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Studiu de modelare a penei de sediment

Rezumat

Neptun Deep este o dezvoltare offshore propusd de gaze naturale in perimetrul Neptun Deep, situat in partea
romaneascd a Marii Negre. ExxonMobil, in calitate de operator, si OMV Petrom, in calitate de partener in procent
de 50%, sunt participantii la proiectul Neptun Deep. Instalatiile offshore vor fi conectate la o statie de mdsurare
terestra printr-o conducta de productie de gaz (GPP) de 30 inch (762 mm) si un cablu de fibra optica (FOC) pentru
control si comunicare. Pe mésura ce conducta se apropie de linia de coast3, fundul marii devine stancos. in aceast
zonad, portiuni ale conductei vor fi plasate intr-un sant pentru stabilitate. Sectiunea submarind a conductei din
apropierea tarmului va fi instalatd intr-un sant pe o lungime de aproximativ 3.375 m intre capdtul de pe mare al
microtunelului si punctul la care adancimea apei este 31 m.

Jacobs a fost insarcinat sa efectueze modelarea penelor de sedimente pentru a evalua amploarea lor si
sedimentarea neta datoratd dragarii santului si apoi a acoperirii lui cu sedimente.

Santul care va fi dragat va avea o lungime de 3375 m. Dragarea santului si ingroparea conductei vor fi efectuate
cu un excavator pentru dragare. Primii 1600 m ai conductei vor fi acoperiti cu pietris provenit de pe uscat (cel mai
probabil va fi piatra sparta calcaroasa), iar restul de 1.775 m va fi acoperit cu nisip - material dragat la fata locului.
Lungimea ramasa a conductei nu va fi ingropata.

Un sistem de modele numerice (bazat pe software-ul MIKE al DHI) a fost utilizat pentru a evalua impactul
operatiunilor de dragare si acoperire a santului propus pentru gazoductul proiectului Neptun.

Pentru a evalua efectul variabilitatii conditiilor de mediu asupra penelor de sedimente, au fost selectate patru
evenimente de cate 72 de ore din inregistrarile disponibile. Cele patru evenimente reprezinta conditiile in care
excavatorul pentru dragare poate functiona (HmO < 1,2 m) si reflectd, in linii mari, variabilitatea climatului eolian
de pe amplasament.

Tn cele din urma, efectul operatiunilor complete de dragare si acoperire a santului (28 de zile pentru dragare si 15
zile pentru acoperire) a fost studiat utilizandu-se doua exemple de conditii istorice in care excavatorul pentru

dragare poate functiona (HmO < 1,2 m).

Principalele rezultate ale modelului utilizate pentru cuantificarea impactului operatiunilor de dragare si acoperire
a santului sunt:

» Concentratia maxima totald a sedimentelor in suspensie (TSSC) care apare in orice moment pe durata
operatiunii de dragare (sau acoperire a santului).

* Frecventa de depdsire pentru TSSC mai mare decat pragul selectat de 1 mg/L. Aceasta ofera informatii despre
cat timp este depdsit pragul selectat in timpul operatiunilor.

* Modificarea totald a grosimii fundului marii. Aceasta ofera informatii cu privire la efectul operatiunilor de
dragare (si de acoperire a santului) asupra modificarilor nivelului fundului marii.

Principalele concluzii sunt rezumate mai jos:
» Conditii de vant, valuri si debit
- Roza valurilor aratd ca acestea sunt in principal de la N cdtre ESE (in sensul acelor de ceasornic) si de la
VSV catre SV (in sensul acelor de ceasornic). Cu toate acestea, in zona santului proiectat, valurile dinspre
nord sau VSV spre SV nu sunt prezente, datorita protectiei asigurate de catre tarmul romanesc.
- Analiza valurilor modelate n zona santului arata ca pragul valului generat de draga excavatorului (HmO =

1,2 m) este depasit cu aproximativ 10% anual (aproximativ 1 pana la 10% in lunile de vara respectiv 10
pana la 20% in lunile de iarna).
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- Datele istorice privind vantul la punctul de pe tarm si deasupra apei arata ca vanturile la locatie sufla in
principal de la NNV cdtre NE respectiv SSV catre SV. Viteza vantului care depdseste 10% anual este de
aproximativ 7 m/s (pe tarm) si 10 m/s (deasupra apei).

- Conditiile de curgere la fata locului sunt dominate de forta vantului si de circulatia generald in Marea
Neagra. Efectul mareelor este neglijabil. Rezultatele modelului arata ca vanturile nordice (vanturile care
sufla dinspre nord) duc la conditii de curgere spre sud peste santul propus. in mod similar, vanturile sudice
duc la fluxuri spre nord peste aliniamentul santului. Fluxul din stratul de suprafata este mai puternic decat
fluxul din stratul inferior.

- Pentru o vitezd maxima a vantului de 10 m/s de la NNE catre NNV (evenimentul 1S), viteza maxima a
curentului sudic (in stratul de suprafata) peste linia santului este de aproximativ 0,5 m/s. Pe de alta parte,
pentru viteza maxima a vantului de 10 m/s de la SSE catre SSV (evenimentul 2S), viteza maxima a
curentului nordic (in stratul de suprafatd) peste linia santului este de 0,25 pana la 0,3 m/s.

= Operatiuni de dragare
- Rezultatele modelului pentru operatiunile de dragare arata ca:

Pana de sedimente generatd in timpul operatiunii de dragare este limitata la aliniamentul directiilor
curentului. Pana de sedimente se dezvoltd imediat dupa inceperea lucrdrilor de dragare si este
transportata in directia curentului dominant. Astfel, pana de sedimente este transportatd spre sud
atunci cand fluxul este spre sud si viceversa atunci cand fluxul este spre nord.

Pana de sedimente se extinde pana la aproximativ 10 km nord si sud de zona de dragare (TSSC > 0,1
mg/1), cel mai ridicat TSSC (4-6 mg/l) avand loc n imediata vecinatate a zonei de dragare in timpul
ambelor scenarii simulate (evenimentul 1C si 2C).

Zona in care TSSC depaseste 1 mg/l (mai mult de 6 ore) in timpul perioadei de dragare de 28 de zile
se afla la mai putin de 1-2 km nord si sud de linia santului. Frecventa depasirii in aceastd zond este de
1 pana la 5 % din timp (aproximativ 7 pana la 34 de ore) in ambele scenarii simulate.

Rezultatele modelului arata ca sedimentele deversate sunt depozitate la 2 pana la 3 km de linia
santului. Majoritatea sedimentelor deversate sunt de obicei depozitate in imediata vecindtate a zonei
de dragare.

- Impactul rezultat al dragdrii de-a lungul liniei de sant n toate conditiile testate este limitat la mai putin de
10 km de linia santului. Se remarca faptul cd simuldrile de dragare indicd efectele "neatenuate" ale
lucrdrilor de dragare. Punerea in aplicare a masurilor de atenuare, cum ar fi plasele de ndmol, ar putea
atenua si mai mult rdspandirea potentiala a sedimentelor deversate.

= Operatiuni de acoperire a santului
- Rezultatele modelului pentru operatiunile de acoperire arata ca:

Pana de sedimente (cu valoarea concentratiei la margine de 0,1 mg/l) in timpul celor 15 zile de
operatiuni de acoperire se extinde pana la 1-2 km de la linia santului pentru ambele scenarii simulate
pentru operatiuni complete de acoperire.

Zona in care TSSC depdseste 1 mg/l (pentru mai mult de 1% sau 3,5 ore) in timpul perioadei de
deversare de 15 zile se afla la mai putin de 0,5 km nord si sud de linia santului. Acest lucru este identic
pentru ambele scenarii simulate (evenimentul 1C si 2C).

Sedimentele deversate in timpul operatiunilor de acoperire sunt depozitate la mai putin de 1 km de
linia santului. Cea mai mare parte a depunerii are loc n sant ca fractii de nisip grosier si sunt depuse
pe madsura ce fractiunile de nisip grosier se depun rapid datorita faptului ca au o viteza mare de
sedimentare.
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- Impactul rezultat al deversarii de-a lungul liniei de transee 1n toate conditiile testate este limitat la mai
putin de 1 pana la 2 km fatd de linia santului.
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1. Introducere

Neptun Deep este o dezvoltare offshore propusd de gaze naturale in perimetrul Neptun Deep, situat in partea
romaneascd a Madrii Negre. ExxonMobil, in calitate de operator, si OMV Petrom, in calitate de partener de 50%, sunt
participantii la proiectul Neptun Deep.

Obiectivul propus al proiectului Neptun Deep este dezvoltarea rezervelor de gaze naturale din zacamintele Pelican
Sud si Domino. Pelican Sud este situat pe platoul continental la aproximativ 130 m adancime a apei. Domino se
afla la aproximativ 1.000 m adancime a apei, in afara platoului continental.

Campul Domino este propus sa fie dezvoltat cu douad centre de foraj submarin, in timp ce campul Pelican Sud este
propus sa fie dezvoltat cu un singur centru de foraj. Fiecare centru de foraj va contine sonde plasate intr-un
aranjament de cluster in jurul unui manifold de productie. Sistemul submarin va fi monitorizat si controlat folosind
un sistem de control electro-hidraulic conectat la o platforma situata in apa de mica adancime (SWP) prin doua
ombilicale de control. Ombilicalele vor furniza, de asemenea, substante chimice instalatiilor submarine.

Din SWP, gazul natural deshidratat va fi transportat aproximativ 160 km prin GPP cu diametrul de 30 inch (762
mm) pentru livrare in Sistemul National de Transport (SNT).

Instalatiile offshore vor fi conectate la o statie de masurare terestra printr-o conducta de productie de gaz (GPP)
de 30 inch (762 mm) si un cablu de fibra optica (FOC) pentru control si comunicare. Pe masura ce conducta se
apropie de linia de coasts, fundul marii devine stancos. In aceastd zon3, portiuni ale conductei vor fi plasate intr-
un sant pentru stabilitate. Sectiunea submarind a conductei din aproprierea tarmului va fi instalatd intr-un sant pe
o lungime de aproximativ 3.375 m intre capatul de pe mare al microtunelului pana la punctul in care adancimea
apei este 31 m (KP 156.075 pana la KP 152.70, a se vedea Figura 1-1).
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Figura 1-1. Aliniamentul santului dragat (KP 156.075 la KP 152.700)

GPP va traversa sudul litoralului romanesc folosind o metoda de microtunelare pentru a se mentine zona marina
protejata ROSCI 0273 Capul Tuzla, plaja si faleza neafectate. O statie de mdsurare a gazelor naturale (SRM) din
apropierea trecerii de pe mal va servi drept locatie de transfer de custodie intre Proiect si Transgaz, operatorul SNT
din Romania.

Jacobs a fost insdrcinat s efectueze modelarea penelor de sedimente pentru a evalua amploarea lor si
sedimentarea neta datoratd dragarii santului si apoi a acoperirii Lui.

1.1 Operatiuni de dragare si acoperire

Intelegerea noastra este ca dragarea si acoperirea santului vor fi efectuate dupa cum urmeaza:

» Santul care urmeaza sa fie dragat va avea o lungime de 3.375 m (de la KP 156,075 la KP 152,700, a se vedea
Figura 1-1. Aliniamentul santului dragat (KP 156.075 la KP 152.700)
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» Santul va fi dragat, iar conducta de productie ingropata in sant cu un excavator cu cupa tip dragd (conform
documentului ROND-EW-YDPAL-24-0018_6-E_C).

* Primii 1.600 m ai conductei vor fi acoperiti cu pietris provenit de pe uscat (cel mai probabil va fi piatrd spartd
calcaroasa), iar restul de 1.775 m va fi acoperit cu nisip - material dragat la fata locului. Lungimea rdmasa a
conductei nu va fi ingropata.

1.2 Scopul documentului

Scopul acestui raport este de a documenta evaluarea penelor de sedimente datorate dragarii santului si apoi a
deversarii nisipului pentru a acoperi cei 1775 m ai santului dragat.

1.3 Conventii

Cu exceptia cazuluiin care se prevede altfel in mod explicit, urmatoarele conventii sunt utilizate in prezentul raport:

» Directia vantului este furnizatd ca directia din care sufld vantul. De exemplu, o directie a vantului de O ° N se
referd la vantul care sufla dinspre nord. Aceasta respectd conventia nautica standard.

» Directia valului este furnizata ca directia din care vine valul. De exemplu, o directie a valurilor de O ° N se refera
la valurile care vin dinspre nord.

» Directia curentd este furnizata ca directia spre care se indreaptd curgerea. De exemplu, o directie curenta de O
° N se refera la curgerea care merge spre nord.

1.4 Datum

Cu exceptia cazului in care se prevede altfel In mod explicit, in prezentul raport se utilizeaza urmdtoarele date de
referinta:

= Coordonatele orizontale se refera la sistemul de coordonate Stereo_70 sau la caroiajul geografic latitudine-
longitudine.

= Cotele sunt relative la Datumul Marii Negre. Acesta este acelasi cu nivelul mediu al marii de-a lungul coastei
Romaniei.

1.5 Definitii
Densitatea in vrac este definitd ca masa sedimentelor si a apei pe unitatea de volum de proba.
Densitatea uscata este definitd ca masa sedimentelor pe unitatea de volum de proba.

Tensiunea critica de forfecare pentru depunere este definita ca tensiunea de forfecare limita sub care sedimentele
din coloana de apa vor incepe sa se depuna pe fundul marii.

Tensiunea critica de forfecare pentru eroziune este definitd ca tensiunea de forfecare limitd peste care
sedimentele de pe fundul marii vor fi resuspendate in coloana de apa.

Concentratia sedimentelor in suspensie (SSC) este definita ca masa sedimentelor pe unitatea de volum de proba.
Astfel, concentratia sedimentului in suspensie de 1 mg/l este o proba cu 1 mg de sediment in suspensie la 1 litru
de proba.

Concentratia totala a sedimentelor in suspensie (TSSC) este definita ca suma SSC pentru toate fractiunile de
sedimente din modelul numeric. Este masa totala a sedimentelor pe unitatea de volum de proba.
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2. Metodologia si datele utilizate

2.1 Metodologie

O diagrama schematicd a metodologiei utilizate pentru evaluarea penelor de sedimente si a sedimentarii nete
datorate lucrarilor (lucrarilor) de dragare si acoperire este prezentata in Figura 2-1.

Boundary Flow

Offshore waves Wind Bathymetry conditions

v v

MIKE 21 Spectral Wave
FM Model MIKE 3 Flow Model FM |«

v v

Nearshore wave data Flow data (current speed
(wave parameters) and water levels in 3D)

I |
v

A 4

Sediment data
P  MIKE 3 MT model .
Dredging data Legend:
l [ Input data
Derived input data
Sediment plumes and 1 Numerical model
net sedimentation : Output data

Figura 2-1. Diagrama schematica a metodologiei globale de calcul al penelor de sedimente datorate dragarii
si acoperirii santului

Modelul MIKE 3 MT este utilizat in acest studiu pentru a simula penele datorate scurgerilor de sedimente in timpul
lucrdrilor de dragare si acoperire a santului. Pentru operatiunile de dragare (si acoperire), un fisier cu serii
cronologice care contine pozitia dragei, rata de dragare si procentul de deversare este utilizat ca intrare in model.
Acest fisier este utilizat pentru a elibera sedimentul varsat in coloana de apa. Pentru acest studiu, se presupune ca
sedimentul este vdrsat uniform in intreaga coloand de apd. Acest lucru este considerat rezonabil pentru draga
excavator care va fi utilizata pentru operatiuni. Modelul MIKE 3 MT este un model tridimensional de transport al
namolului care modeleazd transportul, depunerea si re-suspensia sedimentelor fine (si a amestecurilor de
sedimente) sub actiunea valurilor si curentilor. O scurtd descriere este prezentata in sectiunea 2.1.3. Modelul
necesitd urmatoarele date de intrare: 1) conditiile de valuri si curenti peste zond; 2) date privind caracteristicile
sedimentelor si 3) date de dragare.

Conditiile de valuri din zona modelului sunt derivate folosind modelul MIKE 21 SW FM. MIKE 21 SW FM este un
modul spectral de valuri eoliene de a treia generatie care utilizeaza grile nestructurate si simuleaza cresterea,
descompunerea, si transformarea valurilor generate de vant si umflarea lor in zonele offshore si de coastd. Modelul
necesita ca intrare batimetria zonei, conditiile valurilor offshore si vantul care sufla peste zond. O scurtd descriere
a modelului MIKE 21 SW FM este prezentatd in sectiunea 2.1.1. Datele privind valurile masurate nu au fost
disponibile pentru acest studiu, prin urmare calibrarea si validarea modelului nu au fost posibile. Rularile modelului
au fost efectuate folosind parametri tipici ai modelului derivati pe baza experientei de la Jacobs.

Conditiile de curgere (vitezele curente si nivelurile apei) pe suprafata modelului sunt derivate folosind modulul
hidrodinamic din MIKE 3 Flow Model FM. MIKE 3 Flow Model FM este compus din mai multe module, inclusiv un
modul hidrodinamic. Modulul hidrodinamic este utilizat pentru a calcula campurile de curgere pentru alte module,
cum ar fi modulul de transport al namolului. Modelul necesita ca intrare batimetria asupra zonei, conditiile de
curgere limitd si vantul care sufla peste zona. O scurtd descriere a modelului MIKE 3 Flow Model FM este prezentatd
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in sectiunea 2.1.2. Datele privind debitul masurat nu au fost disponibile pentru acest studiu, prin urmare calibrarea
si validarea modelului nu au fost posibile. Rularile modelului au fost efectuate folosind parametri tipici ai modelului
derivati pe baza experientei de la Jacobs.

O prezentare generala a datelor utilizate in acest studiu se regdseste Tn sectiunea 2.2.

Conditiile de curgere in Marea Neagrd sunt guvernate de conditiile vantului si de circulatia pe scard largd, iar
influenta mareei este neglijabila. Deoarece conditiile de vant pot fi mai variabile decat mareele astronomice, se
efectueaza Senzitivitatea penei la conditiile realiste ale vantului si ale debitului. Analiza vantului, valurilor si
conditiilor actuale disponibile a fost efectuata pentru a identifica patru perioade tipice de 72 de ore (patru
evenimente) n care pot avea loc lucrdri de dragare. Potrivit informatiilor furnizate lui Jacobs, draga excavator
poate functiona numai atunci cand Tnaltimea semnificativda a valurilor este mai mica de 1,2 m. Aceastd
constrangere este, de asemenea, utilizata pentru a selecta cele patru evenimente. Senzitivitatea penelor de
sedimente in timpul lucrdrilor de dragare/descarcare in diferite pozitii ale aliniamentului santului a fost investigata
utilizand aceste patru evenimente. In cele din urmé, sunt selectate doud scenarii tipice pentru lucrérile complete
de dragare sau pentru lucrdrile de acoperire completa. Cele patru evenimente de 72 de ore si doua scenarii de 28
de zile sunt descrise in sectiunea 2.3.

2.1.1 MIKE 21 SW FM

Modelul de valuri este dezvoltat folosind modulul MIKE 21 SW Flexible Mesh (FM) din software-ul MIKE by DHI
(Rel 2021, Update 1). MIKE 21 SW FM este un modul spectral de valuri eoliane de a treia generatie care utilizeaza
grile nestructurate si simuleaza cresterea, descompunerea, si transformarea valurilor generate de vant si umflarea
lor Tn zonele offshore si de coasta. Modelul i-a Th considerare urmatoarele fenomene fizice pe suprafete mari de
apa deschisa (DHI, 2021a):

» Cresterea valurilor prin actiunea vanturilor.

» Interactiunea neliniara val-val.

» Disiparea valurilor datoritd deferlarii, frecdrii fundului si ruperii valurilor induse de adancime.

» Refractia valurilor si scufundarea datorate variatiilor de adancime.

» Difractia valurilor.

» Interactiunea val - curent si

» Efectul adancimilor variabile in timp ale apei, inclusiv inundarea si uscarea suprafetelor joase ale terenului.

MIKE 21 SW poate fi rulat folosind doud formulari si anume: 1) formulare complet spectrald si 2) formulare
parametrica decuplata directional. Formularea complet spectrala se bazeaza pe ecuatia de conservare a actiunii
undelor (asa cum este descrisd, de exemplu, in Komen et al, 1984), unde spectrul de actiune a undelor de
frecventad directionala este variabila dependentd. Formularea parametrica decuplata directionald se bazeaza pe o
parametrizare a ecuatiei de conservare a actiunii undelor. Parametrizarea se face in domeniul frecventei prin
introducerea momentului zero si a primului moment al spectrului de actiune a undelor ca variabile dependente
conform Holthuijsen (1989). Formularea complet spectrald a modelului MIKE 21 SW FM a fost utilizatd pentru
acest studiu.

2.1.2 MIKE 3 Flow Model FM

MIKE 3 Flow Model FM este compus din mai multe module, inclusiv un modul hidrodinamic. Modulul hidrodinamic
este componenta computationald de baza a intregului sistem de modelare MIKE 3 Flow Model FM care asigurd
baza hidrodinamica (campurile de debit) pentru modulul de transport, modulul ECO Lab/Qil Spill, modulul de
transport al ndmolului, modulul de transport al nisipului si modulul de urmadrire a particulelor (DHI, 2021b).
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Modelul este adecvat pentru utilizarea in domenii de aplicare in care fenomenele de flux si transport sunt
importante, cu accent pe aplicatiile oceanografice, costiere si marine, unde flexibilitatea mostenita in grile
nestructurate poate fi utilizata.

Sistemul se bazeazd se bazeazd pe solutia numericd a ecuatiilor Navier-Stokes in medii tridimensionale
incompresibile Reynolds, invocand ipotezele Boussinesq si presiunea hidrostatica. Astfel, modelul consta Tn ecuatii
de continuitate, impuls, temperaturd, salinitate si densitate si este inchis printr-o schema de inchidere turbulenta.
In domeniul orizontal pot fi utilizate atdt coordonate carteziene cat si sferice. Suprafata libera este luata n
considerare folosind o abordare de transformare sigma a coordonatelor.

Discretizarea spatiald a ecuatiilor primitive se realizeaza folosind o metodd a volumului finit centrat pe celuld
(retele flexibile). Un solver Riemann aproximativ este utilizat pentru calcularea fluxurilor convective, ceea ce face
posibila manipularea solutiilor discontinue. Pentru integrarea in timp se utilizeaza o abordare semiimplicita in care
termenii orizontali sunt tratati explicit, iar termenii verticali sunt tratati implicit. Modelul MIKE 3 HDFM include
urmatoarele fenomene fizice:

= Debit datorat mareelor

» Debit datorat tensiunii date de vant pe suprafata apei

» Fluxul datorat fortelor induse de ruperea valurilor: folosind tensiunile de radiere

» Fortele Coriolis

» Rezistenta fundului marii

» Vascozitate turbionara

» Advectia si dispersia caldurii, a sarii si a altor constituenti

» Efectul temperaturii si salinitdtii apei asupra densitatii si turbulentelor

» Schimbul de cdldura cu atmosfera: schimbul este calculat pentru procesele de radiatie cu lungime de unda

mare, flux de caldurd sensibil (convectie), radiatie cu lungime de undd scurta si flux de cdldura latent
(evaporare).

2.1.3 MIKE 21 MT

Modulul Mud Transport din MIKE 3 Flow Model FM (versiunea 2021, actualizarea 1) este utilizat pentru acest
studiu. Modulul de transport al namolului al modelului de curgere MIKE 3 FM descrie eroziunea, transportul si
depunerea amestecurilor de ndmol sau nisip/ ndmol sub actiunea curentilor si valurilor (DHI, 2021c). Urmatoarele
procese pot fi incluse in simulare:

= Fortele generate de valuri

* Flocularea datorata salinitatii si/sau concentratiei ridicate

» Descrierea detaliata a procesului de decantare, inclusiv decantarea impiedicata

= Descrierea multistrat a fundului marii, inclusiv consolidarea

» Actualizarea morfologica a fundului marii

Internal
ROND-HJ-RGEIS-00-0007 5



Studiu de modelare a penei de sediment

2.2 Date utilizate

2.2.1 Batimetrie

Datele batimetrice utilizate in modelare au fost furnizate de catre Client. Masuratorile a fost realizate de-a lungul
conductei propuse in 2017. Datele au fost furnizate ca o serie de curbe de nivel batimetrice care au fost convertite
intr-o serie de date punctuale cu o rezolutie de 20 m intre puncte. Datele mdsurate au fost furnizate relativ la
nivelul Marii Negre.

in afara zonei datelor masurate sunt utilizate datele C-MAP. Datele C-MAP sunt alcétuite din harti digitale de la C-
MAP incluse in instalarea MIKE de catre software-ul DHI la Jacobs. Diagramele C-Map au fost furnizate la diferite
scari, variind de la 1: 15000 la 1: 750000. Datele C-MAP au fost furnizate in raport cu nivelul mediu al marii (MSL).

Datele din Marea Neagra sunt aproximativ egale cu MSL si au fost efectuate verificari pe suprapunerea zonelor
dintre C-MAP si masuratorile beneficiarului pentru a valida acest lucru. Ca atare, atunci cand sunt combinate,
batimetria rezultatda C-MAP si mdsurdtorile beneficiarului sunt relative la MSL. Amploarea datelor C-MAP si a
masuratorilor beneficiarului sunt prezentate in Figura 2-2.

Cele doua seturi de date au fost combinate cu masuratorile beneficiarului numai acolo unde a fost posibil, apoi
datele C-MAP la diferite scari au fost utilizate unde au fost disponibile pentru a se genera setul de date batimetrice.
Ordinea ierarhica si scara datelor utilizate sunt prezentate in Tabelul 2-1 si curbele de nivel rezultate la nivelul

fundului marii prezentate in
Bathymetry 5

360000 - ~iL{)

340000 A —20

-30
320000 - =
£ -40 =
— >
o 300000 50 &
= €
%‘ 280000 A —60 g
= f ©
260000 | —-70 m

240000 L 80

: -90

220000 -
-100
800000 850000 900000
Easting [m]
Figura 2-3.
Internal

ROND-HJ-RGEIS-00-0007 6



Studiu de modelare a penei de sediment

B [ Mesh Outline
| --- Pipeline
CMAP data
» Client survey

£ LR b e

Figura 2-2. Acoperirea datelor de batimetrie din DHI MIKE C-MAP si masuratorile beneficiarului

Tabelul 2-1. Ordinea ierarhica a datelor utilizate pentru a genera batimetria modelului

Pozitiei ierarhic Set de date \ Scara
1 Masuratorile beneficiarului Necunoscuta
2 C-MAP Grade B 1:750000
3 C-MAP Grade C 1:500000
4 C-MAP Grade D 1:200000
5 C-MAP Grade E 1:40000 + 1:50000
6 C-MAP Grade F 1:15000
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Figura 2-3. Curbe de nivel la nivelul fundului marii in interiorul zonei modelului
2.2.2 Vant

Datele privind vantul au fost obtinute de la Centrul European pentru Prognoze Meteorologice pe Termen Mediu
(ECMWF). Reanalysis v5 ECMWF (ERA5S) a fost selectat ca fiind cel mai adecvat set de date. Setul de date ERA5
oferd estimari orare ale unui numar mare de variabile climatice atmosferice, terestre si oceanice. Datele acopera
Pamantul pe un grid cu pasul de 30 km.

Datele privind vantul au fost descdrcate pentru perioada ianuarie 1979 - decembrie 2020 la intervale orare medii
la 10 m altitudine. Doua puncte de date ERAS5 au fost descarcate pentru analiza. Un punct situat la 43,9°N 28,6°E,
cel mai apropiat de sant, a fost folosit ca ghid pentru selectarea evenimentelor (vezi sectiunea 2.3) iar un punct
situat la 44,4°N 29,2°E a fost utilizat pentru rularea modelului, deoarece acest punct era deasupra apei. S-a efectuat
0 comparatie Tntre cele doua puncte de date ERAS descdrcate, iar punctul de vant cel mai apropiat de sant a avut
viteze ale vantului cu aproximativ 30% mai mici decat punctul de deasupra apei. Diferenta de directie a vantului
intre cele doud puncte a fost minimd. Figura 2-6 afiseazad locatia punctelor de vant in raport cu domeniul
modelului.

Rozele vanturilor, anuale si lunare, pentru punctul de vant situat deasupra apei sunt prezentate in

ERAS Wind Spead (m/s)
W Above 18.000
15.000 - 18.000
13.000 - 15.000
11.000 - 13.000
9.000 - 11.000
7.000 - 9.000
5.000 - 7.000
3.000 - 5.000
Baborw 3.000

Figura 2-4 respectiv Figura 2-5. Vanturile variaza pe tot parcursul anului. Vanturile din iulie pana in februarie,
inclusiv lunile de iarna, sunt predominant din nord. in lunile aprilie si mai, vanturile sunt predominant din sud,
lunile martie si iunie fiind o tranzitie intre vanturile nordice si sudice. Cele mai mari viteze ale vantului (>12m/s)
sunt in principal din nord in timpul lunilor de iarna. Viteza medie anuald a vantului este de 5,9 m/s, iar viteza anuala
a vantului care depaseste 0,1% din an (aprox. 9 ore intr-un an) este de 16,4 m/s. Viteza vantului care depdseste
10% anual este de aproximativ 7 m/s (la punctul de pe coastd) si 10 m/s (la punctul de deasupra apei).
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ERAS Wind Speed (m/s)
W Above 18.000
15.000 - 18.000
13.000 - 15.000
B 11.000 - 13.000
B 9.000- 11.000
MR 7000- 9.000
B 5000- 7.000
Bl 2000- 5000
Below 3.000

Figura 2-4. Roza anuala a vanturilor pentru punctul ERA5 44.4N 29.2E din 1979 pana in 2020
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Figura 2-5. Rozele lunare ale vanturilor la punctul ERA5 44.4N 29.2E din 1979 pana in 2020
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Figura 2-6. Localizarea punctelor de vant ERAS5 utilizate in modelare

2.2.3 Valuri

Datele privind valurile au fost descarcate din modelul Copernicus de reanalizare a valurilor Marii Negre. Aceste
date acoperd perioada ianuarie 1979 - decembrie 2020. Datele au fost descarcate in sapte (7) locatii din jurul
domeniului modelului, a se vedea Figura 2-7. Locatiile 1-6 formeaza conditiile limitd ale modelului, iar locatia 7
este situata la sant si este utilizatd pentru a selecta perioade adecvate de dragare si descdrcare (a se vedea
sectiunea 0). Locatiile 1-5 au fost folosite pentru a genera limita variabila spatial in modelul de valuri. Limita sudica
folosea conditiile valurilor din locatia 1, limita estica varia spatial folosind conditiile din locatiile 1-5. Limita nordica
a folosit conditiile de val din locatia 6.

Legend

[ Mesh Outline
--- Pipeline

€ Wave locations

Figura 2-7. Locatiile valurilor utilizate in modelare
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Tabelul 2-2. Coordonatele locatiilor valurilor
Locatie Est(m) | Nord (m) \
1 821646 | 204489
2 847258 | 228056
3 872367 | 257278
4 906866 | 287197
5
6
7

926099 | 312956
878810 | 353455
(Sant) | 797001 | 281245

Roza anuald a valurilor pentru locatia 7, valurile la sant, este prezentata in Figura 2-9. Aceasta arata ca inaltimile
valurilor > 1,5 m sunt predominant din NE, iar valurile din SV-NV sunt in general scdzute. Figura 2-9 reprezinta
rozele lunare ale valurilor si indica faptul ca distributia directionald a valurilor nu variaza de la o lunad la alta. Cu
toate acestea, inaltimile valurilor din NE sunt mai mari in perioada octombrie-martie, in timp ce cele mai scazute
naltimi ale valurilor sunt observate in iunie-august. HmO mediu anual este de 0,7 m, iar HmO depdsit de 4,4 m

pentru 0,1% din an (aproximativ 9 ore intr-un an).

N

HmO (m)
Il Above
2.100 -
[ 11.800-
1.500 -
I 1.200 -
I 0.900 -
I 0.600 -
I 0.300 -
10 % i Below

2.400
2.400
2.100
1.800
1.500
1.200
0.900
0.600
0.300

Figura 2-8. Roza valurilor la sant (locatia 7) Jan/1979-Dec/2020
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Figura 2-9. Roza lunara a valurilor la sant (locatia 7 din figura de mai sus) lan/1979-Dec/2020
2.2.4 Nivelul apei

Marea Neagra are un schimb limitat de apa cu Marea Mediteranad prin stramtorile turcesti. Ca atare, variabilitatea
nivelului marii in Marea Neagra este limitata. Nivelurile modelate ale apei utilizate in modelul valurilor au fost
setate la MSL in Marea Neagr3, aceasta fiind de 0,0 m. Testarea sensibilitdtii pentru nivelurile apei in modelul de
unda este discutata in sectiunea 3.3.

2.2.5 Conditii de curgere

Conditiile de curgere au fost descdrcate folosind site-ul web DHI Generator de conditii limitd. Datele descarcate
sunt obtinute din datele HYCOM si DTU Tide. Limita debitului si conditiile initiale (indltimea suprafetei marii si
componentele vitezei) au fost extrase pentru cele trei limite model (sud, est si nord). Aceste date au fost utilizate
la limita modelului de flux.

Informatii privind datele actuale din apropierea fundului marii sunt furnizate n raportul privind criteriile Metocean
(ExxonMobil, 2014) la punctul PC8 (28.803 grade N, 43.968 grade E). Locatia PC8 se afld la aproximativ 40 m
adancime, deci usor in largul santului propus. Datele actuale au fost extrase din datele de iesire ale modelului
HYCOM (Hybrid Co-ordinate Ocean Model) pentru perioada 2004-2013 (10 ani). Datele aratd ca directia
curentulului din apropierea fundului marii este spre nord aproximativ 40% din timp, spre sud aproximativ 30% din
timp si in directiile dintre nord si sud aproximativ 30% din timp. Viteza curenta > 0,2 m/s este depasitd pentru
aproximativ 2% din timp la fluxul spre nord si aproximativ 6% din timp pentru fluxul spre sud. Viteza maxima a
curentului este asociata cu fluxul spre sud.
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2.2.6 Parametrii sedimentelor

Parametrii sedimentelor utilizate in dragare au fost calculati pe baza datelor studiilor efectuat de beneficiar (Fugro
Geoservices Limited, 2017). Au fost analizate patru (4) foraje geotehnice si s-a calculat media parametrilor
sedimentelor pentru a obtine distributia dimensiunii sedimentelor utilizatd in modelare. Datele forajelor
geotehnice sunt enumerate in Tabelul 2-3 iar distributia graniometrica utilizata pentru caracterizarea sedimentelor
dragate este: 18% sedimente fine (argila si namol), 13% nisip si 69% pietris.

Tabelul 2-3. Caracteristicile sedimentelor din analiza forajului

Foraj Est \[e]ge! Nivelul Adancime  Argila Aluviuni | Nisip | Pietris  Bolovani
Nr (m) (m) fundului (m) % (%) (%) (%) €O)
marii
(mMSL)
RO9-1 | 393407 | 869419 -13.1 1.0 9 24 8 59 0
RO9-2 | 393263 | 869455 -11.7 0.5 0 9 16 75 0
RO9-3 | 393036 | 869514 -10.8 0.5 4 13 12 71 0
RO9-4 | 392457 | 869667 -2.6 0.5 0 14 15 71 0
Medie 3 15 13 69 0

Datele disponibile privind sedimentele au fost revizuite si indica faptul ca sedimentele dragate pot fi reprezentate
de cele trei (3) fractii prezentate in Tabelul 2-4. Nisipul utilizat pentru operatiunea de acoperire este de asteptat
sa provina din fractiunea de nisip din sedimentele dragate. Analiza datelor disponibile aratd cd aceasta poate fi
reprezentata de doua fractii de nisip (si anume — o fractie fina si una grosiera), asa cum se arata in Tabelul 2-4.

Tabelul 2-4. Valorile presupuse ale parametrilor sedimentelor pentru acest studiu

Fractie 1 Fractie 2 Fractie 3

Sediment dragat Dso (mm) 0.02 (sedimente fine) 0.4 (nisip) 25 (pietris)

Sediment acoperire Dso(mm) 0.1 (fractie nisip 1) 0.7 (fractie nisip 2 2) -

Datele suplimentare privind sedimentele pentru fiecare scenariu de dragare si descarcare sunt mentionate in
sectiunea 2.2.7.

2.2.7 Date privind dragarea si acoperirea
Atat dragarea, cat si acoperirea vor fi finalizate ca parte a lucrarilor. Jacobs intelege cd urmatorii pasi vor fi finalizati:

* Un sant lung de 3.375 m va fi dragat din apropierea tarmului spre larg, vezi Figura 1-1. Conducta va fi asezata
n sant. Lungimea rdmasa a conductei nu va fi ingropatd intr-un sant.

* Primii 1.600 m ai conductei vor fi acoperiti cu pietris provenit de pe uscat (cel mai probabil va fi piatra sparta
calcaroasd), iar restul de 1775 m va fi acoperit cu nisip - material dragat de la fata locului.

= Santul va fi dragat cu un excavator cu dragé. in mod similar, acoperirea santului cu nisip va fi efectuata cu un
excavator cu draga.

Un excavator cu dragé are o ratd de productie intre 100-500 m*/or8, Jacobs a utilizat o rat3 de productie de 300
m?3/oré pentru acest studiu. Conform informatiilor de la beneficiar, rata de deversare atat in timpul dragarii, cat si
al acoperirii va fi de 8%. Parametrii sedimentelor sunt notati in sectiunea 2.2.6. Jacobs considera cd operatiunile
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de acoperire cu pietris e putin probabil sa conduca la o panad semnificativa de sedimente, deoarece viteza de cadere
pentru pietris este relativ ridicata. Astfel, este putin probabil ca pietrisul sa fie transportat la o distanta semnificativa
de locul de depozitare (in conditii tipice de functionare). Datele finale privind dragarea si deversarea sunt rezumate
in Tabelul 2-5.

Tabelul 2-5. Datele de dragare si acoperire a santului utilizate in modelare

Operatiuni de dragare Operatiuni de dragare  Operatiuni de acoperire

Groapa de receptie sant lung de 3.375m cu nisip sant lung de
1.775m

Volumul de sol care 950 m3 84.375m3 44375 m3
urmeaza sa fie dragat

Tipul utilajului de dragare Excavator cu dragd
Rate de productie Asumat 300 m3/org; largime: 20 - 40 m
Rata de deversare a Informatie beneficiar: Rata de deversare = 8 %

sedimentelor

Date sedimente: Ipoteze (pe baza informatiilor furnizate lui Jacobs):
= Sediment deversat PSD = psd (distributia marimii particulelor) pentru dragare = psd sol netulburat
= \iteza de cadere = psd pentru nisip deversat = psd fractie nisip in sol netulburat
= rhos_uscat, rhos_vrac
"  tau_cd, tau_ce Ipoteze (pe baza experientei Jacobs din proiecte si literatura similare):
= Sediment la fundul marii densitate uscata, Rhos_uscat = 600 kg/m?3
= Sediment la fundul marii densitate vrac, Rhos_vrac = 1400 kg/m?3 (lut nisipos)
= Efortul unitar critic la depunere, Tau_cd = 0.07 N/m?
= Efortul unitar critic la eroziune, Tau_ce = 1.0 N/m?

Viteza de sedimentare folosind formula empiricd Soulsby (1997).

Date despre operatiunile de Dragarea se executd dinspre tarm spre larg
dragare si deversare Ipotezad: 10 ore/ zi de dragare + 14 ore pauza
Durata minima estimata 28 zile n/a

pentru dragare
(84.375 + 950) m3/ 300 m3/ord = 284.4 ore

285/10 ore/zi = 28,5 zile necesare
dacd draga poate lucra zilnic

Durata minima estimata n/a 14 zile

pentru acoperirea santului:
44.375m?3/ 300 m3/ord = 148 ore

148/10 ore/zi = 14,8 zile necesare pentru
operare 10 ore/zi

2.3 Selectarea evenimentelor modelate

Un total de sase (6) evenimente au fost selectate pentru analiza penei de sedimente. Cele sase (6) evenimente
sunt alcdtuite din patru (4) runde cu o duratd de patru (4) zile fiecare si doud (2) runde mai lungi care se intind pe
60 de zile fiecare. Durata a fost selectatd pentru a fi mai lungd decat durata necesara pentru modelul penei de
sedimente, permitand astfel modelului sa se stabilizeze.

Cele patru serii scurte de evenimente sunt utilizate pentru a examina Senzitivitatea penelor de sedimente (datorita
dragarii si deversarii in locatii de-a lungul santului) la conditiile tipice de mediu. Cele doud curse lungi sunt utilizate
pentru a examina penele de sedimente datorate operatiunilor complete de dragare si acoperire. Aceasta abordare
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a fost adoptata pentru a obtine o buna intelegere a amplorii penelor de sedimente in diferite conditii de mediu,
deoarece conditiile reale in timpul lucrarilor planificate de dragare si descarcare nu sunt cunoscute.

Informatiile furnizate Jacobs precizeaza cd limita superioara admisibilda pentru operatiunile de dragare a
excavatoarelor este o inaltime a valurilor de 1,2 m. Analiza Tnregistrdrilor referitoare la valuri Tn zona santului arata
ca acest prag (HmO = 1,2 m) este depasit aproximativ 10% anual (aproximativ 1 pana la 10% in lunile de vara si
10 pana la 20% in lunile de iarnd). Pentru o abordare precautd, o indltime limita a valului de 1,0 m este utilizata
pentru a selecta evenimentele tipice. Datele despre valuri aratd ca perioada undei asociate este de obicei intre 3 si
6 secunde. Tn mod similar, viteza vantului a depasit aproximativ 10% din timp la punctul de coasté (aproape de
santul de dragare) valoarea de 7 m/s.. Curentii din model sunt de asteptat sa se refere la conditiile de vant si, ca
atare, nu au fost luati in considerare la selectarea evenimentelor. Directiile vantului au fost selectate pentru a
acoperi directiile tipice de la roza vanturilor la sant.

in urma analizei suplimentare a vitezei vantului la sant, s-a constatat c& atunci cand inaltimea valurilor este mai
micd de 1,0 m, viteza vantului a depdsit o valoare cuprinsa intre 6-8 m/s, intre 2-10% din timp, a se vedea Figura
2-10.

Wind speed exceedance curves

10.000%

o i

el

bability |

1.000%

0.100%
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Ex
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0.001%

Wepd im/s)

il H 110 <= 1110 All Hrrld

Figura 2-10. Depasirea vitezei vantului la sant
Criteriile de selectie pentru cele patru evenimente tipice sunt rezumate dupa cum urmeaza:
= Tnaltimea valurilor mai mic3 de 1 m - limita pentru excavatorul cu draga este de 1,2 m
» Perioada valurilor intre 3-6 sec — perioada undelor asociate cu valuri sub 1,0 m
» Viteza vantului intre 6-8 m/s —a fost depdsita 2-10% din timp
Pentru a selecta cele patru evenimente scurte, conditiile vantului si valurilor (Sectiunile 2.2.2 si 2.2.3) la sant. Au
fost selectate perioadele de timp Tn care conditiile de mai sus au fost indeplinite pentru o perioada de 10 ore sau
mai mult si au fost selectate o serie de evenimente care acoperad diferite directii ale vantului si valurilor.
Pentru cele doua evenimente pentru operatiuni complete de dragare si deversare, singura constrangere utilizatd

este ca indltimea valurilor este mai micd decat pragul pentru operarea excavatorului cu draga la sant. Pentru fiecare
eveniment a fost selectata o perioada de 60 de zile. A se lua in considerare ca perioada selectata de 60 de zile este
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mai lunga decat perioada necesard pentru operatiunea de dragare completd (28 de zile) sau pentru operatiunea
completa de acoperire (15 zile).

Cele sase evenimente sunt rezumate in Tabelul 2-6.

Tabelul 2-6. Evenimente selectate pentru utilizare in modelare. S indica cursele mai scurte de sensibilitate a
mediului si C indica cursele continue de dragare/ deversare

Eveni
ment

Data start

Data

finalizare

Directia | Directia
valurilor| vantului

Viteza
medie’ a | maxima?
vantului |a vantului

(m/s)

(m/s)

Viteza

Durata dragare/
deversare

Observatii

1S 30/05/2004 |03/06/2004 |NE + NV cdtre |8 10 3 perioade x 10ore  |Curgere spre sud in zona
07:00 07:00 ENE NE cu pauza 14ore santului.
> 21/11/2006 |25/11/2006 |SE + SE catre |8 10 3 perioade x 10ore  |Curgere spre nord in
20:00 20:00 SSE SV Cu pauza 14ore zona santului.
< 22/03/2004 |26/03/2004 |SE + SE catre |8 9 3 perioade x 10ore  |Curgere spre nord in
3 19:00 19:00 SSE SV Cu pauza 14ore zona santului.
45 28/01/2010|28/01/2010 |E + ESE |In 6 8 3 perioade x 10ore  |Curgere spre nord in
16:00 16:00 principal Cu pauza 14ore zona santului.
SSV cdtre
SE
1c 01/07/2008 |30/08/2008 |Variabil [Variabil |5 10 28 perioade dragare |Curgere atat spre nord
00:00 00:00 x 10ore cat si spre sud in zona
15 perioade santului.
deversare x ore
Ambele scenarii au
pauze 14 ore
o 20/04/2005 |19/06/2005 |Variabil |Variabil |6 10 28 perioade dragare |Curgere atat spre nord
00:00 00:00 x 10ore cat si spre sud in zona
15 perioade santului.
deversare x ore
Ambele scenarii au
pauze 14 ore
Viteza medie a vantului este viteza medie a vantului in timpul perioadelor de dragare.
2Viteza maxima a vantului este viteza maxima a vantului in timpul perioadelor de dragare.
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3. Modelarea valurilor

Scopul modelarii valurilor este de a stabili conditiile valurilor in intreaga zona de interes drept conditii de intrare
pentru modelarea penei de sedimente. Pentru a determina conditiile valurilor, a fost efectuat un studiu de
modelare spectrala a valurilor, cuprinzand zonele blocului Neptun Deep, situate in partea romaneascd a Marii
Negre.

3.1 Model Software

Modelul de valuri este dezvoltat folosind modulul MIKE 21 SW Flexible Mesh (FM) din software-ul MIKE by DHI
(versiunea 2021 update 1). MIKE 21 SW FM este un modul spectral de vant-val de a treia generatie care utilizeaza
grile nestructurate si simuleaza cresterea, descompunerea, si transformarea valurilor generate de vant si umflarea
in zonele offshore si de coasta. O scurta descriere a MIKE 21 SW FM este deja prezentatd in sectiunea 2.1.1.

3.2 Configurarea modelului

Dezvoltarea unui model a valurilor include selectarea: 1) zonei adecvate a modelului; 2) rezolutia celulei gridului
pentru a rezolva caracteristicile cheie ale batimetriei si procesele valurilor si 3) parametrii adecvati ai modelului
(pentru frecarea cu fundul marii, ruperea valurilor etc.). in plus, aceasta include colectarea de date adecvate pentru:
1) batimetrie, 2) date privind limitele valurilor offshore; 3) date despre vant. Colectarea seturilor de date adecvate
a fost descrisd n sectiunea 2.

Zona model acoperd coasta Marii Negre de la Laguna Sacalin in nord pana la Kamen Bryag in sud, peste granita
romana in Bulgaria. Modelul se extinde pe o distanta maxima de 100 km in larg. Extinderea domeniului modelului
este prezentatd n Figura 3-1.

Legend

[ Mesh Outline
--- Pipeline

Figura 3-1. Extinderea retelei de modelare a valurilor

Software-ul MIKE 21 SW este un model cu grila flexibild. Prin urmare, rezolutia grilei este selectata pentru a rezolva
caracteristicile cheie vazute Tn model. O rezolutie find (de la centru la centru) de aproximativ 100 m este utilizatd
la 6 km de linia santului, crescand la 300 m la o distant de 12 km fata de linia santului. in cele din urm3, o rezolutie
mai grosierd (aproximativ 1000 m) in apropierea limitelor modelului. O prezentare generala a grilei modelului se
vede n Figura 3-2. Figura 3-3 prezintd un prim-plan al grilei in jurul liniei santului.
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Au fost efectuate teste de sensibilitate asupra parametrilor cheie ai modelului (frecarea cu fundul marii, formularea
intrarii vantului, formularea spectrala si nivelul apei). Aceste teste de sensibilitate sunt descrise in sectiunea 3.3.
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Figura 3-2. Grila model cu indicare locatiei conductei
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Figura 3-3. Grila modelului care prezinta zona indesita si amplasarea conductei

3.3 Teste de sensibilitate

Au fost efectuate teste de sensibilitate a modelului folosind patru evenimente selectate din setul cu date despre
valuri ERAS la locatia santului. Cele patru evenimente selectate acopera conditiile operationale tipice in care draga
poate opera. Evenimentele selectate sunt afisate in Tabelul 3-1.
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Tabelul 3-1. Conditiile valurilor selectate utilizate in testarea sensibilitatii

Eveniment HmO (m) Tp(s) MWD (deg) | Viteza vantului (m/s) Directia vantului (grade)
31/05/2004 14:00 0.89 5.2 26 6.8 340
23/11/2006 10:00 0.96 47 161 7.8 177
24/03/2004 00:00 0.99 52 166 7.2 174
29/01/2010 15:00 0.86 4.3 142 6.3 287

Modelul a fost testat pentru sensibilitate la frecarea cu fundul marii, formularea intrarii vantului, formularea
spectrald si nivelul apei. Rezultatele testelor de sensibilitate sunt prezentate in Appendix A.

Testele au fost efectuate folosind valori de frecare cu fundul marii (indltimea rugozitatii Nikuradse) de 0,01 m, 0,04
m si 0,001 m. S-a constatat ca modificdrile rugozitdtii nu au influentat semnificativ conditiile valurilor in zona
imediata a santului. in altd parte a modelului, diferentele datorate schimbérilor de rugozitate sunt de pana la +/-
0,07 m in apropierea tarmului, Tn nordul modelului. Fara alte informatii pentru validarea modelului, pentru

v u

modelare a fost adoptatad indltimea initiald a rugozitatii de 0,01 m.

In plus, testele au fost finalizate folosind formularea vantului cuplat si decuplat in MIKE 21 SW. Modelul a arétat
cele mai mari diferente in indltimea valurilor, atat perioada valurilor, cat si directia undelor ardtdnd doar mici
modificari. Ca rezultat, Thaltimile valurilor au fost folosite ca ghid pentru a ajuta la alegerea formularii vantului.
Atunci cand se compard ambele formulari ale vantului, diferentele de inaltime a valurilor in jurul locatiei santului
sunt mai mici de 0,02 m. Atunci cadnd se compara vanturile estice (evenimentul 29/01/2010 15:00), modelul care
utilizeaza vanturi cuplate nu a transformat valurile la fel de bine in apropierea tarmului ca modelul decuplat. O
diferenta de indltime a valurilor de pana la 0,08 m a fost observata la aproximativ 6 km in larg atunci cand se
utilizeaza modelul cuplat. Prin urmare, a fost adoptata formularea vantului decuplat.

Testele au fost, de asemenea, efectuate pe formularea spectrald (formularea complet spectrald si formularea
decuplata directional). Timpii de rulare ai modelului s-au redus semnificativ (cu mai mult de un ordin de marime)
cu formularea decuplatd directional. Cu toate acestea, modelul complet spectral a dat indltimi de unda mai mari
in comparatie cu cel decuplat directional. In consecints, pentru a adopta o abordare conservatoare, formularea
complet spectrala a fost adoptata pentru rundele viitoare.

In cele din urmé, au fost efectuate teste privind nivelul apei utilizat in timpul simul&rilor modelului. Nivelul mediu
al marii (MSL) a fost luat ca baza de referinta, iar nivelul apei a fost crescut si a fost scazut cu 0,5 m pentru a testa
Senzitivitatea la modificarile nivelului apei. Rezultatele aratd ca efectul schimbarilor nivelului apei se observa
numai in apropierea tarmului (< 5 m adancime), cu diferente de inaltime a valurilor de pana la +/- 0,05 m.
Modificarile Tndltimii valurilor datorate diferentelor de nivel al apei nu sunt observate la mai putin de 2 km de linia
santului. Este putin probabil ca modificdrile nivelului apei sa afecteze rezultatele penei de sedimente, deoarece
dragarea/ deversarea va avea loc in apele mai adanci, unde inaltimile valurilor rdaman neschimbate. Ca atare, se va
utiliza MSL implicit de 0,0 m.

Pe baza celor de mai sus, parametrii finali de configurare a modelului utilizati in modelarea ulterioara sunt
prezentati in Tabelul 3-2.

Tabelul 3-2. Parametrii finali de configurare a modelului

Parametru Valoare

Model Batimetric Furnizat de beneficiar si suplimentat cu date C-Map data.
Spargerea valurilor Constanta gamma de spargere a valurilor = 0.8

Deferlare Cdis =4.5, DELTA dis =0.5
Frecarea cu fundul marii Kn=0.01m
Nivelul apei Constantd: 0.0 m MSL Marea Neagra

Forta vantului
Tip formulare model

Necuplat, Charnock para =0.0185
Formulare complet spectrala
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3.4 Rezultatele modelului

Modelul valurilor a fost rulat pentru a oferi conditii de val pentru scurgerile de sedimente. Modelul valurilor a fost
rulat pentru un total de sase (6) perioade de timp. Aceasta include patru (4) evenimente care se desfasoara, fiecare
cu o durata de patru zile si doua (2) simulari lungi cu o durata care acopera o perioada de 60 de zile. Evenimentele
sunt descrise Tn detaliu Tn sectiunea O.

Orele de inceput si de sfarsit ale modelarii valurilor selectate pentru cele sase (6) simulari sunt afisate in Tabelul
3-3. Pentru simularile lungi, modelarea penei de sedimente nu va fi efectuata pentru o duratd de 60 de zile.

Tabelul 3-3. Orele de inceput si de sfarsit ale modelului de val

Eveniment Data start BEYCRINEI

Eveniment 1 30/05/2004 07:00 03/06/2004 07:00
Eveniment 2 21/11/2006 20:00 25/11/2006 20:00
Eveniment 3 22/03/2004 19:00 26/03/2004 19:00
Eveniment 4 28/01/2010 16:00 28/01/2010 16:00

01/07/2008 00:00 30/08/2008 00:00
20/04/2005 00:00 19/06/2005 00:00

Eveniment 1 (simulare lunga)

Eveniment 1 (simulare lunga)

Rezultatele modelarii valurilor au fost extrase in patru (4) locatii de-a lungul liniei santului. Locatiile valurilor
extrase pot fi regasite in Figura 3-4. Tn plus, seriile cronologice ale valurilor pentru toate cele sase simulari, inclusiv
perioadele de dragare de 28 de zile si de descircare de 15 zile, sunt prezentate in Figura 3-5. In toate cazurile
modelate, Tndltimile valurilor de-a lungul santului in timpul dragarii sunt sub pragul de 1,2 m necesar pentru
functionarea excavatorului cu dragd.

Legend

© Wave_locations
- -~ Pipeline

Figura 3-4. Amplasarea punctelor de extractie din modelului de valuri
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Figura 3-5. Serii cronologice cu inaltimea modelata a valurilor in cele patru locatii selectate pe sant

Mai multe rezultate detaliate ale modelului valurilor pot fi gdsite in Appendix B.
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4. Modelare hidrodinamica

Scopul modelarii hidrodinamice este de a stabili conditiile hidrodinamice de baza pe intreaga suprafata de interes
drept conditii de intrare pentru modelarea penei de sedimente. Pentru a determina conditiile hidrodinamice, a fost
realizat un studiu detaliat de modelare hidrodinamica 3-dimensionala, cuprinzand zonele blocului Neptun Deep,
situate Tn partea romaneascd a Marii Negre.

4.1 Model Software

Modelarea hidrodinamica este realizatd folosind MIKE 3 Flow Model FM care face parte din software-ul MIKE by
DHI. MIKE by DHI software este un pachet software profesional de inginerie de la DHI, Danemarca. Modelul FM al
fluxului MIKE 3 se bazeaza pe solutia numerica a ecuatiilor Navier-Stokes in medii tridimensionale incompresibile
Reynolds, invocand ipotezele Boussinesq si presiunea hidrostatica. Ecuatiile de guvernare constau n ecuatii de
continuitate si impuls pentru ecuatiile de debit si advectie-difuzie pentru salinitate si temperatura si ecuatii de stare
care leaga densitatea apei de salinitate si temperaturd. Acest model a fost dezvoltat pentru aplicatii in medii
oceanografice, de coastd si estuare. O scurtd descriere a modelului MIKE 3 Flow FM este prezentata Tn sectiunea
2.1.2.

4.2 Configurarea modelului

Modelarea se realizeaza folosind modulul hidrodinamic (MIKE 3 HD FM) din MIKE 3 Flow Model FM. Rezultatul
modelului MIKE 3 HD FM reprezinta nivelurile calculate ale apei, fluxurile si vitezele curente pentru fiecare pas de
timp la fiecare element de plasad. Rezultatele hidrodinamice au fost utilizate pentru a constrange modelul de
transport al ndmolului (MT) pentru studiul ulterior de modelare a norului de sedimente.

4.2.1 Grila model

Grila dezvoltata pentru modelarea valurilor este, de asemenea, utilizata pentru modelul hidrodinamic. O descriere
detaliatd a modelului de grild si batimetrie este prezentata in sectiunea 2.2.1Error! Reference source not found..
Discretizarea verticala a modelului hidrodinamic este definita de 5 straturi sigma in care straturile sunt distribuite
n mod egal pe adancimea apei.

4.2.2 Conditii limita

Cele trei limite deschise ale domeniului local al modelului MIKE 3 HD FM sunt prezentate in Figura 4-1. Datele limita
constau in variatia nivelului apei si componentele vitezei de curgere 3D la cele trei limite deschise (est, nord si sud)
care au fost extrase din datele de maree combinate HYCOM si DTU utilizand instrumentul generator de conditii
limitd DHI. Conditiile limita includ influenta mareelor, vantului, variatiilor de presiune a aerului si deversarile raurilor.
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Figura 4-1. Cele trei limite deschise in modelul local indicate prin culoarea rosie, verde si albastra.

4.2.3 Parametrii modelului

In mod obisnuit, parametrii modelului sunt ajustati in timpul calibrérii pentru a obtine o bun3 concordant intre
datele masurate si cele modelate privind fluxul si nivelul apei. Cu toate acestea, pentru acest studiu nu au fost puse
la dispozitie masuratori ale nivelului apei sau ale curentilor din amplasament. Prin urmare, modelul a fost configurat
folosind parametri tipici (din experienta Jacobs) pentru a asigura cd modelele de flux simulate de model sunt, in
general, in concordanta cu procesele fizice cunoscute. Parametrii finali de configurare utilizati pentru acest studiu
sunt prezentati in Tabelul 4-1.

Tabelul 4-1. Parametrii finali de configurare a modelului

Parametru Valoare

Ecuatii ale apei putin adanci, simuldri barotrope

Ecuatia de bazd

Rezistenta fundului marii Inaltimea rugozitatii = 0.05m

Orizontal: Smagorinsky, Cs=0.28

Vascozitate turbionard Vertical: formulare k-epsilon
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4.3 Rezultatele modelului

Simularea a fost efectuata pentru sase (6) evenimente climatice eoliene diferite. Aceasta include patru (4)
evenimente scurte cu o durata de trei zile si doud (2) evenimente lungi cu o durata care acopera o perioada de 28
de zile. Detaliile evenimentelor sunt descrise Tn sectiunea 2.3.

Pentru a evalua starea hidrodinamica de-a lungul liniei santului, sunt selectate trei locatii de-a lungul acestuia.
Viteza si directia curentd in toate cele trei locatii in timpul perioadei de simulare sunt extrase pentru toate cele sase
evenimente. Locatiile celor trei puncte de extractie sunt prezentate n Figura 4-2. Sunt prezentate seriile de timp
ale vitezei si directiei simulate ale curentului de suprafatd pentru toate cele sase evenimente Figura 4-3 si Figura
4-4,

Exemple de model de curgere 2D si vitezele curente in timpul a patru (4) evenimente scurte sunt prezentate in
Figura 4-5 spre Figura 4-6. Grafice suplimentare pentru ambele evenimente lungi 1C si 2C sunt furnizate in
Appendix C.

Principalele observatii din rezultatele fluxului sunt prezentate in continuare.

Simularea evenimentelor scurte (evenimentele 1S, 2S, 3S si 4S):

e Rezultatele aratd ca curentii sunt in cea mai mare parte unidirectionali indreptati catre sud n timpul
evenimentului 1S, iar in timpul evenimentelor 25, 3S si 45 fluxul este spre nord (a se vedea Figura 4-3).

e Rezultatele evenimentelor scurte arata ca viteza maxima a curentului de suprafata variaza de la 0,25 la 0,5
m/s, cu o magnitudine maxima de 0,5 m/s observata in timpul evenimentului 1S.

Simularea evenimentelor lungi (evenimentele 1C si 2C):

e Rezultatele arata curentii directionati predominant spre nord si sud n timpul perioadei de simulare (a se
vedea Figura 4-4).

e Rezultatele aratd, de asemenea, curentii nordici putin mai puternici decat curentii sudici de pe partea
terestrd a liniei de transee n perioada simulata.

e Viteza maxima a curentului ajunge pané la 0,40 m/s (Figura 4-4) la nivelul stratului de suprafatd. in
acelasi timp, viteza maxima a curentului in stratul inferior este de aproximativ 0,30 m/ s.
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Figura 4-2. Amplasarea celor trei puncte de extractie de-a lungul liniei santului.
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Figura 4-3. Serii de timp cu viteza si directia curentului modelate la cele trei locatii pe durata tuturor celor patru
evenimente scurte.
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Figura 4-4. Serii de timp cu viteza si directia curentului modelate cele trei locatii pe durata ambelor evenimente
lungi (evenimentul 1C si 2C).
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Figura 4-5. Stratul de suprafata: viteza si directia curentului in timpul evenimentelor simulate: 1S (stanga sus),
2S (dreapta sus), 3S (stanga jos) si 4S (dreapta jos).

Internal

ROND-HJ-RGEIS-00-0007

28



Studiu de modelare a penei de sediment

(m]
305000

300000 -

295000

290000

285000

280000 -

275000

SO

270000

——— e

o

RN up e W ————

265000 -

T

9

\\\\\\\-‘zj\&&k&hu
:}‘.‘\K'\.\K\\K‘s“‘s\
e e L L L L v L e v O

[ SR S N N U L S N N U S SR

I A N N N N N NS

TN RS R R R R R R R R

\‘.\-\\\-\-\-\
s oo e s

L PR R e
e N T U S

Lo -

800000 81000

790000
m]

5/31/2004 01:00:00 Time Step 36 of 190. Sigma Layer No. 1 of 5.

[m]
305000

300000
295000 -
290000 -
285000
280000
275000
270000 -
265000
260000 -

255000

790000 800000 810000

[m]

3/25/2004 23:30:00 Time Step 153 of 190. Sigma Layer No. 1 of 5.

82000(¢

82000(

[m]
305000 |

300000

295000

290000 |

285000 -

280000

275000

270000

265000

260000

255000

790000

800000 810000

[m]
11/23/2006 22:30:00 Time Step 101 of 190. Sigma Layer No. 1 of 5.

[m]
305000

300000
295000
290000
285000
280000
275000
270000
265000

260000

255000

790000 800000 810000
[m]

1/31/2010 20:30:00 Time Step 153 of 190. Sigma Layer No. 1 of 5.

820000

820000

Current speed [m/s]
Il Above 0.45
[ 0.40-0.45
[ 1 035-040
[] 030-035
[ 0.25-0.30
B 0.20-0.25
[ 0.15-0.20
Il 0.10-0.15
Il 0.05-0.10
I 0.00-0.05
I Below 0.00
[ Undefined Value

Current speed [m/s]

Il Above 0.45
[ 0.40-045
[ 0.35-0.40
] 030-035
[ 0.25-0.30
B 0.20-0.25
[ 0.15-0.20
Il 0.10-0.15
Il 005-0.10
Il 0.00-0.05
Il Below 0.00
[ Undefined Value

Figura 4-6. Stratul inferior: viteza curenta si directia in timpul evenimentelor simulate: 1S (stanga sus), 2S
(dreapta sus), 3S (stanga jos) si 4S (dreapta jos).
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5. Modelarea deversarilor de sedimente

Scopul modelarii deversarilor de sedimente este de a determina amploarea norului de sedimente si a sedimentarii
datorate sedimentelor deversate in timpul operatiunilor de dragare si acoperire a santului. Pentru a modela penele
sedimentelor, a fost efectuat un studiu detaliat tridimensional de modelare hidrodinamica si a transportului
sedimentelor.

5.1 Model Software

Modulul MIKE 3 Mud Transport (MIKE 3 MT) din MIKE 3 Flow Model FM este utilizat in acest studiu pentru a simula
penele datorate scurgerilor de sedimente in timpul lucrdrilor de dragare si descarcare. Modulul MIKE 3 MT descrie
eroziunea, transportul si depunerea amestecurilor de namol sau nisip/ndamol sub actiunea curentilor si valurilor. O
scurtd descriere a proceselor incluse Th modul este deja prezentata in sectiunea 2.1.3.

Pentru operatiunile de dragare (si acoperire a santului), un fisier cu serii cronologice care contine pozitia dragei, rata
de dragare si procentul de deversare este utilizat ca intrare Tn model. Acest fisier este utilizat pentru a elibera
sedimentul varsat in coloana de apa. Pentru acest studiu, se presupune ca sedimentul este varsat uniform inintreaga
coloand de apa. Acest lucru este considerat rezonabil pentru excavatorul cu draga care va fi utilizat pentru
operatiuni.

5.2 Lucrari de dragare

Informatii privind lucrarile de dragare sunt prezentate in sectiunea 2.2.7 si rezumate mai jos.

» Lucradrile de dragare vor fi efectuate la groapa de receptie si de-a lungul santului lung de 3.375 m.

» Volumul total care va fi dragat este de 85.325 m®.

* Pentru activitatea de dragare va fi utilizatd un excavator cu draga (BHD) cu o rata de productie de 300 m3/h.

» Lucrdrile de dragare se vor desfasura in ferestre de 10 ore, urmate de pauze de 14 ore.

» Operatiunea de dragare va incepe din apropierea tarmului spre largul marii.

» 8% din materialul total de dragare se va vdrsa in coloana de apa in timpul operatiunii de dragare.
5.2.1 Proprietatile sedimentelor dragate.

Informatii privind proprietdtile sedimentelor de-a lungul santului si gropii de receptie sunt prezentate in sectiunea
2.2.6. Se presupune ca distributia dimensiunii particulelor solului dragat este aceeasi cu cea a solului netulburat.
Proportia medie a sedimentelor fine (D50 < 63 um) este de 18 %, In timp ce restul de 82 % din materialele dragate
sunt fractiuni de nisip/pietris mai grosiere (D50 > 63 um). Este de asteptat ca sedimentele fine sa fie suspendate si
dispersate pe suprafete mai mari datorita vitezei lor scazute de sedimentare. Se anticipeaza ca fractiunile mai
grosiere se vor depune foarte aproape de locul de dragare datorita vitezelor mai mari de sedimentare. Fractiunile
reprezentative de granulatie aplicate in model in timpul operatiunii de dragare sunt prezentate in Tabelul 5-1.

Tabelul 5-1. Fractii de granulatie aplicate in exercitiul de modelare a deversarilor de dragare.

Marimea particulelor Procentajul de distributie Viteza de sedimentare (m/s)
Fractia 1 (sedimente fine) 18 0.0004
Fractia 2 (nisip) 13 0.0644
Fractia 3 (pietris) 69 0.6358
Internal
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5.3 Configurarea modelului

Grila utilizata pentru modelarea valurilor si cea hidrodinamicad este, de asemenea, utilizatd pentru modelul de
deversare a sedimentelor. O descriere detaliata a modelului grilei si batimetriei este prezentata in sectiunea 3.2. Ca
si in cazul modelului hidrodinamic, discretizarea verticala este definita de 5 straturi sigma in care straturile sunt
distribuite Tn mod egal dea lungul adancimii apei.

Nu sunt disponibile date mdsurate pentru calibrarea si validarea modelului de transport al namolului. Astfel,
parametrii modelului au fost selectati pe baza recomandarilor din manualul DHI, a literaturii de specialitate si a
experientei anterioare din studii similare. Parametrii modelului selectati sunt prezentati in Tabelul 5-2 - Tabelul 5-
4,

Tabelul 5-2. Datele parametrilor modelului-cheie utilizati in operatiunile de dragare

Parametru Valoare

Conditiile la limite Concentratia sedimentelor in suspensie (55C) = 0 la toate limitele, pentru
ambele fractii

Conditiile initiale SSC=0
Rugozitatea fundului méarii | Tnaltimea rugozitatii = 0.025 m
Dispersie Est (m)

Tabelul 5-3. Parametrii coloanei de apa utilizati in operatiunile de dragare

Parametru = Fractie 1 Fractie2  Fractie 3

Ws (m/s) 0.0004 0.0644 0.6358

Tau_cd 0.07 0.07 0.07

Tabelul 5-4. Parametrii fundului marii utilizati in operatiunile de dragare

Grosimea initiala 0,0

1

Distributia initiald a sedimentelor 18% (fractii sedimente fine)
13% (fractii nisip)

69% (fractii pietris)

Descrierea eroziunii Namol Tntarit

Densitate uscata (kg/ m3) 600

Tau_ce (N/m?) 1.0

Erodabilitatea, E (kg/m?/s) 0.0002
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5.4 Conditii de mediu simulate.

Pentru a evalua efectul norului de sedimente asupra diferitelor conditii de mediu, simuldrile au fost efectuate pentru
patru conditii tipice de mediu (evenimentele 15-45). In continuare, au fost efectuate simuldri pentru operatiunea
completa de dragare in timpul a doua conditii de mediu de exemplu (evenimentul 1C si 2C). Cele sase conditii de
mediu sunt prezentate in sectiunea 2.3 si rezultatele modelelor prezentate in sectiunea 5.5.

5.5 Rezultatele modelului

5.5.1 Rezultate pentru rularea sensibilitatii

Un total de saisprezece (16) simulari (4 conditii de mediu x 4 sectiuni de sant) au fost efectuate pentru a examina
Senzitivitatea penelor de sedimente (datorita operatiunii de dragare) la conditiile de mediu. Efectul deversarii de
sedimente ca urmare a operatiunilor de dragare in patru (4) sectiuni diferite ale santului (a se vedea Figura 5-1) au
fost simulate utilizand cele patru conditii de mediu din Tabelul 2-6. Pentru fiecare sectiune a santului dragat timp
de trei zile Tn model, au fost aplicate cele patru conditii de mediu.

Figura 5-1. Linia santului cu diferitele sectiuni.

Rezultatele studiului privind penele de sedimente au fost utilizate pentru a examina efectul lucrarilor de dragare
propuse asupra mediului marin inconjurdtor. Rezultatele modelului cheie utilizat pentru aceastd evaluare sunt
concentratiile totale de solide n suspensie (TSSC).

TSSC maxim instantaneu in stratul de suprafata si fund in timpul operatiunii de dragare de 3 zile la sectiunea 1,
sectiunea 2, sectiunea 3 si sectiunea 4 a liniei de sant in timpul tuturor celor patru evenimente tipice sunt prezentate
in Figura 5-2 - Figura 5-9. Graficele suplimentare care prezintd sedimentarea neta si depasirea procentuald pentru
TSSC > 1 mg in timpul simuldrii de 72 de ore sunt prezentate in Appendix D. in toate figurile, linia de sant propusa
este prezentata ca o linie neagr3, iar siturile Natura 2000 sunt prezentate cu umplutura verde diagonala.

Principalele constatdri/ observatii sunt evidentiate mai jos:
» Rezultatele aratd ca penele de sedimente generate in timpul operatiunii de dragare sunt limitate la aliniamentul
directiilor curentilor. Stratul de sedimente este creat imediat dupd inceperea lucrdrilor de dragare si se

disperseaza in directia dominanta a curentului.

» Rezultatele aratd ca norul de sedimente (cu valoare la margine de 0,1 mg/l) dupa perioada de dragare de 3 zile
se extinde intre 7 si 8 km de la linia santului, in toate conditiile de mediu testate.
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Rezultatele indica, de asemenea, ca intinderea norului de sedimente (cu valoare la margine de 0,1 mg/l) la
stratul de suprafata este aceeasi cu cea a stratului inferior. Cu toate acestea, concentratiile totale de solide Tn
suspensie sunt usor mai mari la stratul inferior comparativ cu stratul de suprafata.

Graficul care indica procentul de timp in care TSSC depdseste 1 mg/l indica faptul ¢, dincolo de linia santului,
se anticipeaza ca zona de depdsire (> 1%) se va afla la mai putin de 1-2 km sud de lucrarile de dragare in timpul
evenimentului 1S. Frecventa depasirii variaza intre 1 si 5 % din timp. Cu toate acestea, pentru evenimentele 2S5,
3Ssi 45, se anticipeaza cd zona de depasire (> 1 %) se va situa la mai putin de 1-2 km spre nord de lucrarile de
dragare, frecventa depasirilor variind intre 1 si 5 % din timp.

» Sedimentarea preconizata a sedimentelor deversate dupa cele 3 zile de operatiune de dragare pentru toate

evenimentele simulate arata ca sedimentele deversate sunt depozitate la o distantd cuprinsa intre 0,5 si 0,7 km
fata de linia santului. Cu toate acestea, majoritatea sedimentelor deversate sunt de obicei depozitate in imediata
vecinatate a zonei de dragare.
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Figura 5-2. Stratul de suprafata simulat cu concentratia maxima totala de solide in suspensie care apare in
orice moment pe parcursul operatiunii de dragare de 3 zile la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta
sus), sectiunea 3 (stanga jos) si sectiunea 4 (dreapta jos) a liniei santului in timpul evenimentului tipic-1S.
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Figura 5-3. Stratul de suprafata simulat cu concentratia maxima totala de solide in suspensie care apare in
orice moment pe parcursul operatiunii de dragare de 3 zile la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta
sus), sectiunea 3 (stanga jos) si sectiunea 4 (dreapta jos) a liniei santului in timpul evenimentului tipic 2S.
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Figura 5-4. Stratul de suprafata simulat cu concentratia maxima totala de solide in suspensie care apare in
orice moment pe parcursul operatiunii de dragare de 3 zile la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta
sus), sectiunea 3 (stanga jos) si sectiunea 4 (dreapta jos) a liniei santului in timpul evenimentului tipic 3S.
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Figura 5-5. Stratul de suprafata simulat cu concentratia maxima totala de solide in suspensie care apare in
orice moment in timpul operatiunii de dragare de 3 zile la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta sus),
sectiunea 3 (stanga jos) si sectiunea 4 (dreapta jos) a liniei santului in timpul evenimentului tipic 4S.
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Figura 5-6. Stratul inferior simulat cu concentratia maxima totala de solide in suspensie care apare in orice
moment pe parcursul operatiunii de dragare de 3 zile la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta sus),
sectiunea 3 (stanga jos) si sectiunea 4 (dreapta jos) a liniei santului in timpul evenimentului tipic 1S.
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Figura 5-7. Stratul inferior simulat cu concentratia maxima totala de solide in suspensie care apare in orice
moment pe parcursul operatiunii de dragare de 3 zile la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta sus),
sectiunea 3 (stanga jos) si sectiunea 4 (dreapta jos) a liniei santului in timpul evenimentului tipic 2S.
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Figura 5-8. Stratul inferior simulat cu concentratia maxima totala de solide in suspensie care apare in orice
moment pe parcursul operatiunii de dragare de 3 zile la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta sus),
sectiunea 3 (stanga jos) si sectiunea 4 (dreapta jos) a liniei santului in timpul evenimentului tipic 3S.
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Figura 5-9. Stratul inferior simulat cu concentratia maxima totala de solide in suspensie care apare in orice
moment pe parcursul operatiunii de dragare de 3 zile la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta sus),
sectiunea 3 (stanga jos) si sectiunea 4 (dreapta jos) a liniei santului in timpul evenimentului tipic-4S.
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5.5.2 Rezultatele operatiunilor complete de dragare

Au fost efectuate simulari pentru lucrdrile complete de dragare, utilizand doua exemple de conditii de mediu
(evenimentul 1C si 2C), astfel cum sunt descrise in sectiunea 2.3. Rezultatele studiului privind penele de sedimente
au fost utilizate pentru a examina efectul lucrdrilor de dragare propuse asupra mediului marin inconjurator.
Rezultatele cheie ale modelului utilizat pentru aceasta evaluare sunt: 1) concentratiile solide totale Tn suspensie
(TSSC) si 2) modificarea nivelului fundului marii dupa 28 de zile de operatiuni de dragare.

Modelul de iesire TSSC este prelucrat in continuare pentru a determina TSSC maxim instantaneu care apare in orice
moment Tn timpul operatiunii de dragare de 28 de zile (TSSC max). TSSC max este util pentru determinarea valorii
instantanee maxime atinse in orice locatie, dar nu ofera nicio indicatie despre cat timp persista acest TSSC in locatie.
Pentru a oferi o indicatie a persistentei TSSC, productia TSSC a fost prelucrata pentru a determina procentul de timp
n care se preconizeaza cd TSSC va depdsi 1 mg/Lin timpul celor 28 de zile ale operatiunii de dragare. Rezultatele
sunt prezentate in Figura 5-10 Figura 5-13. In aceste figuri, linia santului propusa este prezentata ca o linie neagr3,
iar siturile Natura 2000 sunt prezentate ca hasura diagonala verde.

Pe masura ce viteza actuala si/sau conditiile valurilor se reduc in intensitate, sedimentele in suspensie se vor depune
treptat din coloana de apa si se vor depune pe fundul marii. Materialul grosier se va depune rapid, in timp ce
materialul mai fin va fi transportat mai departe de sant inainte de a se depune, in cele din urma. Rezultatele
schimbarii nivelului fundului marii dupa 28 de zile de operatiuni de dragare sunt prezentate in Figura 5-14. Se
remarca faptul cd modificarea calculata a nivelului fundului marii se datoreaza numai efectului operatiunilor de
dragare.

Principalele constatdri/observatii sunt evidentiate mai jos:

» Rezultatul aratd ca penele de sedimente generate in timpul operatiunii de dragare sunt limitate la aliniamentul
directiilor curentilor. Stratul de sedimente este creat imediat dupa inceperea lucrdrilor de dragare si se
disperseaza in directia tendintei dominante a curentului.

» Graficul concentratiei maxime instantanee a sedimentelor in suspensie ilustreaza faptul cd norul de sedimente
se extinde la aproximativ 10 km nord si sud de zona de dragare (TSSC > 0,1 mg/l), cea mai mare concentratie
de TSSC (4-6 mg/l) avand loc in imediata vecinatate a zonei de dragare in timpul ambelor evenimente simulate.

» Rezultatele modelului indica faptul ca valorile concentratiilor totale de solide in suspensie sunt mai mari la
stratul inferior comparativ cu stratul de suprafata

Figura 5-12 si Figura 5-13 aratd procentul de timp in care TSSC depdseste 1 mg/Lin timpul perioadei de dragare
de 28 de zile in timpul ambelor evenimente simulate. Rezultatele indica faptul cd, dincolo de linia santului, se
anticipeaza ca zona de depasire (>1%) se va situa la 1-2 km nord si sud de lucrarile de dragare, cu frecventa depdsirii
intre 1 si 5 % din timp. Depasirile procentuale relativ scazute indicate de model se datoreazd probabil metodei de
functionare neintrerupta a dragei (si anume, 10 ore pe zi in schimb), astfel cum este descrisd in sectiunea 5.2 iar
18% din sedimentele deversate sunt clasificate ca sedimente fine.

» Sedimentarea preconizatd a sedimentelor deversate dupa operatiunea de dragare este prezentatd in Figura 5-14
pentru ambele evenimente. Rezultatele arata cd sedimentele varsate sunt depozitate la 2 pand la 3 km fatd de
linia santului. Cu toate acestea, majoritatea sedimentelor deversate sunt de obicei depozitate in imediata
vecindtate a zonei de dragare.
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Figura 5-10. Concentratia maxima totala de solide in suspensie (TSSC) a stratului superficial care apare in orice
moment pe parcursul operatiunii de dragare de 28 de zile pentru evenimentul 1C (stanga) si evenimentul 2C
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Figura 5-11. Concentratia maxima totala de solide in suspensie (TSSC) a stratului inferior care apare in orice
moment pe parcursul operatiunii de dragare de 28 de zile pentru evenimentul 1C (stanga) si evenimentul 2C
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Figura 5-12. Procentul de timp in care TSSC depaseste 1 mg/L. in timpul operatiunii de dragare de 28 de zile in
stratul superior pentru evenimentul 1C (stanga) si evenimentul 2C (dreapta).
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Figura 5-13. Procentul de timp in care TSSC depaseste 1 mg/L. in timpul operatiunii de dragare de 28 de zile in
stratul inferior pentru evenimentul 1C (stanga) si evenimentul 2C (dreapta).
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Figura 5-14. Grosimea totala a fundului marii se modifica ca urmare a decantarii sedimentelor deversate in
timpul operatiunii de dragare pentru evenimentul 1C (stdnga) si evenimentul 2C (dreapta).

5.6 Deversarea nisipului

5.6.1 Configurarea modelului

Calculele modelului MIKE 3 MT sunt efectuate pe intreg domeniul, grila este aceeasi cu cea utilizatd Tn modelarea
valurilor si hidrodinamica (sectiunea 3). La fel ca in modelul hidrodinamic, modelul are si cinci (5) straturi verticale.

Modelul a fost constrans cu valurile descrise in sectiunea 3.4 iar curgerea este descrisa in sectiunea 4.3. Un fisier cu
datele de dragare cu rate negative (negativ utilizat pentru deversare) a fost utilizat pentru a reprezenta operatiunea
de deversare cu o ratd de deversare de -50 kg/s si un procent de deversare de 8 %. Pasul intern de timp al modelului
este de 300 de secunde. Parametrii-cheie ai modelului sunt rezumati in Tabelul 5-5 + Tabelul 5-7.

Doua (2) fractii de nisip au fost utilizate in modelare, fractia 1 reprezentand 33% si fractiunea 2 restul de 67% din
volumul total (a se vedea sectiunea 2.2.6).

Datele mdsurate nu au fost disponibile pentru calibrarea modelului. Prin urmare, modelul a fost configurat folosind
parametrii tipici ai modelului.

Tabelul 5-5. Date privind modelele-cheie utilizate in operatiunile de deversare

Parametru Valoare
Conditii de curgere Grila si conditiile de curgere la fel ca la modulul de curgere
Conditii valuri Date despre valuri din modelul MIKE 21 SW.
Conditii la limite Concentratia sedimentelor in suspensie (SSC) = O la toate marginile pentru ambele
fractii
Conditii initiale SSC=0
Internal
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Parametru

Parametrii coloanei de
apa

Valoare

Vezi Tabelul 5-6

Parametrii fundului apei

Vezi Tabelul 5-7

Rugozitatea fundului
marii

= Tnéltime rugozitate = 0.025 m

Deversare

Varsare uniforma prin coloana de apa

Distributia sedimentelor = 33% (fractie 1 nisip); 67% (fractie 2 nisip)
Excavator cu ciclu de deversare de 10-orela fiecare 24 ore.

Rata de deversare = 300 m3/hr (50 kg/s);

Rata de deversare = 8 %

Dispersie

Scalat ca la modelarea curgerii

Tabelul 5-6. Parametrii coloanei de apa utilizati in operatiunile de deversare

Fractie 1 nisip  Fractie 2 nisip

Ws (m/s) | 0.0104 0.0966

Tau_cd 0.07 0.07

Tabelul 5-7 Parametrii fundului marii utilizati in operatiunile de deversare

Grosimea initiala 0,0

1

Distributia initiald a sedimentelor | 33% (fractie 1 nisip)

67% (fractie 2 nisip)

Descrierea eroziunii Namol Tntarit

Densitate uscata (kg/ m3) 600

Tau_ce (N/m?) 1.0

Erodabilitatea, E (kg/m?/s) 0.0002

5.6.2 Rezultatele deversarii nisipului pentru simularile de senzitivitate

Pentru anumite conditii de mediu, modelul a fost utilizat pentru o perioada de deversare de 3 zile, constand in 10
ore de deversare, urmate de 14 ore de pauza. Modelele rulate au constat in trei (3) astfel de cicluri de deversare.
Operatiunile de deversare sunt efectuate in ultimii 1.600 m ai santului, acest lucru este prezentat ca sectiunile 3 si
4 din Figura 5-1. Rezultatele care indica TSSC maxima, frecventa depasirii pe o perioada de 3 zile si sedimentarea
netd cauzatd de deversare sunt rezumate in Figura 5-15 + Figura 5-19. In toate graficele, conducta propus3 este
prezentata ca o linie neagr3g, iar siturile Natura 2000 sunt indicate cu hasura verde diagonala.

Rezultatele pentru cele patru (4) conditii de mediu testate aratd urmatoarele:

Internal
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= Amploarea penei de sediment depinde de vant si de conditiile de curgere in timpul operatiunilor de descarcare.
Pana de sediment (cu valoarea concentratiei la margine de 0,1 mg/l) dupa perioada de deversare de 3 zile, se
extinde ntre 1 si 2 km de la linia santului pentru toate conditiile de mediu testate.

= In toate conditiile de mediu, TSSC mai mare de 1 mg/l este observata in timpul a 1% din perioadele de
descarcare de 3 zile (~ 1 ord) pana la 1 km de la linia santului in stratul inferior; Aceasta distantd este redusa in
stratul superior.

» Pentru cele patru conditii de mediu utilizate Tn simuldrile de 3 zile, sedimentele deversate sunt depozitate pe o
raza de 1 km fata de sant. Cea mai mare parte a depunerii are loc in sant, deoarece fractiile grosiere de nisip sunt
depuse rapid datorita faptului cd au o viteza mare de sedimentare. Impactul rezultat al deversarii in toate
conditiile de mediu preconizate este limitat la mai putin de 1-2 km de sant.

Figura 5-15. Sant 3 TSSC maxim
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Strat superior

Figura 5-17. Sant 3 simulare 3 zile - Frecventa depas

pentru TSSC > 1 mg/L

Strat inferior
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Figura 5-18. Sant 4 simulare 3 zile - frecventa depasirii pentru TSSC > 1 mg/l
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Figura 5-19. Sedimentarea neta datorata deversarii pentru santurile 3 si 4
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5.6.3 Rezultatele deversarii nisipului pentru operatiuni complete

Pentru conditii operationale complete, modelul a fost utilizat pentru o perioada de deversare de 15 zile, constand
n 10 ore de deversare, urmate de 14 ore de pauza. Simularile modelate au constat in cincisprezece (15) astfel de
cicluri de deversare. Operatiunile de descarcare sunt efectuate in ultimii 1.775 m ai santului.

Rezultatele care indica TSSC maxim, frecventa depasirilor pe o perioada de 15 zile si sedimentarea netd cauzatd de
deversare sunt rezumate in Figura 5-20 +Figura 5-26. In toate graficele, conducta propusa este prezentatd ca o
linie neagr3, iar siturile Natura 2000 sunt indicate cu hasura verde diagonald.

Rezultatele pentru cele doua (2) operatiuni de deversare complete aratd urmatoarele:

» Amploarea norului depinde de vant si de conditiile de curgere n timpul operatiunilor de descarcare. Stratul de
sedimente (cu valoarea concentratiei la margine de 0,1 mg/l) in ambele perioade de 15 zile se intinde intre 1-2
km de la linia santului peste toate straturile modelate, cea mai mare intindere fiind observata in stratul inferior.

» Tn ambele cazuri, TSSC mai mare de 1 mg/l observata in timpul a 1% din perioada de deversare de 15 zile (~ 3,5
ore) se intinde pana la o distanta de 0,5 km de linia santului in stratul inferior, aceasta distanta este redusa
semnificativ in stratul superior.

» De-a lungul celor doua perioade de alergare de 15 zile, sedimentele aruncate sunt depozitate la 1 km de sant.
Cea mai mare parte a depunerii are loc Tn sant, deoarece nisipul grosier se fractioneaza si se depune rapid
datorita faptului cd are o viteza mare de sedimentare. Impactul rezultat al deversarii de-a lungul liniei de sant in
toate conditiile testate este limitat la mai putin de 1-2 km de sant.
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Figura 5-20. Evenimentul 1: SSC total maxim - Simulare 15 zile (stratul superior stanga, stratul inferior
dreapta).
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Figura 5-21. Evenimentul 1: Frecventa depasirii pentru TSSC > 1 mg/l simulare de 15 zile (stratul superior
stanga, stratul inferior dreapta).
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Figura 5-22 Evenimentul 1: Frecventa depasirii pentru TSSC > 0,1 mg/l simulare de 15 zile (stratul superior
stanga, stratul inferior dreapta).
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Figura 5-23. Evenimentul 2: SSC maxim total - simulare 15 zile (stratul superior stanga, stratul inferior
dreapta).
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Figura 5-24. Evenimentul 2: Frecventa depasirii pentru TSSC > 1 mg/l simulare de 15 zile (stratul superior
stanga, stratul inferior dreapta)
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Figura 5-25. Evenimentul 2: Frecventa depasirii pentru TSSC > 0,1 mg/l simulare de 15 zile (stratul superior
stanga, stratul inferior dreapta)
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Figura 5-26. Sedimentarea neta la 15 zile datorata deversarii (evenimentul 1 stanga, evenimentul 2 dreapta).
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6. Rezumat, concluzii si limitari

6.1 Rezumat

Un sistem de modele numerice (bazat pe software-ul MIKE by DHI) a fost utilizat pentru a evalua impactul
operatiunilor de dragare si descarcare de-a lungul santului propus pentru gazoductul proiectului Neptun.

Pentru a evalua efectul variabilitatii conditiilor de mediu asupra penelor de sedimente, au fost selectate patru
evenimente de 72 de ore din date existente. Cele patru evenimente reprezinta conditiile in care excavatorul cu
draga poate functiona (HmO < 1,2 m) si reprezinta, in linii mari, variabilitatea climatului eolian de pe amplasament.

in cele din urma, efectul operatiunilor complete de dragare si deversare (28 de zile pentru dragare si 15 zile pentru
deversare) a fost investigat utilizandu-se douda exemple de conditii istorice Tn care excavatorul cu draga poate
functiona (HmMO < 1,2 m).

Principalele rezultate ale modelului utilizate pentru cuantificarea impactului operatiunilor de dragare si deversare
sunt:

» Concentratia maximad totald a sedimentelor in suspensie (TSSC) care apare in orice moment pe durata
operatiunii de dragare (sau descarcare).

* Frecventa de depdsire pentru TSSC mai mare decat pragul selectat de 1 mg/l. Aceasta ofera informatii despre
cat timp este depasit pragul selectat Tn timpul operatiunilor.

» Modificarea totala a grosimii fundului marii. Aceasta oferd informatii cu privire la efectul operatiunilor de dragare
(si de descarcare) asupra modificarilor nivelului fundului marii.

Principalele rezultate sunt rezumate in sectiunea 6.2.

6.2 Concluziile
Principalele concluzii sunt rezumate in sectiuni 6.2.1, 6.2.2 si 6.2.3.

6.2.1 Conditii de vant, valuri si debit

» Rozele valurilor aratd cd acestea sunt in principal de la N la ESE (in sensul acelor de ceasornic) si de la VSV la SV
(in sensul acelor de ceasornic). Cu toate acestea, in zona santului valurile dinspre nord sau VSV spre SV nu sunt
prezente datoritd protectiei date de litoralul romanesc.

* Analiza datelor despre valuri la locatia santului aratd ca pragul de operare a excavatorului cu dragd (HmO = 1,2
m) este depasit anual in aproximativ 10% din timp (aproximativ 1 pana la 10% in lunile de vara si 10 pana la
20% in lunile de iarna).

» Datele statistice privind vantul la punctul de coastd si deasupra apei arata cd vanturile de la fata locului sufla in
principal de la NNV catre NE si SSV cdtre SV. Viteza vantului care depaseste 10% anual este de aproximativ 7
m/s (coastd) si 10 m/s (deasupra apei).

» Conditiile de curgere la fata locului sunt dominate de forta vantului si de circulatia generald a apei in Marea
Neagra. Efectul mareelor este neglijabil. Rezultatele modelului arata ca vanturile nordice (vanturile care sufla
dinspre nord) duc la conditii de curgere spre sud peste santul propus. in mod similar, vanturile sudice duc la
fluxuri spre nord peste aliniamentul santului. Fluxul din stratul de suprafatd este mai puternic decat fluxul din
stratul inferior.

* Pentru o viteza maxima a vantului de 10 m/s de la NNE la NNV (evenimentul 1S), viteza maxima a curentului
sudic (in stratul de suprafata) peste linia santului este de aproximativ 0,5 m/s. Pe de altd parte, pentru viteza

Internal

ROND-HJ-RGEIS-00-0007



Studiu de modelare a penei de sediment

maxima a vantului de 10 m/s de la SSE la SSW (evenimentul 2S), viteza maxima a curentului nordic (in stratul
de suprafatd) peste linia santului este de 0,25 pana la 0,3 m/s.

6.2.2 Operatiuni de dragare
Rezultatele modelului pentru operatiunile de dragare arata ca:

* Pana de sedimente generata in timpul operatiunii de dragare este limitata la aliniamentul directiilor curentilor.
Stratul de sedimente se dezvolta imediat dupd Tnceperea lucrarilor de dragare si este transportat in directia
curentului dominant. Astfel, pana de sedimente este transportatd spre sud atunci cand fluxul este spre sud si
invers atunci cand fluxul este spre nord.

* Pana de sedimente se extinde pana la aproximativ 10 km nord si sud de zona de dragare (TSSC > 0,1 mg/l), cel
mai ridicat TSSC (4-6 mg/l) avand loc in imediata vecinatate a zonei de dragare in timpul ambelor scenarii
simulate (evenimentul 1C si 2C).

» Zonain care TSSC depaseste 1 mg/l (mai mult de 6 ore) in timpul perioadei de dragare de 28 de zile se afla la
mai putin de 1-2 km nord si sud de linia santului. Frecventa depdsirii in aceastd zond este de 1 pana la 5 % din
timp (aproximativ 7 pana la 34 de ore) in ambele scenarii simulate.

= Rezultatele modelului aratd ca sedimentele varsate sunt depozitate la 2 pana la 3 km de linia santului.
Majoritatea sedimentelor deversate sunt de obicei depozitate in imediata vecindtate a zonei de dragare.

Impactul rezultat al dragarii de-a lungul liniei de sant in toate conditiile testate este limitat la mai putin de 10 km
de linia santului.

Se remarca faptul ca simularile de dragare indica efectele "neatenuate" ale lucrarilor de dragare. Punerea in aplicare
a masurilor de atenuare, cum ar fi plasele de ndmol, ar putea atenua si mai mult raspandirea potentiala a
sedimentelor deversate.

6.2.3 Operatiuni de deversare
Rezultatele modelului pentru operatiunile de deversare arata ca:

* Pana de sedimente (cu valoarea concentratiei la margine de 0,1 mg/l) in timpul celor 15 zile de operatiuni de
deversare se extinde pana la 1-2 km de la linia santului pentru ambele scenarii simulate pentru operatiuni
complete de descarcare.

» Zonain care TSSC depaseste 1 mg/l (pentru mai mult de 1% sau 3,5 ore) in timpul perioadei de deversare de
15 zile se afla la mai putin de 0,5 km nord si sud de linia santului. Acest lucru este acelasi pentru ambele scenarii
simulate (evenimentul 1C si 2C).

» Sedimentele deversate in timpul operatiunilor de deversare sunt depozitate la mai putin de 1 km fatd de linia
santului. Cea mai mare parte a depunerii are loc Tn sant ca fractii de nisip grosier fiind depuse rapid datorita
faptului ca au o viteza mare de sedimentare.

Impactul rezultant al deversarii de-a lungul liniei santului In toate conditiile testate este limitat la mai putin de 1
pana la 2 km de linia santului.

6.3 Limitari

Ca in toate modelele numerice, modelarea efectuata in acest studiu are propriile limitari. Principalele limitari sunt
rezumate mai jos:

» Nu sunt disponibile date masurate pentru calibrarea si validarea modelelor numerice pentru valuri, curgeri si
transportul sedimentelor pentru aceastd locatie. Prin urmare, modelele au fost rulate folosind parametrii
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modelului din literatura de specialitate si experienta din proiectele anterioare de la Jacobs. Imbunétatiri
suplimentare ale modeldrii pot fi atinse prin desfasurarea unui exercitiu de colectare a datelor pentru a furniza
informatiile necesare calibrdrii si validarii modelelor.

» Nu sunt disponibile date mdsurate pentru descrierea tensiunii critice de forfecare la eroziune si depunere la fata
locului. in mod similar, nu au fost disponibile informatii privind densitatea uscata a sedimentelor fundului mérii.
Au fost utilizate valori tipice din literatura de specialitate si experienta din proiectele anterioare. Alte imbunatatiri
ale modelarii pot fi facute prin desfdsurarea unui exercitiu de colectare a datelor pentru a furniza informatiile
necesare configurarii modelului.

* Modelul hidrodinamic tridimensional a fost rulat in modul barotrop. Prin urmare, influenta gradientilor de
temperatura si salinitate asupra modelului de curgere nu este luatd in considerare. Este putin probabil ca acest
lucru sa aiba un efect semnificativ asupra penelor de sedimente prognozate, deoarece viteza maxima a
curentului modelatd depaseste viteza curentului omnidirectional de depdsire de 10% Tn acest loc, asa cum este
raportat in Raportul privind criteriile metoceanice de proiectare (ExxonMobil, 2014) pentru acest proiect.
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Appendix A. Testarea senzitiv

. 4

itatii

modelului valurilor

Figura A-1. Senzitivitatea modelului la formulare spectrala (stanga = complet spectrald, mijloc = decuplata
directional, dreapta = diferenta)
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Eveniment 3: Vanturi SE-SV
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Figura A-2. Senzitivitatea modelului la frecare de fundul marii (stanga = 0,01kn, mijloc = 0,001kn, dreapta =
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Eveniment 3: Vanturi SE-SV
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Figura A-3. Senzitivitatea modelului la frecare de fundul marii (stanga = 0,01kn, mijloc = 0,04kn, dreapta =
diferenta)
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Eveniment 3: Vanturi SE-SV

Im] ] [m] Im]

ARERARRREERARE]
\RAR RSN R RARRAR! TRRARR LAY

320000 1 LREAARAE AR LAY 320000 320000 1 0% 06
RELEEEEERERER RN 04.05
] VEIERALARIN LAY ] TALEELAIRLAL ALY FERY
TRILEARAR LAY 00000 ARAAERRA LA RN ] 01-02
T TIREERE TR faiattaitiianyn peie 00

280000 ] LALALRAEA LYY 260000 1 ALY 260000 1 Undefined Value
LALLLRARAILALL AR EEIILANY Ditierence [m]
TILILELR AR ALRARRRLA LY Above 007
2000 W i 260000 005 006
004- 005
240000 240000 ] b
001- 002
£001- 001
] 1 02001
220000 220000 003002
004 --003
005004
200000 - 006 - 005
A OT -0 06
0.08-0.07
Bedow 008

T T T . 180000 Vale

200000 1
180000 4 . . . L
800000 850000 90‘1'30;1 BI0000 850000 S00000 BO0000 850000 900000
i Imj Im)
0110172022 17.00:00 Scale 1:1857000 010172022 17.00.00 Scale 11857000 010172022 17.00.00 Scale 11857000

Eveniment 4: Vanturi SV catre SE

[m) i 084-050

800000  BS00D0 500000

200172010 15:00:00 Scale 1:1828000 20012010 150000 Stale 11620000 010172022 17:00-00 Sealie 1:1529000

Internal

ROND-HJ-RGEIS-00-0007 67



Studiu de modelare a penei de sediment

Figura A-4. Senzitivitatea modelului la frecarea de fundul marii (cuplat stanga, mijloc = decuplat, dreapta =
diferenta)
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Eveniment 3: Vanturi SE-SV
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Figura A-5. Senzitivitatea modelului la nivelul apei (stanga = 0,0m (MSL), mijloc = MSL + 0,5m, dreapta =
diferenta)
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Eveniment 3: Vanturi SE-SV
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Figura A-6. Senzitivitatea modelului la nivelul apei (stanga = 0,0m (MSL), mijloc = MSL-0,5m, dreapta =
diferenta)
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Eveniment 3: Vanturi SE-SV
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Appendix B. Rezultatele modelarii valurilor

Figure B-1. Conditiile valurilor corespunzatoare vitezei maxime de curent la Pt (795310.08 E, 281046.51 N) de-
a lungul santului pentru cele patru simulari de 96 de ore.
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Appendix C. Rezultatele modelarii curgerii
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Appendix D. Rezultatele modelului penei de sedimente
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Figura D-1. Procentul de timp in care TSSC depaseste 1 mg/L. la stratul de suprafata in timpul operatiunii de
dragare a liniei santului de 3 zile la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta sus), sectiunea 3 (stanga jos)
si sectiunea 4 (dreapta jos) in timpul evenimentului tipic-1S.
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Figura D-4. Procentul de timp in care TSSC depaseste 1 mg/L. la stratul de suprafata in timpul operatiunii de
dragare a liniei santului de 3 zile la sectiunea-1(stanga sus), sectiunea-2(dreapta sus), sectiunea-3 (stanga jos)
si sectiunea-4 (dreapta jos) in timpul evenimentului tipic-4S.
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Figura D-5. Procentul de timp in care TSSC depaseste 1 mg/L. la stratul inferior in timpul operatiunii de dragare
a liniei santului de 3 zile la sectiunea 1 (stdnga sus), sectiunea 2 (dreapta sus), sectiunea 3 (stanga jos) si
sectiunea 4 (dreapta jos) in timpul evenimentului tipic-1S.
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Figura D-6. Procentul de timp in care TSSC depaseste 1 mg/L. la stratul inferior in timpul operatiunii de dragare
a liniei santului de 3 zile la sectiunea 1 (stdnga sus), sectiunea 2 (dreapta sus), sectiunea 3 (stanga jos) si
sectiunea 4 (dreapta jos) in timpul evenimentului tipic-2S.
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Figura D-7. Procentul de timp in care TSSC depaseste 1 mg/L. la stratul inferior in timpul operatiunii de dragare
a liniei santului de 3 zile la sectiunea 1 (stdnga sus), sectiunea 2 (dreapta sus), sectiunea 3 (stanga jos) si
sectiunea 4 (dreapta jos) in timpul evenimentului tipic 3S.
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Figura D-8. Procentul de timp in care TSSC depaseste 1 mg/L. la stratul inferior in timpul operatiunii de dragare
a liniei santului de 3 zile la sectiunea 1 (stdnga sus), sectiunea 2 (dreapta sus), sectiunea 3 (stanga jos) si
sectiunea 4 (dreapta jos) in timpul evenimentului tipic-4S.
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Figura D-9. Grosimea totala a fundului marii se modifica datorita sedimentelor deversate in timpul operatiunii

de dragare a liniei santului la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta sus), sectiunea 3 (stanga jos) si
sectiunea 4 (dreapta jos) in timpul evenimentului tipic-1S.
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Figura D-10. Grosimea totala a fundului marii se modifica datorita sedimentelor deversate in timpul operatiunii
de dragare a liniei santului la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta sus), sectiunea 3 (stanga jos) si
sectiunea 4 (dreapta jos) in timpul evenimentului tipic-2S.
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Figura D-11. Grosimea totala a fundului marii se modifica datorita sedimentelor deversate in timpul operatiunii
de dragare a liniei santului la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta sus), sectiunea 3 (stanga jos) si
sectiunea 4 (dreapta jos in timpul evenimentului tipic-3S.
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Figura D-12. Grosimea totala a fundului marii se modifica datorita sedimentelor deversate in timpul operatiunii
de dragare a liniei santului la sectiunea 1 (stanga sus), sectiunea 2 (dreapta sus), sectiunea 3 (stanga jos) si

sectiunea 4 (dreapta jos) in timpul evenimentului tipic-4S.
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