidraulice 2D necesita un timp de calcul mai mare, iar datele necesare
pentru constructia geometriei trebuie sa aiba o distributie spatiald mult mai mare [9].

Modelele bidimensionale pot fi impartite in trei categorii: modele quasi 2D, modele
complet 2D si modele combinate 1D-2D. Exista si situatii in care Se impune o abordare
tridimensionala a curgerii, in special cand aceasta trece din albie in lunca inundabila [10].

3.2.  Obiectivele cercetarii

in cadrul proiectului de cercetare intitulat ,, Contributii privind utilizarea mdsurdtorilor
geodezice in vederea modelarii transportului sedimentar pe Dunare”, care 1si propune
identificarea unor masuri care sd contribuie la stabilizarea patului albiei fluviului Dunarea,
obiectivul raportului de cercetare nr. 2 - ,, Modelarea batimetrica — premiza pentru crearea
de modele ale curgerii si transportului de sedimente” il reprezintd crearea unui model
complex hidrodinamic (2D) al sectorului dundrean analizat, avand la baza diversele tipuri de
masurdtori geodezice pentru determinarea elementelor necesare (tipurile de masuratori
geodezice au fost prezentate in detaliu in cadrul raportului de cercetare nr. 1 - ,,Stadiul actual
privind masurdtori geodezice si Sisteme de Coordonate de Referinta”).

Rezultatele acestui raport vor fi folosite mai departe in raportul de cercetare nr. 3 -
,,Studiu de caz §i interpretarea rezultatelor”, care va trata indeosebi problematica modelarii
transportului sedimentar pe Dunare, prin realizarea unui model de eroziune, urmata de
calibrarea si validarea acestuia.
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3.3.  Zona de studiu

Zona de studiu (Figura 2) propusa pentru a fi modelata hidrodinamic se refera la sectorul
dunarean situat amonte de statia hidrometrica Bechet (km 678) si aval de statia hidrometrica
Corabia (km 625).
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Figura 2. Zona de studiu

Acest sector este reprezentativ pentru proiectul de cercetare, deoarece, pe cei
aproximativ 53 de km pe care 1i masoara cursul de apd, navigatia se desfasoara cu mare
dificultate, din cauza complexitatii regimului hidraulic si a Schimbarilor dinamice ale
morfologiei albiei fluviului, cu efecte nefavorabile asupra senalului navigabil®.

Serviciile de transport pe Dunare viabile din punct de vedere economic sunt dependente
de conditiile unui senal navigabil stabil. De-a lungul Dunarii, navigatia este impiedicata de mai
multe blocaje sau puncte critice, atat in timpul iernii, cand apar sloiuri de gheata, cat si in
timpul verii, cand nivelul Dundrii este foarte scazut (debitul inregistrat este mai mic de 3000
m3/s).

In conformitate cu prevederile ,,Conventiei despre regimul navigatiei pe Dunire”,
semnatd la Belgrad la 18 august 1948, asigurarea conditiilor de navigatie pe sectorul de Dunare

3 Senalul navigabil reprezintd o portiune navigabila in lungul unui curs de apa, a unui canal sau pe suprafata unui
lac. Constituie o cale continua, cu latime si cu adancime suficiente pentru a asigura circulatia navelor, patrunderea
navelor in port sau pentru trecerea acestora printr-un loc ingust. Senalul navigabil este amenajat si balizat in scopul
desfasurarii navigatiei in conditii de siguranta. Sursa: www.wikipedia.org.
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cuprins Intre km 845,5 si km 375 se afla in responsabilitatea celor douad tari riverane, Romania
si Bulgaria.

In baza Acordului bilateral romdno-bulgar, semnat la Sofia la 28 noiembrie 1955, cele
doua state si-au definit sectoarele de responsabilitate, pe sectorul comun de Dunare, dupa cum
urmeaza:

- intre km 845,5 si km 610, responsabilitatea intretinerii caii navigabile apartine partii
romane;

- intre km 610 si km 375, responsabilitatea intretinerii cdii navigabile apartine partii
bulgare.

AFDJ Galati (Romania) si IAPPD Ruse (Bulgaria) sunt autoritatile responsabile pentru
mentinerea conditiilor adecvate de navigabilitate.

Regia Autonoma Administratia Fluviala a Dunarii de Jos (AFDJ) este autoritatea de cale
navigabila pe tot sectorul romanesc al Dunarii. Pentru asigurarea conditiilor minime de
navigatie, recomandate de Comisia Dunarii, Se executd lucrari de intretinere (activitati de
masuratori, semnalizare si dragaj), care sunt eficiente doar o scurta perioada de timp.

De aceea, in anul 2017 a fost demarat proiectul “FAST Danube” - ,,Asistenta tehnica
pentru revizuirea si completarea studiului de fezabilitate privind imbunétatirea conditiilor de
navigatie, pe sectorul comun Romano-Bulgar al Dunarii si studii complementare”, care sa
studieze conditiile geomorfologice si hidrologice care influenteaza acest sector de Dundre, in
scopul elabordrii unor solutii tehnice complexe care sa ajute la Tmbunatétirea conditiilor de
navigatie si totodata sa aiba un impact minim asupra mediului.

In urma unui studiu de fezabilitate necesar demararii proiectului, finalizat in anul 2011,
in sectorul fluvial aval de Portile de Fier II, in sectiunea comuna romano-bulgara (km 845,5 —
km 375), au fost identificate 12 puncte critice pentru navigatie (Tabelul 1), care necesitd 0
monitorizare atenta, printr-o serie de masuratori topo-hidrografice.

Tabelul 1. Puncte critice pentru navigatie

NR. LOCALIZARE (KM TERITORIU
CRT. DENUMIRE FLUVIAL) ADMINISTRATIV
1 Garla Mare km 839 — km 837 Romdnia
2 Salcia km 824 — km 820 Romania
3 Bogdan-Secian km 786 — km 782 Romdnia
4 Dobrina km 762 — km 756 Romania
5 Bechet km 678 — km 673 Romdnia
6 Corabia km 632 — km 626 Romdnia
7 Belene km 577 — km 560 Bulgaria
8 Vardim km 542 — km 539 Bulgaria
9 lantra km 537 — km 534 Bulgaria
10 Batin km 530 — km 520 Bulgaria
11 Kosui km 428 — km 423 Bulgaria
12 Popina km 408 — km 401 Bulgaria
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Ca urmare a acestui studiu, Comisia Dunarii a recomandat pentru sectorul romano-
bulgar o latime a senalului de 180 m, cu 0 adancime minima de 2,5 m si raza minima de curbura
de 1000 m. Pentru zonele in care adancimile minime nu sunt asigurate (Figura 3), s-a propus

reducerea latimii senalului pana la 150 m.
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Figura 3. Amplasarea celor 12 puncte critice in sectorul romdnesc si in sectorul bulgdresc
Sursa: http://www.fastdanube.eu/official-documents

Asadar, zona de studiu Bechet-Corabia face parte din zonele critice pentru navigatie
stabilite, conform aceluiasi studiu de fezabilitate, conform Tabelului 2.

NR. ZONA

CRITICA

ZC1
ZC2
ZC3
ZC4
ZC5

Tabelul 2. Zone critice pentru navigatie

km 850 — km 818
km 786 — km 755
km 678 —km 625
km 577 — km 520
km 428 — km 401

LUNGIME (KM FLUVIAL)

PUNCTE CRITICE INCLUSE IN ZONA

CRITICA
Garla Mare, Salcia
Bogdan-Secian, Dobrina
Bechet, Corabia
Belene, Vardim, lantra, Batin
Kosui, Popina
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3.4. Date de intrare in model

Intelegerea proceselor morfologice ale unui rau sau fluviu in contextul modelarii
hidrodinamice, precum si modelarea transportului de sedimente reprezinta un subiect dificil,
care necesitd o cantitate mare de date masurate si cunostinte interdisciplinare.

Calitatea modelarii matematice si reprezentarca spatiala a rezultatelor acesteia sunt
strans legate de datele de intrare utilizate. Calitatea acestor date este cu atdt mai importantd cu
cat influenteaza in mod direct reprezentarea fenomenelor naturale intr-o forma cat mai aproape
de realitate.

In consecinti, existi o mare cerere pentru informatii corecte si precise, pentru a
minimiza incertitudinile din rezultatul simularilor .

3.4.1. Date topografice

Punctul de plecare in elaborarea oricarui model hidrodinamic al curgerii il reprezinta
datele legate de teren, topografia terenului si acoperirea terenului [11].

in functie de tipul de modelare matematica utilizat, si anume unidimesionala sau bi-
dimensionala, datele topografice necesare sunt diferite.

Modelarea 1D se preteaza la o abordare clasica a colectarii, unde metodele de culegere
a datelor folosind tehnologia GNSS si statia totald vor inlocui LiDAR-ul aeropurtat si
fotogrammetria aeriana, folosite la obtinerea datelor geospatiale necesare modelarii 2D [12].

Pentru generarea unui model unidimensional al raurilor, sunt necesare profile grafice
longitudinale si transversale, acestea din urma fiind dispuse perpendicular pe axul longitudinal
al raului, iar pozitia si densitatea lor se alege in functie de configuratia terenului si de importanta
zonei in care acestea se afla. La colectarea datelor trebuie sa se tina cont de precizia solicitata,
ea avand un rol esential la alegerea echipamentului si a metodelor de masurare.

Prelucrarea finala a datelor in vederea utilizarii lor in programele de modelare
matematica 1D a raurilor contine mai multe etape independente, multe dintre ele fiind prelucrari
manuale care necesita mult timp si faciliteaza aparitia erorilor umane. De asemenea, aceasta
metoda nu ofera un randament ridicat.

In cazul modelelor bidimensionale, profilele transversale/masuratorile batimetrice in
albia minora sunt cuplate cu seturi de date topografice in albia majora, pentru generarea unui
Model Digital al Terenului (MDT) continuu [11]. Datele topografice se colecteaza separat
pentru zonele uscate si pentru cele acoperite de apd si se proceseaza, de asemenea, separat.
Acestea trebuie insa incluse intr-un MDT unitar, care sa acopere intreaga zona de studiu.

In cazul de fati, pentru modelarea hidraulici bidimensionali a sectorului dunirean
Bechet-Corabia (53 km lungime), modelul digital al terenului ne-a fost pus la dispozitie prin
amabilitatea AFDJ Galati (S.C.N. Giurgiu), beneficiarul proiectului FAST Danube.

Acest MDT a fost obtinut pe baza datelor culese prin tehnologie LiDAR (Light
Detection and Ranging), combinate cu date topo-geodezice si batimetrice, el acoperind intreaga
zona modelata, inclusiv albia minora.
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a) Stabilirea bornelor geodezice de referinta

in cadrul proiectului ,, Realizarea unui sistem de sprijin pentru lucrarile hidrografice pe
Dunare in scopul asigurarii adancimilor minime de navigare”, al carui beneficiar este statul
roman, iar autoritatea contractantd este AFDJ Galati, obiectivul principal a fost proiectarea si
materializarea a cate trei borne geodezice (Borna Martor, Borna de Referintd si Borna
Azimutald) in 144 de locatii din lungul Dunarii. Sistemul, denumit AFDJ2014, e definit asadar
de cele 144 de locatii, situate la mai putin de 15 km una fata de cealalta.

Pe sectorul analizat, Bechet-Corabia, exista sase locatii in care au fost amplasate borne
din reteaua de sprijin AFDJ2014 (91-86), ilustrate in Figura 4.

et i x g =] ‘ CORA ‘ggeM

lanca = Celei ce
091A VTR AL, O (. s : OSGAEOBGR
o L021R G0N RCEA 087R.
Opxo b = 090R 087A .
: 090R ; G :
| ossa _088M . 1087M
D89A 089M I=lo88R

I 089R
Ocrpon

"> [E Borne AFDJ 2014
Fluviul Dundrea .. : ? . s Z!Okm

fontw Nywo gt

Figura 4. Reteaua de sprijin AFDJ2014 pe sectorul Bechet-Corabia

Coordonatele finale ale bornelor au fost furnizate atat in sistem ETRS89 (pentru a
facilita interconectarea cu tarile vecine), cat si in sistemul national de referintd S42 (cu
elipsoidul aferent Krasovski 1940 si sistem de proiectie stereografic 1970). Pe langa setul de
coordonate planimentrice si geodezice (determinate cu tehnologie GNSS), fiecarei borne i s-a
determinat si coordonata altimetrica in sistemul normal de altitudini Marea Neagra 1975 (cota
a fost transmisa prin nivelment geometric de la reperii din reteaua nationala), care mai apoi a
fost transformatd cu TransDatRo in sistemul EVRF2007 (punct fundamental Amsterdam).

Tot prin intermediul soft-ului TransDatRo, coordonatele planimetrice au fost calculate
si in sistemul de proiectie UTM (Universe Transverse Mercator), utilizat in Bulgaria.

Aceasta retea de sprijin std la baza redeterminarii corecte a ,,cotei 0” a mirelor
hidrometrice, facand astfel posibila determinarea cat mai precisa a cotei absolute a suprafetei
libere a apei. De asemenea, aceste puncte de referinta au fost folosite ca statii de baza in care
au fost instalate echipamente GNSS pentru generarea corectiilor diferentiale, care au fost
transmise ulterior prin unde radio catre receptorul GNSS din barca dotata cu sonar (din care s-
au efectuat masuratorile batimetrice). Precizia de determinare a acestor puncte, in special a
cotelor, influenteaza semnificativ rezultatele finale: MDT-ul si modelul matematic al curgerii.

15



Raport de cercetare nr. 2
Modelarea batimetrica — premisa pentru crearea de modele ale curgerii si transportului de sedimente

b) Date provenite din scandri LIDAR

Tehnica LIDAR presupune existenta unui senzor laser montat cu foarte mare precizie
pe un avion, elicopter sau UAV (Unmanned Aerial Vehicle - Vehicul Aerian Fara Pilot - drona),
care transmite in timpul zborului o unda laser catre suprafata terenului, iar un receptor montat
in spatele avionului receptioneaza undele laser reflectate de aceasta.

Majoritatea sistemelor LiDAR folosesc 0 oglinda de scanare pentru generarea unei benzi
de impulsuri laser. Lungimea benzii depinde de unghiul de oscilare al oglinzii, iar densitatea
punctelor de la sol depinde de factori precum viteza avionului si rata de oscilare a oglinzii.

Distantele se determina prin calcularea timpului necesar parcurgerii de catre semnalul
laser a distantei de la senzorul emitator pana la sol si inapoi la acesta.

Pe langa sistemul de scanare cu laser (Laser Scanner - Figura 5), tehnica LIDAR se
bazeazd pe cuplul GNSS/IMU (sistem satelitar de navigatie globald/unitate inertiald de
masurare), care ajutd la determinarea cat mai exacta a pozitiei si orientdrii sistemului.

Sistemul GNSS este compus dintr-o antena GNSS aeropurtatd (GNSS Receiver — figura
4), montata intr-o pozitie vizibila in partea superioara a aeronavei, oferind o deschidere
suficientd spre satelifi, pentru a inregistra pozitia continud a avionului, si o statie GNSS
amplasata la sol (GNSS Reference Station), cu rolul de a corecta masuratorile antenei GNSS,
astfel incat sa se obtind o traiectorie cat mai buna a aparatului de zbor (datele GNSS sunt
prelucrate prin metode GNSS diferentiale).

Sistemul IMU (Inertial Measurement Unit) constd intr-un set de giroscoape si
accelerometre care masoara continuu inaltimea si acceleratia avionului.

2. GNSS Receiver \

z i 3. Inertial Measurement Unit

Y '\L, X Pitch

Figura 5. Componentele sistemului LiDAR
Sursa: https://www.yellowscan-lidar.com/

In prezent, tehnologia de scanare laser furnizeazi date topografice de mare rezolutie si
este capabila sa acopere rapid suprafete intinse, la costuri moderate, cu o precizie ridicata atat
in plan orizontal, cat si in cel vertical, contribuind in mod semnificativ la reprezentarea
suprafetelor de teren.

Coordonatele tridimensionale (x, y, z sau latitudine, longitudine si altitudine) ale
punctelor corespunzitoare obiectelor masurate sunt calculate prin utilizarea a trei elemente
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principale, si anume: diferenta de timp dintre emisia si intoarcerea pulsului laser, unghiul sub
care a fost emis pulsul laser si locatia exactd a senzorului de pe suprafata Pamantului sau
deasupra acesteia.

Chiar daca pentru zonele strabatute de ape aceasta tehnologie prezinta anumite limitari
cauzate de faptul ca impulsul laser nu patrunde apele adanci, In mod cert reprezintd un
instrument util pentru generarea modelelor digitale ale terenului cu o0 acuratete ridicata in zone
complexe precum vaile inundabile sau insulele fluviale.

in cadrul proiectului “Fast Danube”, in anul 2017 au fost realizate doua campanii de
scanare cu aeronave dotate cu echipamente LiDAR, in lunile aprilie si iulie, obiectivul fiind
acoperirea a minim 200 m de la limita apei de fiecare parte a Dunarii (pe sectorul comun
romano-bulgar) si scanarea insulelor fluviale acoperite cu vegetatic forestiera.

Pentru asigurarea celor mai bune date de intrare pentru procesul de modelare, zona de
interes a fost extinsa pana la valoarea de 250 m de la primul mal ferm (zonele de nisip au fost
considerate parte din corpul de apd), in final rezultind o suprafati scanati de 1013 km?,

Pentru construirea modelului hidrodinamic al sectorului Bechet-Corabia au fost utilizate
datele rezultate in urma primei campanii de masuratori, puse la dispozitic de AFDJ Galati.

Aeronavele utilizate pentru scanarea LIDAR au fost SP-FPL- Cessna T206H (Figura 6)
si SP-FPK Piper Navajo PA-31 (Figura 7).

Figura 6. Cessna T206H, modificat pentru Figura 7. Piper Navajo PA-31, modificat
scanare LIiDAR pentru scanare LIiDAR
Sursa: http://www.fastdanube.eu/official-documents

Acestea au avut instalate sisteme identice de scanare, compuse din scanner-ul
LiteMapper 6800i (Figura 8) si sistemul GPS/IMU AeroControl seria lle 256Hz.

Sistemul LiteMapper 6800i are in componenta scanner-ul de ultimd generatie Rieg|
LMS-Q680i, care utilizeaza principiul de masurare prin unde continue si dispune de functia
inovativa Multi-Time Around, ce permite achizitia datelor de la inaltimi mari de zbor, de pana
la 3000 m AGL (Above Ground Level — deasupra nivelului solului), in functie de suprafata
Scanata.

Punctul de plecare pentru efectuarea planurilor de zbor a fost densitatea de scanare,
obiectivul fixat fiind de 4 puncte/m?, ins4, din analiza finali a reiesit faptul ci densitatea a variat
in functie de acoperirea cu vegetatie a fiecarei zone.
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Latimea unei benzi de scanare a fost de 570 m (pentru o altitudine medie de 690 m AGL
si unghi de deschidere al scanner-ului de 45°). Viteza medie a fost de 125 kts (231.5km/h).

Principalul rezultat al acestor scanari LiDAR 1l reprezinta norii de puncte 3D, adica sute
de milioane de puncte ce contin informatii de tipul x,y,z.

Acest volum imens de date nu a putut fi manipulat si procesat decat cu ajutorul statiilor
grafice puternice si al produselor software dedicate: RiAnalyze, RiWorld si RiProcess pentru
procesarea datelor LIDAR, iar FugroViewer pentru vizualizarea norului de puncte.

Figura 8. Sistem LiDAR LiteMapper 6800i instalat in aeronavi
Sursa: http://www.fastdanube.eu/official-documents

Calibrarea masuratorilor LIDAR a fost realizatd pe baza statiilor GNSS permanente si a
suprafetelor de control amplasate la sol.

Spre deosebire de tehnicile topografice traditionale de masurare, aceasta tehnologie a
oferit posibilitatea generarii unui MDT de 1nalta rezolutie (0.5 m x 0.5m) direct din norul de
puncte, in urma etapelor multiple de prelucrare a datelor, prin aplicarea algoritmilor de filtrare,
segmentare si clasificare a norilor de puncte.

Verificarea preciziei coordonatelor obtinute si evaluarea calitatii MDT derivat din date
LiDAR s-a facut prin aplicarea unor teste de incredere, pe baza seturilor de date méasurate in
teren.

In timpul campaniei de masuratori terestre, pentru crearea bazei de control la sol,
echipamentul utilizat a constat in: receptor GPS Trimble R8s compatibil ROMPQOS (Figura 9),
statie totala laser Trimble M3 (Figura 10) si un autovehicul pentru transport.

T

Figura 9. Trimble R8s cu controller TSC3 Figura 10. Statie totald Trimble M3
Sursa: https://www.trimble.com/
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C) Date provenite din masuratori batimetrice

Tot in cadrul proiectului “Fast Danube” au fost efectuate doua campanii de cartografiere
batimetrica a albiei Dunarii, de-a lungul sectorului comun roméano-bulgar, in lunile aprilie-mai
2017 (68 de zile — din aval, de la Caldrasi, in amonte, la Portile de Fier II), repectiv iulie-august
2017 (47 de zile — din amonte, de la Portile de Fier II, spre aval, la Calarasi).

Datele hidrografice, hidrodinamice si cele privind sedimentele au fost colectate
simultan. Pe toata durata determinarilor batimetrice, nava laborator ANR 1979 a fost utilizata
ca baza mobila suport cu stationare la fiecare 10-12 km (Figura 11).

Figura 11. Nava laborator ANR 1979

Pentru colectarea datelor hidrografice au fost utilizate trei ambarcatiuni (Figura
12.a,b,c) dotate cu sonare interferometrice Kongsberg GeoSwath Plus, care opereaza la
frecvente de 250 kHz si 500 kHz. O frecventd mai mare oferd o rezolutie mai buna, dar in
acelasi timp limiteaza raza de actiune. Asadar, diferenta intre cele doua clase de frecventa rezida
in latimea fasiei acoperite (Swath width).

Figura 12. Ambarcatiuni utilizate
a) Salupa Buster XL b) Salupa Shadow c) Salupa ZOPEDA
Sursa: https://marine-research.com/

Frecventa de 500 kHz a fost utilizata in ape cu adancimi mici si pe profilele transversale,
iar cea de 250 kHz pentru scanarea zonelor cu ape adanci si pentru senalul navigabil, toate
echipele folosind software-ul GS4 pentru achizitia, calibrarea si procesarea datelor.
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Laptop PC with GS+ software Sonarele interferometrice  Kongsberg
GeoSwath Plus (Figura 13) se compun din:
transductor (“transducer”), unitate de punte (“deck
unit”) si receptor GNSS. Transductorul este partea
submersa a ansamblului, care emite si inregistreaza
semnalul acustic intors de la substrat, fiind conectat
la unitatea de procesare aflata pe nava.
Transductorul are conectat un mini senzor
SVS (Sound Velocity Sensor) pentru determinarea
continua a Vvitezei de propagare a sunetului in apa,
introdusa ulterior ca si corectie in procesare. Tot pe
“transducer” este atasat ansamblul MRU (Motion
e R——— Reference Unit) de senzori inertiali de pozitie si
compensare a miscarilor ambarcatiunii.

GPS Position and Heading

tide information

-3¢

sound velocity profiles

GeoSwath Plus Compact
Unit

Figura 13. Componentele sonarului interferometric Kongsberg GeoSwath Plus
Sursa: Alfred Wegener Institute Helmholtz Center for Polar and Marine Research

Ca mod de functionare, sonarul interferometric este asemanator cu sonarul cu scanare
laterala (Side Scan Sonar)?, deoarece impulsurile acustice sunt emise in mod similar, insa pentru
receptia semnalelor reflectate se utilizeaza o matrice de mai multe elemente transductoare
amplasate la distante bine determinate intre ele (Figura 14). Adancimea diferitelor puncte de
pe fundul albiei raurilor (sau marilor) este precis calculata prin masurarea diferentei de faza
dintre semnalele receptionate la nivelul elementelor transductoare (corespunzatoare aceluiasi
punct), din care rezulta unghiurile dintre acestea, si prin cunoasterea exactd a vitezei de
propagare a sunetului in coloana de apa (aproximativ 1500 m/s) si a timpului scurs intre emisia
si receptia semnalului.

I Phase Measuring Bathymetric Senar Technology I

DUAL TRANSDUCER HEAD

B o v

ARRIVAL

PHASE
DIFFERENCE

Figura 14. Modul de functionare a sonarului interferometric
Sursa: International Hydrographic Organization

4 Sonarul cu scanare laterald (Side Scan Sonar) a fost descris in Raportul de cercetare nr. 1 - ,,Stadiul actual
privind masuratori geodezice si Sisteme de Coordonate de Referintd” (p.115).
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Pe de alta parte, satelitii artificiali ce evolueaza pe orbite circumterestre emit semnale
satelitare difuzate in domeniul microundelor, in mod continuu sau prin impulsuri, la intervale
regulate de timp, care sunt receptionate de catre receptorul GNSS, care decodifica acest semnal
pentru a extrage informatiile necesare determinarii pozitiei receptorului, transmitand catre sonar
coordonatele de pozitie si timpul la care s-a efectuat determinarea.

Pentru reducerea erorilor de pozitionare (cuprinse in limita a 3+5 m) au fost utilizate
corectiile diferentiale primite de la statiile de baza de pe mal (puncte din reteaua de sprijin
AFDJ2014), in care au fost instalate echipamente GNSS (Figura 15). in urma aplicarii acestor
corectii, a rezultat o precizie orizontala de 16 mm + 1 ppm din lungimea bazei (distanta statie
de baza-rover) si o precizie verticala de 30 mm + 1 ppm din lungimea bazei.

Deoarece receptorul GNSS si sonarul, desi au sisteme de referinta diferite, executa
masuratori asupra aceluiasi punct, este necesard corelarea datelor furnizate de cele doua
echipamente, astfel incat unui punct cu coordonate planimetrice determinate prin tehnologie
GNSS sa-i fie asociata valoarea corespunzatoare a adancimii masurate de sonar [13].

Conform documentatiei tehnice a sistemului, precizia masurarii adancimii cu sistemele
GeoSwath Plus este de 3 mm.

Puncte de
referinta AFDJ

Barca lucrand
pe fluviu

Figura 15. Transmiterea corectiilor diferentiale din statiile de bazd de pe mal

in realizarea masuratorilor batimetrice s-a optat pentru utilizarea sonarelor
interferometrice in defavoarea sonarelor multifasciculare (multibeam) din urmatoarele ratiuni:

e Sonarele interferometrice pot carta si malurile pana la suprafata apei datorita unghiului
mare de transmitere a fasciculelor (240 grade);

e Sonarele interferometrice ofera 0 acoperire de pana la de doua ori mai mare decat
cele multifasciculare (multibeam) clasice, fiind mult mai eficiente in ceea ce priveste timpul
necesar si implicit costurile aferente;

e Sonarele interferometrice asigura un numar mare de puncte masurate, peste 5000 in
lungul fasiei scanate (Swath), pentru fiecare ping (emisie de unde acustice). Pentru gama de
adancime prevazuta pentru masuratori se emit cel putin 10 pinguri/s, ceea ce inseamna 7-8
pinguri/metru liniar de profil, rezultand 400-800 puncte masurate/mp;

e Adancimea este masurata pana la suprafata apei de la o distanta sigura de navigare
fata de diguri sau obstacole subacvatice;
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e Sonarele interferometrice sunt proiectate special pentru operare in ape cu adancime
mica si foarte mica, in timp ce sonarele multifasciculare clasice ofera o acoperire redusa in
aceste zone.

Modelul digital al terenului rezultat din procesarea datelor batimetrice a fost integrat cu
cel derivat din date LiDAR, rezultind un MDT unitar de inalta rezolutie (50cm x 50 cm), care
acopera intreaga zona de studiu (Figura 16) - albia minora a fluviului si 250 m stanga-dreapta
de la primul mal ferm.

Figura 16. Vizualizarea si analiza MDT unificat folosind softul Global Mapper

La final, pentru aprecierea calitatii MDT unificat s-a efectuat o analiza privind zonele
de conectare a MDT obtinut din date LIDAR cu MDT obtinut din masuratori batimetrice si au
fost determinati indicatorii globali de precizie si acuratete in conformitate cu prevederile din
caietul de sarcini.

3.4.2. Date hidrologice

Datele hidrologice necesare construirii modelului hidrodinamic 2D, respectiv stabilirii
conditiilor la limita, au fost furnizate de catre Institutul National de Hidrologie si Gospodarire
a Apelor (INHGA) si AFDJ Galati. Toate datele colectate au fost reorganizate si procesate prin
metode statistico-matematice (Microsoft Excel 2014). Acestea constau in:

» Debite lichide medii zilnice si niveluri medii zilnice de la statiile hidrometrice
Bechet si Corabia pentru anul 2017 (sursa: INHGA);
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» Cheia limnimetrica de la statia hidrometricd Corabia valabild pentru anul 2017
(sursa: INHGA);

» Coeficientii de rugozitate pentru albia minora si pentru albia majora, stabiliti in urma
analizei mai multor seturi de date puse la dispozitie de catre AFDJ Galati - S.C.N.
Giurgiu si a fisierului .shp Corine Land Cover (2012-2018) cu acoperirea terenului.

Cheia limnimetrica de la s.h. Corabia a fost pusa la dispozitie sub forma tabelara, iar
nivelurile erau exprimate relativ. Transformarea acestor valori relative in niveluri absolute
(Marea Neagra 1975) a fost posibila prin raportarea la valoarea ,,zero” mira corespunzatoare
s.h. Corabia (19.647 m), dupa cum se poate observa in Figura 17.

A B c D E F G H ! ) K L
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3 60 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
4 -50 2100 2110 2120 2130 2140 2160 2170 2180 2190 2200
5 40 2210 2220 2230 2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310
3 -30 2320 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420
7 -20 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2530 2540
3 -10 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2620 2630 2640 2650
9 0 2660 2670 2690 2700 2710 2720 2740 2750 2760 2780
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3
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5 2 ) 3 ¢

6 0,7 70 1 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
7| 06 60 : 2000 2010 2020 2030 2040 200 2060 2070 2080 2090
8 0,5 -50 9,14 2100 2110 2120 2130 2140 2160 2170 2180 2190 2200
9| -04 “a0 24 2210 2220 2230 2250 2260 2270 2280 2290 2300  2310|
10 0,3 30 1 1 2320 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420
1 -0,2 -20 14 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2530 2540
12| -01 10 ] 2550 2560 2570 2580 2500 2600 2620 2630 2640 2650
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Figura 17. Exemplu de analizd si procesare a datelor brute in vederea utilizdrii
acestora ca date de intrare in modelul matematic

3.4.3. Constituirea bazei de date geospatiale

Problematica modelarii transportului sedimentar pe Dunare si imbunatatirea, in general,
a proceselor de intretinere a caii navigabile este una de actualitate, desi a fost abordata si in
trecut in cadrul mai multor proiecte si programe de cercetare.

Construirea modelului matematic reprezinta un pas deosebit de important in atingerea
obiectivelor acestui proiect de cercetare (prezentate in Proiectul programului de cercetare
stiintifica, 2018).

In acest scop, au fost consultate materiale bibliografice care si ofere un cadru general
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pentru cercetare: teze de doctorat, reviste de specialitate, tratate de geografie, studii hidrologice,

studii regionale, site-uri web etc.

Etapa de documentare pentru realizarea acestui raport de cercetare a culminat cu
realizarea unei baze de date care sa contina informatii cat mai detaliate privind fluviul Dunarea
in general si sectorul Bechet-Corabia in special.

Datele geospatiale in format vectorial au fost organizate in straturi tematice numite
“layere” (Tabelul 3), care sa permita analize in mediul GIS (Sistem Informational Geografic).

De obicei, sursele de baza sunt datele de tip raster, care se vectorizeaza, rezultand alte
date carora li se adauga o tabela de atribute cu mai multe campuri caracteristice. Aceste cAmpuri
sunt folosite la randul lor pentru design (etichete, clasificari) sau pentru a genera noi informatii.

Tabelul 3. Structura bazei de date geospatiale de tip vector utilizate in studiu

DATE DIGITALE
PRIMARE

Retea hidrografica
Statii hidrometrice
Localitdti
Granira de stat
Limita A.B.A.

Bazine hidrografice

Maluri

Albia majora
Talveg
Ostroave/ Insule fluviale

Diguri

Curbe de nivel
Utilizare teren
Soluri

Geologie

FORMAT

Vector; linie
Vector; punct
Vector; punct
Vector; poligon
Vector; poligon

Vector; poligon

Vector; linie
Vector; linie
Vector; linie

Vector; poligon

Vector; punct

Vector; linie
Vector; poligon
Vector; poligon

Vector; poligon

SURSA DATELOR

Vectorizarea hartii topografice 1:25000
Baza de date INHGA
geo-spatial.org
geo-spatial.org
Baza de date INHGA
Baza de date INHGA
Vectorizare ortofotoplanuri cu rezolutia
de 0,5 m (editia 2013-2017);
Vectorizare ortofotoplanuri cu rezolutia
de 0,5 m (editia 2013-2017);
AFDJ Galati (proiect “Fast Danube”)
Vectorizare ortofotoplanuri cu rezolutia
de 0,5 m (editia 2013-2017);

Baza de date INHGA
Vectorizarea hartii topografice 1:25000
Vectorizare Corine Land Cover 2012-
2018
Vectorizarea hartii solurilor 1:200000
Harta geologica a Romdniei, scara
1:200000
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Pana la finalizarea proiectului de cercetare, aceasta baza de date va fi completata si
actualizata Tn mod constant, deoarece aplicarea operatiilor specifice GIS pe date vectoriale brute
poate genera date in format raster, mult mai utile pentru analize si previziuni asupra anumitor
procese geomorfologice actuale, existand posibilitatea prelucrarii lor pentru a simula conditiile
din teren si a cuantifica influentele acestora in declansarea si evolutia unor procese invizibile
ochiului uman sau nereprezentate pe harta topografica.

3.4.4. Alte surse de date

In general, procesele hidrologice, atét cele care caracterizeaza scurgerea lichida, cat si
cele care descriu scurgerea de aluviuni, se desfasoara la scara bazinelor hidrografice si sunt
determinate de o serie de factori de mediu, dintre care cei mai importanti sunt substratul
litologic (geologia), relieful, solurile, utilizarea terenului, elementele climatice si apele freatice.

3.5. Etape de lucru

Pentru descrierea si exemplificarea modurilor in care factorii hidrodinamici actioneaza
asupra albiei fluviului si implicit asupra formatiunilor specifice patului de albie, au fost utilizate
metode specifice modelarii hidraulice coroborate cu tehnici geospatiale.

3.5.1. Programe de specialitate utilizate

Pentru digitizarea, prelucrarea si exportul datelor necesare modeldrii batimetrice,
precum si pentru transpunerea spatiala a datelor si a informatiilor in schite si harti au fost
utilizate aplicatiile GIS: ArcMap 10.5, ArcGIS PRO 2.1 si Global Mapper v18.

Modelul hidraulic 2D al zonei studiate (Bechet-Corabia) a fost elaborat cu ajutorul
modulului hidrodinamic MIKE 21 Flow Model (FM) din pachetul software MIKE 21, dezvoltat
de organizatia internationala independenta de consultanta si cercetare DHI pentru modelarea
2D a raurilor, valurilor, transportului sedimentar, calitdtii apei si advectiei/dispersiei
(https://lwww.mikepoweredbydhi.com/).

Solutia MIKE 21 Flow Model HD FM este bazata pe ecuatiile Navier-Stokes integrate
in raport cu adancimea (pentru curgerea cu suprafata libera) si utilizeaza o retea de elemente
finite (Flexible Mesh) [14]. Programul calculeaza nivelul apei, adancimea, marimea vitezei si
directia acesteia din fiecare element finit al retelei modelului si la fiecare interval de timp al
simuldrii modelului.

De asemenea, MIKE 21 FM permite simularea transportului de sedimente folosind un
modul de transport de sedimente necoezive (”Sand Transport”), un modul de transport de
sedimente coezive (”Mud Transport”) si un modul de morfologie (pentru actualizarea cotelor
din patul albiei pe parcursul simularii modelului).

Modulul FM din pachetul MIKE 21 permite o simulare mai performanta a sistemelor
combinate de sedimente grosiere si fine decat alte module de curgere 2D, precum pachetul
MIKE21C (care foloseste o retea cu ochiuri curbilinii), unde simularea transportului
sedimentelor fine este mai simplista.
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3.5.2. Pregatirea datelor geospatiale utilizind aplicatii GIS

Cele mai importante informatii in construirea modelului hidrodinamic bidimensional al
curgerii sunt reprezentate de batimetrie, impreuna cu topografia albiei majore sau, mai bine zis,
modelul digital al terenului. Dupa cum s-a mentionat anterior, MDT-ul corespunzator sectorului
Bechet-Corabia acopera albia minora a fluviului si 250 m de la limita apei. El provine din
procesarea si unificarea datelor LiDAR si a datelor batimetrice, fiind un MDT unitar de o
acuratete ridicata si o rezolutie spatiala mare: 0.5 m x 0.5 m.

De cele mai multe ori, procesul de modelare hidraulica 2D necesita o componenta
hardware cu o configuratie speciald, pentru ca exportul/importul datelor si simularile pe zone
intinse sa se realizeze intr-un timp rezonabil.

Intrucat am avut la dispozitie un calculator performant, insi nu de calibrul unei statii
grafice (Workstation) construite si pregatite sa reziste solicitarilor continue pe intreaga durata
a unei zile, s-a optat pentru reesantionarea MDT la o rezolutie spatialda de 1 m x 1 m.

Mai intai, redimensionarea MDT-ului (fisier de tip raster) conform zonei de studiu s-a
efectuat cu ajutorul functiei Extract by Mask din Modulul Spatial Analyst din ArcMap 10.5,
apoi a fost accesata functia Resample (Figura 18), care poate fi gasita in fereastra ArcToolbox:
Data Management Tools — Raster — Raster processing — Resample. La “input” a fost selectat
modelul numeric altitudinal al terenului, pentru X si Y am introdus valoarea 1, iar la Resampling
Technique a fost selectatd metoda Nearest.

Daweg+ & I+ A - % (@A [ “|n r uAedeBe-s-
Table Of Contents
108

z *F

Layers

'
EIMOT_Bechet Corabiaimg] resamplo
Valy “ Resample 6 :

Figura 18. Reesantionarea MDT folosind functia Resample

Soft-ul Global Mapper a fost utilizat pentru conversia acestui fisier raster din format
Img in formatul acceptat de Mike 21, si anume .xyz, urmand pasii File — Export — Elevation
Grid Format — XYZ Grid. Fisierul .xyz rezultat contine peste 100 milioane de puncte.

Vectorizarea liniei malurilor, a albiei majore si a insulelor sau ostroavelor fluviale
(Figura 21) s-a facut in ArcMap 10.5, pe baza MDT, a ortofotoplanurilor editia 2013-2017,
respectiv 2017-2019 (figura 20) , cu rezolutia spatiald de 50 cm, realizate de Directia
Topografica Militara, dar si pe baza imaginilor satelitare Sentinel 2 (Figura 19) din perioada
campaniei de masuratori.
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Pentru exportul datelor de tip shapefile in format .xyz, s-a utilizat unealta Shape to XYZ
Conversion creata de DHI (distanta maxima setata intre puncte a fost de 100 m).

LEGENDA

—— Maluri

—— Albie Major

(] Ostroave si msule finiale

Figura 19. Imagine satelitara Sentinel 2
(IR —benzile 8, 4, 3) +

Figura 201. Vectorizarea malurilor, albiei
majore, ostroavelor si insulelor fluviale pe baza
MDT, ortofotoplanurilor  si  imaginilor
satelitare Sentinel 2 (banda IR)

Figura 210. MDT suprapus peste ortofotoplan

Ultima etapa de pregitire a datelor inaintea importului acestora in Mike 21 a constat in
crearea fisierului .Xyz cu valorile coeficientului de rugozitate Manning (M=1/n, unde n este
coeficientul adimensional de rugozitate), care difera pentru cursul principal, insule si albia
majora, luand valori intre 10 — 38.46 (Figura 22). Cu cat valoarea numarului Manning este mai
mica, cu atat creste rezistenta terenului (repectiv scade viteza de curgere) [15].

Coeficient de rugozitate (n) Coeficient Manning (M) m*(1/3)/s

Albia majora Albia majora
[Jo.067 =15
Albia minora Albia minora
[ 0.026 I 38,46
[ 0,03 N 33,33
[10,035 [ 12857
o1 Il 10

Figura 22. Coeficientii de rugozitate pentru albia majord, albia minora si insule
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3.5.3. Importul datelor geospatiale si generarea MESH in Mike 21

In Mike Zero (denumirea interfetei grafice DHI din care se acceseaza toate modulele
disponibile: Mike HYDRO, Mike 11, Mike 21, Mike 3, Mike Flood, Mike SHE etc.), se selecteaza
New — File —Mesh Generator.

Primul pas in obtinerea grilei flexibile (triunghiulare) de elemente finite il reprezinta
setarea proiectiei cartografice, si anume “Stereo_70” in cazul acestui studiu.

Urmatorul pas consta in importarea limitelor domeniului de lucru in Mesh Generator:
Data — Import Boundary, apoi se selecteaza fisierele .xyz (exportate anterior din mediul GIS)
pentru ostroave, insule fluviale si pentru albia majora. La “Boundary properties” se selecteaza

“X, Y, Connectivity and Z” (Figura 23).
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Figura 23. Setarea proiectiei si a tipului de fisier .xyz

Foarte important de mentionat faptul ca se va bifa “Exclude from mesh” pentru toate
ostroavele si insulele fluviale si ,,Apply triangular mesh ”” doar pentru cursul principal, deoarece
se presupune ca apa nu curge peste acele formatiuni insulare acoperite cu vegetatie.

Dupa editarea vertecsilor si nodurilor limitelor domeniului, se va genera grila de
elemente finite astfel: Mesh — Mesh Generation (figura 24), cu urmatoarele setari:

- Maximum element area (aria maximd a elementului): 5000 m?:
- Smallest allowable angle (cel mai mic unghi admis): 30;
- Maximum number of nodes (rumdr maxim de noduri): 80000.

247000

i

440000 5000 450000 455000 480000 485000
P

Figura 24. Generarea retelei de elemente finite
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Prin aceasta operatie, domeniul modelului este reprezentat printr-o retea de elemente
finite triunghiulare interconectate Figura 25). O astfel de retea este generata automat de
sistemul de calcul, iar rezolutia modelului este controlata prin specificarea ariei maxime pe care
un element individual o poate ocupa in retea. De exemplu, daca suprafata maxima a elementului
a fost setatd la S000 m?, atunci fiecare element din retea va avea o suprafati de cel mult 5000
m?. Rezolutia retelei poate varia in diferite parti ale domeniului modelat (la final am aplicat si
functia “Smooth Mesh”). Pe masura ce se reduce marimea celulei, creste atdt numarul de
elemente din model, cat si timpul de calcul necesar simularii modelului.

" Mesh_DANUBE_ext maf
. = = —

BRI

i : S

g L M S— T, — . 2 2

Figura 25. Refea de elemente finite triunghiulare interconectate (Triangular Mesh)
Dupa aceasta etapa, au fost importate in Mesh punctele rezultate din exportul MDT-ului

in format .Xyz, prin accesarea instrumentului “Manage Scatter Data” din meniul Data.

e STV QAT O NAY Vi vRvS|aa nrms pPoO@L
Mesh_DANUBE_ext mat

Figura 26. Importarea fisierului .xyz cu punctele extrase din MDT
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Interpolarea acestor milioane de puncte utilizand functia “Interpolate” din meniul
“Mesh” reprezinta ultimul pas in obtinerea fisierului de batimetrie. Cotele punctelor sunt
exprimate in sistemul de altitudini Marea Neagra 1975 (figura 27).

Rezultatul a fost ulterior exportat accesand meniul Mesh — Export Mesh — Mesh File
(Item type - Bathymetry).

D e Gt Ve Ows Vil Coun Wedow by
cea BSIW QAT LM Ar WP b

Figura 27. Fisierul Mesh pentru batimetria sectorul dundrean Bechet - Corabia

In mod asemanitor, a fost importat in Mesh fisierul .xyz cu coeficientii Manning de
rugozitate — bed resistance (creat in ArcMap): Data — Manage Scatter Data (figura 28).

i i i

Figura 28. Importarea fisierului .xyz cu coeficientii Manning de rugozitate

Aceste valori au fost interpolate, iar rezultatul a fost exportat ca DFSU Data-file (din
meniul Mesh — Export Mesh), un format specific Mike, cu precizarea “Manning’s M” pentru
Item type.

DEW eS8tV QA o Ml Arwe .- @

Figura 29. Fisierul .dfsu pentru rugozitatea sectorului dundrean Bechet - Corabia
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3.5.4. Introducerea conditiilor la limitd

Stabilirea conditiilor la limita (Boundary conditions) pentru model se refera la:

= Introducerea hidrografului debitelor in sectiunea din amonte (s.h. Bechet) corespunzator
perioadei de simulare;

= Introducerea cheii limnimetrice in sectiunea din aval (s.h. Corabia), valabila la nivelul
anului 2017.

consta in:
= Introducerea unui debit constant in sectiunea din amonte - si S-a optat pentru debitul mediu
pentru anul 2017 de la s.h. Bechet (4461 m?/s)
= Introducerea cheii limnimetrice in sectiunea din aval (s.h. Corabia).

Pentru a stabili aceste conditii la limita utilizand Mike, se impune crearea unor fisiere .dfs0,

atat pentru hidrograful debitelor de la s.h. Bechet (Figura 30), cat si pentru cheia limnimetrica
de la s.h. Corabia (Figura 31).

a) Pentru debite:

» Din Mike Zero se selecteaza New — File — Time Series (.dt0, .dfs0) — Blank Time
Series, iar in fereastra care se deschide se fac urmatoarele setari (in limba engleza)
pentru tipul axei, data de inceput, pasul de timp, numarul de pasi de timp, denumirea
fisierului, tipul nregistrarii, unitatea de masura:

Equidistant Calendar Axis (axa de timp echidistanta);

23.04.2017 (au fost consultate rapoartele de pe site-ul proiectului Fast Danube
pentru a verifica perioadele in care s-au efectuat masuratorile batimetrice in acest sector
(http://www.fastdanube.eu/);

1 day;

44;
Debite Bechet;
Discharge (debit);
m3/s;
Debitele introduse in fisierul .dfsO corespund celor din perioada de simulare a modelului
(23.04.2017 — 05.06.2017).

Figura 30. Fisier .dfs0 cu hidrograful debitelor (s.h. Bechet)
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b) Pentru cheia limnimetrica:
» Din Mike Zero se selecteaza New — File — Time Series (.dt0, .dfsO) — Blank Time
Series, iar in fereastra care se deschide se fac urmatoarele setari:
- Axis Type: Relative Item Axis;
- Number of Time Steps: 467 (cate randuri sunt in cheia limnimetrica in format .xIs);
- Axis Units: m;
- Name: Cheie Corabia;
- Type: Water level (nivelul apei);
- Unit:m;

Figura 31. Fisier .dfs0 cu cheia limnimetrica valabild pentru anul 2017 (s.h. Corabia)

Fisierul .dfsO cu cheia limnimetrica valabila pentru anul 2017 la s.h. Corabia va fi folosit
atat pentru rularea conditiei initiale (cu debit constant), cat si pentru conditia la limita din aval
a modelului final.

3.5.5. Setarea modelului Mike 21 Flow Model (FM)

Dupa prelucrarea tuturor datelor si pregatirea fisierelor in formate specifice Mike 21,
pentru a seta modelul Mike 21 FM, au fost urmati pasii: Mike Zero — Mike 21 — Flow Model
FM, apoi se va deschide fereastra din figura 32:

[ @ wntten [E=SER
L E 21 Fov o 7 I
 Doman

o Tme MIKE 21 Flow Model FM (ol

MIKE 21 Flow Model FM is a modelling system based on a flexible mesh approach. The modelling has been
within oceanographic, coastal and estuarine emvironments.

developed for appiications vith

MIKE 21 Flow Model FM is composed of following modules:

« Hydrodynamic Module

[T vandation £ Srmiton 7

Figura 32. Modulul Mike 21 FM
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Aici vom introduce urmatoarele informatii si seturi de date:

Domain (domeniul de lucru): fisierul .mesh creat anterior pentru batimetria sectorului
dundarean Bechet — Corabia;

Time (perioada de timp): 23.04.2017 — 05.06.2017, insemndnd 44 de zile, cu un pas de
timp de 30 s, rezultand un numar total de pasi de timp de 123840;

Modul selection (modulul selectat): Hydrodynamic.

» Modulul Hydrodinamic a fost setat astfel:

Solution technique (solufia tehnica): Low order, fast algorithm (in acest fel simularea
este mai rapida);

Flood and dry: Drying depth — 0.01m; Wetting depth — 0.1 m;

Density (densitatea): Barotropic;

Eddy Viscosity (vascozitatea Eddy): Constant eddy formulation;

Bed resistence (rugozitatea): Manning number — a fost introdus fisierul .dfsu creat
anterior;

Initial condition (conditia initiala): a fost selectat fisierul .dfsu rezultat la simularea cu
debit constant (4461 m%s) in amonte si cheia limnimetrica in aval, Item: Surface
elevation;

Boundary conditions (conditiile la limita): in amonte se introduce fisierul .dfs0 cu
hidrograful debitelor (s.h. Bechet) — Type: Specified discharge, Format: Strong
formulation, Varying in time; iar in aval fisierul .dfs0 cu cheia limnimetrica valabila
pentru anul 2017 la s.h. Corabia — Type: Specified level, Format: Rating Curve.

Output items (rezultatele obtinute — figura 33): Surface elevation, Total water depth,
Current Speed, U velocity, V velocity.

B MIKE Zere - [SETUP_final.m21fm - Modified]
® File Edit View Run Window Help

DESH| RS e W|

MIKE 21 Flow Model FM
4 Dunan T
o Time
o Module Selection Geographic View  Output specfication  Output itams
= of Hydrodynamic Module
i of Solution Techrique Baskc vanables Additonal variables
i of Depth =
i [|Current speed
i of Flood and Dry 5 [Jcurrent :?—Eetﬁun
i of Density [F]Total water depth [Jwind U veladity
« Eddy Viscosty [ velogity [ wind v Velacity
o Bed Resstance [l velocity [ ]air pressure
o Caridlia Forcing e fiux [ |Preciptation
« Wind Forcing ]2 flux =Evan-orah;n_
o les Coverage Bofdeciedl
# Tidal Potertial MEcdy viscosity
+ Precipitation - Evaporation []cFL number
o Irfiltration [ JComvergence angle
o Wave Radiation iElemEnlarea
i o Sources
M of Structures
- of Intial Condgiona
- of Boundary Conditions
i o Code 2
o Code 3
i - of Land boundary
o Decoupling
B o Ouputs
-~ of Quiput 1

Figura 33. Rezultatele simularii
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4. REZULTATE SI CONCLUZII

La finalul simularii (de aproximativ 38 ore) au fost calculate, pentru fiecare pas de timp
si in fiecare element finit al retelei modelului: nivelul apei raportat la MN75 (Surface elevation)
— figura 34, adancimea apei (Total water depth) — figura 35, viteza curentului (Current speed)
— figura 36 si directia vitezei (componentele U si V — U velocity, V velocity) — figura 37 si
figura 38. Aceste informatii sunt stocate intr-un fisier in format .dfsu.

Etimologic, conceptul de ,,simulare” provine din latinescul simulatio, care reprezinta
capacitatea de a reproduce, a imita sau a reprezenta un fenomen.

W File £t View Dota Video Colors Window Help

DS Barw|aqge= B |[hrwP||shcedmmn <& & o[ 1|k kT a[meTHM 0]z

(i)
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248000

244000 R T e AR

242000
415000 420000 425000 430000 435000 440000 445000 450000 455000 460000 455000

[mj

23.04.2017 00:00:00 Time Stap 0 of 1032.

Figura 34. Nivelul Apei (Surface elevation)
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Figura 35. Adédncimea apei (Total water depth)
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Figura 36. Viteza curentului (Current speed)
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Figura 37. Componenta U a vitezei (U velocity)
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Figura 38. Componenta V a vitezei (V velocity)

Pentru a demonstra capabilitatea modelului hidrodinamic bidimensional de a reproduce
cu o mare precizie comportamentul oricarui alt eveniment hidrologic similar, Urmatoarea etapa
a studiului consta in calibrarea si validarea acestuia.

+ Calibrarea modelului hidrodinamic 2D

in general, calibrarea modelului se realizeazi prin modificarea coeficientilor de
rugozitate in albia minora, astfel incat diferentele dintre cheia limnimetricd masurata si cheia
limnimetrica modelata sa fie mai mici de 10 cm.

In acest scop, a fost creat un model hidraulic 1D cu ajutorul modulului MIKE Hydro
River, pe baza a 27 de sectiuni transversale extrase din MDT-ul avut la dispozitie pentru
sectorul critic Bechet-Corabia si pastrand in rest aceleasi date de intrare ca si pentru modelul
2D, inclusiv perioada de simulare fiind comuna (23.04.2017-05.06.2017).

Valorile coeficientilor de rugozitate au fost definite pe baza ortofotoplanurilor si a
stratului Corine Land Cover, separat pentru albia majora, insule si cursul principal. Rugozitatea
depinde de dimensiunea particulelor care compun patul albiei.

Dupa rularea modelului 1D in regim nepermanent, cu valorile M ajustate anterior, s-a
comparat hidrograful nivelurilor zilnice simulate cu hidrograful nivelurilor zilnice masurate la
s.h. Corabia (date puse la dispozitie de catre LN.H.G.A.), diferentele intre nivelul simulat si cel
masurat incadrandu-se in intervalul [-10.3 cm, +7.9 cm], cu 0 medie a acestora de -1.6 cm
(Figura 39).
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Perioada de calibrare

Figura 39. Calibrarea modelului hidrodinamic 1D

Pentru calibrarea modelului 2D, s-a utilizat fisierul obtinut prin ajustarea valorilor
coeficientilor de rugozitate, in urma testelor efectuate prin modelare 1D.

Cu ajutorul modulului “Data extraction FM” accesat din MIKE Zero, au fost extrase,
din modelul 2D, nivelurile zilnice ale apei (in sistem de altitudini MN75) corespunzatoare
sectiunii s.h. Corabia, ca serie temporala, pentru a le compara cu hidrograful nivelurilor zilnice
masurate pus la dispozitie de INHGA. Diferentele intre nivelurile zilnice simulate si cele
masurate s-au incadrat in intervalul [-5.35 cm, +12.35 cm], cu 0 medie a acestora de +2.25 cm
(Figura 40). Prin obtinerea acestor valori, se considera ca modelul a fost calibrat cu succes.
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Figura 40. Calibrarea modelului hidrodinamic 2D
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+ Validarea modelului hidrodinamic 2D

Validarea modelului hidraulic presupune utilizarea in modelarea numerica a unor
seturi de date hidrologice diferite fata de cele utilizate in etapa de calibrare. Pentru a demonstra
stabilitatea modelului hidrodinamic bidimensional, rezultatele simularilor trebuie sa fie cat mai
apropiate de datele obtinute din masuratori.

In cazul de fatd, validarea s-a realizat simuland debitele zilnice inregistrate la statia
hidrometrica Bechet in perioada 03.03.2017 — 31.03.2017. Debitul maxim din aceasta perioada
de validare a fost de 8010 m?s, iar cel minim de 6010 m%/s, fatd de maximul de 7270 m%/s si
minimul de 4300 m?/s inregistrate in perioada de calibrare, 23.04.2017-05.06.2017.
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21.03.2017
23.03.2017
25.03.2017
27.03.2017
29.03.2017

Perioada de validare

Figura 41. Validarea modelului hidrodinamic 2D (perioada 03.03.2017-31.03.2017)

La finalul simularii, care a avut un timp de rulare de 24 de ore, s-a extras hidrograful
nivelurilor corespunzatoare sectiunii s.h. Corabia, cu ajutorul modulului “Time Series
Comparator”, pentru a fi comparat cu hidrograful nivelurilor masurate la statia hidrometrica in
perioada 03.03.2017 — 31.03.2017. Diferentele intre nivelurile zilnice simulate si cele masurate
se incadreaza in intervalul [-3.44 cm, +8.76 cm], cu 0 medie a acestora de +2.24 cm (Figura
41).

+ Concluzii:

Rezultatele obtinute in urma proceselor de calibrare si validare confirma faptul ca modelul
2D elaborat poate reproduce cu un nivel inalt de incredere comportamentul oricarui alt
eveniment hidrologic similar.

Acest model hidraulic 2D constituie baza pentru realizarea unui model de eroziune pentru
sectorul critic Bechet-Corabia.
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