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PREFATA

in zilele noastre, Dunirea, si in special navigatia pe Dunire, joacd un rol strategic in
reteaua pan-europeand de transport, conectdnd un numar de cincisprezece tari prin intermediul
caii sale navigabile.

Romania, prin Regia Autonoma “Administratia Fluviald a Dunarii de Jos Galati” (AFDJ
Galati), este responsabild de intretinerea celui mai lung sector dunarean de cale navigabila
(2075 km).

in perioadele cu niveluri scizute, din cauza dinamicii sedimentelor si a complexitatii
regimului hidrologic al fluviului, navigatia pe Dunare se desfasoara cu dificultate, in special in
aval de Sistemul Hidroenergetic si de Navigatie Portile de Fier II, unde se gasesc mai multe
puncte critice pentru navigatie. Aceste puncte critice necesitd o monitorizare atenta, printr-0
serie de masuratori topo-batimetrice interconectate intr-un sistem geodezic unitar, care sa
respecte standardele europene si internationale actuale.

Teza de doctorat intitulatd ,,Contributii privind utilizarea masuratorilor geodezice
in vederea modelarii transportului sedimentar pe Dunire” constituie un demers stiintific
care trateaza problematica modeldrii transportului sedimentar pe Dundre, atat din punct de
vedere teoretic, cat si practic, prin construirea, calibrarea si validarea unui model matematic al
curgerii si transportului de sedimente. Volumul impresionant de date geodezice si hidrografice
necesare modelarii hidro-sedimentare a fost colectat in cadrul mai multor campanii de
masurdtori 1n teren, in timp ce datele hidrologice au fost furnizate de catre Institutul National
de Hidrologie si Gospodarire a Apelor.

Din punct de vedere al continutului, studiul este structurat in sase capitole, in care se
regasesc 155 de figuri si 17 tabele.

Primul capitol, denumit Aspecte introductive, reliefeaza importanta fluviului Dunarea
in istoria poporului nostru, punand accent pe problemele de navigatie intampinate pe Dunére
inca de pe vremea romanilor si pana in prezent. Ultima parte a acestui capitol este dedicata
scopului si obiectivelor cercetarii.

Al doilea capitol trateaza pe larg Sistemele de coordonate de referinta folosite pe
sectorul comun de Dundre dintre Romdnia si Bulgaria, acolo unde se inregistreaza cele mai
mari probleme de navigatie, si prezinta istoricul sistemelor de referintd altimetrica utilizate pe
sectorul romanesc al fluviului.

Capitolul al treilea, intitulat Infrastructura geodezica din zona de frontiera Romdnia-
Bulgaria, se focuseaza asupra retelelor geodezice nationale din cele doud state riverane Dunarii,
cu trecerea in revista a proiectelor de cercetare relevante pentru rezolvarea mai multor probleme
de infrastructura geodezica pe sectorul dunarean comun dintre Romania si Bulgaria, si se
incheie cu prezentarea tipurilor de masuratori geodezice executate in vederea modelarii
transportului sedimentar.

Pornind de la elemente de dinamica si hidrometrie fluviala, continuand cu principiile
modelarii hidraulice, descrierea mecanismul transportului aluvionar si terminand cu masurarea
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si prelucrarea debitelor solide, capitolul al patrulea sintetizeaza principalele Aspecte teoretice
privind transportul sedimentar pe Dundre.

Capitolul al cincilea cuprinde studiul de caz, si anume Modelarea transportului
sedimentar pe sectorul dundrean Bechet-Corabia. In acest capitol sunt detaliati toti pasii urmati
pentru construirea, calibrarea si validarea modelului hidro-sedimentar al sectorului analizat.

Ultimul capitol, denumit Concluzii, contributii, perspective, insumeaza concluziile care
se desprind din studiul efectuat, contributiile personale ale autoarei, precum si perspectivele de
cercetare relevante pentru studii viitoare.

* %k k

La finalul celor trei ani de studii doctorale, as dori sa le multumesc tuturor celor care au facut
parte din aceasta etapa importanta a vietii mele.

Adresez sincere multumiri domnilor profesori coordonatori, prof. univ. dr. ing. Constantin
Moldoveanu si prof. univ. dr. ing. Radu Drobot, pentru rabdarea, profesionalismul si meticulozitatea
CuU care m-au indrumat pe tot parcursul activitatii de cercetare. Procesul nu ar fi fost complet fara
sfaturile, observatiile si cuvintele de incurajare primite in ultimii ani, acestea contribuind la evolutia
mea profesionald si personala.

As dori sa-mi exprim respectul si recunostinta fata de membrii comisiei de indrumare, S.l. univ.
dr. ing. Valentin Danciu si conf. univ. dr. ing. Tiberiu Rus, pentru sprijinul profesional si moral oferit
in ultimii zece ani. Totodatd, as dori sa multumesc intregii comisii de indrumare pentru suportul oferit.

Aduc multumiri deosebite domnului presedinte al comisiei de doctorat, prof. univ. dr. ing. loan
Bica, precum si distinsilor referenti oficiali, prof. univ. dr. ing. Ichinur Omer, prof. univ. dr. ing. Cornel
Paunescu si conf. univ. dr. ing. Tiberiu Rus, pentru rabdarea de a analiza prezenta lucrare.

Obtinerea datelor necesare studiului nu ar fi fost posibila fara amabilitatea AFDJ Galati, iar
pe aceasta cale tin sa le multumesc domnilor Romeo Soare si Claudiu Dutu pentru generozitatea §i
atitudinea deschisa de care au dat dovada intotdeauna.

Un rol deosebit in dezvoltarea mea profesionald a avut-o activitatea desfasuratd in cadrul
Institutului National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor (INHGA). Le multumesc in special colegilor
mei din cadrul Serviciului GIS, cei mai buni colegi pe care ii puteam avea, pentru cd au fost mereu
alaturi de mine, doamnei dr. Mary-Jeanne Adler pentru sustinerea acordata, precum si colegilor din
colectivele SSCHS si SHE, pentru discutiile purtate, recomandadrile si incurajarile oferite pe parcursul
elaborarii tezei. Domnului director stiintific dr. Viorel Chendes ii multumesc pentru increderea pe care
0 are in mine, pentru intelegerea deplina de care am beneficiat in toatd aceastd perioada, dar i pentru
altruismul cu care a reusit sa ma invete o parte din tainele GIS-ului.

De asemenea, ag dori sd le multumesc doamnei S... univ. dr. ing. Maria Cheveresan si colegului
drd. ing. Mihai Stancu pentru impdartasirea cunostintelor si rabdarea de a ma indruma in domeniul
modelarii hidro-sedimentare, precum si pentru licenta de MIKE 21 pusa la dispozitie.

Multumesc in egala masura membrilor Departamentului de Geodezie si Fotogrammetrie,
precum si intregului colectiv al Facultatii de Geodezie din cadrul UTCB, intrucdt au pus bazele formarii
mele profesionale.

Colegilor si prietenilor mei ,,geo-spatiali” le multumesc pentru ca au fost mereu o sursd de
inspiratie.

Ultimele randuri le dedic familiei, prietenilor si persoanei iubite, care mi-au fost totdeauna
alaturi §i m-au sprijinit neconditionat. Nu de putine ori Mm-au impulsionat sa am incredere in puterile
mele, iar in cele mai grele momente M-au inconjurat cu afectiunea si intelegerea lor. Fara ei nu as fi
devenit omul care sunt astazi.
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CAPITOLUL 1
ASPECTE INTRODUCTIVE

1.1. Rolul Dunarii in istoria poporului roméan

Cunoscutd incd din scrierile antice sub denumiri precum Istru! sau Danubius? si
transformatd de romani in axa de comunicatii intre centrul Europei si Pontul Euxin (Figura 1),
Dunarea a avut un rol decisiv in evolutia istoricd a poporului roman. ,,De Dunare - ca si de
Carpati - se leaga intreaga viatd a poporului nostru”, considera naturalistul Grigore Antipa
(1921).

DANVBLYY S,

FLUVIUS EUROP & MAXIMUS

Figura 1. Harti veche a fluviului Dunarea, 1649
Sursa: Joan Blaeu — “Danubius, Fluvius Europae Maximus, a Fontibus ad Ostia”, 1649

Subiect de disputd intre diverse puteri europene, marele fluviu era perceput drept ,,0
poartd deschisa catre umanitate”, prin care spatiul romanesc a avut privilegiul de a fi integrat in
permanenta ,,unui cadru international economic, dar si geopolitic” (Berindei, 1997).

Dupa secole intregi de dominatie otomana, in secolul al XIX-lea, ,,problema Dunarii”
insemna de fapt rivalitatea dintre Imperiul Austriac si Imperiul Rus pentru dominatia gurilor
fluviului. Pe de-o parte, Dunarea reprezenta un instrument valoros pentru Rusia in incercarea
de a controla Balcanii, iar pe de alta parte, Dunarea Inferioara se afla in zona de expansiune a
monarhiei habsburgice spre Orient.

Nici comerciantii francezi sau britanici nu au ocolit bazinul dundrean-pontic,
considerdndu-1 o atractiva piatd de desfacere pentru produsele occidentale.

L Istru - numele geto-grec al Dundrii, in special al cursului sdu inferior (sursa: Dictionarul explicativ al limbii
romdne, Ed. 2016).

2 Danubius (Zeul fluviilor) - denumirea atribuita in special cursului superior si mijlociu al Dunrii de cétre romani,
preluata si de alte popoare si modificatd, devenind Donau in limba germand, Dunaj in limba slovacd, Duna in
limba maghiara, Dunav in limba croatd, Danube in limba engleza si limba franceza, Tuna in limba turcd (sursa:
wikipedia.org).
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Asemenea Marii Negre, care era consideratd o prelungire a Marii Mediterane catre
bogatele regiuni orientale, Dunarea lega interiorul continentului de Mediterana si Pontul Euxin
(Figura 2).

Pentru locuitorii din preajma sa, Dunarea a reprezentat ,,nu doar o cale de transport si
comunicatie, ci si o sursa de hrana si un loc favorabil habitatului”, potrivit (Barbantan, 2010).

Figura 2. Harta Dundrii, Austria, 1840
Sursa: William Hughes - "The Danube, from it's Source to the Black Sea with the adjacent
Countries", 1840

Cele mai frumoase pagini din istoria noastra diplomatica si politica au fost scrise atunci
cand oamenii politici ai acelor vremuri ,,s-au opus si au aparat drepturile noastre pe fluviu cu
energie si tenacitate” (Botez, 1919), constienti fiind de valoarea sa geostrategica si comerciala.

,,Cea mai mare dintre avutiile naturale ale tarii noastre este, fara indoiald, Dunarea:
si aceasta, chiar daca nu am considera-0 decdt sub aspectul ei de artera mondiala de navigatie
si comert. Stapani pe gurile ei, care sunt poarta Europei catre Orient si poarta Orientului catre
inima Europei, stapani pe 36% din suprafata ei navigabila, cu toate apele curgatoare care se
varsa pe toata aceastd lungime intr-insa, stapani pe toate acestea, noi posedam astfel cea mai
mare comoard cu care natura darnica a putut inzestra o tara. Precum Nilul a facut Egiptul,
putem zice si noi ca Dundrea a creat importanta politica si economicd a Romdniei”’, aprecia
reputatul om politic Alexandru Lahovary (1881).

In concluzie, interesele politice si economice erau mari, iar ,,cine tinea in mainile sale
gurile fluviului era stapan pe Dunare” (Marx & Engles, 1959).
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1.2.  Problema navigatiei pe Dunire in prezent

Al doilea fluviu din Europa ca lungime si debit, dupa Volga, cu o suprafatd a bazinului
hidrografic de 817.000 km? (Figura 3), Dunirea se caracterizeazi printr-un regim hidrologic
deosebit de complex: dupa ce parcurge un traseu de 2857 km pe teritoriul a zece tari (Germania,
Austria, Slovacia, Ungaria, Croatia, Serbia, Romania, Bulgaria, Republica Moldova, Ucraina),
primind in plus afluenti din alte sase tari europene, Dundrea aduce, la varsarea in Marea Neagra,
un debit mediu multianual de 6500 m%/s si aproximativ 79 mil. tone de aluviuni anual.

Legendd

A\ FLuvivl Dundres
N\ Muents

[ Granaa de stat

N B Limid bazin hidrografic

Figura 3. Bazinul hidrografic al fluviului Dundrea

Dintr-un total de 2415 km navigabili, Romania, prin Regia Autonoma Administratia
Fluviald a Dundrii de Jos Galati (AFDJ Galati), se ocupa de administrarea celui mai lung sector
dunarean de cale navigabild, desfasurat pe o distanta de 1075 km, de la Bazias si pana la Sulina,
stabilind granita cu Serbia (pe o distantda de 235.5 km), Bulgaria (469.5 km), Republica
Moldova (0.6 km) si Ucraina (53.9 km).

Pe intregul sector romanesc al Dunarii, AFDJ Galati este autoritatea de cale navigabila
responsabila pentru asigurarea conditiilor minime de navigatie, recomandate de Comisia
Dunarii. Desi se executd periodic activititi de intretinere, constand in masuratori topo-
batimetrice si hidrologice, semnalizarea senalului si lucrari de dragaj, acestea sunt eficiente
doar o scurta perioada de timp. Conform (Egis, 2015), din albia Dunarii Inferioare este dragat
anual un volum de sedimente care variazi in medie intre 1,5 si 3,5 Mm?®/an.

Din cauza caracteristicilor si dinamicii morfologiei albiei fluviului, cele mai mari
probleme de navigatie se inregistreaza pe sectorul comun romano-bulgar.
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Pentru dezvoltarea unor solutii tehnice complexe care sa conduca la Tmbunatatirea
conditiilor de navigatie pe Dunare si, totodata, sa aiba un impact minim asupra mediului, in
anul 2017 a fost demarat proiectul FAST DANUBE - ,,Asistentd tehnicd pentru revizuirea si
completarea studiului de fezabilitate, privind imbundtditirea conditiilor de navigatie, pe
sectorul comun Romano-Bulgar al Dundrii si studii complementare” (propus initial in anul
2007). Acesta se refera la sectorul de Dundre situat aval de barajul Portile de Fier II, de la km
845.5, si pana la Silistra, la km 375 (Figura 4).

O parte dintre masuratorile efectuate in cadrul proiectului FAST DANUBE au stat la
baza realizarii prezentei lucrari de cercetare.
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Figura 4. Arealul de studiu in proiectul FAST DANUBE

Sectorul comun de Dunére dintre Romania si Bulgaria face parte din sectorul Dunarii
de Jos, se caracterizeaza printr-o curgere libera si este influentat de modul de gestionare a apei
din lacurile de acumulare ale Sistemului Hidroenergetic Portile de Fier.

De-a lungul timpului, variatiile mari ale debitelor si nivelurilor Dundrii, dublate de
modificarile importante ale morfologiei albiei datorate proceselor de eroziune, depunere si
transport de sedimente, au determinat aparitia unor puncte critice pentru navigatie, prezentate
in Figura 5.

In perioadele secetoase, corespunzitoare unui debit mai mic de 3000 m¥s, adancimile
minime nu mai sunt asigurate, ceea ce conduce la blocarea in port a navelor destinate
transportului de marfa si, de multe ori, la desfacerea convoaielor. Astfel, marfurile ajung la
destinatie cu intarzieri chiar si de doua saptamani, problemele de navigatie cuantificandu-se in
timp pierdut si costuri suplimentare pentru transportatori.
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Figura 5. Amplasarea celor 12 puncte critice in sectorul romdnesc si in sectorul bulgdaresc
Sursa: http://www.fastdanube.eu/official-documents

Din datele statistice avute la dispozitie, reiese faptul ca numarul mediu de zile in care
erau asigurate conditiile de navigatie inaintea lansarii proiectului era de 280 zile/an. Obiectivul
FAST DANUBE este de a creste numarul de zile in care navigatia se desfdsoara in conditii

optime la aproximativ 340 zile/an.

In 2011, odatd cu finalizarea unui studiu de fezabilitate necesar demararii FAST
DANUBE, in sectorul fluvial aval de Portile de Fier I, in sectiunea comund romano-bulgara
cuprinsa intre km 845.5 — km 375, au fost identificate 12 puncte critice pentru navigatie
(Tabelul 1), repartizate in cinci zone critice, care necesitd o monitorizare atentd, printr-o serie

de masuratori topo-batimetrice.

Tabelul 1. Puncte critice pentru navigatie

LOCALIZARE (KM TERITORIU

MR PISIIRS FLUVIAL) ADMINISTRATIV
Gdrla Mare km 839 — km 837 Romdnia
Salcia km 824 — km 820 Romdnia
Bogdan-Secian km 786 — km 782 Romdnia
Dobrina km 762 — km 756 Romdnia
Bechet km 678 — km 673 Romdnia
Corabia km 632 — km 626 Romdénia
Belene km 577 — km 560 Bulgaria
Vardim km 542 — km 539 Bulgaria
lantra km 537 — km 534 Bulgaria
Batin km 530 — km 520 Bulgaria
Kosui km 428 — km 423 Bulgaria
Popina km 408 — km 401 Bulgaria

Ca urmare a studiului de fezabilitate efectuat, recomandarea Comisiei Dunarii pentru
sectorul romano-bulgar prevede o latime a senalului de 180 m, cu o addncime minima de 2.5 m
si 0 raza minima de curburd de 1000 m. Pentru zonele in care adancimile minime nu sunt
mentinute (Figura 6), s-a propus reducerea latimii senalului pana la 150 m.
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Figura 6. Amplasarea celor cinci zone critice in sectorul romdnesc i in sectorul bulgdresc
Sursa: http://www.fastdanube.eu/official-documents

Cele cinci zone critice pentru navigatie au fost stabilite conform Tabelului 2, ele
cuprinzand minim doud puncte critice.

Tabelul 2. Zone critice pentru navigatie

NR. ZONA LUNGIME (KM PUNCTE CRITICE INCLUSE IN ZONA

CRITICA

FLUVIAL)

CRITICA

km 850 — km 818
km 786 — km 755

Garla Mare, Salcia
Bogdan-Secian, Dobrina

km 678 — km 625
km 577 — km 520
km 428 — km 401

Bechet, Corabia
Belene, Vardim, lantra, Batin
Kosui, Popina

Desfasurarea navigatiei in conditii optime este vitald pentru cresterea sigurantei
traficului de marfuri, avand in vedere pozitia strategicd a Dundrii, ca parte a Magistralei
Transeuropene de Navigatie Rin — Main — Dundre. Aceasta strabate in diagonald intregul
continent si leagd Marea Nordului de Marea Neagra (prin intermediul canalului Rin-Main-
Dunare si a canalului Dundre-Marea Neagra), incluzand toate porturile fluviale pana la portul
Constanta. Din cauza problemelor de navigatie, volumele de marfa transportate pe Dundre
reprezinta doar 10-20% din cele transportate pe Rin.

Pentru ca transportul pe fluviul Dunarea sd devind mai competitiv in raport cu
transportul rutier, feroviar sau aerian, sunt esentiale mentinerea traficului de nave in perioadele
cu niveluri scazute ale fluviului si reducerea costurilor de intretinere a senalului navigabil.

in concluzie, elaborarea unor solutii tehnice pentru a ajunge la parametrii recomandati
pentru senalul navigabil (adancime, ldtime, raza de curbura), chiar si in contextul unor niveluri
scazute, depinde de intelegerea comportamentului fluviului, in special pe sectoarele critice,
unde modelarea transportului de sedimente este esentiala.
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1.3.

Scopul si obiectivele cercetirii in contextul stiintific actual

Problematica modelarii transportului sedimentar pe Dundre si imbunatatirea, in general,
a proceselor de intretinere a cdii navigabile reprezinta in continuare un subiect de actualitate,
care nu a fost epuizat prin programele si proiectele de cercetare desfasurate in trecut.

Scopul principal al acestei lucrari consta in elaborarea unui model complex hidraulic
si de transport de sedimente al sectorului dunarean Bechet-Corabia, utilizand diversele tipuri
de masuratori geodezice pentru determinarea elementelor necesare.

Intelegerea proceselor morfologice ale unui rdu sau fluviu in contextul modelarii

hidrodinamice, precum si modelarea transportului de sedimente constituie o sarcina deosebit de
dificila, care necesita o cantitate imensa de date colectate in campanii de teren si cunostinte
interdisciplinare, subiectul propus situdndu-se la granita dintre geodezie, hidrologie si

hidraulica.

Astfel, scopului amintit in randurile de mai sus i se subordoneaza o serie de obiective:

VI.

VII.

VIIIL.

Expunerea notiunilor teoretice aflate la baza procesului de interconectare a
lucrarilor topo-hidrografice efectuate pe fluviul Dunarea intr-un sistem geodezic
unitar, aliniat standardelor europene si internationale actuale;

Prezentarea infrastructurii geodezice din zona de frontiera Romania-Bulgaria si
evidentierea rolului sau in activitatile desfasurate pentru mentinerea conditiilor
de navigabilitate pe Dunare;

Trecerea in revista a tipurilor de masuratori geodezice executate in vederea
modelarii transportului sedimentar pe Dunare, precum si a echipamentelor
folosite pentru achizitionarea datelor topo-geodezice;

Prezentarea conceptului de ,,modelare hidraulica” si descrierea mecanismului
transportului aluvionar;

Evaluarea zonei de interes (Zona critica 3 — Bechet-Corabia) si generarea
modelului digital al acesteia;

Crearea unei baze de date geospatiale, precum si identificarea unei baze de date
cartografice existente in diferite biblioteci si arhive, care sa permitd analiza
modificarilor morfologice ale albiei Dunarii pe sectorul studiat;

Utilizarea tehnicilor GIS pentru vizualizarea si prelucrarea datelor geospatiale
de intrare in modelul matematic, dar si pentru transpunerea spatiala in harti a
rezultatelor obtinute cu ajutorul soft-ului de modelare hidraulica (MIKE 21);
Prezentarea detaliata a etapelor necesare realizarii modelului hidro-sedimentar;
Analiza zonelor cu depuneri/eroziuni obtinute in urma simuldrii transportului
sedimentar pe baza modelului elaborat;

Evidentierea posibilelor surse de erori care pot influenta rezultatele finale si
formularea concluziilor cercetarii.

Rezultatele acestui studiu se doresc a fi utile pentru viitoare cercetari stiintifice, iar din
punct de vedere practic constituie baza pentru identificarea unor masuri care sa contribuie la
stabilizarea patului albiei fluviului Dunarea (pe sectorul romanesc).
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CAPITOLUL 2

SISTEME DE COORDONATE DE REFERINTA FOLOSITE PE
SECTORUL COMUN DE DUNARE DINTRE ROMANIA SI BULGARIA

2.1. Notiuni generale privind sistemele de coordonate de referinta

Un sistem de coordonate de referinta (SCR) este alcatuit din doud componente: datum
si sistem de coordonate (Figura 7). Datumul constituie partea fizica a unui SCR, iar sistemul
de coordonate partea matematica.

[ Sistem de referinta si de coordonate ]

U Il

Sistem de coordonate

Datum

(partea fizici) (partea matematica)

Datum

Datum

eodezic ..
g ingineresc

Datum vertical

Figura 7. Componentele unui Sistem de Referintdi si de Coordonate

La nivel mondial, exista o varietate de SCR prin care pozitia geografica poate fi descrisa
matematic cu ajutorul coordonatelor, insa primeste valori ale acestora proprii fiecarui sistem.
De aceea, in cazul sistemelor de coordonate de referinta este obligatoriu ca toate coordonatele
sa fie certificate de unitati de masura si insotite de o identificare fara ambiguitati a sistemului
in care sunt exprimate.

Indiferent de spatiul in care se desfasoara, activitatea geodezica are ca scop final
determinarea pozitiei care, asa cum a fost amintit, este data de un set de coordonate. In general,
este vorba despre determinarea coordonatelor geodezice latitudine si longitudine (B, L) si a
altitudinii (H) a unor puncte de pe suprafata terestra. Aceasta activitate consta in principal din
efectuarea unor masurdtori de directii unghiulare, distante, diferente de nivel, observatii
efectuate cu ajutorul satelitilor artificiali ai Pdmantului etc. si a unor calcule necesare obtinerii
coordonatelor (Rus, 2018).

De regula, pentru fiecare tara de pe glob a fost definit cel putin un datum, cum de altfel
fiecare tara a adoptat cel putin un sistem de proiectie pentru reprezentarea suprafetei terestre,
precum si un datum vertical.

Andreea Savu 8



Contributii privind utilizarea masuratorilor geodezice in vederea modelarii transportului sedimentar pe Dunare

In ipoteza in care se lucreazi cu date exprimate in doud sau mai multe SCR, cum este si
cazul sectorului comun de Dunare dintre Romania si Bulgaria, este necesara cunoasterea
parametrilor si algoritmilor de transformare care leagd sistemele respective, desi, pentru
simplificarea calculelor, solutia ideald 0 reprezinta adoptarea unui SCR comun.

Din dorinta de a oferi o imagine cat mai clara cu privire la sistemele de coordonate de
referinta utilizate pe sectorul dunarean romano-bulgar, mai intai se impune definirea notiunilor
de datum, datum vertical, sistem de coordonate, sistem de referinta, pentru a evita orice
confuzie 1n legatura cu acestea.

2.2. Sistemul national de referinta si coordonate S42 si legatura cu
ETRS89

Pe teritoriul Romaniei, SCR utilizat in prezent este Sistemul S42, care are la baza
elipsoidul Krasovski 1940 (cu punctul astronomic fundamental Pulkovo), iar sistemul de
coordonate este definit in planul de proiectie Stereografic 1970.

La nivel european si global, cooperarea in domeniul geodeziei si cartografiei este vitala.
Pe fondul dezavantajelor actuale ale S42 si perspectivelor deschise de determinarile de pozitie
cu ajutorul satelitilor artificiali, S-a considerat benefica adoptarea si in tara noastra a Sistemului
de Referinta si Coordonate ETRS89, pentru o gama larga de lucrari din diferite domenii de
activitate.

Pentru a realiza legatura dintre ETRS89 si S42, este necesard efectuarea unei
transformari compuse de coordonate (definita conform standardelor ISO), de la sistemul de
coordonate definit in ETRS89, la sistemul de coordonate Stereo *70 definit in S42 si sistemul
de altitudini normale Marea Neagra 1975, legat de S42 prin anomaliile cvasigeoidului.

Aceastd transformare compusa de coordonate a fost implementata in programul de
calcul TransDatRO. Aplicatia se bazeaza pe un algoritm prezentat in mod schematic in Figura
8 si are inglobat un model de cvasigeoid national determinat prin constrangerea modelului
european EGG97, insuficient de precis pentru nevoile geodezice din tara noastra.

S42, Proiectia Stereografici 1970 ETRSS9 EVRF2007 Marea Neagri 1975
(x,¥) (B.L)| (b (H) (H)

A H 3

Transformare [€—

{ Interpolarea corectiilor ] Conversie de

coordonatelor din gridul coordonate
de distorsiuni Interpolarea anomaliilor
]I ﬁ l———————— | cvasigeoidului din gridul
de anomalii
Pseudo-proiectie Proiectie stereografici oblici
Stereografica 1970 aferenta elipsoidului GRS80

{

Transformare conformi cu
4 parametri

Figura 8. Legatura dintre ETRS89, EVRF2007 si sistemul geodezic de referintd local $42, Sistem
de altitudini Marea Neagra 1975
Sursa: (ANCPI, 2010)
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2.3. Sistemul Geodezic Bulgar 2005 (BGS 2005)

Sistemul Geodezic Bulgar se aplica pe teritoriul Republicii Bulgaria sub denumirea de
,»Sistemul Geodezic Bulgar 2005 (Bulgarian Geodetic System 2005 - BGS 2005), unde
,,2005" reprezinta un indice care arata ,,epoca" in care coordonatele punctelor retelei geodezice
au fost stabilite in conformitate cu Ordonanta nr. 2 din 30 iulie 2010 privind definirea,
implementarea si intretinerea Sistemului Geodezic Bulgar. Aceasta este implementatd prin
crearea si intretinerea punctelor geodezice, care sunt distribuite uniform pe intreg teritoriul
Republicii Bulgaria si care constituie baza datumurilor geodezice unificate (Rus, 2018).

Pe teritoriul Republicii Bulgaria, punctele datumurilor geodezice unificate sunt
determinate prin efectuarea unor masurdtori de inaltd precizie (satelitare, geodezice,
gravimetrice, astronomice si geomagnetice) si prin utilizarea datelor de la statiile GNSS
permanente. Aceste puncte sunt grupate in mai multe retele geodezice: Reteaua nationald
geodezica, Reteaua nationala de nivelment, Reteaua nationala gravimetricd, Reteaua de
maregrafe, Refeaua de statii magnetice.

Sistemul Geodezic Bulgar 2005 include (Rus, 2018):

parametrii geodezici fundamentali calculati in conformitate cu Sistemul Geodezic de

Referinta 1980 (GRS80);

sistemul de coordonate geodezic ETRS89, epoca 2005.0;

sistem altimetric implementat prin reperele de nivelment ale Retelei Nationale de

Nivelment incluse in Reteaua Europeana Unificata de Nivelment (UELN) si definite in

Sistemul de Referintd Vertical European (EVRS), prin utilizarea datelor despre forta

gravitationala intr-un sistem gravimetric unificat (IGSN 1971);

proiectia cartografica Universal Transverse Mercator (UTM) si sistemul de coordonate

rectangulare introdus prin aceasta, denumit *CS2005" (Cadastral System 2005).;

diviziunea pe harti si sistemul de nomenclatura bazat pe harta internationald a lumii, la

o scara de 1: 1000000, asa cum a decis Congresul de Geografi din Londra, 19009.

2.4. Sisteme de referinta pentru altitudini

Deoarece in trecut nu existau metode precise de determinare a geoidului, suprafata
medie a marilor §i oceanelor a fost utilizatd pentru a aproxima suprafata geoidului. Fiind vorba
de o diferenta de ordinul metrilor intre cele doua suprafete, nivelul mediu al marilor si oceanelor
a parut a fi o alegere eficienta si usor de folosit la realizarea planurilor si hartilor. Fiecare tara
a stabilit ca nivel mediu al marii o locatie exacta: pentru Olanda — Amsterdam, pentru Grecia -
Salonic, Anvers pentru Belgia, in Anglia, Ordnance Datum a fost determinat la Newlyn din
inregistrarile care se extind din mai 1915 pana in aprilie 1921, in Franta suprafata de referinta
a fost determinata la Marsilia etc. (Imbroane, 2013).

Din cauza variatiilor in campul gravific al Pamantului, ,,zero” la Marea Neagra nu
coincide cu ,,zero” la Marea Mediterana, la Oceanul Atlantic sau alte mari si oceane ale planetei.

Necesitatea definirii sistemelor de referintd altimetrica a aparut in a doua jumatate a
secolului al XVIll-lea, cand au inceput sa se elaboreze harti hidrografice cu batimetria marilor
si oceanelor si harti topografice cu izolinii de nivel.
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Un sistem de referinta pentru altitudini este definit in mai multi pasi:

> alegerea unei suprafete de referinta;

» adoptarea unei definitii in sens fizic sau geometric care sa descrie pozitia punctelor de
pe suprafata terestra fata de suprafata de referinta aleasa;

» precizarea unui punct ,,zero” fundamental considerat a fi nivelul mediu general al
marilor deschise si oceanelor, obtinut prin observatii indelungate si la care se raporteaza
toate lucrarile de nivelment care folosesc datumul respectiv.

Deoarece nivelul marii sufera modificari permanente, datumul are o valabilitate
temporara.

+ Sistemul de altitudini normale cu punct ,,zero” fundamental Marea Neagra 1975

In prezent, in Romania este adoptat Sistemul de altitudini normale cu punct ,,zero”
fundamental Marea Neagra 1975 (editia 1990), amplasat in Constanta.

De-a lungul timpului, in tara noastrd au fost utilizate mai multe puncte ,,zero”
fundamental: ,,zero” Marea Neagra Sulina, ,,zero” Marea Adriatica, ,,zero” Marea Baltica
(folosit cel mai des). Legatura dintre aceste suprafete de referinta a constituit dintotdeauna o
provocare atit pentru geodezi, cat si pentru specialistii din domenii precum hidrologie,
hidrotehnica sau geografie.

Punctul ,,zero” fundamental a fost considerat reperul fundamental de tip I - DTM din
Capela Militara din Constanta, a carui altitudine a fost determinata prin intermediul lucrarilor
de nivelment geometric, care s-au repetat in anii 1962, 1963, 1964, 1970, 1972, si cu ajutorul
determindrile gravimetrice (Ghitdu, 1983).

Pentru a scoate in evidentd variatia nivelului de referinta, cat si pentru o stabilitate mai
mare 1n timp a punctului fundamental, altitudinea absoluta a fost transferata de pe malul marii
la aproximativ 53 km N-NV de Constanta, intre localitatile dobrogene Tariverde si Cogealac,
intr-o zona cu sisturi verzi (zona stabila tectonic). Astfel, s-a construit ,,punctul fundamental al
retelei de nivelment”, iar conectarea acestuia cu maregrafele de la Marea Neagra s-a realizat
printr-o retea de poligoane de nivelment geometric de inalta precizie, ce asigura legatura si cu
maregrafele de la Varna si Burgas din Bulgaria.

Centrul National de Geodezie, Cartografie, Fotogrammetrie si Teledetectie a efectuat
noi masuritori in reteaua nationala de nivelment si, evident, o noud prelucrare a retelei. Intrucat
precizia obtinutd a fost mai bund decat cea atinsa de DTM, a fost denumita retea de ordinul
,,ZEero”. De asemenea, aceasta retea contine un numar mai mare de poligoane decat reteaua de
ordinul I realizatda de DTM. Deoarece sistemul de altitudini a ramas acelasi (Sistem normal de
altitudini cu punct zero fundamental Marea Neagra 1975), dar s-au recalculat altitudinile si
pentru reperii retelelor de nivelment de ordin II, III si IV, aceasta oficializare poarta numele de
»Editia 1990”.

Prin intermediul soft-ului TransDatRo, existd posibilitatea transformarii cotelor din
sistemul national de referintd (Sistemul de altitudini normale cu punct ,,zero” fundamental
Marea Neagrda 1975 - editia 1990, amplasat in Constanta) in Sistemul de Referintd Vertical
European (EVRS), cu rezultate satisfacatoare (£ 10-12 cm) pentru zonele in care exista model
de cvasigeoid (gravimetric) determinat.
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4+ Sistemul de altitudini normale ,,Marea Baltici”

in mod similar cu definirea si implementarea sistemului de altitudini normale Marea
Neagra 1975, in tarile din Estul Europei (inclusiv Romania) s-a folosit sistemul de altitudini
normale ,,Marea Baltica”, avand drept punct fundamental sau zero la Marea Baltica — Kronstadt.

In prezent, o serie de tari din aceastd zona inca mai folosesc la nivel national acest sistem
de altitudini sau noi realizari ale acestuia, inclusiv Bulgaria.

Conform Agentiei de Cadastru, Cartografie si Geodezie a Bulgariei, din punct de vedere
altimetric, 1n tara vecina se utilizeaza In prezent atat Sistemul de Altitudini Marea Baltica 1982,
cat si Sistemul de Referinta Vertical European (EVRS)/EVRF2007 (Amsterdam).

Diferenta dintre naltimile determinate in sistem Marea Baltica si sistem Marea Neagra,
masuratd pentru punctul de referintd din Varna, este de -24 cm (Rus, 2018).

+ Istoricul sistemelor de referinta altimetrica utilizate pe sectorul roménesc al
Dunarii si legatura dintre acestea

In ultimii 150 de ani, cu ajutorul mirelor hidrometrice s-a putut acumula un fond
important de date veridice asupra regimului nivelului apei Dunadrii, Deltei si Marii Negre.

Pentru referentierea hartilor cu curbe de nivel, in bazinul hidrografic al Dunarii au fost
adoptate trei sisteme de referinti: Marea Adriatici, Marea Baltici si Marea Neagra. In sistemul
hidrografic al Marii Negre existd mai multe suprafete de referinta: Sulina, Constanta, Varna,
Odesa, Sevastopol, Kerci, Poti, Batumi s.a.

Pe teritoriul tarii noastre, primele masuratori de nivel pe Dundre s-au efectuat de catre
Austria la Orsova, 1n anul 1838, prin intermediul unei mire hidrometrice a carei origine era
referentiata altimetric la suprafata Marii Adriatice. A doua mira hidrometrica a fost instalata la
Drencova, in anul 1854, avand originea raportata tot la Marea Adriatica (INHGA, 2019).

Pentru o informare cit mai exacta in legdturd cu originea si situatia mirelor hidrometrice
dispuse in lungul Dunarii, au fost consultate jurnale ale statiilor hidrometrice sau planuri de
activitate intocmite de specialistii INHGA, precum si diverse publicatii nationale. La final, s-a
constatat ca originea mirelor hidrometrice amplasate pe sectorul romanesc al Dunarii este
raportatd atat la suprafata de referintd ,,zero* Marea Neagra Sulina, cét si la suprafata ,,zero*
Marea Baltica Kronstadt si partial la suprafata de referinta ,,zero* Marea Adriatica Trieste
(mirele hidrometrice de la Bazias, Moldova Veche, Drencova, Svinita, Orsova si Turnu
Severin) (Comitetul de Stat al Apelor, 1965).

Aceast subcapitol prezinta istoricul utilizarii principalelor sisteme de referinta utilizate
pe Dundre si, mai mult, reprezinta o trecere in revista a relatiilor de legatura dintre acestea. Desi
au fost determinate in trecut, unele dintre ele au fost transpuse in format GIS, pentru a facilita
transformarile.

= Legatura dintre suprafetele de referinta Marea Neagra ,,Sulina” §i Marea Neagra

,,Constanta’;
= Legatura dintre suprafetele de referinta Marea Neagra ,,Constanta” si Marea
Baltica ,,Kronstadt”
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CAPITOLUL 3

INFRASTRUCTURA GEODEZICA DIN ZONA DE FRONTIERA
ROMANIA-BULGARIA

3.1. Retele geodezice

Indiferent de tipul lucrarii executate in domeniul geodeziei, se presupune existenta unor
puncte cu coordonate cunoscute pe care sa se sprijine lucrarea respectiva. Totalitatea acestor
puncte constituie o infrastructurd cunoscuta sub denumirea de retea geodezica.

O retea geodezica este formata din multimea punctelor situate pe suprafata pe care se
desfasoara o lucrare, a caror pozitie este cunoscutd intr-un sistem unitar de referinta
(Moldoveanu, 2002).

Pozitionarea absoluta sau relativa a acestor puncte a constituit dintotdeauna o problema
fundamentald a geodeziei, abordata in functie de tipul retelei, de destinatia sa sau de marimea
zonei acoperite. In consecintd, intr-o retea nu pot fi intalnite toate tipurile posibile de masuritori
(Moldoveanu, 2011).

Pentru atingerea acestui obiectiv, geodezia stabileste normele si metodologia necesare
executdrii de masuratori si determindri de Tnaltd precizie care urmeaza a fi prelucrate n mod
riguros, incat la final sa rezulte pozitionarea corecta a punctelor din punct de vedere planimetric,
dar si altimetric. Astfel, pozitia unui punct geodezic in spatiu se defineste in raport cu doud
suprafete distincte: pe de-o parte elipsoidul de referinta, pentru coordonatele latitudine (B) si
longitudine (L), sau planul de proiectie, pentru coordonatele x, y, iar pe de alta parte geoidul
sau cvasigeoidul, pentru determinarea altitudinii (h), in functie de sistemul adoptat oficial.

La momentul actual, tendintele sunt de omogenizare a coordonatelor spatiale
tridimensionale, atat din punct de vedere al sistemului de coordonate, cat si al suprafetei (unice)
de referinta (de regula, elipsoidul de referinta).

In cadrul acestui subcapitol au fost prezentate:

Reteaua geodezica de stat a Romaniei,

Reteaua geodezica de stat a Bulgariei,

Reteaua Geodezica Nationala Spatiala a Romaniei;,
Reteaua Nationala GNSS a Bulgariei.

e

3.2.  Probleme de infrastructura geodezica pe sectorul comun de Dunére
dintre Romania Si Bulgaria

Indiferent de numarul sistemelor altimetrice de referinta utilizate in trecut, lipsa unei
retele de sprijin in lunca Dunarii si in zonele adiacente acesteia a facut imposibila, ani la rand,
achizitia de date pe sectorul dundarean romanesc intr-un sistem unitar. Mai mult, de-a lungul
intregului fluviu Dunarea coexistau nu doar mai multe sisteme altimetrice de referinta (Marea
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Neagrd Sulina, Constanta, Varna, Odessa, Marea Baltica, Marea Adriaticd), ci si mai multe
sisteme de proiectie si mai multi elipsoizi de referinta.

Toate aceste probleme au condus la necesitatea realizarii unui sistem adecvat pentru
efectuarea masuratorilor pe toata lungimea Dunarii, in acord cu cerintele europene de transport
pe coridorul VII (Dundrea, inclusiv pe Canalul Dunare-Marea Neagra), la nivelul standardelor
adoptate pe plan european si international: ITHO S-44, S-57, 7008/1996 etc.

In acest scop, printr-un proiect al AFDJ Galati finalizat in anul 2015, a fost proiectati si
materializata o retea de puncte (144) de-a lungul sectorului roméanesc al Dunarii (la aproximativ
15 kilometri unul fatd de celdlalt), denumita ,, AFDJ2014”, pentru care s-au determinat
altitudinile in sistemul national (precizat anterior), cu posibilitatea de a face transformarea in
sistemul european de altitudini, dar si in sistemul de altitudini utilizat in Bulgaria.

Reteaua de baza pentru lucrarile hidrografice este alcatuitd din borne si mire uzate fizic.
Majoritatea mirelor sunt de tip inclinat, amplasate pe taluzurile malurilor albiei si sunt alcatuite
din plici de metal sub forma unor rigle gradate in centimetri. In conditiile in care cotele absolute
ale ,,zero”-urilor mirelor hidrometrice de pe Dunare diferd intre ele in functie de suprafata de
referintd la care s-au raportat, nici determinarile cotelor suprafetei libere a apei nu puteau fi
realizate in acelasi sistem altimetric. Aceasta problema a fost partial rezolvata printr-un proiect
al Ministerului Mediului, Apelor si Padurilor intitulat “Danube WATER Integrated
Management”, incheiat tot in 2015, prin care s-a stabilit un sistem de referintd si coordonate
comun pentru statiile hidrometrice care monitorizeaza nivelul Dunarii pe sectorul comun de
Dunare dintre Romania si Bulgaria. Totodatd, pentru zona de studiu s-a determinat si pozitia
,»Zero” a mirelor hidrometrice de pe malurile Dunarii in noul SCR.

Pentru imbunatatirea si extinderea cailor navigabile, cat si pentru monitorizarea
dinamicii albiei fluviului, era si este necesara interconectarea lucrarilor topo-hidrografice intr-
un sistem geodezic comun, si anume ETRS89 pentru planimetrie si EVRS/EVRF2019 pentru
altimetrie. O solutie pentru respectarea acestor standarde europene si internationale actuale a
constat in realizarea unui model de cvasigeoid local pe sectorul comun de Dundre dintre
Romania s1 Bulgaria, urmata de determinarea parametrilor de transformare intre sisteme
geodezice de referinta folosite pe sectorul comun romano-bulgar si furnizarea algoritmului de
calcul si a parametrilor transformarii, toate aceste obiective fiind atinse in cadrul proiectului
FAIRway Danube - ,,Implementarea Master Planului pentru Reabilitarea si intretinerea
senalului pe Dunare” (2015-2020).

3.3.  Tipuri de masuratori geodezice executate in vederea modelarii
transportului sedimentar pe Dunare

In domeniul geodeziei, a fost inregistrati o crestere a preciziei pozitionarii de
aproximativ un ordin de marime la fiecare deceniu, pornindu-se de la o precizie de aproximativ
1-10 metri la mijlocul anilor 1970, si ajungandu-se pana la aproximativ 1 milimetru in prezent.

Acest progres extraordinar se datoreazd nu numai inovatiilor tehnologice, ci si
coordondrii comunitatii stiintifice prin intermediul serviciilor geodezice globale. De asemenea,
cercetarea stiintificd In acest domeniu a condus la imbunatatiri semnificative ale exactitatii
datelor geodezice.
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Din punct de vedere tehnic, pentru efectuarea masuratorilor geodezice pe fluviul
Dunarea sau in lungul sau, in momentul de fatd sunt utilizate atdt metode si tehnici clasice de
masurare (triangulatie, trilateratie, nivelment), cat si tehnologii spatiale si electronice extrem de
avansate (GNSS, LIDAR etc.). La colectarea datelor trebuie sa se tind cont de precizia solicitata,
ea avand un rol esential la alegerea echipamentului si a metodelor de masurare (Niemeier &
Rohde, 1982).

Masuratorile batimetrice pot fi privite ca o extindere in spatiul acvatic a masuratorilor
terestre si se afld In interdependenta cu acestea. Deosebirea este cd, in majoritatea cazurilor,
masurdtorile batimetrice se realizeaza utilizdnd o platformd mobilad (nava, salupd, barca), iar
instrumentele si aparatura sunt adaptate conditiilor de lucru pe apa. Dintre acestea, au fost
prezentate in cuprinsul lucrarii:

+ Sonarul interferometric cu scanare laterala (Interferometric Side Scan Sonar);
+ Ecosonda mono-fasciculara (Single Beam Echosounder);

+ Sistemele multi-fasciculare (Multibeam Echosounder);

+ Sistemul ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler).

CAPITOLUL 4

ASPECTE TEORETICE PRIVIND TRANSPORTUL SEDIMENTAR PE
DUNARE

4.1. Modelarea hidraulica - premisa pentru crearea de modele ale curgerii
si transportului de sedimente

in viziunea autorilor (Wang & Wu, 2004), procesele de sedimentare si modificarile
morfologice pe rauri sunt printre cele mai complexe si putin intelese fenomene din natura.
Réurile transporta, odatd cu masa de apa, cantitdti importante de materiale solide de diferite
forme si dimensiuni.

., Prin spalarea suprafetei bazinelor si prin antrenarea din subteran de substante
dizolvate, apa rdaurilor se incarca cu particule solide si substante dizolvate” (Diaconu &
Serban, 1994).

Regimul hidrologic al raurilor si implicit al fluviului Dundrea este o rezultanta a
factorilor naturali (conditiile climatice, litologia, relieful, solul si invelisul vegetal) si antropici,
care interfereaza in intregul bazin hidrografic (Mitof, 2016).

Potrivit (Bondar, 2010), in ultimul secol se observa o serie de modificari in regimul
scurgerii apei si aluviunilor Dunarii, ca urmare a influentelor naturale si antropice.

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 transportului de sedimente si a morfologiei albiilor.

in domeniul hidrotehnicii, modelarea reprezinta un instrument extrem de eficient de
rezolvare a unor probleme concrete prin reproducerea fenomenelor studiate cu ajutorul unor
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modele hidraulice. In general, prin ,,model” intelegem ansamblul de obiecte, inclusiv
simboluri sau reprezentari simplificate, care se afla intr-un raport de corespondentd cu
fenomenul supus cunoasterii (Cioc & Tatu, 1981).

O problema fundamentala a 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 incat in lungul curentului exista o suprafata libera in contact cu atmosfera
(Diaconu, et al., 1978).

Conform (Trofin, 1974), miscarea cu suprafatd libera din albiile raurilor se poate
clasifica in functie de modul in care variaza in timp si in spatiu parametrii hidraulici (debit,
viteza, adancime, panta, suprafata si perimetru udat), asa cum se arata in Figura 9.

/
-

Neuniforma
sradual (sau
lent) variata

Permanenti

Neuniforma
MISCARE — rapid variati

- | J

Figura 9. Clasificarea tipurilor de miscare cu suprafata libera

Tipul de curgere este influentat in mod direct de modificarile suferite de albia raului.

in general, curgerea in albii deschise are un caracter nepermanent, din cauza modului
de alimentare a cursurilor de apa, dar si din cauza neuniformitatilor frecvente in albie.

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

Modelarea matematica a curgerii in albie consta in simularea conditiilor de curgere,
bazate pe formularea si solutionarea relatiilor matematice care exprima ecuatiile de miscare ale
apei in albia raului.

In literatura de specialitate, ecuatiile fundamentale ale miscarii 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 reprezintd de fapt un sistem de ecuatii cu derivate partiale de
ordinul 11, neliniare, de tip hiperbolic:

7

% ecuatia de continuitate, exprimand principiul conservarii si continuitatii fazei lichide:
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9Q . 94

x T =0 (4-1)

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

aQ a(QV) oh —0N-
D42 A (S—S)+g-A-Sp=0; (4-2)

unde:

Sy reprezinta panta fundului albiei, St — 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=4 -V=0Q(x1) (4-3)

Solutionarea exacta a sistemului de ecuatii Saint-Venant (4-1), (4-2), in sensul obtinerii
valorilor necunoscute (variabilelor dependente) in toate punctele planului variabilelor
independente este practic imposibila.

4.2.  Mecanismul transportului aluvionar

Aluviunile din patul si malurile cursurilor de apa se gisesc permanent sub actiunea unui
sistem foarte complex de antrenare si rezistenta, in functie de intensitatea carora se realizeaza

¢

,,Starea generala de antrenare hidrodinamica“, ce include repausul, initierea, dezvoltarea si
stingerea transportului particulelor/maselor aluvionare (Ichim, et al., 1989).

Sistemul de forte este constituit, in principal, de forta hidrodinamica de antrenare, care
tinde sa puna in miscare particulele aluvionare, si fortele de rezistentd, care se opun antrenarii
hidrodinamice, constituite din greutatea proprie submersa a particulelor (predominante in cazul
aluviunilor necoezive), fortele de coeziune de naturd fizico-chimice (predominante in cazul
aluviunilor coezive) si fortele de contact dintre particulele necoezive, datorate intrepatrunderii
si interactiunii particulelor invecinate si aflate intr-o stare mai slabd sau mai accentuatd de
inclestare.

Starea generald de antrenare hidrodinamica a aluviunilor este determinatd de raportul
stabilit in timp si spatiu dintre fortele de antrenare si cele de rezistentd, sau de raportul
momentelor celor doud tipuri de forte fata de un centru de rasturnare/contact dintre particulele
aluvionare. Cand regimul curgerii fazei lichide determind atingerea unor valori subunitare ale
raportului fortelor sau momentelor ce solicita particulele aluvionare, este realizata faza inifiala
a starii generale de antrenare, si anume starea de repaus, corespunzatoare condifiilor de
echilibru stabil al particulelor. Cand regimul curgerii fazei lichide determina cresterea
intensitatii fortei hidrodinamice de antrenare a particulelor pana in jurul valorilor ce egalizeaza
intensitatea fortelor de rezistentd, astfel incat sa rezulte valori aproximativ unitare pentru
raportul fortelor sau momentelor care solicita particulele aluvionare, este atinsa starea critica
de antrenare, corespunzatoare conditiilor de echilibru instabil al particulelor.

Aceasta stare determina ugoare migcari pulsatorii ale particulelor, care efectueaza unele
salturi locale, de lungime redusa, de ordinul lungimii particulelor, urmate de reasezarea lor pe
suprafata patului albiei si de atingerea, din nou, a starii de echilibru instabil.
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Odata atinsa starea critica de antrenare, cresterea intensitatii fortei hidrodinamice de
antrenare determind Inceputul miscarii particulelor aluvionare la nivelul patului albiei, situatie
caracterizata prin valori supraunitare ale raportului fortelor sau momentelor ce solicita
particulele.

Aceastd miscare se dezvoltd, cel putin in primele momente, prin alunecare sau
rostogolire (cand rezultanta celor doua forte formeaza un unghi negativ fatd de suprafata
patului) sau prin efectuarea unor salturi dupa traiectorii curbilinii de lungimi din ce Tn ce mai
mari, in functie de intensitatea antrenarii (cand rezultanta fortelor formeaza un unghi pozitiv cu
suprafata patului). Miscarile sunt urmate de momente si perioade temporale in care particulele
se reaseaza si se ,,odihnesc* pe suprafata patului, continuand apoi procesul de miscare, in mod
similar §i cu antrenarea unui numar sporit de particule, pe masura cresterii intensitaii fortei
hidrodinamice de antrenare.

Aceasta este forma de dezvoltare a transportului aluvionar de fund, definit ca transport
de faza solida ce se dezvolta in imediata vecinatate a patului albiei de curgere si In care miscarea
particulelor aluvionare are loc prin alunecare, rostogolire si salt.

Faza incipienta a transportului aluvionar de fund o constituie transportul aluvionar prin
,,Spalare®, care afecteaza in special cele mai fine particule, ce provin din eroziunea solului din
bazinul de receptie al cursului de apa si care au, de regula, diametre mult mai mici decat cele
ale materialelor albiei si malurilor.

In situatia in care regimul curgerii fazei lichide determini cresterea in continuare a
intensitatii fortei de antrenare, astfel Incat sia se ajungd la valori mult supraunitare pentru
raportul fortelor sau momentelor care actioneaza particulele aluvionare, migcarea prin salt a
acestora se accentueaza, lungimea i amplitudinea salturilor este mai mare, cu perioade
prelungite de timp, pe durata carora particulele pardsesc patul albiei si se mentin in stare
suspensionald in masa de lichid. Aceastd mentinere a particulelor in suspensie pe durate
prelungite de timp este favorizata de intensitatea si de fluctuatiile turbulentei curgerii fazei
lichide, a carei crestere conduce, in final, la dezvoltarea transportului aluvionar in suspensie.

Sub aceasta forma a transportului fazei solide sunt antrenate atat particulele aluvionare
mai mari din patul albiei, cat si particulele mult mai fine, care sunt spalate, astfel, incat, practic,
se produce un permanent schimb reciproc de faza solida intre masa de lichid incéarcatd aluvionar
s1 masa aluvionard de la suprafata patului de curgere. Este evident faptul ca transportul in
suspensie se intrepatrunde cu cel de fund si cel realizat prin spalare.

Din cauza acestui mecanism fizic complex, nu este posibila delimitarea clara intre aceste
modalitati de dezvoltare a transportului aluvionar in albiile cursurilor de apa, motiv pentru care
este preferatd notiunea, mai larga, de transport aluvionar total, dezvoltat pe intreaga adancime
de curgere si definit ca suma transportului aluvionar de fund si in suspensie.

Odata dezvoltat transportul aluvionar pe intreaga adancime a albiei, regimul hidrologic
st hidraulic al curgerii fazei lichide determina gradual, la scaderea vitezei, descresterea fortei
hidrodinamice de antrenare sau cresterea fortelor de rezistentd si este atinsd starea de
,,sedimentare/depunere” a aluviunilor.

Deducerea ecuatiilor transportului de sedimente a constituit preocuparea mai multor
autori, precum: Engelund-Hansen (1967); Ackers-White (1973); Smart-Jaeggi (1983);
Engelund-Fredsee (1976); Van Rijn (1984), Meyer-Peter & Miiller (1948); Sato, Kikkawa &
Ashida (1957); Ashida & Michiue (1972); Lane-Kalinske (1941); Yang (1973) etc.
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CAPITOLUL 5

MODELAREA TRANSPORTULUI SEDIMENTAR PE DUNARE.
STUDIU DE CAZ - SECTORUL DUNAREAN BECHET-CORABIA

5.1. Introducere

In general, la modelarea sectoarelor lungi de rdu, cele mai utilizate sunt modelele
unidimensionale (1D), care au la baza ecuatiile curgerii uniforme si pe cele ale curgerii uniform-
variate. (Nistoran, et al., 2008) considerd ca aceste modele prezinta urmatoarcle avantaje:
simplitatea calculelor, usurinta parametrizarii, calibrarea facila, numar mai mic de date necesare
pentru calibrare/validare. 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 se regasesc parametri precum rugozitatea definita pentru fiecare sectiune
de calcul. In general, acesti coeficienti de rugozitate iau valori diferite pentru albia minora si
pentru albia majord, sau pot varia pe verticala. Calibrarea lor inseamna de fapt ajustarea in
limite acceptabile ale valorilor acestora cu scopul de a reproduce cu acuratete nivelurile
inregistrate 1n 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. in
plus, modelele hidraulice 2D necesitd un timp de calcul mai mare, iar datele necesare pentru
constructia geometriei trebuie sd aiba o distributie spatiala mult mai mare (Nistoran, et al.,
2008). Modelele 2D integreaza ecuatiile Saint-Venant mediate pe adancime, prin metoda
elementului finit.

Modelele bidimensionale pot fi Tmpartite in trei categorii: modele quasi 2D, modele
complet 2D si modele combinate 1D-2D. Existd si situatii in care se impune o abordare
tridimensionald a curgerii, in special cand aceasta trece din albie in lunca inundabila (Vaduva,
2012). Modelele 3D sunt capabile sa reproduca vartejurile secundare din meandre si variatiile
pe verticala ale marimilor hidraulice. Ele rezolva ecuatiile Reynolds si ofera o descriere mai
buna a turbulentei si transportului sedimentar initiat de catre aceasta, insa calibrarea acestor
modele necesitd masuratori foarte detaliate ale cAmpului curgerii.

Modelarea hidro-sedimentara reprezinta un instrument de predictie a comportamentului
unui rau/fluviu pe termen scurt sau lung, care ajutd la studierea fenomenelor de eroziune sau
depunere, precum si la cuantificarea transportului de sedimente si modificarilor intervenite in
patul albiei.

Modelele hidro-sedimentare trateaza separat partea de curgere a apei curate de
fenomenul de difuzie-advectie asociat transportului sedimentar, considerand albia deformabila.
Aceste modele au in componenta si ecuatia de continuitate pentru materialul sedimentar si iau
in calcul cantitatea de aluviuni intrata, fiind capabile sa prognozeze un debit solid la iesire
(capacitatea de transport a curentului) si sd cuantifice procesele de agradare si degradare
(evolutia deformadrii) ale patului albiei pe sectorul respectiv. Aceste modificari morfologice pot
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fi calculate fie in conditii de echilibru, pentru un set dat de conditii stationare ale parametrilor
hidraulici si materialului sedimentar, fie in conditii nestationare, prin folosirea anumitor functii
matematice (Programul AMTRANS, 2006).

In unele cazuri, pentru simplificarea calculelor se poate utiliza o singurd clasi
granulometrica (luata ca fiind diametrul mediu al curbei granulometrice, dso), iar cu ajutorul
functiilor matematice poate fi prognozat debitul solid, fie pentru transportul tarat, fie pentru cel
in suspensie, fie pentru ambele.

5.2.  Arealul de studiu

Zona selectata (Figura 10) pentru crearea unui model complex hidraulic si de transport
de sedimente se refera la sectorul dunarean situat intre statiile hidrometrice Bechet (km 678) si
Corabia (km 625).
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Figura 10. Zona de studiu

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

3 Senalul navigabil reprezinta o portiune navigabild 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 1n port sau pentru trecerea acestora printr-un loc ingust. Senalul navigabil este amenajat si balizat in scopul
desfagurarii navigatiei in conditii de siguranta (sursa: www.wikipedia.org).
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+* Infrastructura geodezici de pe zona critica 3 — Bechet-Corabia

Pe sectorul dunarean analizat, Bechet-Corabia (zona critica 3), exista sase locatii (figura
11) in care au fost amplasate borne din reteaua de sprijin AFDJ2014 (86-91) - Lotul 4.
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Figura 11. Reteaua de sprijin AFDJ2014 pe sectorul Bechet-Corabia

Aceastd retea de sprijin sta la baza redetermindrii corecte a cotei ,,zero” 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
si transportului de sedimente.

5.3. Date necesare construirii modelului matematic

Calitatea modelarii matematice si reprezentarea spatiald a rezultatelor acesteia sunt
strans legate de datele de intrare utilizate. Calitatea acestor date este extrem de importanta,
deoarece influenteaza in mod direct reprezentarea fenomenelor naturale intr-o forma cat mai
aproape de realitate. In consecinti, existd o mare cerere pentru informatii corecte si precise,
pentru a minimiza incertitudinile din rezultatul simularilor.

%+ Date si produse rezultate in urma campaniilor de mdasurdatori in teren

a) Date colectate prin scanari LIDAR

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 vegetatie forestiera.
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Pentru asigurarea celor mai bune date de intrare pentru procesul de modelare, zona de
interes a fost extinsa pana la distanta de 250 m fata de primul mal ferm (zonele de nisip au fost
incluse in corpul de apa).

Pentru construirea modelului matematic al curgerii si transportului de sedimente al
sectorului Bechet-Corabia, au fost utilizate datele rezultate in urma primei campanii de
masuratori, puse la dispozitie de AFDJ Galati. Pentru validarea modelelor au fost necesare
datele rezultate in urma celei de-a doua campanii de masuratori.

b) 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 romano-bulgar: prima
in lunile aprilie-mai 2017 (68 de zile — din aval, de la Calarasi, in amonte, la Portile de Fier II),
iar a doua in lunile iulie-august 2017 (47 de zile — din amonte, de la Portile de Fier II, spre aval,
la Calarasi).

= Date hidrografice

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

Pentru efectuarea masuratorilor batimetrice s-a preferat utilizarea sonarelor
interferometrice, in defavoarea celor multifasciculare (multibeam), din urmatoarele
considerente:

Sonarele interferometrice au capacitatea de a carta si malurile pana la suprafata apei
multumitad unghiului mare de transmitere a fasciculelor (240 grade);

Comparativ cu sonarele multifasciculare clasice, sonarele interferometrice ofera o
acoperire de pana la de doua ori mai mare si sunt mult mai eficiente in ceea ce priveste timpul
necesar si implicit costurile aferente;

Sonarele interferometrice asigura mai mult de 5000 de puncte masurate in lungul
fasiei scanate (swath), pentru fiecare ping (emisie de unde acustice). Pentru gama de adancime
prevazuta pentru masuratori se emit minim 10 ping-uri/s, ceea ce inseamna 7-8 ping-uri/metru
liniar de profil, rezultand 400-800 puncte masurate/mp;

Adancimea se masoara pana la suprafata apei de la o distanta sigurd de navigare fata
de diguri sau obstacole subacvatice;

Sonarele interferometrice sunt concepute indeosebi pentru a opera in ape cu adancimi
mici si foarte mici, in timp ce sonarele multifasciculare clasice oferd o acoperire redusa in aceste
Zone.

Sonarele interferometrice utilizate pot inregistra viteze de pana la 7 noduri (circa 13
km/h), mai mult decat un sonar multifascicul conventional.
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Deoarece receptorul GNSS si sonarul, desi au sisteme de referinta diferite, executd
masuratori asupra aceluiasi punct, este necesara corelarea datelor furnizate de cele doud
echipamente, astfel incat unui punct cu coordonate planimetrice determinate prin tehnologie
GNSS sa-i fie asociatd valoarea corespunzatoare a adancimii masurate de sonar
(Constantinescu, et al., 2007).

Conform documentatiei tehnice a sistemului, precizia masurdrii adancimilor cu
sistemele GeoSwath Plus este de + 3 mm.

Datele hidrografice, hidrodinamice si cele privind sedimentele au fost colectate
simultan.

= Modelul digital al zonei de studiu

Modelul digital al sectorului dunarean Bechet-Corabia (53 km lungime) a fost obtinut
pe baza datelor culese prin tehnologie LIDAR (Light Detection and Ranging), combinate cu
date topo-geodezice si batimetrice, rezultand un MDT unitar de inalta rezolutie (50 cm x 50
cm), care acopera intreaga zona de studiu (Figura 12) - albia minora a fluviului si 250 m stanga-
dreapta de la primul mal ferm.

in etapa de procesare a datelor, malurile si insulele dunirene au fost digitizate pe baza
datelelor LIDAR. In zonele cu adancimi mici, unde scandrile nu au putut fi efectuate, golurile
ramase Intre gridul LIDAR si gridurile batimetrice au fost completate cu date interpolate
utilizand soft-ul Surfer. Gridul interpolat rezultat a fost ulterior integrat celui initial.

Acest MDT de inalta rezolutie spatiald este vital pentru construirea modelului hidro-
sedimentar.

Figura 12. Vizualizarea si analiza MDT unificat pentru zona critica 3 (Bechet-Corabia),
folosind soft-ul Global Mapper

= Date hidrodinamice

Masuratorile hidrodinamice au fost realizate folosind doud echipamente acustice
Doppler (ADCP - Acoustic Doppler current profiler) Teledyne RDI RiverRay 600 (Figura 13).
Acestea ajusteaza marimea celulei de masurare in functie de adancimea apei. Dimensiunea
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celulelor a fost limitata la 50 cm. Cele doua sisteme ADCP au fost tractate de catre catamarane
pentru scanari (Figura 14).

Figura 13. Sistem ADCP Teledyne RDI  Figura 14. Tractarea sistemelor ADCP in
RiverRay 600 timpul mdsurdtorilor

Sursa: http://www.fastdanube.eu/official-documents

Pe zona critica 3 — Bechet - Corabia s-au realizat 124 de profile hidrodinamice (Figura
15), executate la o echidistanta de aproximativ 500 m pe bratul navigabil, iar pe bratele
secundare au fost realizate profile la intrarea pe brat, la mijloc si la iesirea de pe brat.

Profile hidrodinamice

Insule
| Zoma criticd 3

Figura 15. Pozitia profilelor hidrodinamice pe zona critica 3 (Bechet-Corabia)

= Date despre sedimente

Pentru fiecare zona critica, inclusiv pentru zona critica 3 - Bechet-Corabia, in cadrul
proiectului FAST DANUBE, s-au realizat doua campanii de sondaje ale sedimentelor, care au
vizat colectarea de informatii cu privire la dimensiunea particulelor si la proprietatile fizico-
mecanice ale sedimentelor.

» Sedimente in suspensie

Sedimentele in suspensie au fost analizate in-situ (nu s-au prelevat probe fizice) cu
ajutorul unui granulometru laser denumit LISST (Figura 16), un instrument de ultima generatie
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special dezvoltat pentru determinarea la fata locului a dimensiunii granulelor sedimentului in
suspensie si a concentratiei totale (Bogen, et al., 2003).

Figura 16. Instrumentul LISST-200X in timpul utilizarii
Sursa: http://www.fastdanube.eu/official-documents

Pe sectorul critic Bechet-Corabia, analiza celor 1315 probe de sedimente in suspensie
colectate indica faptul ca proportia de sedimente fine (cu diametru mai mic de 0.063 mm) din
albia fluviului este foarte mica, sub 3% din total, iar cantitatile semnificative tind sa apard doar
in anumite zone restranse, cum ar fi canalele secundare. Intrucat ele nu constituie 0 componenti
semnificativa a morfologiei fluviului in zona de interes, in acest studiu nu se impune modelarea
sedimentelor coezive. Aceste particule fine reprezintd de fapt sedimente ,,spalate” sau in
suspensie, ele neavand contact cu patul albiei.

» Sedimente de pe fundul albiei

Pe sectorul critic Bechet-Corabia s-au efectuat 74 de profile din care s-au extras
sedimente din albia fluviului cu ajutorul unui greifer Hydrobios tip Van Veen de 25 kg, operat
cu un troliu electric (Figura 17).

Figura 17. Greiferul Hydrobios si troliul electric utilizate
pentru prelevarea probelor din albie
Sursa: http://www.fastdanube.eu/official-documents
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In total au fost prelevate 279 de probe (Figura 18), pentru care s-au intocmit curbe
granulometrice (Figura 19) si s-au calculat parametrii statistici ai distributiei granulometrice.

>z

© Probe albie

| w— Profile transversalo
0 4 8 - 12 L_ Ostroave i insule fluviale

Figura 18. Puncte de prelevare a probelor de sedimente
(sectorul dundrean Bechet-Corabia)

Analiza probelor s-a efectuat in laborator, unde au fost sitate prin intermediul unei
baterii de site cu dimensiuni ale ochiurilor de 2, 4, 8, 16 si 32 mm. Fractiile cu pietricele au fost
cantarite individual, iar procentul lor a fost inregistrat intr-un tabel. Fractia mai mica de 2 mm
a fost analizatd separat, pentru a determina distributia si parametrii granulometrici. Analizele
au fost efectuate cu ajutorul unui analizor de dimensiuni ale particulelor cu laser denumit
Malvern 3000.
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Figura 19. Exemplu de curba granulometricd efectuata pentru o probd de sedimente din albie

c) Date hidrologice

Datele hidrologice necesare construirii, calibrarii si validarii modelului hidro-
sedimentar au fost obtinute cu sprijinul Institutului National de Hidrologie si Gospodarire a
Apelor (INHGA) si al AFDJ Galati - S.C.N. Giurgiu.

Toate datele colectate au fost procesate prin metode statistico-matematice (Microsoft
Excel 2014) sau metode specifice mediului GIS (cartografice, geostatistice).
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Datele hidrologice constau in:

> Debite lichide medii zilnice si niveluri medii zilnice de la statiile hidrometrice
Bechet si Corabia pentru anul 2017 (sursa: arhiva INHGA);

» Cheia limnimetrica (in format tabelar) de la statia hidrometricd Corabia valabila
pentru anul 2017 (sursa: arhiva INHGA).

» Valoarea cotei ,,zero” mira corespunzatoare s.h. Corabia (sursa: arhiva INHGA);

» Curbe granulometrice ale probelor prelevate din patul albiei si din curentul de apa
(sursa: FAST DANUBE);

» Diametrul Dso al granulelor aluvionare din albie si in suspensie (sursa: FAST
DANUBE);

» 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 pe baza fisierului shapefile Corine Land Cover (2012-2018) cu acoperirea
terenului.

d) Alte surse de date

In general, procesele hidrologice, atat cele care caracterizeaza scurgerea lichida, cat si
cele care descriu scurgerea de aluviuni, se desfisoara la scara bazinelor hidrografice si sunt
determinate de o serie de factori de mediu, printre care se remarca: substratul litologic
(geologia), relieful, solurile, utilizarea terenului, elementele climatice, apele freatice.

5.4. Constituirea bazei de date geospatiale

Etapa de documentare s-a finalizat cu realizarea unei baze de date digitale geospatiale
in format specific Sistemelor Informationale Geografice - SIG (Geographic Information System
- GIS), care sa contind informatii cat mai detaliate privind fluviul Dunarea in general si sectorul
Bechet-Corabia in special.

Datele geospatiale pot fi incadrate, in principal, in doua categorii de reprezentare/
modele de date: vector si raster.

in lucrarea de fatd, au fost utilizate urmitoarele seturi de date geospatiale in format
raster:

» Modelul digital al terenului cu rezolutie spatiala 0.5 m (sursa: AFDJ — proiect FAST
DANUBE);
» Ortofotoplanuri cu rezolutia spatiala de 0.5 m, editia 2013-2017 si 2017-2019 (sursa:
ANCPI, 2020);
Planurile Directoare de Tragere (1889-1916) — sursa geo-spatial.org;
> Imagini satelitare Sentinel 2, Landsat 8, MODIS etc. de diferite rezolutii. intr-o prima
faza, datele satelitare nu reprezintd imagini, ci matrici care contin valori ale nivelului
radiatiei  electromagnetice, masurate 1in diferite benzi spectrale (sursa:
https://www.sentinel-hub.com/explore/sentinel-playground).

Datele geospatiale in format vectorial au fost organizate in straturi tematice numite

“layere” (Tabelul 3), care sa permita analize in mediul GIS.

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

DATE DIGITALE

PRIMARE

Borne geodezice de sprijin
Retea hidrograficai

Statii hidrometrice

Localitati
Limita judete
Graniza de stat

Limita A.B.A.

Bazine hidrografice

Albia majora

Profile transversale

Probe sedimente

Ostroave/Insule fluviale

Curbe de nivel
Utilizare teren
Soluri

FORMAT

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

Vector; linie
Vector; linie
Vector; linie
Vector; linie

Vector; punct
Vector; poligon

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

SURSA DATELOR

AFDJ Galayi (proiect “BORD”)
Vectorizarea hartii topografice 1:25000
Baza de date INHGA
geo-spatial.org
geo-spatial.org
geo-spatial.org
Baza de date INHGA
Baza de date INHGA
Vectorizare ortofotoplanuri cu rezolutia de
0,5 m (editia 2017-2019);
Vectorizare ortofotoplanuri cu rezolutia de
0,5 m (editia 2017-2019);

AFDJ Galati (proiect “FAST DANUBE”)
AFDJ Galati (proiect “FAST DANUBE”)
AFDJ Galati (proiect “FAST DANUBE”)
Vectorizare ortofotoplanuri cu rezolutia de
0,5 m (editia 2017-2019);

Baza de date INHGA
Vectorizarea hartii topografice 1:25000
Vectorizare Corine Land Cover 2012-2018
Vectorizarea hartii solurilor 1:200000

Harta geologica a Romaniei, scara

(€1=To] [o]s] [ Vector; poligon 1:200000

5.5.  Programe de specialitate utilizate

Pentru efectuarea analizelor statistice si a calculelor necesare acestui studiu, mai multe
seturi de date au fost prelucrate cu ajutorul soft-ului Microsoft Excel.

Digitizarea, prelucrarea si exportul datelor necesare modelarii hidro-sedimentare,
precum si calculul volumelor si transpunerea spatiald a datelor si a informatiilor in schite si
harti, au fost realizate utilizand aplicatii GIS/CAD: ArcMap 10.5, ArcGIS PRO 2.1, ArcScene
10.5.1, Global Mapper v18, AutoCAD 2016.

Modelul hidraulic 2D al zonei critice studiate (Bechet-Corabia) a fost elaborat cu
ajutorul modulului hidrodinamic MIKE 21 Flow Model (FM) din pachetul software MIKE
21, dezvoltat de organizatia internationald independentd de consultanta si cercetare DHI.

Modelul hidrodinamic 1D, necesar procesului de calibrare a coeficientilor de rugozitate,
a fost construit cu ajutorul modulului MIKE HYDRO River din pachetul MIKE 21.

Pentru simularea transportului de sedimente a fost utilizat modulul MIKE Sand
Transport (ST).
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5.6. Construirea modelului de transport sedimentar pe sectorul dunirean
Bechet-Corabia

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.

Intregul flux de lucru este prezentat in Figura 20. Metodologia si tehnicile utilizate sunt
perfect replicabile pentru orice alt sector de rau, cu restrictiile legate de disponibilitatea datelor
de intrare.

COLECTARE DATE:

- eyl g CENERARE MDT  Ers
- batimetrice

- LIDAR

REALIZARE BAZA
DE DATE

GEOSPATIALE

PREGATIREA
DATELOR DE
INTRARE iN MODEL =g
UTILIZAND SOFT-URI
GIS, CAD etc.

PRELUCRAREA CONSTRUIRE
DATELOR MODEL
HIDROLOGICE SI HIDRODINAMIC 2D
HIDRODINAMICE

CALIBRARE MODEL
HIDRODINAMIC 2D SN

VALIDARE MODEL INTRODUCERE
HIDRODINAMIC 2D DATE PRIVIND

SEDIMENTELE

ELABORARE
MODEL DE
TRANSPORT
SEDIMENTAR

CALIBRARE MODEL VALIDARE MODEL
DE TRANSPORT DE TRANSPORT
SEDIMENTAR SEDIMENTAR

INTERPRETARE
REZULTATE

Figura 20. Flux de lucru

Etapa premergitoare elaborarii modelului de transport sedimentar o reprezinta
realizarea modelului hidrodinamic (sau hidraulic) 2D. Cele mai importante informatii in
construirea modelului hidrodinamic bidimensional al curgerii sunt reprezentate de batimetrie
impreunad cu topografia albiei majore sau, mai bine zis, modelul digital al terenului.
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+ Crearea modelului hidrodinamic 2D cu ajutorul MIKE 21 FM

Dupa prelucrarea tuturor datelor geospatiale utilizand aplicatii GIS si pregatirea
fisierelor in formate specifice soft-ului MIKE 21, in modulul MIKE 21 FM se introduc
urmatoarele informatii si seturi de date:

Domain (domeniul de lucru): fisierul .mesh creat anterior pentru batimetria sectorului
dunarean Bechet — Corabia; reteaua de elemente finite triunghiulare interconectate
(denumita Flexible Mesh) a fost definita astfel:

O Maximum element area (aria maximd a elementului): 5000 m?;

o Smallest allowable angle (cel mai mic unghi admis): 30;

O Maximum number of nodes (numdar maxim de noduri): 80000.
Time (perioada de timp): 23.04.2017 — 05.06.2017, insemnand 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 Module (modulul hidrodinamic).

Pentru obtinerea modelului hidrodinamic 2D, se seteaza Modulul Hidrodinamic
(Hydrodynamic Module) astfel:

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

* Flood and dry (conditii de ,,inundare/secare” a celulelor gridului): Drying depth
(secare) — 0.01m; Wetting depth (inundare) — 0.1 m;

= Density (densitatea): Barotropic (barotropica),

= Eddy Viscosity (vascozitatea de tip Eddy): Constant Eddy formulation (vdscozitate de
tip Eddy constanta);

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

= [Initial condition (conditia initial): a fost introdus fisierul .dfsu rezultat la simularea cu
debit constant (4461 m®/s) in amonte si cheia limnimetrica in aval;

* Boundary conditions (conditiile la limitd): Tn amonte se introduce fisierul .dfs0 cu
hidrograful debitelor (s.h. Bechet), iar in aval fisierul .dfs0 cu cheia limnimetrica valabila
pentru anul 2017 la s.h. Corabia.

Modelul a fost rulat, in regim nepermanent, aproximativ 38 de ore. La finalul simularii
s-au calculat, pentru fiecare pas de timp si in fiecare element finit al retelei modelului, urmatorii
parametri:

= cota suprafatei libera a apei in raport cu MN75 (Surface elevation) — Figura 23;

= adancimea apei (Total water depth) — Figura 5.24;

= viteza curentului (Current speed) — Figura 5.25;

= directia vitezei (componentele U si V — U velocity, V velocity) — Figura 5.26 si
Figura 5.27.

Aceste rezultate sunt stocate intr-un fisier in format .dfsu si pot fi vizualizate, interogate
si prelucrate cu ajutorul modulelor MIKE Zero Data Manager si MIKE Zero Data Viewer.
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Figura 23.1 Cota suprafatei libere a apei (Surface elevation)
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Figura 25. Viteza curentului (Current speed)
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Figura 26. Componenta U a vitezei (U velocity)
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Figura 27. Componenta V a vitezei (V velocity)

Dupa construirea modelului hidrodinamic bidimensional, pentru a demonstra
capabilitatea acestuia de a reproduce cu o mare precizie comportamentul oricarui alt eveniment
hidrologic similar, urméatoarea etapa a studiului consta in calibrarea si validarea modelului.
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« Calibrarea modelului hidrodinamic 2D

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

= 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, conform
Figurii 28. Rugozitatea depinde de dimensiunea particulelor care compun patul albiei.

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

Albia majora Albia majora
[Jo,067 =15
Albia minora Albia minord
[ 0,026 I 38,46
[ 0,03 B 33,33
[10,035 [ 28,57
o1 I 10

Figura 28. Coeficientii de rugozitate stabiliti pentru albia majord, albia minorda si insule

Dupa rularea modelului 1D in regim nepermanent, cu valorile M ajustate anterior, s-a
comparat hidrograful nivelurilor zilnice simulate cu hidrograful nivelurilor zilnice mésurate 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 29).
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Figura 29. Calibrarea modelului hidrodinamic 1D
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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 30). Prin obtinerea acestor valori, se considera ca modelul a fost calibrat cu succes.
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Figura 30. Calibrarea modelului hidrodinamic 2D

#+ 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 mdsuratori.

In cazul de fata, validarea s-a realizat pe baza a doua seturi de date din perioade diferite
fata de perioada de calibrare (Figura 31).

Prima validare s-a efectuat simuland debitele zilnice inregistrate la statia hidrometrica
Bechet in perioada 03.03.2017 — 31.03.2017.

A doua validare s-a efectuat introducand in modelul hidrodinamic 2D hidrograful
debitelor zilnice inregistrate in perioada 16.09.2017-15.10.2017 la s.h. Bechet.

Concluzii:

» Rezultatele obtinute in urma proceselor de calibrare si validare confirma faptul cd 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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Figura 31. Hidrograful debitelor de la s.h. Bechet pentru perioada de calibrare si cele doua
perioade de validare

+ Modelarea transportului sedimentar pe sectorul dundrean Bechet-Corabia

Fluviul Dunarea se inscrie 1n tabloul general al raurilor importante din Europa afectate
de activitatile antropice (incepute inca din secolul al XVII-lea) care contribuie la modificari
substantiale asupra regimului hidrologic si morfologiei albiei minore. Cele mai importante
lucrari antropice efectuate de-a lungul timpului pe Dundre sunt: constructiile hidrotehnice,
realizate atat In amonte de sectorul analizat, cat si pe raurile afluente fluviului, lucrérile de
indiguire, lucrdrile de dragare pentru mentinerea navigatiei, dar si pentru extragerea nisipului
in scop comercial, barjele scufundate si exploatarea vegetatiei forestiere (Marin, 2017).
Lucrérile hidrotehnice influenteaza regimul hidrologic prin retinerea unei cantitati
semnificative de sedimente.

In intervalul 1921-1960, anterior construirii marilor baraje, debitul mediu de aluviuni in
suspensie pe Dunare a atins 67,6 mil.tone/an, in perioada 1970-1980 s-a redus cu 39%, iar in
deceniul 1980-1990 a ajuns la 29,2 mil.tone/an (Chirica, 1992).

Sistemele Hidroenergetice si de Navigatie Portile de Fier I si 11, construite in colaborare
cu partenerii sarbi, au avut un impact major asupra regimului hidrologic al fluviului, conducand
la diminuarea cantitatilor de aluviuni prin retinerea acestora in spatele lor.

In ceea ce priveste simularea transportului de sedimentele necoezive (nisipuri, pietrisuri
etc.), a fost utilizat modulul MIKE Sand Transport (ST) din pachetul MIKE 21 FM, cuplat
cu un model de morfologie (Morphology), pentru actualizarea cotelor din patul albiei pe
parcursul rularii modelului.

Pe baza diametrului Dsq al granulelor aluvionare (extras din rapoartele generate cu
ajutorul programului GRADISTAT), s-a realizat fisierul .dfsu prezentat in Figura 32, esential
pentru modelarea transportului sedimentar.

Valoarea medie a parametrului D50 este de 0.28 mm, de unde reiese, conform (Inman,
1949), ca particulele sunt usor erodate de curentii acvatici.
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Figura 32. Fisier .dfsu cu distributia valorilor diametrului D50 pe sectorul Bechet-Corabia

Dupa prelucrarea tuturor datelor si pregatirea fisierelor in formate specifice MIKE 21,
modulul Sand Transport simuleaza transportul de sedimente necoezive bazandu-se pe
urmatoarele informatii si seturi de date:

Perioada de timp: perioada de simulare a modelului de transport sedimentar a fost mai
lungd decat in cazul modelarii hidrodinamice, si anume 23.04.2017-05.08.2017, insemnand
103 de zile, cu un pas de timp de 30 s, rezultand un numar total de pasi de timp de 299520;
aceasta corespunde intervalului de timp in care s-au efectuat cele doua campanii de
masurdtori (inclusiv perioada dintre ele), pe domeniul modelului aferent Zonei Critice 3;
Definirea modelului/descrierea tipului de transport: “Pure curent/ non-equilibrium” -
transportul este studiat in conditii de ,,curent pur/fara echilibru” (Beibei, et al., 2018);
abordarea clasica 1n acest caz presupune aplicarea unor formule de transport si ecuatii ale
conservarii masei diferite pentru fiecare clasa granulometrica (Church, et al., 2012);
Ecuatia de transport sedimentar: atat pentru transportul tarat, cat si pentru aluviunile n
suspensie, s-a optat pentru formula de calcul Engelund-Hansen (Gray & Simdes, 2008);
Solutia tehnica: s-a optat pentru varianta Low order, fast algorithm (in acest fel simularea
este mai rapida);

Proprietatile sedimentelor: valoarea porozitatii sedimentelor a fost setatd 0.4, densitatea
relativa 2.65, iar la sectiunea ,,date despre sedimente” a fost introdus fisierul .dfsu cu
distributia valorilor Dgq (Creat anterior), pentru a exprima variabilitatea spatiala a
granulometriei in cadrul domeniului modelului (“varying in domain”);

Rugozitatea: Manning number — a fost introdus fisierul .dfsu creat pentru modelul
hidrodinamic;

Conditia initiala: ,,echilibru”;

Modelarea morfologica: simularea morfologiei patului albiei permite actualizarea
modificarilor intervenite la nivelul albiei dupa etapa de modelare hidraulica, pentru fiecare
pas de timp (Drobot, et al., 2011), cu evidentierea proceselor de eroziune sau depunere
calculate pentru fiecare celuld a mesh-ului. Aceasta asigura o evolutie constanta a patului
albiei, prevenind astfel destabilizarea simularii hidrodinamice.

Conditii la limita: pentru morfologie, conditiile pe contur se specifica separat - la limita
amonte a modelului (de intrare) se pune conditia de modificare zero a albiei, iar la limita
aval a modelului (de ietire), conditia de gradient zero pe fluxul de sedimente (,,zero
sediment flux gradient”).

Rezultate obtinute: ”Rate of bed level change”, “Bed level change”, “Bed level” etc.
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La finalul simularii, care a durat mai mult de 6 zile, s-au calculat, pentru fiecare pas de
timp si In fiecare element finit al retelei modelului, urmatorii parametri:
= cota suprafetei libere a apei in raport cu MN75 (Surface elevation) — Figura 33;
= rata de modificare a cotei patului albiei (Rate of bed level change) — Figura 34;
= modificiri in patul albiei (depuneri/eroziuni) (Bed level change) — Figura 35;
= cota patului albiei (Bed level) — Figura 36.
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Figura 33. Cota suprafetei libere a apei (Surface elevation)
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Figura 34. Rata de modificare a cotei patului albiei (Rate of bed level change)
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Figura 35. Modificari in patul albiei (depuneri/eroziuni) (Bed level change)
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Figura 36. Cota patului albiei (Bed level)

Modelul hidro-sedimentar a fost elaborat cu scopul de a urmari modificarile morfologice
petrecute in sectorul critic Bechet-Corabia in decurs de 4 luni. Modificarea in permanentd a
cotei patului albiei conduce automat la modificarea informatiilor de adancime de pe hartile de
navigatie.

Andreea Savu 36



Contributii privind utilizarea masuratorilor geodezice in vederea modelarii transportului sedimentar pe Dunare

5.7. Calibrarea si validarea modelului de transport sedimentar

Pentru a demonstra capabilitatea modelului de transport sedimentar de a reproduce cu o
mare precizie fenomenele de eroziune sau depunere pe sectorul critic analizat, urmatoarea etapa
a studiului se refera la calibrarea si validarea acestuia.

In timpul procesului de calibrare au fost testate mai multe configuratii ale modelului
de transport sedimentar elaborat, prin schimbarea ecuatiilor transportului sedimentar si a
parametrilor acestora. Performanta modelului calibrat a fost evaluatd prin compararea
modificarile de cota din albie rezultate in urma rularii modelului cu diferentele de cota dintre
cele doud campanii de masuratori batimetrice.

S.H. CORABIA

0 125 250 375 500 625 750 875 1000112512501375150016251750187520002125
Campania 1 Campania 2 DISTANTA (M)

Figura 37. Exemplu de modificiri ale patului albiei intre cele doud campanii de mdasurdtori
batimetrice: punct critic Corabia

Pe baza fisierelor de tip grid au fost reprezentate modificarile de cotd din patul albiei,
precum si de pe aliniamentul oricarui profil transversal din modelul digital. Modificarea cotei
oferd o evaluare orientativa a eroziunilor sau depunerilor nete din albie, pe fiecare sectiune
transversald, pentru a fi comparate cu rezultatele modelului de transport sedimentar.

Pe graficul din Figura 37 este redat un exemplu de modificari intervenite intre cele doua
campanii de masuratori batimetrice, in profil transversal, in punctul critic Corabia.

In anumite zone, cota din a doua campanie de masuritori este cu pana la 2 m mai mare
fata de prima, ceea ce corespunde fenomenului de depunere, dar exista si zone in care cota albiei
este chiar si cu 1.50 m mai jos decat in prima campanie de masuratori batimetrice, putand
interpreta aceasta variatie ca fiind un fenomen de eroziune.

In Figura 38, se poate observa ci tipul si marimea modificarilor morfologice din albie
obtinute prin modelare sunt similare cu cele rezultate din masuratori. Probele de sedimente
prelevate in cele doua campanii batimetrice indicd o albie predominant nisipoasa.

Modelul elaborat releva o corelatie intre cantitatea de aluviuni si viteza curentului. in
zonele 1n care viteza scade in sector se produc depuneri, iar acolo unde viteza creste iau nastere
eroziunt.
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Figura 38. Rezultatul modelarii transportului de sedimente in punctul critic Corabia

Modelul de transport sedimentar a fost supus unei analize de senzitivitate, prin care se
studiazd modul in care variatia rezultatului numeric poate fi atribuitd cantitativ unor surse

diferite de variatie a parametrilor de intrare (input) de baza.

In Figura 39, este ilustrat rezultatul principal al simuldrii modelului validat pentru
perioada 23.04.2017-05.08.2017, care consta in identificarea zonelor cu depuneri, respectiv
eroziuni, de pe sectorul critic Bechet-Corabia. Zonele de eroziune alterneaza cu cele de
depunere pe toata lungimea sectorului analizat. Unele eroziuni sunt produse artificial, din cauza
lucrarilor de dragaj efectuate in albie, in vederea Intretinerii senalului navigabil si pentru

exploatarea nisipului si pietrisului din patul albiei.
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Figura 39. Zone cu depuneri si eroziuni pe sectorul dundrean Bechet-Corabia

In cazul sectorului critic Bechet-Corabia, s-a constatat, cu ajutorul calculelor efectuate
prin intermediul functiilor ArcGIS Pro (Surface Volume), ca volumul total depus in albia
fluviului este mai mare decat volumul total erodat cu 1.05 mil. m® (Tabelul 4). Rezultatele
modelului privind modificarile globale de volum in albia fluviului sunt in concordantd cu
modificarile aferente de volum obtinute pe baza masuratorilor batimetrice.
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Tabelul 4. Volumul total depus/erodat de sedimente

.. Volum total depus Volum total erodat
Zona critica Suprafata (m2) (mil. m3) (mil. m3)
Bechet-Corabia 107390484 16,236 15,101

(ZC3)

In punctul critic Bechet (Figura 40), albia fluviului se lirgeste de la 900 m in amonte,
la 1.400 m in aval. Malurile sunt plate, acoperite cu o vegetatie abundenta (arbori/arbusti).
Procesele de eroziune manifestate in special pe malul stang (intre km 675 si km 678) conduc la
0 retragere rapida a acestuia. In centrul albiei se evidentiazi un banc de nisip care afecteazi
buna desfasurare a navigatiei.

Figura 40. Punctul critic Bechet

in punctul critic Corabia (Figura 41), albia Dunirii se lirgeste de la 900 m in amonte,
la 1.600 m in aval. In partea de nord a fluviului, pot fi distinse dou insule fluviale de dimensiuni
mari, o insuld mai micd, precum si numeroase bancuri de nisip in canalele din jurul insulelor.
Malurile sunt acoperite cu vegetatie naturala si structuri hidrotehnice masive. In lungul malului
sting exista puncte de ancorare. In aceastd sectiune, atat misuritorile, cit si modelul de
transport sedimentar indicd predominanta depunerilor, in special pe canalele laterale din
vecindtatea malului stang, insa exista si zone cu eroziuni semnificative, atat in albie, cat si pe
malul romanesc al fluviului. Valorile mici ale eroziunilor pe malul drept (care este si mai inalt)
indica prezenta unui substrat mai dur, neerodabil in aceasta regiune.

Figura 41. Punctul critic Corabia

Pe sectorul critic Bechet-Corabia au fost identificate in total 7 insule fluviale/ostroave,
caracterizate prin vegetatie abundenta (arbori si arbusti) si local inundate (Figura 42):
e ostrov in vecinatatea malului romanesc, zona km 669 — 668;
e ostrov Papadia, aproape de malul romanesc, intre km 668 — 662+500;
e insula Gradistea, aproape de malul romanesc, intre km 648 si 646;
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e ostrov aproape de malul romanesc, zona km 643;

e ostrov Baikal, aproape de malul roméanesc, intre km 630 si km 631;
e insuld in vecindtatea malului romanesc, intre km 629 si km 628;

e insula Baloiu, intre km 629 — 626.

LEGENDA
km X km foviai
0 3 6 9 7 Ostroave $i Insule fluviale

Figura 42. Insule fluviale si ostroave pe sectorul critic Bechet-Corabia

In urma unei analize efectuate in mediul GIS avand ca sursa cartografici Planurile
Directoare de Tragere (1889 — 1916), s-a constatat ca, in decurs de un secol, Dunarea a fost
supusa unui proces hidromorfologic complex si continuu, rezultdnd o mare variabilitate spatiala
a patului albiei (Figura 43).

Figura 43. Modificari ale morfologiei albiei sectorului Bechet-Corabia pornind de la Planurile
Directoare de Tragere, 1889-1916 (linia rosie), si pand in prezent (linia albastra)

Aceste modificari morfologice puternice reprezinta de fapt o consecinta a presiunilor
antropice la care a fost supusa Dundrea. In timp, ele au contribuit la schimbari semnificative ale
transportului sedimentar de-a lungul fluviului, conducand astfel la cresterea riscului la inundatii
si afectarea biodiversitatii in bazinul Dunarii.

Aceste probleme nu pot fi rezolvate decat printr-un management eficient al sedimentelor
pe intreaga lungime a fluviului Dunarea, dar si pe afluentii sai, cu evidentierea zonelor in care
intervin fenomenele de eroziune si de sedimentare in albie.

In proiectele referitoare la rauri timpul este dusmanul, prietenul si invdtdtorul nostru’
(Watson & al, 1999).
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII, CONTRIBUTIIL, PERSPECTIVE

6.1. Concluzii

Desi in ultimele decenii s-au inregistrat progrese remarcabile in ceea ce priveste studiul
proceselor de curgere si transport sedimentar pe rauri si fluvii, modelarea lor reprezinta in
continuare un subiect greu de abordat, care necesita un volum imens de date si cunostinte
interdisciplinare.

Obiectivul principal al acestei lucrdri de cercetare a constat in obtinerea unei model
complex hidraulic si de transport de sedimente, pornind de la diversele tipuri de masuratori
geodezice pentru determinarea elementelor necesare.

Sectorul dunarean studiat, Bechet-Corabia, face parte din ,,zonele critice” pentru
navigatia pe Dunare. Acest sector de 53 km se caracterizeaza prin modificari importante ale
morfologiei albiei, cauzate de fenomenele de eroziune, depunere si transport de sedimente. In
perioadele cu niveluri scizute, corespunzitoare unui debit mai mic de 3000 m?/s, pe anumite
tronsoane nu sunt asigurate conditiile minime de navigatie, recomandate de Comisia Dunarii.

Aceasta problema poate fi rezolvata prin elaborarea unor solutii tehnice moderne pentru
atingerea parametrilor recomandati pentru senalul navigabil, insa proiectarea unor structuri este
strans legatd de intelegerea comportamentului fluviului, iar in acest sens modelarea hidro-
sedimentard are un rol esential.

O alta problema legatd de Imbunatitirea si extinderea cailor navigabile, precum si de
monitorizarea dinamicii albiei fluviului, o reprezinta necesitatea interconectarii lucrarilor topo-
hidrografice intr-un sistem geodezic unitar, care sd respecte standardele europene si
internationale actuale, si anume ETRS89 pentru planimetrie si EVRS/EVRF2019 pentru
altimetrie.

Modificarea in permanentd a cotei fundului albiei conduce automat la modificarea
informatiilor de adancime de pe hartile de navigatie. Dezvoltarea unui sistem de monitorizare
si control al navigatiei pe Dunare necesita corelarea nivelurilor apei cu forma si adancimea
albiei Dunarii.

In cadrul mai multor proiecte de cercetare prezentate in cuprinsul lucrarii, au fost
identificate mai multe solutii care sd contribuie la rezolvarea problemelor de infrastructura
geodezicad de pe Dunare, precum:

» realizarea unei retele de sprijin, denumita ,,AFDJ2014”, proiectatd si materializata de-a
lungul sectorului romanesc al fluviului, pentru care s-au determinat altitudinile punctelor in
sistemul national, cu posibilitatea de a face transformarea in sistemul european de altitudini,
dar si in sistemul de altitudini utilizat in Bulgaria (proiectul ,,BORD” — finalizat in 2015);
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» stabilirea unui sistem de referinta si coordonate (SCR) comun pentru statiile hidrometrice
care monitorizeazd nivelul Dundrii pe sectorul comun de Dundre dintre Romania si
Bulgaria, inclusiv cu redeterminarea pozitiei ,,zero” a mirelor hidrometrice de pe malurile
Dunarii in noul SCR (proiectul “Danube WATER Integrated Management” — finalizat n
2015);

» obtinerea unui model de cvasigeoid local pe sectorul comun romano-bulgar, urmata de
determinarea parametrilor de transformare intre sistemele geodezice de referinta folosite pe
sectorul comun de Dunére dintre Roméania si Bulgaria, si furnizarea algoritmului de calcul
si a parametrilor transformarii (proiectul "FAIRway Danube” — 2015-2020).

Pornind de la infrastructura geodezica de incredere, doua campanii de masuratori topo-
hidrografice au putut fi realizate, in anul 2017, in cadrul proiectului “FAST DANUBE”
(beneficiar AFDJ Galati), care 1si propune elaborarea unor solutii tehnice complexe care sa
conduca la imbunatatirea conditiilor de navigatie pe Dundre si, totodata, sa aiba un impact
minim asupra mediului. FAST DANUBE a constituit principala sursa de date a acestui studiu,
alaturi de datele hidrologice puse la dispozitie de catre INHGA.

Cantitatea imensd de date masurate (LiDAR, batimetrie efectuatd cu sonare
interferometrice, profile hidrodinamice realizate cu sistem ADCP, date privind sedimentele in
suspensie si din albie etc.) a constituit o provocare in ceea ce priveste manipularea seturilor
foarte mari de date, atat din punct de vedere al soft-urilor si licentelor utilizate, cat si din punct
de vedere al componentei hardware.

Modelul hidro-sedimentar a fost elaborat cu scopul de a urmari modificarile
morfologice intervenite in sectorul critic Bechet-Corabia pe o perioada de patru luni. Timpul
de rulare al fiecareia dintre cele 8 simulari efectuate pentru calibrarea si validarea modelului a
fost de 6 zile. Desi s-a utilizat un calculator performant (sistem Intel(R) Xeon(R) E5-2640
(2x2.60 Hz), 64 Gb RAM), aceste tipuri de modele se preteaza mai degraba rularii pe statii
grafice (Workstation) construite §i pregatite sd reziste solicitarilor continue pe intreaga durata
a unei zile. Timpul lung de asteptare pentru obtinerea fiecarui rezultat intermediar din etapa de
calibrare a constituit un impediment in obtinerea mai rapida a modelului final. Au fost minim
48 de zile in care modelul a rulat continuu.

Pentru calibrarea modelelor 2D s-au folosit datele din prima campanie de masuratori
(lunile aprilie-mai 2017, in total 68 de zile), in timp ce datele din a doua campanie (lunile iulie-
august 2017, in total 47 de zile) au fost utilizate pentru validarea performantele modelelor 2D
calibrate. In cazul modelarii hidrodinamice, rezultatele obtinute in urma calibririi si validarii
indica un nivel ridicat de incredere pentru cotele simulate ale suprafetei libere a apei. Acestea
sunt relativ sensibile la mici ajustari ale coeficientului de rugozitate, care a fost definit diferit
pentru cursul principal, insule si albia majora.

Rezultatul final al modelarii transportului sedimentar prezinta dispunerea zonelor cu
probleme de pe sectorul dundrean Bechet-Corabia: pe de-0 parte intervin depuneri masive de
sedimente 1n albia fluviului, in special in punctele critice Bechet si Corabia, dar si pe canalele
laterale, ceea ce impiedica desfasurarea navigatiei in conditii optime, iar pe de alta parte sunt
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prezente numeroase zone cu eroziuni ale albiei fluviului, precum si ale malului roménesc, in
special din cauza substratului nisipos confirmat si de analiza probelor de sedimente prelevate
(malul bulgaresc este neafectat de eroziune datorita faptului ca este mai nalt si mai stancos).
Din analiza volumelor depuse/erodate, rezulta predominanta depunerilor pe acest sector critic.

Atat masuratorile, cat si rezultatele modelului indica un transport net de sedimente
relativ mic la scara intervalului de timp dintre masuratori. Aceasta situatie este Tn concordanta
cu perioada scurta dintre campaniile de colectare a datelor si cu nivelurile reduse ale fluviului
corespunzatoare intervalului analizat.

6.2. Contributii personale

Elaborarea acestui proiect de cercetare stiintifica mi-a oferit sansa de a imbina pasiunea
pentru domeniul pe care l-am studiat, cel al geodeziei, cu dorinta de a evolua si de a ma
perfectiona in sfera hidrotehnicii si hidrologiei, in care imi desfasor in prezent activitatea.

Complexitatea temei abordate in cadrul tezei de doctorat a presupus studiul a
numeroase lucréri stiintifice din domenii extrem de variate: geodezie, hidrologie, hidrotehnica,
istorie, geografie sau cartografie istorica, documentarea realizandu-se in mod continuu, din
toamna anului 2017, pana in august 2020. De asemenea, pentru indeplinirea cu succes a
obiectivelor fixate, a fost necesara parcurgerea unor cursuri de formare in domeniul modelarii
hidraulice si de transport de sedimente, etapa care a deschis noi orizonturi ale cunoasterii.

Originalitatea prezentei teze provine chiar din caracterul interdisciplinar al cercetarii,
precum si din imbinarea metodelor specifice tehnicilor geospatiale cu cele ale modelarii
matematice. Mai mult, lucrarea a presupus descrierea tipurilor de masuratori geodezice
executate in vederea modelarii transportului sedimentar pe Dundre, precum si a echipamentelor
extrem de performante utilizate in procesul de colectare a datelor topo-geodezice.

Desi subiectul propus este unul pur tehnic, prima parte a lucrarii reprezinta o incursiune
in istoricul navigatiei pe Dunare, aducand in prim-plan problemele de navigatie intdmpinate
incd din vremea romanilor si pana prezent, cu accent pe zonele si punctele critice actuale.
Schimbarile morfologice ale albiei fluviului din ultimul secol au fost studiate in mediul GIS, pe
baza materialelor cartografice vechi.

O dilema cu care se confruntd deseori specialistii din domeniul geodeziei, hidrologiei
sau gospodaririi apelor este legata de utilizarea mai multor sisteme de referinta altimetrica pe
teritoriul tarii noastre. De-a lungul timpului, In Roménia au fost utilizate mai multe puncte
,zero” fundamental: ,,zero” Marea Neagra Sulina, ,,zero” Marea Adriatica, ,,zero” Marea
Baltica. In ceea ce priveste sectorul romanesc al Dunirii, toate hirtile batimetrice de navigatie
utilizeaza ca sistem de referintda Marea Neagra cu punct ,,zero” fundamental Sulina. In practica,
transformarile de altitudini intre diferite sisteme de referintd altimetricd utilizate in lungul
fluviului constituie si in momentul de fatd o adevarata provocare. Acest studiu vine in sprijinul
celor care doresc sa inteleaga istoricul principalelor sisteme de referinta folosite pe Dunare si,
in plus, prezinta relatiile de legatura dintre acestea. In ciuda faptului ca au fost determinate in
trecut, unele dintre ele au fost transpuse in format GIS pentru a facilita transformarile.
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Principala contributie a acestui proiect de cercetare la rezolvarea problemelor de
navigatie pe sectorul dunarean Bechet-Corabia o constituie modelul hidro-sedimentar obtinut,
impreund cu harta dispunerii zonelor in care intervin fenomenele de eroziune, respectiv
depunere de sedimente.

Elementul de noutate al studiului deriva din automatizarea fluxului de lucru pentru
dezvoltarea unui model numeric, avand la dispozitie cele mai moderne soft-uri de prelucrare si
procesare a datelor. In acelasi timp, limitiirile studiului sunt legate de costul foarte ridicat al
licentelor soft-urilor utilizate, precum si de componenta hardware, cu rol decisiv in realizarea
simularilor.

Prezentarea detaliata a etapelor necesare obtinerii modelului matematic, a pasilor urmati
pentru construirea, calibrarea si validarea modelului hidro-sedimenar bidimensional, precum si
traducerea termenilor de specialitate din limba engleza, reprezintd o contributie valoroasa
pentru acest domeniu, in contextul in care materialele bibliografice in limba romana se gasesc
intr-un numar foarte limitat si sunt adesea incomplete.

Toate datele necesare construirii modelului hidro-sedimentar au fost mai intai prelucrate
prin intermediul soft-urilor GIS, CAD si de analiza statistico-matematica. De asemenea,
rezultatele modelarii au fost procesate si apoi prezentate sub forma de harti tot cu ajutorul
instrumentelor GIS, care ofera rapiditate si precizie in manipularea volumelor mari de date. in
final, s-a realizat o baza de date geospatiale, care include atat date vectoriale, cat si raster.

6.3. Perspective

Rezultatele lucrarii pot fi utile autoritatilor responsabile pentru imbunatatirea conditiilor
de navigatie pe Dunare, deoarece modelul hidro-sedimentar elaborat reprezinta punctul de
plecare pentru implementarea unor solutii tehnice care sa contribuie la asigurarea adancimilor
optime de navigatie si desfasurarea transportului pe Dunare in conditii de siguranta, pe tot
parcursul anului. Continuarea efectudrii masuratorilor in teren este vitald pentru intretinerea
modelului.

Indiferent de lucrarile propuse (chevroane - diguri potcoava/in arc, epiuri, aparare de
mal, realiniere senal, dragaj, depozitare material dragat sau creare insule artificiale), la final se
impune efectuarea unor simulari previzionale in contextul unei albii amenajate. Acest obiectiv
ambitios nu poate fi atins fara sa se tind cont de impactul lucrarilor asupra biodiversitdtii, in
special asupra florei si faunei acvatice, care trebuie protejate. Totodata, exista riscul producerii
unor poluari accidentale cu combustibili sau uleiuri uzate, ca urmare a functionarii barjelor,
dragelor si a echipamentelor plutitoare.

Tinand cont de regimul climatic actual, o noua directie de cercetare poate fi elaborarea
unui studiu privind evaluarea transportului sedimentar pe Dundre in contextul schimarilor
climatice cu care umanitatea se confrunta in prezent.
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