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Abstract.

This paper aims to spot areas along the Danube where erosion is predominant. It starts with an analysis of
previous evaluations of riverbed changes in time, suggesting methods of investigation based on interpreting
textural and hydrologic parameters. Making use of grain size analysis performed on 140 sediment samples
from the Danube riverbed, the skewness/kurtosis diagram is applied identifying the main points in which
erosion or deposition are predominant. Given the lack of data, the method of identifying points where erosion
is predominant on the basis of the sediment transport capacity/suspension concentration ratio is only applied
for demonstration purposes.

Cuvinte cheie: capacitatea de transport, concentratia suspensiilor, skewness, kurtosis

1. INTRODUCERE

Unul dintre cele mai grave efecte ale constructiei barajelor transversale pe Dunare,
cat si pe afluentii acesteia este eroziunea albiei. Efectul negativ al blocarii sedimentelor in
baraje este accentuat de exploatarea exagerata a nisipului din patul albiei, folosit ca
material de constructie. Cu toate ca numeroase lucrari s-au ocupat de studiul morfologiei
albiei Dunarii, putine dintre ele au facut o abordare sedimentologica a eroziunii. Aceasta
lucrare incearca sa faca o identificare a zonelor erozionale sau depozitionale de pe cursul
Dunarii pe baza interpretarii datelor rezultate din analiza granulometrica si a parametrilor
curgerii.

2. CUNOSTINTE ANTERIOARE

Pana in prezent identificarea punctelor de pe cursul Dunarii in care predomina
eroziunea s-a realizat prin compararea profilelor batimetrice realizate la intervale mari de
timp. Din analiza profilelor morfologice transversale realizate la interval de 10 ani (Fig.1,
Fig. 2) nu se pot trage concluzii foarte clare privind tendintele de modificare ale morfologiei
albiei pentru ca, peste procesele de eroziune sau depunere se suprapun procesele de
evolutie a meandrelor de formare si deplasare a ondulatiilor de curent, sau de dragare a
albiei.
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Fig. 1 Profile morfologice comparative la Zimnicea, Giurgiu si Chiciu - Silistra
(masuratori realizate de INHGA)
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Fig. 2 Profile morfologice comparative realizate la Hirsova Vadu QOii si Braila
( masuratori realizate de INHGA)



Eroziunea albiei este mai vizibila in sectoarele cu albie ingusta (Braila si Vadu Oii).
Din analiza unui profil longitudinal comparativ realizat in axul albiei la un interval de 20 ani
(Fig. 3) rezulta ca pe cea mai mare parte a cursului Dunarii din aval de Portile de Fier 2,
exceptand sectorul din amonte si aval de confluenta cu raul Arges, albia s-a adancit cu 1-2
metri. Pe 0 mare parte a cursului Dunarii din aval de localitatea Braila-Km. 170, dragarea
frecventd a albiei pentru intretinerea canalului navigabil, face dificila utilizarea profilelor
morfologice comparative. Reducerea valorilor debitului solid al Dunarii dupa constructia
barajelor Portile de Fier 1 si Portile de Fier 2, asa cum se vede din analiza datelor
statistice (Fig. 4), este o alta dovada a accentuarii eroziunii albiei din ultimele decenii.
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Fig. 3 Profil morfologic pe cursul Dunarii intre Km. 605 si Km. 450 cu liniile talvegului in anul 2000
comparativ cu anul 1982 (dupa Batuca, 2004)
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Fig. 4 Variatia valorilor medii anuale ale debitului apei si debitului solid Tn intervalul de timp 1960-2003, la
Km. 553+200-Zimnicea (date statistice -masuratori realizate de INHGA)



3. METODA DE LUCRU

In lucrarile anterioare care s-au ocupat de studiul sedimentelor din albia cursurilor
de apa si de dinamica lor exista doua modalitati prin care pot fi identificate punctele in
care predomina eroziunea sau depunerea pe baza interpretarii parametrilor granulometrici:
aplicarea diagramei asimetrie / kurtosis si analiza raportului concentratia suspensiilor /
capacitatea de transport a sedimentelor.

Prima modalitate a fost utilizata de Barndorff-Nielsen si Christiansen (1988) care au
propus o diagrama binara (Fig. 5) pentru identificarea zonelor supuse eroziunii bazata pe
domeniul de variatie al parametrilor skewness si kurtosis, care are forma triunghiulara.
Punctele proiectate pe baza valorilor skewness si kurtosis reprezentadnd sedimente din
diferite locatii sunt dispuse in jumatatea dreapta a triunghiului in cazul unor zone supuse
eroziunii, iar in cazul depunerii in jumatatea stanga. Modelul a fost argumentat statistic
prin utilizarea valorilor parametrilor granulometrici ai sedimentelor dintr-o mare varietate de
ambiante sedimentare de la eoliana la aluviald sau litorala pentru care procesele de
depunere sau eroziune au fost dovedite. Autorii acestui model, acceptand posibilitatea
existentei unor erori, propun ca in locul bisectoarei care imparte in doua campul
triunghiular al diagramei, sa fie utilizata o curba trasata empiric pentru separarea probelor
de sediment din ambiante in care predomina depunerea sau eroziunea.
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Fig. 5 Diagrama originala reprezentind domeniul triunghiular de variatie al valorilor Skewness si Kurtosis.
Punctele N, E, —E, reprezinta limitele posibile ale distributiei dupa Barndorff-Nielsen, Christiansen, 1988)

in diagrama pe care am aplicat-o (Fig.6), am pastrat bisectoarea din diagrama
originala. Valorile asimetriei si kurtosis-ului sunt calculate pe baza analizelor
granulometrice ale unui numar de peste 140 probe de sediment colectate in anul 2005 din
albia Dunarii incepand de la Km. 1072 Baziag si pana la varsarea bratelor in mare. Tnainte
de proiectare pe diagrama am facut o separare a probelor in mai multe categorii dupa
zona din care au fost colectate:

- axul albiei din amonte de lacul de acumulare Portile de Fier 1 (Cursul superior);

- axul albiei de la Portile de Fier 2 pana in apexul deltei (Cursul mediu);

- axul albiei (bratelor) din Delta Dunarii;



- puncte cu adancimi reduse ale apei din apropierea malurilor, exclusiv lacurile de
acumulare;
- lacurile de acumulare.

Cea de-a ll-a metoda de identificare a punctelor in care predomina eroziunea sau
depunerea este bazata pe calculul capacitatii de transport a sedimentelor. In cateva studii
privind transportul fluvial al sedimentelor (Dou, 1974; Milhous, 2003) s-a aratat ca daca
valoarea concentratiei in suspensii este mai mica decit valoarea capacitatii de transport a
suspensiilor atunci se produce eroziunea. Conceptul are la baza supozitia ca daca masele
de apa nu sunt saturate in aluviuni (suspensii), acestea pot antrena particule din patul
albiei. Conform acestui concept depunerea se realizeaza la reducerea vitezei apei,
conditie in care capacitatea de transport a suspensiilor este inferioara concentratiei
suspensiilor.

Avand la dispozitie valorile concentratiei suspensiilor determinate in situ, in cazul
Dunarii singura dificultate o reprezintd calculul capacitatii de transport a sedimentelor.
Pentru estimarea capacitatii de transport exprimata in aceleasi unitati de masura ca si
concentratia Tn suspensii (g/m3) am utilizat formula lui Dou, G.R., 1974 (termenul original -
STC Sediment Transport Capacity).

STC=fo-U¥/gHwW

in care U = viteza medie, H = addncimea curgerii, w = viteza de sedimentare,
fo = coeficient calculat prin formula:

fo=Ks/Co® yys/ (Vs )

in care: Ks = constant ( 0.034), Cq = coeficient adimensional Co = C/(g)*®
C = coeficientul Chezy, y si ys = gr. specifica a apei si particulelor solide.

Pentru calculul vitezei de sedimentare a particulelor w am utilizat formula lui Cheng
(1997):

w =u (V25+1.2D.>-5)"°/D
in care D. = coeficient adimensional calculat dupa formula:
D.=(Ag /u®)™D
unde Ag= (Ys-Y)/Y, U=vascozitatea cinematica D=diametrul mediu al particulelor.

in formula STC, granulometria este un parametru important fiind exprimatd in
termenii diametrul mediu al particulelor din patul albiei si vitezei de sedimentare a
particulelor. Alaturi de dimensiunea particulelor din sedimentele din patul albiei, in formula
STC mai sunt utilizate valorile pantei (care intra in calculul coeficientului Chezy) si vitezei
apei. Avind in vedere faptul ca in formula STC o parte din parametri (viteza medie,
diametrul median) variaza in functie de adincime, un calcul foarte riguros ar trebui facut
pentru mai multe puncte ale aceluiasi profil. O alta problema in aplicarea acestei metode o
reprezinta dificultatea compararii STC cu concentratia in suspensii, ambele fiind variabile
in timp. Din lipsa datelor calculul s-a facut numai pentru punctele din axul albiei si este
valabil numai pentru data colectarii probelor si realizarii masuratorilor hidrologice
(campania martie-aprilie 2005) .



4. ANALIZA S1 INTERPRETAREA DATELOR

Pe diagrama asimetrie/kurtosis (Fig. 6), majoritatea punctelor reprezentand probele
colectate din axul albiei dintre Portile de Fier 2 si apexul deltei gi din amonte de lacul
Portile de Fier 1 se proiecteaza in jumatatea dreapta a triunghiului indicand predominanta
eroziunii sedimentelor. Citeva puncte din axul albiei de la Km. 247 Hirsova si Km. 428 aval
de Raul Arges in care din analiza profilelor batimetrice rezultd o usoara reducere a
adancimii albiei confirma predominanta depunerii sedimentelor. Se mai proiecteaza in
semicampul ,depunere”, probele din axul albiei de la Km. 239 Vadu Oii pentru care
profilele batimetrice aratda o usoara eroziune si Mila 78 pentru care nu pot fi utilizate
profilele batimetrice, sectorul denumit si Dunarea maritima (Braila-B.Sulina), fiind frecvent
dragat. Punctele reprezentand probele de sediment din lacul de acumulare Portile de Fier
1 in care fenomenul de depunere este dovedit prin rata de sedimentare (Panin et al. 1995)
si din ultima parte a lacului Portile de Fier 2 se proiecteaza in campul ,depunere”, (in
apropierea limitei eroziune depunere - NL pe diagrama originala). Exista cateva puncte din
profilul Km. 878 la 14 Km amonte de barajul Portile de Fier 2 care se proiecteaza in
jumatatea dreapta a diagramei semnificand eroziunea. Circulatia si depunerea
sedimentelor din lacul Portile de Fier 2 este diferita de lacul Portile de Fier 1 pentru ca
cea mai mare parte a aluviunilor sunt blocate de barajul Portile de Fier 1. (Opreanu et al.,
2007). Este necesara mentiunea ca autorii au conceput modelul pentru situatia in care
eroziunea sau depunerea modifica distributia granulometrica a unor sedimente existente
prin introducerea sau extragerea unor particule. in cazul lacurilor de acumulare se
realizeaza o depunere uniforma cel putin in apropierea barajelor si mai putin
suprapunerea unor particule fine peste sedimente mai grosiere. In Delta Dunarii modelul
nu poate fi aplicat la locatiile de la Ceatal Izmail (Mila 43.5, Mila 42, Km. 115 bratul Chilia)
si Mila 33.5, pentru ca in axul albiei frecvent sedimentele fluviale au fost Tnlaturate si este
prezentd argila tare si cantitati foarte reduse de nisip (Opreanu, 2008). Aplicarea
diagramei in aceste cazuri indica in mod eronat fenomenul de depunere pentru ca argila
tare in care este sapata albia are frecvent asimetrie pozitiva. Locatiile din axul albiei din
profilele dinainte de varsarea in mare ale fiecarui brat (Km. 3 br. Chilia si br. Musura, Hm.
72 br. Sulina si Km. 1.3 br. Sf. Gheorghe) sunt proiectate in jumatatea stanga a diagramei
indicand depunerea. In unele din aceste puncte, fenomenele de depunere sunt confirmate
de dragarile albiei (Hm 72 bratul Sulina canalul este frecvent dragat). Pentru cateva
puncte din Delta Dunérii: Mila 34 br. Tulcea, Km. 108 bratul Sf. Gheorghe, Km 43 si Km 20
br. Chilia, valorile apropiate de zero ale asimetriei indica o mentinere a adancimii albiei
care nu poate fi verificata prin alte metode. Conform diagramei probele colectate pe intreg
cursul in partile laterale ale albiei, la care adancimea este variabila, pot fi incadrate in
zone de eroziune sau de depunere.

in functie de raportul dintre valorile capacitati de transport STC si valorile
concentratiei Tn suspensii (Fig. 7) se pot identifica, conform modelului, sectoarele in care
predomina procesele de eroziune sau depunere. Din grafic rezultd ca pe cea mai mare
parte a cursului Dunarii capacitatea de transport a curentului este net superioara
concentratiei in suspensii, ceea ce dovedeste eroziunea. Raportul dintre STC si
concentratia suspensiilor indica clar eroziunea in zonele de pe cursul Dunarii din aval de
barajul Portile de Fier 2 pentru care profilele batimetrice comparative si diagrama
anterioara asimetrie-kurtosis au indicat eroziunea. Astfel valorile STC sunt cuprinse intre
175 si 350 g/m3, in timp ce valorile concentratiei in suspensii se inscriu in intervalul 60-
190 g/m®. Graficul a fost realizat numai pe bratul Chilia datoritd numarului mai mare de
profile pe acest brat. In majoritatea punctelor din axul albiei de pe parcursul deltei,
diferentele dintre STC si concentratia suspensiilor sunt prea mici pentru a fi luate n
consideratie.



100
0.90 -
0.80 -
° .
0.70 - ¢ =
x x
x M A
* e : = " g
= x = x x %
< < =
0.60 - SIS § . B
®o 0o = ° x
. = = ° - 8 a o
& 050 - A = .
<o
A o A o Curs
x o x superior
040 | = o O
A *a ° Curs_
mediu
030 N ]
Lacuri
P.F.
0.20 4
a Delta
Dunarii
0.10 = Maluri
0.00 . : : : T : : : :
-100 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 040 0.60 0.80 100
Sk|

Fig. 6 Diagrama Kurtosis-Skewness cu punctele de proiectie reprezentand
sedimentele de pe cursul Dunarii
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Fig. 7 Distributia valorilor capacitatii de transport a sedimentelor Tn paralel cu concentratia suspensiilor
calculate Tn punctele de la adincime maxima de pe cursul Dunarii Tn campania de primavara 2005.

Putinele locatii pe care modelul le considera apartindnd unor zone de depunere
sunt caracterizate prin diferente foarte mici intre cei doi parametri. Pentru punctele in care
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este indicata eroziunea, numarul relativ mare de locatii si concordanta cu celelalte metode
pot demonstra valabilitatea modelului si aplicabilitatea lui. Pentru un calcul temeinic sunt
necesare date rezultate din masuratori realizate la intervale de timp cat mai scurte.

CONCLUZII

Cu toate ca amplificarea eroziunii albiei Dunarii este dovedita, datoritd complexitatii
dinamicii mediului fluvial este foarte dificila separarea zonelor in care predomina eroziunea
de cele in care predomina depunerea. Profilele batimetrice transversale comparative, fara
a acoperi toata lungimea cursului, au adus informatii privind modificarile morfologice ale
albiei in timp. Pentru zone limitate, aceste studii au stabilit predominanta proceselor de
eroziune sau depunere. Interpretarea rezultatelor granulometrice care sunt mai usor de
realizat decat masuratorile batimetrice repetate la intervale mari de timp, confirma
predominanta proceselor de eroziune in special in axul albiei in aval de Portile de Fier 2.

Rezultatele asemanatoare ale celor trei metode, analiza profilelor morfologice,
diagrama asimetrie/kurtosis si analiza raportului STC/concentratia suspensiilor, confirma
valabilitatea fiecareia dintre ele. Rezultatele ambigui obtinute intr-un mare numar de locatii
nu infirma valabilitatea celor trei metode, ci posibilitatea ca Tn acelasi punct sa alterneze
eroziunea cu depunerea in functie de fluctuatile parametrilor hidrologici. Trebuie
mentionat faptul cd metoda STC/concentratia suspensiilor care a fost utilizata
demonstrativ nu poate fi considerata un argument foarte solid in lipsa unor masuratori
detaliate dar poate constitui punctul de plecare pentru un viitor studiu mai complex.
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