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CAPITOLUL 1 - INTRODUCERE

CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1 DESCRIEREA TEMATICII PROPUSE IN CADRUL TEZEI DE
DOCTORAT SI IMPORTANTA EI

Obiectivul general al studiilor realizate in cadrul prezentei teze de doctorat este de a
analiza conditiile de valuri din apropierea ariilor portuare romanesti. In mod evident pentru a
realiza o astfel de analiza este necesara si 0 privire de ansamblu asupra matricii de mediu din
zonele aferente. Principala metodologie consideratd o reprezintd utilizarea modelelor
numerice spectrale pentru valuri (SWAN si STWAVE). Desi lucrarea are in mod evident un
caracter multidisciplinar si complex, intrucat principala directie de cercetare este relationata in
mod special cu Mecanica Fluidelor, si in particular cu Hidrodinamica Marina, se poate
considera ca domeniul principal de incadrare a lucrarii este cel al Ingineriei Mecanice. Alte
domenii cum ar fi Ingineria Civila si Transporturile Navale sunt totusi relationate si ele n
mod direct cu lucrarea de fata.

In continuare vor fi prezentate citeva aspecte mai importante privind contextul general si
importanta tematicii propuse.

Tn continuare se vor prezenta cateva exemple de accidente navale ce au dus la dezastre
ecologige 1n diferite oceane si mari ale lumii dar si citeva accicedte ce au avut loc in Marea
Neagra, catastrofe ecologice ce au avut loc pe parcursul secolului XX. Unul dintre dezastrele
ecologice cele mai cunoscute pe plan mondial este cel al petrolierului Exxon Valdez care in
martie 1989 a naufragiat in Alaska, ducand la varsarea unui volum mare de petrol in apa, fapt
care a afectat in mod grav mediul nconjurator (Fig. 1.1). Tn ocean s-au revarsat cam 256.000
barili sau echivalentul a 125 bazine olimpice de inot. Petrolierul transporta aproximativ
1.264.155 barili de petrol. In comparatie cu alte revarsari ExxonValdez a produs unul din cele
mai grave accidente din S.U.A., situdndu-se in lume pe locul 50 in materie de petrol revarsat
in timp ce in ceea ce priveste distrugerile provocate mediului inconjurator este pe primul loc.
Timpul scurgerii, distanta pe care s-a raspandit, abundenta animalelor salbatice din zona au
dus la un dezastru ecologic. Tn urma scurgerii 1300 mile au fost foarte contaminate cu un strat
gros de petrol, iar alte 1100 mile au fost usor si foarte usor contaminate.

Tn urma acestui accident compania de vapoare Exxon si-a schimbat denumirea in ‘Sea
River’ iar petolierul Exxon Valdez in ‘Sea River Mediteranean’ transportand acum petrol prin
Oceanul Atlantic. Petrolierul nu mai are voie sa treaca prin Prince William Sound locul unde
a naufragiat. Accidentul a avut loc la scurt timp dupa plecare sa de la terminalul tevii de petrol
Trans Alaska n 23 martie 1989.
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Fig.1.1
Accidentul petrolierului Exon Valdez din 1989.

e e

O alta mare catastrofa ecologica s-a produs la 12 noiembrie 1999, cand petrolierul Erika
s-a rupt in doua Tn apropiere de coasta Bretaniei (Franta), avand o incarcatura de aproximativ
30000 tone de pacura. In 24 de ore s-a scufundat intreg petrolierul. Se estimeaza ca atunci
cand s-a rupt, aproximativ 10000 de tone din Tncarcatura au fost deversate in mare (Fig.1.2).
Aceasta poluare a avut, pe langd urmari in ceea ce priveste mediul marin, si consecinte
economice grave, mai ales pentru populatia locala a carei principald ocupatie era pescuitul.

La 12 noiembrie 2002 petrolierul Prestige (cu o vechime de 26 de ani), s-a rupt in doua in
timpul unei furtuni si s-a scufundat in apropierea coastei de nord a Spaniei. Petrolierul
transporta intre 60000 si 70000 de tone amestec de hidrocarburi mai greu decét apa. Aceasta
este cea mai mare catastrofa ecologica din istoria Spaniei, poluarea afectand si 0 parte din
coasta Frantei.
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Fig.1.2
Scufundarea petrolierului Erika in 1999.

Fig.1.3

Scufundarea petrolierului Prestige in 2002.

Trebuie mentionat si faptul ¢ Tn prezent atentia cea mai mare pe plan internagional este
concentrati asupra efectelor poludrii pe termen lung. in principal se urmareste evolutia unor
madri Inchise ca Marea Balticd, Marea Mediterand si Marea Neagra.

Tn ceea ce priveste Marea Neagri, si aici au avut loc in ultimii ani o serie de accidente.
Astfel, la 12 Noiembrie 2007, nava Volga-Neft care transporta peste 4000 de tone de titei, s-a
rupt in doud in timpul unei furtuni, in cursul unei escale in portul Kavkaz. Oficialii rusi au
relatat despre acest accident ca fiind un “dezastru ecologic foarte grav”. La cateva ore dupa
incidentul petrolierului rusesc, alte 2 cargoboturi care transportau sulf s-au scufundat langa
portul Kavkaz. Urmarile acestor accidente sunt dintre cele mai grave, existand riscul
depunerii titeiului pe fundul marii si atunci acesta va fi practic imposibil de eliminat, dar
exista si problema poluarii cu sulf a Marii Negre, atat la suprafata apei cat si in regiunea de
coasta.
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In decembrie 2009 o nava sub pavilion moldovenesc, care transporta combustibil, a fost
ruptd in doud, de o furtund puternica, in largul statiunii ruse Soci. Nava Aras-1, care
transporta 31 de tone de motorind, a fost aruncata de valuri pe o plaja. Un accident cu
adevarat tragic a avut loc Tn martie 2012 in largul coastelor Marii Negre cand 0 nava ruseasca
incarcatd cu dinamitd, aflatd in deriva, s-a ciocnit de platforma de prospectiuni petroliere
REXXON, provocand o uriasa explozie (Fig. 1.4). Tot in anul 2012 la data de 13 iulie la
15Km de portul Mangalia, avand directia de deplasare spre Istanbul, un vas comercial a
explodat, punand in pericol viata pasagerilor aflati la bordul navelor care se deplasau din sens
opus (Fig. 1.5).

Fig.1.4
Explozia de la platforma Rexon in 2012.

Aceste cateva exemple aratd faptul ca in Marea Neagra nu numai ca este o incidenta
destul de ridicata din punct de vedere al aparitiei unor astfel de accidente marine dar si ca
fiind o mare inchisa, impactul produs de poluare poate fi mult mai mare decét in oceane.

Marea Neagra reprezinta de altfel o importanta rutd de navigatie, fiindca prin intermediul
coridorului de transport pan european numarul 7 (Canalul Dunare-Rin-Maine), care reprezinta
cel mai important sistem de navigatie interioara, se face legatura cu tarile Europei Centrale
pana la Marea Baltica. Pe de altd parte prin straimtoarea Bosfor are iesire la Marea Mediterana
si implicit la ocean. Mai mult chiar, se preconizeaza n viitorul apropiat o crestere substantiala
a traficului naval din Marea Neagra datorita cresterii activitatilor offshore generatd de
identificarea recentd a unor importante zacaminte de petrol si gaze in largul marii.

In acest context, prezenta tezd de doctorat se constituie ca o incercare de a imbunititi
cunoasterea conditiilor de val din zona economica romaneascd a Marii Negre si din zonele
costiere din apropierea principalelor porturi roméanesti la Marea Neagra (Mangalia, Constanta
si Midia Navodari) in special. O mai buna cunoastere a acestor conditii ar avea ca efect direct
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cresterea sigurantei navigatiei si reducerea riscurilor de accidente in aceste zone care prezinta
un risc ridicat Intrucat sunt supuse unui intens trafic maritim.

Fig.1.5
Explozia din apropierea portului Mangalia in 2012.

1.2 STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

Vor fi descrise pe scurt In continuare principalele aspecte tratate in teza de doctorat.
Astfe, dupa partea introductiva prezentata in Capitolul I, in Capitolul Il este realizata o analiza
a conditiilor de mediu din vecinatatea principalelor porturi romanesti de la Marea Neagra,
Mangalia, Constanta si Midia-Navodari. Aditional sunt analizate si conditiile din vecinatatea
portului Sulina situat in apropierea gurilor Dunarii. Parametrii analizati au fost valurile, vantul
si curentii iar principala sursd de date o reprezintd masuratorile provenite de la sateliti. Date
de vant provenite de la Centrul European pentru Prognoza a Vremii pe Termen Mediu
(European Centre for Medium-range Weather Forecasts - ECMWF) si date de curenti
furnizate de Institutul National Roman pentru Cercetari Marine au fost de asemenea
considerate 1n aceasta analiza. Analiza este apoi continuatd cu o descrire generala a zonelor
portuare evidentiindu-se si importanta economica crecanda a transportului intermodal.

Pornind de la faptul ca in prezent cea mai viabila reprezentare a valurilor marii este datd
de modele spectrale, Capitolul III prezinta cateva elemente de referintd privind modelarea
spectrald a valului marin. Asa cum se cunoaste spectrul de val este transformata Fourier a
functiei de autocorelatie a ridicarii suprafetei libere a apei. Sunt prezentate mai intai
principalele mecanisme de transfer a energiei de la vant la valuri, fiind exemplificat
mecanismul Jeffrey iar mai apoi fiind discutat mai pe larg mecanismul Phillips-Miles. Pe baza
acestui ultim mecanism este dedusd ecuatia de guvernare a modelelor spectrale (Ecuatia
Hasselmann), care descrie propagarea energiei spectrale a valului 1n timp, in spatiul geografic
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(latitudine, longitudine) si in spatiul spectral (definit de frecvente si directii). Sunt discutate
apoi cateva aspecte privind modelarea principalilor termeni sursa care se referda la
interactiunile neliniare dintre valuri de tip cuadrupleti, la fenomenul de disipare prin
inspumare (de tip whitecapping) si la efectele adancimii finite.

Capitolul IV prezinta cateva aspecte privind cresterile valurilor limitate n timp si spatiu.
Sunt discutate cateva spectre teoretice uzuale, cum ar fi spectrul Pierson-Moscowitz al marii
complet dezvoltate si spectrul JONSWAP al mdrii in curs de dezvoltare. In acelasi capitol
sunt prezentate si principalele efecte ale vanturilor nestationare asupra valurilor dar si
distributia valurilor in cazul furtunilor puternice si uraganelor.

Capitolul V prezintd mai Intai evolutia modelelor numerice in medie de faza pentru valuri
(modelele care se bazeazd pe conceptul de spectru) pornind de la modelele de generatia a
intdia si pana la stadiul actual al modelelor de generatia a treia. Sunt discute apoi pe scurt
principalelele modele spectrale de generatia a treia: WAM, WAVE WATCH 3, SWAN si
STWAVE. Sunt discutate pe scurt si modelele pentru valuri bazate pe conceptul de impuls
(modelele care calculeaza faza) dar si modelele pentru circulatia costierd. In ceea ce priveste
modelul SWAN, care reprezintd principalul model numeric considerat in teza de doctorat, si
care este in prezent cel mai complex dar si cel mai frecvent utilizat pe plan mondial model
spectral pentru valuri, o descriere mai amanuntita a acestuia se face la sfarsitul capitolului.

Capitolul VI prezintd comparatii intre modelele SWAN si STWAVE intr-o arie costierd
din zona litoralului Portughez la Oceanul Atlantic. Acest capitol continud o lucrare a
conducdtorului de doctorat publicatd in jurnalul Ocean Engineering si se referd la
experimentul efectuat in Golful Obidus, unde trei instrumente de masurare a valurilor (o
baliza directionald, un ADCP-Acoustic Doppler Current Profiler si un senzor de presiune) au
fost instalate simultan n apropierea izoliniei de 20 de metri. Cum in lucrarea mentionatd s-au
studiat mai ales efectele vantului si mareei asupra rezultatelor celor doua modele, principalul
aspect studiat Tn acest capitol se refera la analiza influentei conditiilor de frontierd si a
dimensiunii domeniului de calcul, in conditiile in care modelul SWAN este foarte sensibil la
aceste aspecte iar in modelul STWAVE frontierele laterale nu introduc in general efecte
nedorite. Comparatii intre modelele SWAN si STWAVE au fost realizate atat in domeniul
timpului cat si in domeniul spatial. In finalul acestui capitol este ilustrati si o prima
comparatie dintre cele doud modele in zona litoralului roménesc (in apropiere de portul
Mangalia).

In Capitolul VII sunt prezentate rezultatele simulirilor numerice care au fost realizate in
bazinul Marii Negre. Mai intai este evaluatd influenta vantului Tn modelarea climatului de
valuri din Marea Neagra facandu-se comparatii atdt cu masuratori in situ cat si cu date de
satelit. Rezultatele arata ca rezolutia si acuratetea campurilor de vant utilizate pentru a forta
modelul de valuri reprezinta un factor crucial in obtinerea de predictii credibile ale conditiilor
de val din Marea Neagra si cad In general in madrile Inchise acest aspect este mult mai
important decat in cazul modelarii valurilor in zonele oceanice cu intinderi mari. S-au realizat
apoi analize in spatiul geografic evaluand distributiile spatiale cele mai probabile ale unor
parametri de val mai importanti cum ar fi inaltimea semnificativa, perioada medie,
imprastierea directionald (DSPR) si Tmprastierea in frecvente (FSPR). Rezultate deosebit de
interesante au relevat analizele realizate in spatiul spectral unde au fost identificate patru
categorii importante de forme spectrale caracteristice bazinului Marii Negre si in special zonei
de vest. Acestea sunt spectrele Tmprastiate in frecventa si directie, spectrele de tip multi-peak,
spectrele cu coada si spectrele caracteristice marii complet dezvoltate. Tot in cadrul acestui
capitol s-au realizat si cateva comparatii cu Marea Caspicad. Aceasta este o mare inchisa la fel
ca si Marea Neagra, intre cele doud mari existdnd si multe alte asemanari. De altfel,
rezultatele aratd cd si tehnicile de modelare a valurilor n cele doud bazine marine sunt destul
de similare. In finalul Capitolului VII se prezintd focalizarea sistemului de predictic a
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CAPITOLUL 1 - INTRODUCERE

valurilor bazat pe modele numerice cétre principalele zone portuare romanesti de la Marea
Neagra, precum si rezultatele unor simuldri de inalta rezolutie (utilizdnd In paralel modelele
SWAN si STWAVE) in apropierea porturilor Mangalia si Midia-Navodari.

Capitolul VIII prezinta rezultatele unor experimente realizate recent in apropiere de portul
Mangalia la care autorul prezentei teze de doctorat a participat in mod nemijlocit. Pe langa
informatii deosebit de utile privind conditiile de valuri si curenti din apropierea portului
Mangalia, experimentul confirma in general validitatea rezultatelor furnizate de modele
numerice.

In final, Capitolul IX prezinti consideratiile finale care sunt structurate pe trei directii:
discutii asupra rezultatelor obtinute, evidentierea elementelor de originalitate si directiile de
urmat pentru cercetarea urmatoare. Sunt mentionate si lucrarile stiintifice realizate de
doctorand 1n cursul elaborarii tezei dintre care cele mai importante ar fi patru lucrari publicate
(sau acceptate spre publicare) in jurnale cotate ISI, trei lucrari in Journal of Environmental
Protection and Ecology si o alta lucrare in Environmental Engineering and Management
Journal. De asemenea doctorandul a mai publicat o carte n editura AGIR si a participat cu
prezentari la mai multe conferinte internationale cum ar fi Conferinta IMAM (International
Maritime Association of the Mediterranean) 2009, Istambul si conferintele B.EN.A (Balkan
Environmental Association) 2011, loannina - Grecia si Bucuresti.
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CAPITOLUL 2 — CARACTERISTICI ALE ZONELOR PORTUARE ROMANESTI DE LA
MAREA NEAGRA

CAPITOLUL 2

CARACTERISTICILE REGIMULUI DE VAL
SI VANT IN MAREA NEAGRA

Tn acest Capitol 1l, s-a efectuat o analizd a conditiilor de mediu din vecinatatea
principalelor porturi romanesti de la Marea Neagra, Mangalia, Constanta si Midia-Navodari.
Aditional sunt analizate si conditiile din vecindtatea portului Sulina situat in apropierea
gurilor Dunarii. Parametrii analizati au fost valurile, vantul si curentii iar principala sursd de
date o reprezintda masuratorile provenite de la sateliti. Date de vant provenite de la Centrul
European pentru Prognoza a Vremii pe Termen Mediu (European Centre for Medium-range
Weather Forecasts - ECMWEF) si date de curenti furnizate de Institutul National Roméan pentru
Cercetari Marine au fost de asemenea considerate Tn aceastd analizd. Analiza este apoi
continuatd cu o descrire generala a zonelor portuare evidentiindu-se si importanta economica
crecanda a transportului intermodal.

2.1. LITORALUL ROMANESC — CARACTERIZARE GENERALA

Tarmul roméanesc este situat in partea nord-vestica a Marii Negre, avand o deschidere de
244 km. Orientarea predominantd a tarmului este pe directia N-S, cu exceptia sectorului
central Chituc-Midia dispus sub forma unui arc de cerc destins de la est catre vest. Limitele
sunt: cea nordica delimitatad de bratul Mosura (45°12°N si 29°40°E) si respectiv cea sudica,
data printr-o delimitare conventionala (43°44°N si 28°35’E), ceva mai la sud de Vama Veche.

Pe sectorul nordic, pana la Sulina, cordonul nisipos preexistent este submers (-0,80 m),
liziera de stuf delimitand aici linia tarmului. Datorita digurilor indltate, la terminarea canalului
Sulina, prin depuneri sedimentare succesive s-a format ca un pinten infipt in mare.

Spre Sfantu Gheorghe, tarmul este mai stabil, mai putin supus eroziunii, datoritd protejarii
de valuri de insula Scalin. Intre Sfantu Gheorghe si Capul Midia, cu precidere spre sud de
Portita, furtunile puternice produc dese rupturi ale cordoanelor litorale, care se refac partial in
timpul verii.

Sectorul sudic, de la Capul Midia pana la granita cu Bulgaria, ce cuprinde aproape o
treime (67 km) din lungimea tarmului roméanesc, se evidentiaza prin caractere structurale de
faleza 1naltd, cu o mare stabilitate comparativ cu celelalte sectoare (cele din zona Deltei
Dunarii), ce sufera un proces lent dar continuu de retragere datoritd abraziunii, actiunii
agentilor atmosferici si apelor subterane de infiltratie, care modeleazd prin alunecari de
teren, dand aspect de terase false. Fenomene mai putin grave de eroziune se petrec daca
materialele dizlocate au fost depozitate la baza falezei precum la Sara, S de Tuzla sau 2 Mai.

Analizand evolutia seculara a Marii Negre, Tn ultimul secol, oscilatiile de lunga si scurtd
duratd ale nivelului Marii Negre au intrat intr-o faza de transgresiune, unde pe litoralul roméanesc
nivelurile cresc lent dar constant cu circa 0,4 cm/an. Aceasta e o accelerare a ritmului mediu
din ultimii 2000 de ani, determinat ca fiind de 4 m pentru intreaga perioada amintitd, deci de
0,2 cm/an. Vanturile, seisele si mareele determina oscilatii de scurtd durata ale nivelului marii.

Vanturile care sufld dinspre larg, provoaca suprainaltiri de nivel la mal, ca urmare a
remuului format de masele de apa antrenate de vant in directia plajelor. Vanturile care bat
inspre mare, creeaza scaderi de nivel la mal, prin antrenarea apelor costiere catre larg. Pentru
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plaje intinse, cu adancimi mici, s-a remarcat ca pentru aceleasi viteze de vant, cresterile de
nivel sunt mai semnificative decat descresterile, precum la Portita; la Constanta insa,
descresterile de nivel sunt mai mari decat cresterile acestuia.

Seigele sunt fenomene de oscilatii periodice (amortizate sau intretinute) ale nivelului
marii, provocate de o serie de cauze cum ar fi: Incetarea brusca, inceperea brusca sau variatia
brusca a directiei vantului, trecerea unor cicloane sau a fronturilor de aer printr-o anumita
zona. Pentru tarmul romanesc al Marii Negre, sunt fenomene rare.

2.2 MASURATORI DE VAL SI VANT
2.2.1 Masuratori in situ

Evaluarea climatul valurilor, considerand masuratori pentru perioade lungi de timp a
ajuns la dezvoltarea de sisteme de masurare care pot fi instalate in mediul offshore nefiind
nevoie de o atentie speciala in supravegherea si intretinerea acestora. De obicei aceste
sisteme sunt instalate in apropierea zonelor costiere sau in zone cu apa adanca, cu putine
dispozitive instalate n zona cu api intermediara. In zonele cu apa adanca, instrumentele
prezinta o mai buna calitate a datelor de val masurate (intensitate si directie), deoarece pentru
aceste zone caracteristicile valurile nu sunt influentate de fenomenele disipative care apar la
interactiunea cu fundul marii.

Pentru sistemele situate Tn apropierea tarmului acestea prezinta masuratori generale a
datelor de val, avand avantajul ca analizeaza valuri care au trecut deja de zonele in care
se Tntalnesc cele mai multe procese costiere (refractie, difractie etc). Datorita diferentelor
existente Tn mediul marin (locatie, adancime apa, etc) s-au dezvoltat mai multe tipuri de
instrumente de a monitoriza si masura conditiile de val si vant din zonele costiere si
offshore. Pentru masuratorile de val, pe langa clasificarea tipurilor de instrumente dupa
adancimea apei pentru care furnizeaza masuratori se pot considera si alte tipuri de clasificari.
Unele sisteme sunt capabile sa masoare intensitatea valurilor (pe baza unei serii de timp a
ridicari suprafetei apei), fara a tine cont de distributia dupa directii. Un al doilea set de
instrumente face posibila masurarea distributiei pe directii a conditiilor de val pentru diverse
grade de rezolutie n spatiul geografic (Seymour, 1982).

Balize cu accelerometru vertical — fac parte din categoria sistemelor care urmaresc
suprafata apei, avand o forma sferica, fiind ancorate de obicei Tn ape cu o adancime de circa
200 m sau chiar mai mica.

a) b)
Fig. 2.1 Balize cu accelerometru vertical:
a) Waverider (University of Hawai), b) Wave-Track (NOC).
Balize directionale — prima baliza directionala a fost dezvoltata in Marea Britanie si a
fost imbunatatita de cercetatori din Japonia si Statele Unite (Holthuijsen, 2007). Acest tip de
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sistem masoara n special nclinarea suprafetei marii, producand rezultate mai putin precise
pentru pentru ridicarea acestei suprafete.

Unul din cele mai vechi instrumente meteorologice pentru determinarea directia vantului
este morigca de vant. Aceasta este formata dintr-un corp lung care se termina cu o coada, ce
Ti permite sa se roteasca libera in jurul unei pozitii verticale iar varful acestui instrument este
orientat intotdeauna catre directia din care bate vantul.

K 5

|
L A 4 P
a)

b)
Fig 2.2 Instrumente de masurare a conditiilor de vant:
a) Anemometru si b) aero- morisca

2.2.2 Date de satelit

Tn acest caz se foloseste un sistem de tip radar care este orientat catre suprafata marii,
unde amprenta acestui fascicul (zona de pe suprafata marii care este marcati de aceste
raze) are un diametru de cativa kilometri, dimensiune care este mult prea mare pentru a
urmari valurile individuale (Holthuijsen, 2007).

Cu toate acestea, semnalul reflectat de valurile din zona analizata catre satelit este
oarecum distorsionat datorita prezentei valurilor in aceea zona. Aceasta deformare poate fi
folosita pentru a estima distributia acestei suprafete, care va fi transformata in date de val,
mai precis Tnaltimi semnificative de val. Acest procedeu de masurarea este prezentat in
Figura 2.3, in care se considera un instrument radar care trimite un puls electromagnetic de
la satelit catre suprafata apei.

P

{_ 500 - 1000 km

|

Fig. 2.3 Reprezentare schematizata a masuratorilor de satelit (Holthuijsen, 2007)

n prezenta valurilor, reflectiile apar mai Intai de la crestele de val cele mai inalte. Acest
lucru duce la o reflectie mai slaba a pulsului catre satelit. Atunci cand valurile sunt mici,
deformarea acestui puls este mica si perioada de receptie va fi deasemenea scurta.

Daca valurile sunt mai mari, aceasta deformare este mai mare si semnalul receptat este
mai lung. Caracteristicile semnalului receptat reprezinta o masura a starii suprafetei marii din
care se pot obtine valori ale Tnaltimii de val din zonele offshore studiate.
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2.3 ANALIZE ALE DATELOR MASURATE SI SIMULATE DE
MODELE NUMERICE

Datele referitoare la climatul vantului sunt valabile de zeci de ani, inca din 1950. Tn
toata aceasta perioada metodele de masurare si estimare a conditiilor de vant s-au schimbat
in mod constant data fiind dorinta meteorologilor de a obtine previziuni cat mai precise.
Pentru a reduce aceasta problema, s-a luat in considerare colectarea arhivelor de date
existente si reanalizarea acestora folosind diverse modele numerice pentru a produce un
set uniform si consistent de valori.

Tn prezent, doua seturi de date de reanaliza sunt mai des utilizate:

e NCEP/NCAR

e ERA-INTERIM

Datele de masuratori in situ considerate pentru acest studiu au locatiile prezentate in
Figura 2 .4.

Fig. 2.4 Imagine satelit

Tabelul 2.1
Caracteristicele principale ale punctelor de referinta si ale datelor de mediu considerate penrtu analize
Set de date
. Latitudine | Longitudine | Aviso A
Locatie (N) (E) val Aviso vant ECMWF

Masuritori / Perioada Date / Perioada
Sulina 45°05 29°46° 1 2010-2011 4 2001-2009
Midia 44°20° 28°43 1 2010-2011 4 2001-2009
Constanta 44°10° 28%44 1 2010-2011 4 2001-2009
Mangalia 43°48’ 28%39 1 2010-2011 4 2001-2009

Datele raportate de statiile meteo sunt analizate considerand céativa parametri statistici
prezentati in Tabelul 2.1, Tn care analizele sunt raportate la perioada totala si cea de iarna
(unde perioada de iarna este considerata din Octombrie pana in Martie). Parametrii statistici
evaluati sunt: percentilele 50 si 95, deviatia standard, skeweness si kurtosis. Percentilele 50
si 95 sunt folositi pentru a identifica valoarea mediana si valoarea maxima nefiind
influentate de valorile extreme.

Acestia sunt calculati folosind ecuatia propusa de Robertson (2004),

Din valorile prezentate in Tabelul 2.2 rezulta ca in timpul iernii valorile medii ale
inaltimii semnificative a valurilor sunt in general aproape duble fata de valorile inregistrate n
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timpul verii. Tn timpul verii aproximativ 98% din valori sunt mai mici de 2 m, n timp ce in

timpul iernii procentul scade la aproximativ 92%.

Tabel 2.2
Analize statistice ale conditiilor de val reflectate de masuratorile de satelit pentru punctele de referinta Sulina ,
Midia, Constanta si Mangalia. Analiza efectuatd pentru intervalul de timp: lanuarie 2010 — Decembrie 2011

| Perioada | Numdr | Date | ot | \egie | 95 | Mod | Std. Pr(%z,e)nt
Locatie de de lipsa

timp date | (Nany | (M) | (M) (m) | (m) | (M) <2m | >2m

Sufina | vari | 365 | 18 049 057 |1.23]0.20 |0.35]99.18 081

larma | 365 | 11 |0.91| 1.04 | 220 | 1.10 | 0.56 | 92.41 | 7.58

idia Vara | 365 | 7 |050| 060 |1.40] 029 |0.39 |98.64 | 1.35

Tama | 365 | 11 |0.98| 1.09 | 2.38 | 0.98 | 0.60 | 91.60 | 8.40

Vara | 365 | 7 |050| 061 |1.40| 0.37 |0.40|98.65 | 1.35

Constanta ™=y '3 | 365 | 11 098] 1.09 |2.39 | 1.02 | 0.60 | 91.32 | 8.67

Mangalia |_Yari | 365 | 7 (053] 064 | 150|032 | 04198564135

lamd | 365 | 11 |1.00| 111 | 251|049 |0.61|91.32 |8.67

In Tabelele 2.3 si 2.4 sunt prezentate analize statistice privind conditiile de vant in
punctele de referinta considerate. Masuratorile de satelit inregistrate intr-o perioada de doi ani
indica pentru iarna valori medii in jur de 4,5 m/s, procentajul valorilor mai mici de 5 m/s fiind
n jur de 60% iarna.

Analiza statistica a datelor simulate la ECMWEF intr-o perioada de noud ani indica valori
medii usor mai ridicate in special vara. De asemenea, procentul de viteze ale vantului mai
mari ca 5 m/s este mai ridicat atat iarna, cat si vara.

Tabel 2.3
Analize statistice ale conditiilor de vant reflectate de masurtorile de satelit pentru punctele de referintd Sulina,
Midia, Constanta si Mangalia. Analiza efectuata pentru intervalul de timp: Ianuarie 2010 — Decembrie 2011

Locatie Per(ljoeada Nudn;ar l[i)sst; 500 | Medie | 95 | Mod | std. Procent (%)
Timp date | (NaN) (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)| < >

5m/s | 5m/s

sulina Vara 365 18 | 258 | 2.87 | 593 | 1.35 | 1.52 | 89.61 | 10.38

Tarna 365 11 434 | 4.34 8.72 | 434 | 2.15 | 61.51 | 38.48

Midia Vara 365 7 260 | 290 | 6.37 | 258 | 1.60 | 89.18 | 10.81

Iarna 365 11 | 437 | 465 | 8.83 | 2.61 | 2.22 | 60.16 | 39.83

Const Vara 365 7 262 | 290 | 6.36 | 1.27 | 1.60 | 89.18 | 10.81

onstanta UL na | 365 | 11 | 434 | 464 | 8.80 | 3.67 | 2.22 | 60.43 | 39.56

Mangalia Vara 365 7 264 | 291 | 6.17 | 3.13 | 1.59 | 88.64 | 11.35

Iarna 365 11 | 424 | 456 | 8.67 | 478 | 2.21 | 63.95 | 36.04
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Tabel 2.4
Rezultate statistice considerand datele ECMWF pentru punctele de referinta Sulina, Midia, Constanta si
Mangalia. Analiza efectuata pentru intervalul de timp: Tanuarie 2001— Decembrie 2009

1 3 [0)

. Perioada | Numar bate | 50" | Medie | 950 | Mod | Std. Procent (%)

Locatie de de -

! lipsa | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | < >
timp date

5m/s | 5m/s
sulina Vara 6570 0 398 | 417 | 7.85 | 2.35 | 2.02 | 68.98 | 31.01
Iarna 6570 0 | 529 | 548 | 9.80 | 3.07 | 2.39 | 45.38 | 54.61
o Vara 6570 0 3.65 | 365 | 6.99 | 1.67 | 1.79 | 79.40 | 20.59
Midia larna 6570 0 449 | 478 | 891 | 2.63 | 2.21 | 58.22 | 41.77
Const Vara 6570 0 352 | 376 | 7.16 | 1.87 | 1.84 | 77.03 | 22.96
onstanta I, 5 6570 | O | 469 | 4.97 | 9.24 | 353 | 2.29 | 55.07 | 44.92
Manaalia Vara 6570 0 415 | 436 | 821 | 285 | 2.12 | 65.94 | 34.05
g Iarna 6570 0 | 568 | 595 |10.86| 4.20 | 2.72 | 40.39 | 59.60

Din seriile temporale de indltimi de val prezentate in Fig. 2.5 se poate observa variatia
temporala a wvalorilor inregistrate. Maximele se regdsesc in perioadele de iarna, cand
observam valori apropiate de 6 m.

In Fig. 2.6 sunt prezentate valorile maxime, medii si minime ale inaltimii valurilor
masurate de sateliti In fiecare lund a anului. Din nou apare foarte clar diferentele semnificative
care exista intre valorile Inregistrate in timpul lunilor de vara, fata de cele de iarna.
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Fig.2.5 Serii temporale de inaltimi ale valurilor
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Fig. 2.6 Grafice lunare valuri AVISO (max., med., min.)

Tn Fig. 2.7 este realizati analizi comparativa intre valorile maxime, medii si minime ale
inaltimii valurilor inregistrate in cele patru puncte de referinta. Valorile sunt apropiate, dar
usor mai ridicate la Mangalia, In comparatie cu celelalte locatii. De asemenea, histogramele
prezentate in Fig. 2.8 sunt asemanatoare.
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Fig.2.7.a Comparatii directe vara/iarna valuri —valori maxime
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Fig. 2.8 Histograme valuri.

Tn Fig. 2.9 sunt prezentate valorile medii de inaltimi de val disponibilizate de AVISO
pentru intreg bazinul Marii Negre. Se observa ca in partea de vest si sud-vest a bazinului
valorile medii ale inaltimilor de val sunt cele mai mari in toate lunile analizate.

Acelasi tip de analize sunt realizate pentru datele de vant in figurile 2.10+2.16.
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Fig.2.9.a. Interpolare spatiala valuri — valori medii - lanuarie
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Fig.2.9.c. Interpolare spatiala valuri — valori medii - Martie
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Fig.2.9.d. Interpolare spatiala valuri — valori medii - Aprilie
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Fig.2.13.a. Interpolare spatiala vanturi- valori medii - lanuarie
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Fig.2.16.a. Wind roses — Distributia vantului pe directii - Sulina
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Fig.2.16.b. Wind roses — Distributia vantului pe directii - Midia
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Fig.2.16.c. Wind roses — Distributia vantului pe directii - Constanta
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Fig 2.16.d. Wind roses — Distributia vantului pe directii - Mangalia

Din analiza directionala a vitezelor vantului prezentata in Fig. 2.16 rezulta ca in toate
locatiile de referinta directia predominanta este nord-est, urmata de sud-vest.

Fig. 2.17 prezinta distributia spatialad a curentilor din sectorul nord-vest al bazinului Marii
Negre.

Fig. 2.17. Distributia spatiald a conditiilor actuale din sectorul de nord-vest a Marii Negre, obtinute de la
Institutul National Roméan de Cercetare Marina si Dezvoltare. Evolutia curentilor pentru: a) 22 februarie 2010; b)
8 iulie 2010; c) 3 ianuarie 2011; d) 11 iulie 2011; e) 26 ianuarie 2012; f) 12 iulie 2012.
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La statiile nearshore s-au raportat valori apropiate de 0,15 m/s, si sunt similare cu cele
raportate in zona off-shore. Pentru acelasi an, in timpul verii (iulie) poate fi de asteptat sa se
intalneasca o viteza mult mai mica a curentilor, valori cuprinse intre 0,25 0,40 m/s, care va
avea loc in zona adiacentd a Sulinei si aproape de locatia Midia. Pentru anul 2011, in timpul
iernii (ianuarie) o valoare maxima de 0,67m/s este raportata pentru Sulina, in timp ce pentru
punctele ramase, viteza cu valori intre 0,30-0,40 m/s poate fi consideratd reprezentativa.
Pentru perioada de vara (iulie) este raportatd 0 valoare similara celei din anul 2011, care
influenteaza doar zona Sulina. Pentru acest studiu de caz se poate observa circulatia moderata
a curentilor locali, care pe zona off-shore va conta doar pentru o valoare maxima de 0,48 m/s.

Trebuie mentional si faptul cd rezultatele prezentate in aceastd parte a lucrdrii au fost
publicate Tn Butunoiu si altii (2012).

2.4 DESCRIEREA PRINCIPALELOR ZONE SI ACTIVITATI
PORTUARE DIN ZONA LITORALULUI ROMANESC A MARII
NEGRE

Date generale - pentru tara noastra, litoralul maritim a constituit din cele mai vechi timpuri
locul unde getii, grecii, romanii si apoi romanii au schimbat cu alte popoare vecine creatia lor
materiald §i spirituala. Aici s-au intersectat in decursul vremurilor drumurile comerciale,
culturale si strategice, precum si mari interese politice ce au marcat evolutia si destinele zonei.

Pe lungimea de 244 km a litoralului roménesc sunt amplasate trei porturi, Portul
Constanta, Portul Mangalia situat la cca. 40 km spre sud de Constanta si respectiv Portul
Midia aflat la circa 18 km spre nord de Constanta.

PORTUL CONSTANTA - orasul si portul se afla amplasate pe fasia de litoral de forma unei
peninsule care are spre mare o indltime de cca 15-20 m deasupra apei, iar spre interior de cca
50 m. Spre vest se intinde un podis a carui indltime atinge 100 m.

Constructia portului Constanta - in anul 1858 au inceput primele lucrdri in port, care
constau din: doua diguri, un bazin si un cheu lung de 200 m, in regim de concesionare acordat
de turci. In 1870 se anuleazi insid concesionarea datoriti intarzierilor si dupa obtinerea
independentei se elaboreaza studii pentru extinderea lucrarilor. In 1882 se promulga legea
privind lucrarile din portul Constanta si raiscumpararea celui executate de un consortiu englez
la linia ferata Cernavoda- Constanta.

Urmare analizei variantelor de proiecte elaborate, s-a adoptat planul portului Constanta,
ale caror caracteristici erau:

- suprafata acvatoriu = 60 ha;

- suprafatd platforma imprejmuitd = 67 ha;
- suprafata depozitare = 30 ha;

- dig larg cu I = 1377,56 m;

- dig sud cu 1 = 653,07 m;

- lungime cheiuri = 710 ml.

Lucriérile s-au desfasurat in trei faze astfel:

- 1895 - 1899 de catre antrepriza franceza Hallier;
- 1899 - 1910 1n regie;
- 1911 - 1916 n regie.

Din 1908 portul Constanta a intrat in administrarea Directiei Porturilor Maritime
subordonati Directiei Generale a Porturilor si Cailor de Comunicatii pe Apa. Intre 1880 -
1895 traficul a evoluat practic constant de la 67.549 t la 105.787 t, ajungand in 1911 la
1.400.686 tone.
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In timpul primului rizboi mondial Constanta a fost ocupati de trupele bulgare in oct.
1916, producéndu-se mari distrugeri, pierderi si jafuri. Dupa 1 decembrie 1918 Dobrogea,
inclusiv Constanta, au revenit in granitele tarii. Incepand din 1920 s-au executat lucrari de
reparatii - refaceri ale infrastructurii portuare, completate cu amenajari ale suprastructurii
(platforme, magazii, utilaje de exploatare).

Traficul a evoluat fluctuant de la 568.125 t in 1921 la 1.573.422 t in 1945, din care cca
90% erau marfuri de export (petrol, cereale, animale vii, produse lemnoase). Dupa al doilea
razboi mondial, s-a trecut la modernizarea portului, astfel ca la sfarsitul deceniului VI portul
Constanta dispunea de:

- 0 suprafata totala a incintei de 199 ha, din care acvatoriu 64 ha si teritoriu 135 ha;
- 24 dane de acostare, din care 21 operative;

- spatii de depozitare in suprafata de 236.500 nr, din care 113.000 nr acoperite;

- adancimi existente in port de 8,3 - 10 m, pentru nave de 25.000 tdw.

Acesti parametri corespundeau in general cu prevederile vechilor proiecte ale ing. Anghel
Saligny.

Pe baza proiectelor de extindere, aprobate n prima parte a anilor '60, s-au executat lucrari
de infrastructura in intervalul 1964-1982 care au constat din: 5300 ml diguri. 8375 ml diguri
si peste 110.000 m2 magazii. Totodata s-a procedat la dotarea cu utilaje de exploatare la cheu
si pe platforme, precum si la extinderea retelelor de transport terestru care cuprindeau in final
144 km de cale ferata si 80 km drumuri interioare.

Corespunzator dezvoltarii economice a tarii, a aparut necesitatea construirii unui nou port
maritim, pentru a carui amplasare s-au studiat variantele: Sf.Gheorghe, Midia, Tuzla,
Constanta Sud si Mangalia. In baza unor detaliate analize tehnico-economice s-a ales in 1985
solutia executiei portului Constanta Sud, care avea si avantajul ca asigura debusarea canalului
Dunare — Marea Neagra in apropierea localitatii Agigea.

Principalele caracteristici ale portului sunt redate in tabelul de mai jos.

Tabelul 2.5
Caracteristicile portului Constanta
PORT CONSTANTA TOTAL
CARACTERISTICA u.M. ACTUAL (zgaDl) (final)
Suprafata totala: ha 722 2500 3222
- uscat ha 404 1300 1704
- apa ha 318 1200 1518
Lungime diguri km 6,77 11,45 17,77
Lungime cheuri km 13,4 50 63,4
Numar dane buc 78 200 278
Adancimi bazine m 7.2-14.5 7-225 7-225
Capacitate de trafic mii.tone 60 180 240
Capacitate nave (max) tdw 80 250 250

Portul este dotat cu urmatoarele utilaje si utilitati pentru exploatare:
- 154 macarale de cheu de 3,5 si 16 tf:
- 10 poduri descarcatoare de 20-50 tf pentru marfuri in vrac;
- 2 portainere de 40 tf;
- 6 instalatii pentru incdrcat marfuri In saci In nave;
- 4 instalatii pneumatice din care 2 plutitoare pentru cereale si una plutitoare
pentru ciment;
- 35 instalatii pentru operarea produselor petroliere;

32



CAPITOLUL 2 — CARACTERISTICI ALE ZONELOR PORTUARE ROMANESTI DE LA
MAREA NEAGRA

- 94 macarale mobile de 11,5 - 250 tf;

- 18 macarale plutitoare de 16-100 tf;

- 39.000 mp spatii acoperite pentru depozitare si cca 172.200 mp platforme;
- o retea interioara de 190 km cai ferate si 100 km de drumuri;

- cca 12.000 angajati in activitatile portuare.
In prezent portul Constanta oferd facilitati si servicii specializate pentru desfasurarea

activitatilor, astfel:

- 82 de dane in functiune din care, 25 pentru marfuri generale, 2 pentru produse
frigorifice, 6 pentru cereale, 7 pentru echipamente, 2 pentru produse metalurgice, 12 pentru
carbune si minereu, 7 pentru ciment, una pentru conteinere, 10 pentru ingrasaminte si fosfati,
2 pentru Ro-Ro, una pentru ferry-boat si 7 pentru produse petroliere;

- activitati specifice in regim de zona libera, pe etape si perimetre distincte, din care
unul este operativ;

- santier naval dotat cu doua docuri uscate cu lungimea de 360 m, latimi de 48 m si
respectiv 58 m, adancimea de 10 m, doua docuri plutitoare de 8000 t si 15000 t, cheuri de

armare, macara capra de 480 tf;
- santier naval de reparatii nave fluviale, echipat cu calda de ridicare-lansare si

platforme de lucru;

- remorcaj maritim si fluvial cu remorchere de 600 - 4800 CP;
- servicii de pilotaj;
- servicii de aprovizionare a navelor.
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Fig. 2.22
Terminal de produse petroliere si terminalul de ciment

Portul turistic - Portul Tomis se integreaza armonios in arhitectura urbanistica a orasului
Constanta, reprezentand o prelungire a falezei Cazinoului si realizeaza o trecere echilibrata la
plaja orasului. Accesul din oras in port este deosebit de facil, putdnd fi realizat atat cu
mijloace auto ct si pietonal. In apropiata vecinatate se afld o serie de obiective turistice care
sporesc gradul de atractivitate : Piata Ovidiu cu statuia poetului Ovidiu, Muzeul de
Arheologie, Mozaicul Roman cu vestigiile antice ale vechiului Tomis, Acvariul, Farul
Genovez, Cazinoul.

Prin amplasamentul si infrastructura existentd, Tomis port oferd un potential ridicat de
valorificare a turismului nautic, activititi sportive si de agrement, constituind un adapost
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pentru ambarcatiunile sportive cu vele. Capacitatea portului permite organizarea unei game
largi de activitdti sportive, ca de exemplu regate care se desfasoard pe durata a mai multor zile

Potentialul Portului Tomis si calitatile oganizatorice ale C.N. A.P.M. S.A. Constanta au
fost dovedite n iulie 1999 cu ocazia Raliului de yachturi Kayra- raliu care a insemnat un
itinerariu de peste 2000 mile marine in 58 de zile cu escale, in 30 de porturi din 6 tari care a
inclus si Portul Tomis. Acesta din urma a fost gazda timp de 6 zile pentru 40 de ambarcatiuni
cu o lungime variind intre 9 si 20 m - reprezentand 14 tari.

In prezent CN APM SA Constanta realizeazi un proiect de amenajare a Portului turistic
Tomis, In sensul reabilitarii atdt din punct de vedere al gradului de siguranta, cat si al
functionalitatii si serviciilor. Se intentioneaza ca Portul Tomis sd devind o destinatie
importanta pentru navele de agrement costiere care naviga de-a lungul litoralului roméanesc,
cu escale spre sud la Eforie, Costinesti, Neptun, Mangalia sau spre nord, la Mamaia, Midia.

Turismul nautic poate capata un caracter international, incluzand portul Tomis intr-un
circuit al Marii Negre. Se are astfel in vedere traseul Istanbul- Varna- Constanta- Odessa-
Yalta, care poate fi realizat printr-o navigatie costiera. Acest gen de circuit se poate extinde,
incluzand si alte localitdti de pe tdrmurile Marii Negre (portul bulgiresc Varna, portul
ucrainean Odessa ), dar si Delta Dunarii.

PORTUL MANGALIA- este amplasat in sud-estul litoralului romanesc, la o distantd de 25
Km de Constanta si 264 km de Istanbul, in vecinatatea localitatii sinonime.

Fig. 2.24
Imagine Port Mangalia

Amplasat la sud de oras, acvatoriul portuar este realizat cu patru diguri in lungime totala
de 3,78 km. Bazinul initial - de nord - avea suprafata de 80 ha cu dane de acostare pentru nave
de capacitate redusa.

Portul Mangalia este situat pe coasta Marii Negre in SE Romaniei in coordonatele: Lat :
43 gr.49° N Long : 028 gr. 35’ E.

Tn deceniul VIII s-a proiectat extinderea portului, realizandu-se o incinti cu suprafata de
cca 300 ha, Tn care sunt create zone de manevra si existd un front de cheu in lungime de 400
m si cu adancimea de acostare la -9,0 m pentru incarcarea-descarcarea marfurilor. Aceste
dane comerciale dispun de 4 macarale portic de 5 tf x 32 m, 0 magazie cu suprafata de 4300
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m si platforme de depozitare de cca 20.000 mp. Tn anii '80 a existat o propunere de extindere
a acvatoriului portuar spre sud care insa nu s-a concretizat din lipsa de trafic. Totusi in
deceniul XX s-a amenajat un terminal destinat importului de bitum, dotat cu un front de
acostare de 100 ml si trei rezervoare de 5000 t prevazute cu instalatiile aferente pentru primire
si expediere pe c.f. sau auto.
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Harta portului Mangalia

Dane operationale = 400 m, adancime maxima la cheu = 8§ m, macarale de cheu = 4 buc
cu cap.de ridicare de 6.3 tf fiecare, pescaj pe senal la intrare/iesire = 6,5 m.
Danele sunt operationale pentru marfuri generale, cereale, produse balastiere, pasageri.
Tn incinta portului, din mai 1998 s-a pus in functiune un terminal de stocare Bitum in 3
rezervoare de 5000 t, fiecare cu sistem propriu de mentinere a temperaturii la 160 C. Bitumul
este importat din Italia. Livrarea la intern se face prin 4 rampe de incarcare auto si 0 rampa
pentru cisterne CFR.
Suprafata de depozitare a marfurilor in port = 27.000 mp cu 3 magazii cu suprafatd de
4500 mp.
Tn portul Mangalia au acces nave avand capacitati de maxim 10.000 tdw.
Pe malul de sud al lacului Mangalia s-a dezvoltat un santier naval denumit pana in 1995
"2 MAI" cand a fost preluat de concernul coreean DAEWOO.
Pe baza proiectelor elaborate la IPCM si IPTANA in perioada 1975-1984 s-au realizat
urmatoarele obiective de investitii:
- doc de constructii - reparatii nave cu doua camere;
- doc de reparatii nave cu dimensiunile camerei de 340 x 60 m;
- un doc plutitor de 20.000 t si doua buc.de céte 10.000 t;
- cheuri de armare in lungime totald de cca 1600 ml .

PORTUL MIDIA - se afla amplasat in zona capului Midia, pe teritoriul dintre tarmul marii si
lacul Tasaul, la nord de orasul si statiunea Navodari.

Portul Midia este situat pe coasta Marii Negre, aproximativ 13.5 nm N de Constanta.

Digurile N si S au o lungime totala de 6,97 m. Portul se referd la 833,9 ha din care 233,7
ha este teren si 600,1 ha este apa. Exista 14 dane.

Tn anul 1938, in cadrul lucrarii "Baza navala Tasaul" s-a Tntocmit proiectul de realizare a
portului Midia pentru asigurarea intrarii/iesirii navelor maritime aflate atunci in dotarea flotei.
Din acest proiect s-a realizat un tronson de 900 ml din digul de nord, precum si prelungirea
caii ferate pe tronsonul Constanta - Ovidiu .
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Ulterior, in 1950, in cadrul primului proiect de realizare a canalului Dunare — Marea

Neagra in varianta Cernavoda - Poarta Alba - Navodari, portul terminus a fost stabilit la
Midia. Cu acest prilej s-au executat inca 800 ml din digul de larg, precum si circa 1400 ml din

digul de sud dupa care lucrarea a fost sistata din nou h 1953.

Fig. 2.26
Imagine Port Midia

In 1976, corelat cu amplasarea combinatului petrochimic Navodari (actual SC

PETROMIDIA SA) pe cordonul litoral dintre lacul Tasaul si mare, s-au reluat lucrarile de
realizare a portului. Acesta era destinat aducerii pe mare a petrolului brut si livrarea pe calea
apei (mare si canal navigabil) a produselor combinatului, precum si creerii unei baze de
reparatii nave (conf.Decret nr.446/30.11.1977).

In incinta acvatoriului portuar exista in prezent spatiu disponibil pentru amenajarea unor
noi moluri si cheuri inclusiv platforma de depozitare si utilititi In exploatare, in functie de

oportunitati viitoare.
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Fig. 2.27
Vedere asupra Portului Midia
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FLOTA COMERCIALA - dupi anul 1878 a fost infiintat Serviciul Maritim Roman (cu
sediul la Bucuresti, dar baza la Constanta), in timp ce Scoala Flotilei, devenitd ulterior
Universitate Maritima si transferati la Constanta, functiona deja la Galati din 1872. In anul
1909, anul infiintérii Scolii Navale Superioare de la Constanta, Serviciul Maritim Roméan avea
in exploatare o duzind de pacheboturi si vreo douazeci de cargouri si alte nave, la care se
addugau nave ale unor companii private.

,»Serviciul Maritim Roman” a fost desfiintat la sfarsitul celui de-al doilea razboi mondial,
dupa ce URSS confisca cele 16 vase de linie in posesia sa, si inlocuit printr-0 Tntreprindere
sovieto-romana numita ,,Sovromtransport”, careia sovieticii ii atribuird doud din navele
confiscate: pachebotul , Transilvania” si vaporul mixt ,,Ardeal”. La randul sdu compania
»Sovromtransport” a fost integratd in 1954 in noua companie ,,Navrom”, infiintatd prin HCM
368 si aflatd sub controlul exclusiv al statului roman, cu sigla ,,NR” in litere rosii peste doua
benzi orizontale albastre, care multumita costructiilor navale a navlosit pana la treizeci de
nave.

Pana 1n 1990, flota maritima comerciald a Romaéniei avea peste 300 de nave, la care se
adaugau flota de pescuit oceanic si cea fluvial. Navrom Constanta detinea toate navele. Apoi,
Navrom s-a divizat in trei societati, toate cu capital integral de stat: Navrom, Romline si
Petromin. Tn 1993, fostul ministru al Transporturilor Paul Teodoru a luat decizia de a transfera
navele citre mediul privat. Asa s-au infiintat 53 de societati cu capital privat. In februarie
2011, flota mai avea doar cinci nave, celelalte fiind instrainate. Cargoul Albatros, feriboturile
Eforie si Mangalia, precum si RO-RO-urile Sammarina A si M (RO-RO-urile sunt vase care
transportd autovehicule) erau singurele nave de transport maritim aflate sub pavilion
romanesc.

In prezent, flota turistici maritima sub pavilion romanesc, este redusd la mai putin de
cincizeci de unitati. In acest domeniu economic, foarte dezvoltat in tarile care dispun de un
litoral, Romania reprezintd o exceptie, deoarece flota turisticd maritimd a disparut in anii
comunismului, cand marea devenise o zond de fontiera strict pazita unde numai ambarcatiile
apartinand statului erau autorizate sd patrunda si sa navigheze. Dupa intoarcerea la econimia
de piata, Tn Romania, legislatia, regulamentele maritime, investismentele si infrastructurile
portuare turistice nu s-au modificat substantial unde domeniul maritim national ramane greu
accesibil particularilor. Din acest motiv, flota turisticd maritima nu s-a putut dezvolta in
Romania, desi 1n tarile europene cu litoral, este un sector economic infloritor, cerinta
internationala de locuri la cheu depasind cu mult oferta, cu termeni de asteptare depasind zece
anl.
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CAPITOLUL 3

MODELAREA VALULUI MARIN
UTILIZAND METODELE SPECTRALE

n capitolul 11l se prezinti cateva elemente de referintd privind modelarea spectrald a
valului marin, acestea pornind de la faptul cd in prezent cea mai viabild reprezentare a
valurilor marii este data de modele spectrale.

Asa cum se cunoaste spectrul de val este transformata Fourier a functiei de autocorelatie a
ridicarii suprafetei libere a apei. Sunt prezentate mai Intai principalele mecanisme de transfer
a energiei de la vant la valuri, fiind exemplificat mecanismul Jeffrey iar mai apoi fiind
discutat mai pe larg mecanismul Phillips-Miles. Pe baza acestui ultim mecanism este dedusa
ecuatia de guvernare a modelelor spectrale (Ecuatia Hasselmann), care descrie propagarea
energiei spectrale a valului in timp, in spatiul geografic (latitudine, longitudine) si in spatiul
spectral (definit de frecvente si directii). Sunt discutate apoi cateva aspecte privind modelarea
principalilor termeni sursd care se referd la interactiunile neliniare dintre valuri de tip
cuadrupleti, la fenomenul de disipare prin inspumare (de tip whitecapping) si la efectele
adancimii finite.

PROPAGAREA AERULUI DEASUPRA SUPRAFETEI MARII

Sistemul atmosferd-ocean actioneaza ca sistem termodinamic cuplat, in care raspunsul
unui fluid la fortarea impusa de celalalt duce la o schimbare in zona suprafetei de separare
dintre cele douad medii.

Nu ne vom ocupa aici de descrierea generala a interactiunii cuplate atmosfera-ocean ci
mai degraba de dinamica stratului limita. Acesta este tratat ca un strat cu fluxuri verticale
constante de impuls, caldura si umiditate.

Cu acuratetea 10-20% 1n stratul hy =~ 10 -50 m Fig. 3.1 prezinta o relatie idealizata pentru
un profil de vant extins intr-o zona marina omogena din punct de vedere spatial (departe de
orice uscat). Portiunea cea mai joasd este uncori denumita stratul de efort constant, intrucét
existd esential un flux constant al impulsului prin acest strat. Tn acest strat de jos, scara
temporala a transferului impulsului este atat de scurta incat efectul Coriolis este mic sau chiar
deloc, iar de aici, directia vantului raimane aproximativ constanta (Cavaleri si Bertotti, 2004).

Deasupra acestui strat este 0 regiune care este uncori denumita Stratul Ekman.

Deasupra stratului Ekman, asa-numitul nivel geostrofic este (din punct de vedere asimptotic)
apropiat. Se presupune ca vanturile la acest nivel sunt in afara influentei suprafetei planetare.
In consecinta, variatii in ceea ce priveste vanturile deasupra stratului Ekman sunt produse de
mecanisme diferite de cele din straturile anterioare.

Folosind teoria amestecurilor dezvoltata de Prandtl, se poate arata cum curgerea in stratul
cu flux constant (sau stratul Prandtl) depinde doar de rugozitatea suprafetei.

Solutia lui Prandtl aratd cum curgerea orizontald peste suprafata oceanului urmeaza bine
cunoscutul profil ,,log” (logaritmic) in directia verticala.
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Profil de vant in stratul atmosferic limita

Cand suprafetele (uscat sau apa) sunt semnificativ mai calde sau mai reci decat aerul de
deasupra, efectele stabilitatii termale tind sa modifice profilul logaritmic din ecuatia (3.7).
Daca suprafata de baza este mai rece decat aerul, atmosfera devine stabil stratificata, iar
transferurile turbulente sunt suprimate. Daca suprafata este mai calda decat aerul, atmosfera

devine instabil stratificata iar transferurile turbulente sunt imbunatatite.
Un transfer de impuls in apa din atmosfera poate fi influentat considerabil de efectele

stabilitatii.

Stratificarea reduce clar coeficientul de rezistentd pentru conditii stabile si mareste
coeficientul de rezistentd pentru conditii instabile (Fig. 3.2). In consecintd, pentru aceeasi
viteza a vantului la un nivel de referintd, rata transferului de impuls este mai mica intr-o
atmosfera stabila decat intr-o atmosfera instabila (Booij si altii, 1999).

Studiile lui Hsu (1974), Geernaert, Katsaros si Richter (1986), Huang si altii (1986),
Janssen (1989, 1991) si Geernaert (1990) sugereaza faptul ca, in acest caz, coeficientul de
rezistentd depinde nu numai de viteza vantului ci si de stadiul de dezvoltare al marii.
Mecanismul fizic responsabil de acest lucru se pare ca este relationat de viteza de faza a
valurilor Tn apropierea varfului spectral relativ la viteza vantului (Morton, 2002).
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Coeficientul de rezistenta si viteza vantului

In Fig. 3.3 este prezentata variatia lungimii rugozitatii In raport cu viteza de frecare. Linia
groasa corespunde formulei lui Charnock cu m = 0,021 (Komen si altii, 1994).
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Fig. 3.3
Lungimea rugozitatii in raport viteza de frecare

Adesea, vanturile provenite de la diverse observatii (de pe nave, platforme petroliere,
structuri offshore, geamanduri, avioane etc) nu coincid cu nivelul standard de referinta de 10
m. Ele trebuie deci sa fie convertite la nivelul de referinta de 10 m considerat pentru predictia
valurilor si a curentilor cu modele numerice. Imposibilitatea de a face acest lucru poate
produce erori extrem de mari. Tn cazul vanturilor luate in conditii aproape neutre la un nivel
aproapiat de nivelul de 10 m (in intervalul de crestere de aproximativ 8-12 m), regula ,,1/7”
poate fi aplicata.
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CAPITOLUL 4

CRESTERI ALE VALURILOR LIMITATE
TN TIMP SI SPATIU SI EFECTE ALE
CAMPURILOR DE VANT
NESTATIONARE

Capitolul IV prezinta cateva aspecte privind cresterile valurilor limitate n timp si spatiu.
Sunt discutate cateva spectre teoretice uzuale, cum ar fi spectrul Pierson-Moscowitz al marii
complet dezvoltate si spectrul JONSWAP al marii in curs de dezvoltare. In acelasi capitol
sunt prezentate si principalele efecte ale vanturilor nestationare asupra valurilor dar si
distributia valurilor in cazul furtunilor puternice si uraganelor.

4.1 CRESTERE LIMITATA IN SPATIU SI DURATA

Se vor parcurge cateva etape privind dezvoltarea unor modele empirice de predictie a
valurilor, cum ar fi:

- teoria similitudinii si marimii adimensionale asociate cu predictia valurilor;

- observatii limitate n spatiu;

- compararea relatiilor limitate n spatiu;

- influente secundare;

- observatii limitate in timp.

Exista multi factori care pot influenta dezvoltarea valurilor. Cativa dintre acestia includ:
viteza vantului si variatiile ei, pozitia si geometria tarmului, directia vantului si adancimea
apei. Combinarea acestor variabile conduce la un numar de situatii care nu pot fi caracterizate
CU usurinta.

Cresterea limitata in spatiu are loc atunci cand un vant cu magnitudine si directive
constante bate perpendicular pe un tarm lung si drept.

Cresterea limitata in timp este o problema aflata in stransa legatura cu cresterea limitata
in spatiu. Acest caz ia Tn considerare dezvoltarea valurilor de la o mare initial calma. Se
presupune ca toate granitele uscatului sunt destul de indepartate incat nu exista limitare de
spatiu la crestere a valurilor. Vantul are o directie si o viteza constanta si este omogen din
punct de vedere spatial. Se presupune de asemenea ca apa este infinit de adanca. Pentru o
viteza a vantului data, valurile care rezulta vor fi omogene din punct de vedere spatial si doar
o0 functie de durata sau timpul in care a batut vantul.

4.2 VANTURI NESTATIONARE

Cazuri precum cresterea limitata in timp si spatiu reprezinta situatii extrem de idealizate.
Tn majoritatea cazurilor de generare a valului, vantul nu este constant in viteza si directie. In
astfel de cazuri predictia modului cum evolueaza spectrul de val se realizeaza prin intermediul
modelelor numerice.

Patru cazuri specifice vor fi luate in considerare:
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- Interactiunea dintre valurile de tip swell si marea generata de vant (valuri de tip wind seas);
- Schimbarea rapida a vitezei vantului;

- Schimbarea rapida a directiei vantului;

- Campuri de vant si de val asociate uraganelor.

Interactiunea dintre valurile de tip swell si marea generata de vant - valurile de tip
swell sunt prezente aproape oriunde in largul marilor si oceanelor. Odata generate ele se pot
propaga pe distante foarte mari cu pierderi relativ mici de energie. De exemplu, s-a observat
faptul ca valuri generate in Noua Zeelanda se pot propaga strabatand Oceanul Pacific in
intregime si patrunzand pe tarmurile Alaskai fard vreo schimbare masurabild in amplitudine.
Tn plus nu este incd complet clar daca valurile (generate) de vant limitate in spatiu sunt
influentate Tn mod relevant de valurile de tip swell de fundal. Exista probabil doud mecanisme
prin care swell-ul si marea generata de vant pot interactiona.

- primul ar fi cel prin care swell-ul influenteaza intr-o oarecare maniera fluxul de aer
peste valurile generate de vant si de aici modificand fluxul de energie de la vant la apa. Nu se
cunoaste inca daca astfel de influente sunt semnificative.

- cel de-al doilea mecanism este cel prin interactiuni neliniare de tip. Young (1999) a
investigat magnitudinea termenului sursa neliniar pentru spectre care consta intr-0 insumare a
doua spectre JONSWAP. Spectrele aveau frecvente de varf fma, Tz si, respectiv, directii
medii, 01, 6,. Magnitudinea transferului neliniar al spectrului compozit a fost apoi investigata
atat ca fn/fmy cat si ca A6=0,-91.

Schimbarea rapida a vitezei vantului - Toba (1973) a investigat datele de teren
colectate dintr-o serie de locuri pentru cazul unei schimbari bruste a vitezei vantului. Ei si-au
descris rezultatul Tn termeni de forma spectrala de echilibru.

Schimbarea rapida a directiei vantului - o problema strans legata de schimbarea rapida
a vitezei vantului este schimbarea rapida a directiei vantului. Pentru o modificare a vantului
de mai putin de aproximativ 90 de grade componentele de inalta frecventa ale spectrului se
rotesc rapid ca sa se alinieze noii directii de vant, rata de rotatie scade odatd cu scaderea
frecventei. Nu exista nici o tendinta pentru ca un nou varf de inalta frecventd sa se dezvolte in
noua directie a vantului. Young a aflat ca rotatia spectrului a fost cauzata de energia
atmosferica addugatd in noua directie a vantului, impreund cu disiparea neechilibrata din
vechea directie a vantului.

Céampuri de vant si de valuri asociate uraganelor - Sistemele intense de presiune
scazuta cunoscute ca uragane, cicloni tropicali sau taifune reprezinta cele mai extreme
evenimente meteorologice intalnite mai ales in zonele tropicale.

Vor fi discutate n teza de doctorat, pe larg, uraganele (care sunt caracteristice emisferei
nordice) dar este aceeasi situatic si in cazul ciclonilor tropicali si taifunelor cu corectia
potrivita pentru directia de circulatie.
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CAPITOLUL 5

MODELE NUMERICE PENTRU
MODELAREA VALURILOR SI
CURENTILOR

Tn acest capitol IV sunt prezentate cateva aspecte privind cresterile valurilor limitate in
timp si spatiu. Sunt discutate cateva spectre teoretice uzuale, cum ar fi spectrul Pierson-
Moscowitz al marii complet dezvoltate si spectrul JONSWAP al marii in curs de dezvoltare.
In acelasi capitol sunt prezentate si principalele efecte ale vanturilor nestationare asupra
valurilor dar si distributia valurilor 1n cazul furtunilor puternice si uraganelor.

51 ECHILIBRUL ENERGETIC PENTRU VALURI NEDEZVOLTATE
COMPLET (SEAS) S| PENTRU VALURI COMPLET DEZVOLTATE
(SWELL)

Modele spectrale pentru valuri de prima generatie - modelele bazate pe ecuatia de
echilibru energetic sunt de obicei clasificate ca modele de prima, secunda sau de a treia
generatie.

La sfarsitul anilor ’50, cand primul model al lui Gelci si altii (1957) a fost dezvoltat, se
cunosteau foarte putine informatii despre termenii sursa. Pe de alta parte, in jurul aceleiasi
perioade, publicarea teoriilor generarii valurilor de catre Phillips (1957) si Miles (1957) si
transferul de energie neliniar datorat lui Hasselmann (1962), a generat o baza teoretica pentru
modelele spectrale de generare ale valurilor.

In anii 1960 si 1970 au fost dezvoltate mai multe modele noi:

- Pierson si altii, 1966;

- Barnett, 1968;

- Gelci si Devillaz, 1970;
- Ewing, 1971,

- Gelci si Chavy, 1978.

Din restructurarea modelelor de prima generatie a rezultat dezvoltarea modelelor din
generatia a doua.

Modele spectrale pentru valuri de a doua generatie - sunt utilizate Tn general trei
abordari distincte in modelele pentru generare de valuri de a doua generatie:

- Modele spectrale discrete (DS);
- Modele parametrice (P);
- Modele hibride (H);

A treia generatiec de modele de tip DS ofera solutii mult mai de Tncredere pentru campuri

de vant puternic variabile.
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Modele spectrale pentru valuri de a treia generatie - Tn anii 1980 simulari numerice
extinse au ardtat ca prima si a doua generatie de modele nu pot fi aplicate tuturor campurilor
de vant, in special pentru conditii extreme care necesita predictii personalizate. in acelasi timp
au fost dezvoltate imbunatatiri numerice in calcularea integralei Boltzmann de catre
numerice de baza ale modelelor de generatia a doua si au fost folosite intr-un model de a treia
generatie dezvoltat in cadrul programului WAM (acronim de la Wave Modeling).

Cele mai importante caracteristici sunt:

- O parametrizare exactd a functiei sursa de transfer neliniar care contine acelasi
numar de grade de libertate ca insusi spectrul. A fost introdusa aproximarea interactiunilor
discrete (DIA).

- Echilibrul energetic a fost completat prin specificarea functiei de disipare. Disiparea
era reglata sa reproduca cresterea limitata in lungime a valurilor si spectrul complet dezvoltat
Pierson Moscowitz.

52 O TRECERE TN REVISTA A PRINCIPALELOR MODELE
UTILIZATE MAI FRECVENT

Modele spectrale in medie de faza

- Modele de generare a valurilor

a. Modelul WAM (acronimul pentru Wave Model) a fost dezvoltat la Institutul
de Meteorologie din Hamburg, Germania de catre S. si K. Hasselmann, cu ajutorul lui P.
Janssen si G. Komen (WAMDI Group, 1988), fiind utilizat in prezent in diverse locuri din
lume pentru cercetari si aplicatii operationale.

Este un model din a treia generatie care rezolva explicit ecuatia de transport a valului fara
orice alte constrangeri ale formei spectrului de val si reprezinta fizica evolutiei valului in
concordantd cu cunostintele actuale. Modelul ruleazd pentru orice arie datd, globald sau
regionald, rezolutia fiind arbitrard in spatiu si timp. Modelul poate calcula inaltimea
semnificativa, directia medie a valului si frecventa, inaltimea swell-ului si directia medie,
campurile fortelor de vant corectate incluzand fortele induse de val si coeficientii de frecare la
fiecare punct al grilei si pentru fiecare moment si de asemenea spectrul 2D la anumite puncte
ale grilei si momente. Ruldrile se pot face pentru ape adanci precum si pentru adancimi
intermediare si include refractia data de adancime si de curenti. Integrarea poate fi intrerupta
si reinceputd in orice moment.

b. Modelul WAVEWATCH Il (WW3) (Tolman, 1999) este un model din a
treia generatie, dezvoltat la NOAA/NCEP (National Oceanic and Atmospheric
Administration/National Centers for Enviromental Prediction), SUA in spiritul modelului
WAM. Totusi, el difera de predecesorul sau in multe puncte importante, cum ar fi: ecuatiile
de miscare, structura modelului, metodele numerice si parametrizarile fizice.

Acest model rezolva ecuatia spectrala de conservare a densitatii de actiune in toate cele
cinci dimensiuni (timpul, spatiul geografic, frecvente si directii). Presupunerea implicitd a
acestei ecuatii este ca proprietatile mediului (adancimea apei si curentul) ca si cAmpul de val
insusi variaza in scalele timpului si spatiului care sunt mult mai mari decéat scalele
corespondente unui singur val. O constrangere in plus este ca parametrizarea proceselor
incluse in model nu acopera conditiile corespunzitoare adancimilor mici. Aceste doua
presupuneri bazice implica faptul ca modelul in general poate fi aplicat la scara spatiala mai
mare si in afara zonei de surf.
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Modele de transformare a valurilor

a. modelul SWAN (acronimul pentru Simulating Waves Nearshore) este un
model numeric din a treia generatie utilizat pentru obtinerea unor estimari realiste ai
parametrilor valului in zonele costiere, lacuri si estuare. A fost realizat la Universitatea Delft
din Olanda (Booij si altii, 1999) ultima versiune 40.85 fiind realizata in 2011. Modelul se
bazeaza pe integrarea aceleiasi ecuatii spectrale de conservare a densitdtii de actiune (sau
conservarea energiei in absenta curentilor) cu surse si disipari, rezolvand ecuatia in toate cele
cinci dimensiuni. Sunt implementate procese de propagare cum ar fi: propagarea in spatiul
geografic, refractia datorita variatiei curentului si batimetriei, fenomenul de shoaling, reflexia
datorita opozitiei curentilor si obstacolelor. Procesele de generare si disipare reprezentate in
SWAN se refera la generarea valurilor de vant si disiparea prin whitecapping, prin spargerea
valului sau prin frecarea cu fundul.

b. Modelul STWAVE (acronim de la Steady-State Spectral Wave Model) a fost
dezvoltat de catre Corpul de Ingineri al Armatei Americane (U.S. Army Corps of Engineers -
USACE, Waterways Experiment Station - WES), (Smith si altii, 2001), cu intentia de a
cuantifica schimbarea parametrilor valului (inaltime, perioada, directic si spectru) intre
offshore, unde campul de val este destul de omogen pe o suprafata de kilometri, si nearshore,
unde valurile sunt puternic influentate de variatiile de batimetrie, nivelul apei si curent. Este
un model spectral stationar, bazat pe 0 forma a ecuatiei de conservare a densitatii de actiune a
lui Jonsson (1990), capabil sa simuleze refractia valului si fenomenul de shoaling induse de
schimbarile de batimetrie si de interactiunile dintre val si curenti. Modelul include modelarea
spargerii valului, bazandu-se pe adancimea apei si curbura valului. Alte caracteristici ale
modelului includ: generarea valurilor de vant, influenta fenomenului de whitecapping la
distributia si disiparea energiei in spectrul de val si interactiunea dintre valuri.

Modele care rezolva faza

a. Modelul REF/DIF - propagarea valurilor peste o batimetrie neregulata si in
jurul insulelor implica multe procese iar modelele combinate refractie/difractie sunt singurele
convenabile pentru calcularea inalfimilor si directiei valurilor in zonele unde unul sau ambele
efecte sunt prezente.

b. Modelul CGWAVE A Coastal Surface Water Wave Model of the Mild Slope
Equation (Demirbilek si Panchang, 1998) a fost dezvoltat la Universitatea din Maine in
colaborare cu U.S. Army Corps of Engineers, Waterways Experiment Station si este utilizat
pentru estimarea campurilor de val in bazine portuare, regiuni costiere deschise, in jurul
insulelor sau in jurul unor structuri fluctuante. Modelul simuleaza efectele combinate de
refractie si difractie ale valurilor incluse in ecuatia pantei line si, de asemenea, include
efectele de disipare prin frecare, spargere si dispersie neliniara.

c. Modelul BOUSS-2D (Nwogu si Demirbilek, 2001) este un model numeric
pentru simularea propagarii si transformarii oceanului in regiunile litorale si porturi, dezvoltat
de catre Corpul de Ingineri al Armatei Americane. Modelul se bazeaza pe o solutie in
domeniul de timp al ecuatiilor neliniare de tip Boussinesq care reprezinta ecuatiile integrate
pe adancime pentru conservarea masei si a impulsului pentru valurile care se propaga in apa
cu adancime variabila.

Modele de circulatie si atmosferice
a. Modele globale de circulatie - cele mai cunoscute si utilizate modele globale
de circulatie sunt HOPS (Harvard Ocean Prediction System) si POM (Princeton Ocean
Model) si este un sistem de programe pentru cercetari oceanografice multidisciplinare, fiind
destinat sa asigure: previziuni oceanografice cu estimari cat mai exacte ale suprafetei
oceanului, simularea dinamicii oceanului si variatia vitezei sunetului la scara larga, realizarea
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unor simulari fizico-bio-geochimice cuplate. Configurarea modelului pentru cercetari
interdisciplinare asigura un cadru pentru investigarea influentei mediului fizic asupra evolutiei
masei oceanice bio-geochimice si a propagarii sunetului. Modelul POM simuleaza suprafata
oceanului incluzand un submodel de turbulenta. Este utilizat pentru modelarea estuarelor, a
regiunilor costiere cat si a intregului ocean.

b. Modele locale de circulatie - modelul SHORECIRC este un model quasi-
3D bazat pe integrarea ecuatiei conservarii impulsului si consta din doua parti: un model de
agitatie maritima numit driverul pentru valuri care este REF/DIF1 si un model pentru
previziunea curentilor de deriva costiera, incluzand influenta variatiei verticale a curentilor
(fenomenul numit lateral mixing care semnifica transmiterea pe orizontala a cantitatii de
migcare datorita variatiei verticale a curentului).

c. Modele atmosferice - modelele atmosferice furnizeaza informatii despre
vant, temperaturd, presiune atmosferica, etc., acestea fiind utilizate ca date de intrare pentru
modelele de valuri sau de circulatie, corespunzator fiecarei arii de aplicabilitate (globale sau
regionale). si avem modelul GCM (General Circulation Model) care este un model complex
utilizat pentru estimarea sistemului climatologic al Pamantului si modelul ALADIN care este
un proiect international de modelare atmosfericd, finantat de guvernul francez si de
Comunitatea Europeand, tara noastrd fiind partenera a acestui proiect. Modelul este
implementat la LN.M.H. Bucuresti inca din anul 1996.

5.3 PARTICULARIZARI ALE ECUATIEI HASSELMANN PENTRU
DIFERITE MODELE DIN GENERATIA A TREIA

Ecuatia de echilibru energetic in forma spectrala - Modelele de valuri de a treia
generatie rezolva ecuatia de echilibru energetic, care descrie evolutia spectrului de val in timp,
spatiile geografic si spectral.

Diverse particulariziri ale ecuatiei spectrale de propagare a valurilor - Tn aceasti
sectiune ecuatiile spectrale de propagare a valurilor utilizate de catre modele de val spectrale
de ultima generatie vor fi prezentate si discutate pe scurt. Toate aceste versiuni sunt provenite
din ecuatia de bilan{ energetic.

Tehnici numerice - Toate modelele discutate rezolva o versiune a ecuatiei bilantului
energetic in forma spectrala prin scheme cu diferente finite. Metodele numerice sunt totusi,
destul de diferite ntre ele, de la un model la altul.

- Modelul WAM rezolva ecuatia de transport a valurilor in mod explicit;
- Modelul WWS3 rezolva ecuatia bilantului de actiune folosind o metoda cu pas
fractionat;

5.4 MODELUL SWAN

SWAN (acronim pentru Simulating Waves Nearshore) este un model numeric din a treia
generatie utilizat pentru obfinerea unor estimari realiste ale parametrilor valului Tn zonele
costiere, lacuri si estuare. A fost dezvoltat la Universitatea Delft din Olanda (Booij si altii,
1999) ultima versiune 40.85 fiind lansatd in domeniul public in anul 2011. Modelul se
bazeaza pe integrarea aceleiasi ecuatii spectrale de conservare a densitatii de actiune (sau
conservarea energiei in absenta curentilor) cu surse si disipari, rezolvand ecuatia in toate cele
cinci dimensiuni. Sunt implementate procese de propagare cum sunt: propagarea in spatiul
geografic, refractia datorita variatiei curentului si batimetriei, fenomenul de shoaling, reflexia
datoritd opozitiei curentilor si obstacolelor. Procesele de generare si disipare reprezentate in
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SWAN se refera la generarea valurilor si disiparea prin whitecapping, prin spargerea valului
sau prin frecarea cu fundul marii. In tezi, acest model va fi explicat mai in detaliu unde se vor
discuta definirea variabilelor, unitatile si coordonatele sistemului, grilele utilizate in model,
alegerea parametrilor de intrare si a sistemului de coordonate, facilitati penttru datele de iesire
a programului si procese fizice active.

55 EXPLICITAREA TERMENILOR SURSA SI INTEGRAREA
NUMERICA iN MODELUL SWAN

Termenul sursa exprima efectele de generare, disipare si interactiuni neliniare dintre
valuri (triade si quadrupleti). Transferul de energie de la vant la valuri se realizeaza in cadrul
modelului SWAN prin intermediul mecanismului de rezonanta al lui Phillips (1957) si
mecanismul de feedback al lui Miles (1957). Termenul sursa corespunzator este descris ca
suma a doi termeni, primul corespunzator cresterii liniare iar celalalt cresterii exponentiale.

Scheme numerice aplicate pentru integrarea ecuatiei Hasselmann - pentru a intelege
mai bine schemele utilizate in modelul SWAN (care au fost mentionate anterior in acest
capitol), se va face in subcapitolul de fata, o definire succintd a schemelor si tipurilor de
diferente finite, a schemelor explicite si implicite si a schemelor de tip upwind.

a) Tipuri de diferente finite

b) Aproximari explicite si implicite

c) Scheme ascendente de tip upwind
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CAPITOLUL 6

SIMULARI NUMERICE DE INALTA
REZOLUTIE IN ZONELE CU
APA PUTIN ADANCA

Capitolul VI prezinta comparatii intre modelele SWAN si STWAVE intr-o arie costiera
din zona litoralului Portughez la Oceanul Atlantic. Acest capitol continua o lucrare a
conducdtorului de doctorat publicatd in jurnalul Ocean Engineering si se referd la
experimentul efectuat in Golful Obidus, unde trei instrumente de masurare a valurilor (o
baliza directionala, un ADCP-Acoustic Doppler Current Profiler si un senzor de presiune) au
fost instalate simultan n apropierea izoliniei de 20 de metri. Cum 1n lucrarea mentionatd s-au
studiat mai ales efectele vantului si mareei asupra rezultatelor celor doud modele, principalul
aspect studiat in acest capitol se refera la analiza influentei conditiilor de frontiera si a
dimensiunii domeniului de calcul, in conditiile in care modelul SWAN este foarte sensibil la
aceste aspecte iar In modelul STWAVE frontierele laterale nu introduc in general efecte
nedorite. Comparatii intre modelele SWAN si STWAVE au fost realizate atat in domeniul
timpului cit si in domeniul spatial. In finalul acestui capitol este ilustrati si o prima
comparatie dintre cele doud modele In zona litoralului romanesc (in apropiere de portul
Mangalia).

6.1 COMPARATII INTRE MODELELE SWAN SI STWAVE iN
ZONELE COSTIERE

In capitolele anterioare au fost aratate modelele spectrale pentru valuri (numite si modele
in medie de faza) si sunt folosite Tn prezent pe o scara larga pentru a face predictia conditiilor
de val din diverse zone costiere. Spre deosebire de modelele de generare (cum ar fi WAM si
WW3) fizica pentru scara de transformare este mult mai elaboratd pentru a putea lua n
considerare mai bine procesele specifice din zonele costiere, procese cum ar fi: refractia,
difractia, shoaling (care reprezinta inaltarea valurilor cand acestea intrda in ape cu adancimi
mai mici) sau spargerea valurilor indusa de adancime.

Tn ultimii ani, numeroase studii distincte cu privire la corectitudinea rezultatelor
modelelor SWAN si STWAVE au fost efectuate. Daca ne referim doar la Marea Neagra,
unele lucrari relevante ar fi cele ale lui Rusu si altii (2006), Rusu (2008, 2009 si 2010) si Rusu
si lvan (2010) care au utilizat modelul SWAN.

Desi SWAN si STWAVE sunt Tn mod cert cele mai populare modele in medie de faza
pentru valuri adaptate la zonele de transformare, sunt disponibile putine comparatii intre ele in
domeniul public si, probabil, cel mai relevant ar fi raportul realizat de Kelly si altii (1999), cu
privire la primele versiuni ale celor doua modele si lucrarile lui Allard si altii (2004) si Smith
si altii (2001), pentru versiuni mai recente.

Tn acest context, obiectivul prezentului capitol este de a evalua in paralel rezultatele
furnizate de cele doua modele spectrale de val aplicate la acelasi studiu de caz, respectiv o
arie din zona costiera portugheza unde masuratori de la trei instrumente diferite care au operat
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simultan sunt disponibile. Studiul prezentat in acest capitol continua rezulatatele publicate de
Rusu si altii (2011). O parte din rezultatele acestui studiu au fost publicate si in Butunoiu si
Rusu (2012a) iar informatii privind programele MATLAB originale care au fost utilizate
pentru procesare si vizualizarea datelor au fost publicate in Butunoiu si Rusu (2012b).

Zona tinta este Golful Obidos, care este situat in partea centrald a litoralului continental
portughez. Ca date de intrare pentru cele doua modele, au fost luati in considerare parametrii
de val, furnizati de o baliza directionala, in timp ce datele de la trei instrumente diferite
amplasate toate la o adancime de aproximativ 20m au fost utilizate pentru a valida rezultatele
celor dous modele.

Experimentul costier din Golful Obidos - un experiment a avut loc in Golful Obidos, pe
Coasta portugheza, la nord de Lisabona (Ventura Soares si altii, 2002). Configuratia
batimetrica a zonei tinta este ilustrata in Fig. 6.1. Tn aceasta zona costiera trei dispozitive de
masurare a valurilor au fost amplasate: o geamandura directionala de tip DATAWELL, un
ADCP RDI Workhorse 600 KHz si un senzor de presiune AANDERAA WTR-9 (PS).

I e
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Fig. 6.1
Partea superioara prezinta domeniul de calcul care este ilustrat pe harta batimetrica a partii centrale a zonei tinta.
Directia valurilor dominante este deasemenea indicata. Partea inferioara prezinta batimetria domeniului de calcul
si pozitia instrumentelor.
Amplasarea senzorilor in domeniul costier considerat a urmat in linii mari isobatimetria

de 20 de metri, cei trei senzori fiind distantati in mod egal, cu un pas spatial de aproximativ
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400 de metri (colocati in practicd). Pozitiile acestor trei instrumente sunt de asemenea ilustrate
in Fig. 6.1.

Baliza directionala DATAWELL este o baliza sferica care masoara inaltimea valurilor si
directia acestora. Geamandura urmeaza miscarile suprafatei libere a apei si estimeaza valurile
prin masurarea acceleratiilor verticale ale unghiurilor de ruliu si tangaj ale geamandurii,
precum si cele trei componente ale cdmpului magnetic al Pamantului. Din aceste masuratori
(cu pasul de 20 de minute si pornire la fiecare 3 ore) sunt calculate indltimea si panta
suprafetei de apa, in directiile nord-sud si est-vest, (acceleratia este integrata de doua ori).
Rata de esantionare este de 1,28 Hz si datele sunt grupate in blocuri de cite 200 de secunde.
Fiecare proba de 20 de minute contine 6 blocuri de cate 200 de secunde. Principalii parametri
calculati pentru acest aparat au fost indltimea semnificativa a valurilor (Hs), perioada varfului
spectral si perioada medie (Tp si Tm - calculat ca Tmyy) si directia valurilor (Dir).

RDI Workhorse 600 KHz ADCP (ADCP — Acoustic Doppler Current Profiler) este un
dispozitiv acustic Doppler de 600 KHz, echipat cu un senzor de presiune care indeplineste trei
calcule independente ale spectrului de de val folosind viteza orbitala, variatia suprafetei libere
a apei si datele de presiune (cu rata de esantionare de 2Hz). Sunt utilizate tehnicile de
prelucrare ale semnalului (metoda iterativa a probabilitatii maxime), - Terray si altii (1990) -
pentru a estima directia valurilor. Calculele au fost facute pentru esantioane de 9 minute,
incepand cu fiecare ord. ADCP-ul este instalat intr-o zona convenabila de montare si
colecteaza seriile temporale ale suprafetei lichide calculand Hs, Tp, Dir si spectrele de unda
directionale pentru fiecare esantion. Principiile prin care informatiile de valuri pot fi obtinute
de la ADCP sunt discutate in detaliu in Terray si altii (1997, 1999).

AANDERAA WTR-9 (PS) este un senzor de presiune (cu cuart), montat pe bord
electronic, turnat in spuma poliuretanicd si adapostit intr-0 carcasa cilindrica de presiune.
Instrumentul opereaza in cicluri declansate de ceasul intern. Atunci cand sistemul este pornit
ramane in repaus pana cand mai raman 15 minute din intervalul esantionului selectat (in acest
caz 30 de minute). Apoi incepe masurarea, calcularea parametrilor este efectuata si datele sunt
inregistrate. Masurarea valurilor cuprinde inaltimile semnificative si maxime ale valurilor si
punctele zero pana la trecerea perioadei de val (Tm - calculat ca To) bazat pe o serie de timp
de presiune peste 8,5 minute, prelevatd de la 2 Hz. PS a fost plasat pe fundul marii.
Adancimea de amplasare recomandata este de pana la 15 metri. Cu toate acestea, izobata de
20 m a fost selectatd pentru motive de securitate in zond, pentru a evita zona de spargere. in
aceastd locatie conditiile de furtuna in timpul iernii sunt adesea asociate cu inaltimi de valuri
ce depasesc 10 metri.

Trei categorii de parametri de val au fost comparate: Hs, Tp (sau, alternativ, Tm) si Dir.
Analiza a luat, de asemenea, in considerare faptul ca datele de la geamandurd sunt post-
procesate utilizand atat metode spectrale cat si statistice. Pentru calculul acestor parametri pe
baza datelor spectrale au fost aplicate definitiile standard, a se vedea de exemplu Holthuijsen,
(2007). Pe de alta parte, ADCP-ul utilizeazd metode spectrale si PS un tratament statistic al
datelor colectate. Instrumentele au fost utilizate de pe 5 martie panad pe 10 mai 2002. Analiza
se concentreaza pe perioada 7-31 martie 2002, care a fost, de fapt, perioada cea mai energica,
iar masuratorile au fost efectuate la fiecare 3 ore. Acest pas de timp corespunde intervalului
de esantionare al geamandurii, care este pasul cel mai mare de timp din cei trei senzori luati in
considerare. ADCP-ul inregistreaza in fiecare ord, in timp ce PS masoara parametrii valurilor
la fiecare 30 de minute.
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Fig. 6.2
Compararea datelor masurate in larg cu méasuratorile din apropierea tarmului la cele trei instrumente care
opereaza la aproximativ 20 de metri adancime a apei (Geamandura, ADCP si senzor de presiune).
Intervalul de timp considerat a fost 2002/03/07 - 2002/03/31 si parametrii de val comparati sunt:
a) Hs, b) Tp, ¢) Tm si d) Dir.

Fig. 6.2a ilustreaza seriile de timp ale lui Hs, obtinute pentru toate cele trei instrumente
din apropierea tarmului, dar si pentru geamandura din larg. Hs a fost dedus spectral pentru
balize si ADCP si statistic pentru PS. Se poate observa un acord rezonabil intre ADCP si
datele de la geamandura din apropierea tarmului in timp ce datele PS sunt sistematic mai mici.
In afard de zgomotul de misurare, aceastd discrepanta poate fi legata de achizitionarea diferita
de date si tehnici de prelucrare (analiza spectrald versus analiza statisticd), pozitii diferite de
senzori in raport cu fundul apei (ADCP vs PS), a mareelor si a influentei curentului (ADCP vs
Geamandura) (Strong si altii, 2000.).

Seriile de timp ale Tp (geamanduri si ADCP) au fost, de asemenea, comparate si acest
lucru este ilustrat in Fig. 6.2b. In general, valorile sunt confirmate, dar cu mai multe schimbari
dramatice neasteptate in valorile Tp ale ADCP-ului, raspandite de-a lungul perioadei de 25 de
zile. Fig. 6.2c prezintd seriile de timp pentru Tm (geamanduri si PS), ambele derivate din
punct de vedere statistic. Exista mai multe diferente importante la perioadele Tm si acest lucru
ar putea avea legatura cu faptul ca, desi ambele sunt notate cu Tm, existd doud cantitati
diferite reprezentate in Fig. 6.2c, deoarece pentru geamandura acest lucru este Tmg; n timp ce
pentru PS este de fapt T,.

In cele din urma, directiile medii de val, asa cum rezulta de la cele doud geamanduri si
ADCP, sunt de asemenea, ilustrate in Fig. 6.2d. Din aceasta figura poate fi observata o
variabilitate mai mare a valorilor furnizate de ADCP pentru acest parametru.
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Acesta este un dreptunghi rotit in sens invers acelor de ceasornic cu 42 de grade de la
pozitia orizontala. Desi configuratia batimetrica din apropierea tarmului este in general,
neteda si paraleld, Fig. 6.1 arata clar ca gradienti batimetrici importanti sunt, de asemenea,
prezenti in zona tinta.

Unele caracteristici ale domeniului de calcul, cum ar fi rezolutiile luate Tn considerare in
spatiile geografic si spectral, sunt prezentate in Tabelul 6.1. Aceeasi gama de frecvente,
logaritmic distribuite, a fost definitd pentru cele doua modele si, de asemenea, aceeasi
rezolutie in spatiul directional (5°) a fost considerata pentru ambele modele. Nivelul de
maree, dat de site-ul Institutului  Hidrografic ~al  Marinei  Portugheze
(http://www.hidrografico.pt), a fost inclus in simularile cu cele douda modele.

Tabelul 6.1
Caracteristicile domeniilor de calcul definite pentru simularile cu cele doud modele, Ax si Ay reprezinta
rezolutiile Tn spatiul geografic, A - rezolutia in spatiu directional, At — rezolutia in timp, nf - numarul de
frecvente in spatiul spectral, n - numarul de directii in spatiul spectral, ngx - numarul de puncte de grila in
directia X, ngy - numarul de puncte de grila in directia y si np - numarul total de puncte de grila.

Modelul de val Coordonate AX(;)A y ?f; At (min) | nf | n® ngx x ngy = np
(SWAN/ ] 180 ~
STWAVE) s, Carteziane | 100x100 | 5 stat 20 | 35 | 155x327=50685
(SWAN/ ) 180 B
STWAVE)g, Carteziane | 100 %100 5 stat 20 | 35 | 155x155=24025
Tabelul 6.2

Parametri statistici pentru valuri, comparatii Geamandura - SWAN — STWAVE pentru domeniul de calcul G1.

Simulari realizate pentru intervalul de timp 2002/03/07 - 2002/03/31, 190 puncte de date valide. Xyeq reprezinta

valoarea medie a parametrului masurat de val si Y g valoarea medie corespunzitoare care rezultda din simulari.
Parametrii valurilor luati in considerare pentru comparatii sunt: Hs, Tp si Dir.

n=190 Xmed Ymed Bias RMSE Sl r Geamandura
Hs (m) 2.14 2.10 0.04 0.37 0.18 0.89
Tp (s) 12.77 12.48 0.29 118 | 009 | 075 Geam‘i”d“rﬁ
Dir (deg) 311.58 309.68 1.90 5.97 0.02 0.74 SWAN
Hs (m) 2.14 2.16 -0.03 0.33 0.15 0.91
Geamandura
Tp (s) 12.77 12.60 0.17 1.17 009 | 0.76 l
STWAVE
Dir (deg) 311.58 311.56 0.02 6.18 0.02 0.71
Hs (m) 2.10 2.16 -0.07 0.12 0.06 0.99
SWAN
Tp (5) 12.48 12.60 -0.12 0.52 0.04 | 095 l
STWAVE
Dir (deg) 309.68 311.56 -1.89 2.44 0.01 0.99
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Fig. 6.3
Comparatie Geamandura - SWAN - STWAVE. Simuléri realizate pentru intervalul de timp 2002/03/07 -
2002/03/31. a) comparatie directa pentru Hs; b) comparatie directd pentru Tp; ¢) comparatie directd pentru Dir;
d) diagrama de imprastiere pentru Hs; e) diagrama de impréstiere pentru Tp; f) diagrama de imprastiere pentru
Dir. Comparatia SWAN - STWAVE la locatia geamandurii. g) diagrama de imprastiere pentru Hs; h) diagrama
de imprastiere pentru Tp; 1) diagrama de imprastiere pentru Dir.
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Fig. 6.4
Comparatia ADCP - SWAN - STWAVE.

Simulari realizate pentru intervalul de timp 2002/03/07 - 2002/03/31. a) comparatie directa pentru Hs;
b) comparatie directa pentru Tp; ¢) comparatie directd pentru Dir; d) diagrama de impréstiere pentru Hs;
e) diagrama de impristiere pentru Tp; f) diagrama de imprastiere pentru Dir.

Comparatie SWAN - STWAVE la locatia ADCP. g) diagrama de impristiere pentru Hs;

h) diagrama de impristiere pentru Tp; i) diagrama de imprastiere pentru Dir.
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Tabelul 6.3
Parametri statistici pentru valuri, comparatii ADCP - SWAN - STWAVE.
Simularile realizate pentru intervalul de timp 2002/03/07 - 2002/03/31, 190 puncte de date valide.
Parametrii luati in considerare pentru comparatii sunt: Hs, Tp si Dir

n=190 Xmed Ymed Bias RMSE Sl r ADCP
Hs (m) 2.17 2.16 0.01 0.45 0.21 0.84
ADCP
Tp (s) 12.09 12.48 -0.40 1.49 0.12 0.66 !
SWAN
Dir (deg) | 321.17 | 311.08 10.09 15.44 0.05 0.56
Hs (m) 217 2.30 -0.13 0.46 0.21 0.86
ADCP
Tp (s) 12.09 12.60 -0.52 1.53 0.13 0.67 !
STWAVE
Dir (deg) | 321.17 | 307.94 13.23 17.66 0.05 0.56
Hs (m) 2.16 2.30 -0.14 0.17 0.08 1.00
SWAN
Tp (s) 12.48 12.60 -0.12 0.52 0.04 0.95 !
STWAVE
Dir (deg) | 311.08 | 307.94 3.14 3.53 0.01 0.99

Abaterile STWAVE fata de SWAN in locatia ADCP sunt ilustrate in Fig. 6.4 g, h si i,
pentru aceiasi trei parametri considerati. Rezultatele statistice corespunzatoare sunt prezentate
in Tabelul 6.3.

Rezultatele corespunzatoare pentru senzorul de presiune sunt prezentate in Tabelul 6.4 si
Fig. 6.5.

Tabelul 6.4
Parametri statistici pentru valuri, comparatii PS - SWAN - STWAVE.
Simulari realizate pentru intervalul de timp 2002/03/07 - 2002/03/31, 190 puncte de date valide.

Parametrul luat in considerare pentru comparatii este Hs.

n=190 Xmed Ymed Bias RMSE Sl r PS

Hs (m) 1.63 2.19 -0.57 0.72 0.45 0.88 PS
Tm () 9.04 10.54 -1.49 1.95 0.22 0.58 SWlAN
Hs (m) 1.63 2.26 -0.63 0.77 0.47 0.89 PS
Tm (s) 9.04 10.58 -1.54 1.95 0.22 0.57 STWlAVE
Hs (m) 2.19 2.26 -0.07 0.10 0.05 1.00 SWAN
Tm (s) 10.54 10.58 -0.04 0.37 0.04 0.97 STWlAVE
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Fig. 6.5
Comparatie PS - SWAN - STWAVE.
Simulari realizate pentru intervalul de timp 2002/03/07 - 2002/03/31.
a) comparatia directd pentru Hs; b) diagrama de imprastiere pentru Hs.
Comparatie SWAN - STWAVE la locul de amplasare al senzorului de presiune.
c) diagrama de imprastiere pentru Hs.
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Analiza rezultatelor - avand in vedere comparatiile efectuate intre cele doud modele si fata
de rezultatele furnizate de cele trei dispozitive diferite care au operat in zona costierd n
intervalul de timp (7-31 martie 2002) pot fi facute o serie de observatii pe baza rezultatelor
prezentate in Tabelele 6.2, 6.3 si 6.4 si in Figurile 6.3, 6.4 si 6.5.

In ceea ce priveste geamandura din apropierea tirmului (numiti si baliza Obidos), din
punct de vedere statistic in ceea ce priveste Hs, rezultatele STWAVE sunt putin mai bune in
toti parametrii (Tabelul 6.2). Astfel, SWAN da RMSE de 0,37, Si de 0,18 si coeficientul de
corelatie de 0,89, in timp ce pentru STWAVE valorile acelorasi parametri statistici sunt: 0,33,
0,15 si respectiv 0,91.

De vreme ce eroarea medie patrata (RMSE) si indicele de imprastiere (SI) sunt mai bune
atunci cand valorile sunt mai mici, iar coeficientul de corelatie este mai bun atunci cand este
mai aproape de 1, rezultatele STWAVE sunt oarecum mai bune din punct de vedere statistic.
Biasul este foarte mic, dar pozitiv, pentru SWAN (0,04 m) si negativ (-0,03 m) pentru
STWAVE.

In legaturi cu celelalte doud instrumente, situatia nu este la fel de evidentd ca pentru
geamandura. Astfel atat pentru ADCP si senzorul de presiune, coeficientii de corelatie
furnizati de simularile cu STWAVE sunt tot mai buni, 0.84 pentru SWAN si 0,86 pentru
STWAVE la ADCP si 0,88 pentru SWAN si 0,89 pentru STWAVE la senzorul de presiune.

In ceea ce priveste parametrii, RMSE si SI sunt sensibil egali Tn cazul ADCP in timp ce
pentru PS, desi cei doi parametri statistici sunt din nou foarte apropiati, rezultatele SWAN
sunt de aceasta data ceva mai bune (SI = 0,45 pentru SWAN fata de 0,47 pentru STWAVE si
RMSE = 0,72 pentru SWAN fata de 0,77 pentru STWAVE). Cu toate acestea, biasul este mai
mare rezulta pentru STWAVE in locatia ADCP (0,01 m pentru SWAN fata de -0,13 m pentru
STWAVE).

Tn locatia PS, ambele modele dau un bias negativ considerabil mai mare decat in cazul
celorlalte doua instrumente (-0,57 m pentru SWAN fata de -0,63 m pentru STWAVE), dar
acest lucru ar putea fi legat, de asemenea, de tendinta de a subestima inaltimea semnificativa a
valurilor pentru acest aparat relationat cu setarile si locatia prezenta.

Cu toate acestea, se poate observa, de asemenea, ca rezultatele statistice furnizate de
comparatiile cu geamandura si ADCP sunt foarte apropiate, putin mai bune la geamandura. In
raport cu senzorul de presiune, rezultatele sunt considerabil mai putin precise. In primul rand
biasul negativ este mare, ceea ce inseamnd ca masurarile PS subestimeaza sistematic
inaltimea semnificativa a valurilor in relatie cu celelalte doud instrumente.

O posibild explicatie generala a inexactitdfii in masurdtori ar putea fi legata de setdrile
instrumentelor. Cu toate acestea, deoarece este evident cd masuratorile de la senzorul de
presiune sunt mai putin precise in acest caz, decat pentru celelalte doud instrumente, acest
aspect ar putea fi, probabil, legat, de asemenea, de faptul ca, desi adancimea maxima a apei
indicate pentru acest tip de senzor de presiune a fost de 15 m, de data aceasta s-a operat la o
adancime ce depasea intervalul indicat (la aproximativ 20 m adancime).

In scopul de a oferi o perspectivd mai buna asupra performantelor celor doui modele in
curs de evaluare, o comparatie intre rezultatele oferite de modele in punctele in care
instrumentele sunt situate, a fost efectuatd ludnd ca baza modelul SWAN. Biasul este -0.07m
la geamanduri si la locatia senzorului de presiune si -0.14m la locatia ADCP. In ceea ce
priveste alti parametri statistici, rezultatele sunt, de asemenea, destul de echilibrate. Astfel,
pentru toate cele trei puncte luate in considerare, RMSE este in intervalul 0,1 — 0,17, indicele
de imprastiere este mai mic de 0,08 si coeficientul de corelatie este 0,99 sau mai mare.

Diagramele de imprastiere din figurile 6.3g, 6.4g si 6.5c ilustreaza tendinta STWAVE de
a supraestima usor indlfimile valurilor cu privire la SWAN 1in cele trei locatii luate in
considerare. Al doilea parametru discutat va fi Tp (Tabelele 6.2 si 6.3). Deoarece senzorul de
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presiune ofera doar perioada medie si acest parametru nu este un output direct al STWAVE,
discutia se va referi doar la primele doud instrumente.

Coeficientii de corelatie (r), RMSE si SI sunt sensibil egali pentru cele doua modele, desi
de data aceasta valorile sunt mai mici decat pentru Hs (coeficienti de corelatie de aproximativ
0,76 la geamandura si 0,67 la ADCP, SI = 0,09 la geamandura si 0,12 la ADCP si RMSE sunt
de aproximativ 1.18 la geamandura si de 1,5 la ADCP). La geamandura, biasul este pozitiv in
timp ce la ADCP este negativ si are valoarea de aproximativ de doua ori mai mare ca la
geamandura.

In ceea ce priveste comparatia directi SWAN-STWAVE, in functie de perioadele de varf,
parametrii statistici au exact aceleasi valori in cele doua puncte (0.95, 0,04 si respectiv 0,52).
In legatura cu parametrul Dir, rezultatele modelului SWAN par si fie mai bine corelate (0,74
pentru SWAN versus 0,71 pentru STWAVE) si, de asemenea, RMSE este ceva mai buna in
SWAN (6,97 fata de 6,18 pentru STWAVE). Cu toate acestea, STWAVE indica biasuri mai
mici (0,02° fata de 1,9° pentru SWAN), in timp ce indicele de imprastiere este aproape la fel
(0,02). Se poate concluziona, totusi, cd n ceea ce priveste acest parametru (Dir), atunci cand
se compara rezultatele cu cele de la geamandura, cele doud modele sunt in general de
incredere, cel putin pentru studiul de caz luat in considerare.

Pe de alta parte, asa cum este in mod clar ilustrat in Fig. 6.4c,d,e informatiile directionale
furnizate de ADCP au precizie considerabil mai micad (bias pozitiv mai mare de 10° si
coeficienti de corelare de aproximativ 0,55). La compararea celor doud modele, doar
tendintele sunt diferite la cele doua locatii (-1,89° la geamandura si 3,14° la ADCP, in timp ce
ceilalti parametri statistici sunt foarte apropiati).

Influenta conditiilor de frontiera si a dimensiunii domeniului de calcul - ca si in prezenta
aplicatie din Golful Obidos, multe sisteme bazate pe datele furnizate in timp real care provin
de la o geamandura sunt folosite pentru a asigura conditiile de frontiera pentru simularile cu
modelul de valuri intr-o zona de coasta. Astfel de cazuri apar, in general, in apropierea coastei
atunci cand este identificatd o limitd superioara pentru valuri (cu informatii de val
corespunzatoare) si doud limite laterale (cu informatii partiale sau chiar fara informatii despre
conditiile de valuri).

Conditiile de frontiera zero propaga unele erori in domeniul de calcul si zonele afectate
sunt, de obicei, regiuni cu varful in colturile de frontiera de apa adanca, care se propaga spre
tarm la un unghi de 30-45 de grade pentru conditii de valuri de vant, si sub unghiuri ceva mai
mici pentru conditii de valuri de hula (de tip swell).

In aceste conditii, o solutie ar fi alegerea limitelor laterale suficient de departe de zona de
interes pentru a se evita propagarea erorii, in aceasta zond. Pentru diminuarea impactului
spatial al limitelor laterale, o solutie simpla, care a fost luata in considerare in acest
subcapitol, a fost inlocuirea conditiilor laterale de frontiera zero, cu conditii constante pe
granitele externe.

Cu toate acestea, trebuie sa fie de asemenea mentionat faptul ca scheme mai elaborate,
oferind conditii variabile de frontiera liniar descrescdtoare spre coastd sau proportionale cu
adancimea data sub o anumita valoare, posibil legate de frecventa varfului spectral, ar putea
fi, de asemenea, concepute, dar testarea de solutii diferite de acest tip a fost dincolo de
domeniul si obiectivul acestui capitol.

Pe de alta parte, o astfel de problema, caracteristica pentru SWAN, nu apare in cazul
simularilor cu modelul STWAVE unde schema de propagare urmeaza directia unei raze de
val si, Tn cazul n care limitele laterale sunt specificate ca apa, este aplicatd o limita de tip
gradient-zero, care permite energiei, in concordanta cu celule vecine, sa se propage 1n sau din
afara domeniului de-a lungul frontierei laterale
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In scopul de a evalua influentele frontierelor laterale n zona de interes (in cazul de fata
aria in care cele trei instrumente au fost operationale), doua serii suplimentare de calcule au
fost efectuate si rezultatele lor vor fi discutate mai jos. Avand in vedere faptul ca rezultatele
de la sectiunea anterioara au aratat ca cea mai buna concordanta intre rezultatele modelelor si
masuratori a fost realizata la nivelul geamandurii, numai acest instrument este folosit ca
referintd in aceasta sectiune.

Prima serie noua de teste este legata de influenta in SWAN a conditiilor de frontiera zero
folosind acelasi domeniu de calcul precum cel de la sectiunea anterioara (ilustrat in fig. 6.1).

Astfel, simularile ce iau in calcul ca limita activa doar limita din largul tarmului (Nord-
Vest), precum si conditiile de zero pe toate celelalte frontiere au fost efectuate cu modelul
SWAN si din punct de vedere statistic rezultatele sunt prezentate in Tabelul 6.5, unde sunt
comparate atat cu masuratorile geamandurii, cat si cu rezultatele STWAVE dar si cu
simuldrile anterioare SWAN (care au fost efectuate considerand conditiile constante pe

frontierele laterale).
Tabelul 6.5
Parametri statistici pentru valuri, comparatii Geamandura - SWAN
(Conditiile pe frontiera zero) — SWAN (Conditiile pe frontiera constante) - STWAVE.
Simulari realizate pentru intervalul de timp 2002/03/07 - 2002/03/31, 190 puncte de date valide.
Parametrii valurilor luati in considerare pentru comparatii sunt: Hs, Tp si Dir

n=190 Xmed Ymed Bias RMSE Sl r Geamandura
Hs (m) 2.14 2.05 0.09 0.38 018 | 0.89 _
Geamandura
!
T (s) 12.77 1248 | 029 118 009 | 075 SWAN.
Dir (deg) | 31158 | 310.60 | 0.98 5.40 002 | 076 Conditiile de
frontiera zero
Hs (m) 2.05 2.16 -0.11 0.16 008 | 099 SWAN.
Tp () 12.48 1260 | -0.12 0.52 004 | 095 Conditiile de
frontiera zero
. ] !
Dir (deg) | 310.60 | 31156 | -0.97 3.15 001 | 095 STWAVE
Hs (m) 2.10 2.05 0.05 0.08 004 | 1.00 SWAN
!
Tp () 12.48 1248 | 0.00 0.00 000 | 1.00 SWAN.
Dir (deg) | 309.68 | 31060 | -0.92 181 | 001 | o0g9 | Conditiilede

frontiera zero

Pentru compararea fata de datele de geamandura, rezultatele statistice din Tabelul 6.5
arata ca, in ceea ce priveste Hs, desi domeniul de calcul considerat parea sa fie suficient de
larg, conditiile de frontierda zero scad acuratetea parametrilor statistici in ceea ce priveste
biasul (de la 0,04 m la 0,09 m) si RMSE (de la 0,37 la 0,38).

In ceea ce priveste Tp nu este intalnita nici o diferenta intre cele doud seturi de simulari,
n timp ce in ceea ce priveste parametrul Dir (directia medie a valurior), conditiile de frontiera
zero furnizeaza rezultate usor mai bune decat conditiile constante pe frontiera (0,98° fata de
1,9° pentru bias, 6,4 fata de 6,9 pentru RMSE si 0,76 fatd de 0,74 pentru coeficientul de
corelatie, in timp ce SI rimane acelasi: 0,02). In ceea ce priveste comparatia efectuatd in
raport cu modelul STWAVE, conditiile de frontiera constante in SWAN ofera rezultate mai
apropiate decat conditiile de frontiera zero pentru toti parametrii statistici, cu exceptia
tendintei parametrului Dir.

O a doua analiza va fi efectuata in prezent in legatura cu influenta extinderii laterale a
domeniului de calcul in rezultatele furnizate de cele doua modele. Din acest motiv, un al
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doilea domeniu de calcul a fost definit prin tdierea in latime a domeniului initial cu 17 km (8,5
km din fiecare parte). Acest domeniu a fost notat ca Grila 2 si rezultatele simularilor noi
efectuate sunt prezentate Tn Tabelul 6.6 unde acest nou domeniu este indicat ca indicele G2.

Tabelul 6.6
Parametri statistici pentru valuri, influenta extinderii domeniului de calcul in directia longitudinala;
comparatii Geamandurd — SWAN (Conditiile de frontiera zero) - SWAN (Conditiile de frontiera constante) -
STWAVE. Simularile realizate pentru intervalul de timp 2002/03/07 - 2002/03/31, 190 puncte de date valide.
Parametrii valurilor luati in considerare pentru comparatii sunt: Hs, Tp si Dir

n=190 Xmed Ymed Bias RMSE Si r Geamandura

Hs (m) 2.14 2.17 -0.04 0.41 0.19 0.87

Tp (s) 12.77 12.48 0.29 1.18 0.09 0.75 Geamanduri
!

Dir (deg) | 311.58 | 308.14 3.44 7.07 0.02 0.73 (SWAN)g,
Hs (m) 2.14 1.83 0.31 0.46 0.22 0.90 Geamandura

!
Tp (s) 12.77 12.48 0.29 1.18 0.09 075 | (sWAN- Conditiile

Dir (deg) | 31158 | 31248 | -0.90 6.01 0.02 0.75 de frontierd

Zero)g>
Hs (m) 2.10 2.17 -0.08 0.11 0.05 1.00 SWAN
Tp (5) 12.48 12.48 0.00 0.00 0.00 1.00 !

Dir (deg) | 309.68 | 308.14 1.54 2.14 0.01 1.00 (SWAN)G2
Hs (m) 2.17 1.83 0.34 0.42 0.19 0.95 (SWAN) o,
Tp (5) 12.48 12.48 0.00 0.00 0.00 1.00 !

Dir (deg) | 308.14 | 312.48 -4.34 7.01 0.02 0.93 (SWAN-0BC),
Hs (m) 2.14 2.26 -0.12 0.37 0.17 0.92 . .

eamandura
Toe) | 1277 | 12.60 0.17 117 0.09 0.76 ura

Dir (deg) | 31158 | 312.30 0.72 6.60 0.02 0.71 (STWAVE)c:

Hs (m 2.17 2.26 -0.09 0.18 0.08 0.98
(m) (SWAN),
Tp (s) 12.48 12.60 -0.12 0.52 0.04 0.95 !

Dir (deg) | 308.14 | 312.30 -4.16 4.28 0.01 0.99 (STWAVE)c

Hs (m) 2.16 2.26 -0.10 0.11 0.05 1.00

STWAVE
Tp (5) 12.60 12.60 0.00 0.00 0.00 1.00 !
: (STWAVE) g,

Dir (deg) | 311.56 | 312.30 -0.74 1.21 0.00 1.00

In ceea ce priveste Hs nu are loc nici o diferentd semnificativa intre simulirile realizate
considerand conditiile de frontiera constanta in cele doua domenii de calcul, in timp ce in ceea
ce priveste biasul si RMSE, rezultatele provenite din simularile SWAN cu conditiile de
frontiera zero sunt puternic afectate.

Cu toate acestea, trebuie sa fie, de asemenea, mentionat faptul ca pentru simularea
efectuatd, luand in considerare conditiile de frontiera constanta, biasul si RMSE pentru
parametrul Dir sunt crescute pentru cazul cu G2, in relatie cu grila de calcul initial (diferenta
este de 1,54 ° pentru bias si 1,.1 pentru RMSE), in timp ce in cazul conditiilor de frontiera
zero, acest parametru este mai putin afectat. Pentru toate situatiile, parametrul Tp raméane
aproape invariabil, in raport cu scaderea latimii domeniului de calcul.

Tn ceea ce priveste influenta micsorarii domeniului de calcul in rezultatele simularilor
STWAVE, Tabelul 6.6 arata ca a doua grila induce pentru Hs o crestere a biasului in valoare
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absoluta de 0,09m, o crestere a RMSE de 0,04 si o crestere de 0,02 a SI, in timp ce
coeficientul de corelatie se imbunatateste crescand cu 0,01. In ceea ce priveste parametrii Tp
si Dir, diferentele dintre rezultatele obtinute folosind cele doua domenii diferite nu sunt
relevante.

Tabelul 6.7
Parametri statistici pentru valuri, influenta extinderii domeniului de calcul in directia longitudinala;
comparatii ADCP- SWAN (Conditiile de frontiera constante) - STWAVE. Simularile realizate pentru intervalul
de timp 2002/03/07 - 2002/03/31, 190 puncte de date valide. Parametrii valurilor luati in considerare pentru
comparatii sunt: Hs, Tp si Dir

n=190 Xmed Ymed Bias RMSE Sl r ADCP
Hs (m) 2,169 2,187 -0,018 0,469 0,216 0,829
ADCP
Tp (s) 12,086 12,482 -0,396 1,490 0,123 0,662 l
(SWAN)c

Dir (deg) 321,168 | 309,524 | 11,644 16,534 0,051 0,557

Hs (m) 2,169 2355 | -0,186 | 0487 | 0224 | 0,864
ADCP
Tp () 12,086 | 12,604 | -0517 | 1527 | 0126 | 0,671 !
(STWAVE),
Dir (deg) | 321,168 | 308,284 | 12,884 | 17,430 | 0,054 | 0557
Hs (m) 2,187 2355 | -0,168 | 0,227 | 0,104 | 0,987
(SWAN)
Tp () 12,482 | 12,604 | -0,121 | 0519 | 0,042 | 0,950 l
(STWAVE),

Dir (deg) 309,524 | 308,284 1,240 1,603 0,005 0,993

Tabelul 6.8
Parametri statistici pentru valuri, influenta extinderii domeniului de calcul in directia longitudinala;
Comparatii PS— SWAN (Conditiile de frontierd constante) - STWAVE. Simuléri realizate pentru intervalul de

timp 2002/03/07 - 2002/03/31, 190 puncte de date valide. Parametrul luat n considerare este: Hs
n=190 Xmed Ymed Bias RMSE SI r PS
PS
Hs (m) 1,626 2,242 -0,6158 0,774 0,476 0,862 !
(SWAN)c
PS
Hs (m) 1,626 2,371 -0,745 0,882 0,543 0,890 !
(STWAVE)g;
(SWAN)c2
Hs (m) 2,242 2,371 -0,129 0,169 0,075 0,993 !
(STWAVE)g,

Analiza a fost continuatd si in ceea ce priveste rezultatele furnizate de ADCP si de
senzorul de presiune si rezultatele correspondente sunt prezentate respectiv in Tabele 6.7 si
6.8. Astfel in ceea ce priveste comparatia SWAN cu ADCP, pentru parametrul Hs biasul este
negativ, -0,018 pentru G2 fata de 0,01 pentru G1, RMSE este 0,47 fata de 0,.45, SI ramane
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aproximativ constant 0,21 iar coeficientul de corelatie scade doar foarte putin (de la 0,84 la
0,83). Si pentru STWAVE rezultatele din domeniul G2 apar in ceea ce priveste parametrul Hs
usor mai putin bune. Astfel, biasul este -0,186 in G2 fata de -0,13 in G1, RMSE este 0,49 fata
de 0,46, SI este 0,22 fata de 0,21 si doar coeficentul de corelatie ramane relativ constant.
Pentru ceilalti doi parametrii analizati Hs si Dir diferentele sunt nesemnificative. Aceiasi
tendinta rezultad analizand si rezultatele in raport cu senzorul de presiune.

Comparatii in domeniul spatial - pentru a efectua o comparatie mai detaliata intre cele doua
modele costiere evaluate, o analiza comparativa a distributiilor inaltimilor semnificative in
domeniul de calcul a fost, de asemenea, efectuatd. Setarile celor doud modele sunt cele
descrise anterior.

Doua cazuri diferite au fost luate n considerare: studiul de caz 1 (CS-1) care corespunde
conditiilor reale intdlnite in 2002/03/08/06h si reflecta o situatie medie din punct de vedere
energetic, si studiul de caz 2 (CS-2), corespunzator conditiilor de val din data 2002/03/18/03h,
caracterizate prin energie mare care nu poate fi insa clasificata ca o situatie extrema.

In ambele situatii directia valurilor a fost de la Nord-Vest, aproximativ 318 grade in
conventie Nautica si deoarece domeniul de calcul este rotit (invers acelor de ceasornic), cu 42
de grade, rezultd ca directia In conventie carteziand in raport cu sistemul local asociat
domeniului de calcul corespunde la 0 grade.

Fig. 6.6 ilustreaza o astfel de comparatiec in domeniul spatial pentru Hs intre SWAN si
STWAVE corespunzand la CS-1, considerand conditii constante pe frontierele laterale.
Valorile celorlalti parametri de val pe frontiera externa sunt Hs = 2,86 m si Tp = 12,2 s.

Campurile Hs si vectorii de unda pentru simularea cu modelul SWAN sunt ilustrate in
Fig. 6a, in timp ce campurile Hs si vectorii de unda pentru simularea cu modelul STWAVE
sunt prezentate in Fig. 6b. Fig. 6¢ prezinta variatiile pozitive pentru Hs iar Fig. 6d, variatiile
negative ale Hs in valoare absoluta.

n Figurile 6.7 si 6.8 aceleasi rezultate ca in Fig. 6.6 sunt ilustrate pentru CS-1, dar avand
in vedere directiile valurilor in conventie carteziand de -30° si 45° corespunzitoare in
conventie nautica la 348° si respectiv 273°.

Tn CS-2 se realizeazi aceeasi analizi, dar de data aceasta conditiile energetice sunt mai
mari. Hs pe frontiera externa este de 6.24m in timp ce Tp este 15.4s. Fig. 6.9 ilustreaza
rezultatele corespunzatoare directiei medii de val pe granita externa de 0° (318° in conventie
nautica), in timp ce figurile 6.10 si 6.11 la directiile -30° (348° in conventie nauticd) si
respectiv 45° (273° in conventie nautica).

61



CAPITOLUL 6 - SIMULARI NUMERICE DE INALTA REZOLUTIE IN ZONELE CU APA PUTIN ADANCA

15 Km

AHsSmax=0.74m

LU AHSman=2.86m

AT

LTS
fonfes

Fig. 6.6
Simulari in domeniul de calcul G2, comparatie in cadre spatiale SWAN - STWAVE, CS-1.
a) Campurile Hs si vectorii de unda pentru simularile SWAN; b) Campurile Hs si vectorilor de unda pentru
simularile cu STWAVE; c) diferente pozitive intre cele doua cAmpuri Hs, variatia maxima este de asemenea
indicata; d) diferente negative Hs 1n valoare absolutd, variatia maxima cu semn real este, de asemenea, indicata
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Fig. 6.7
Simulari in domeniul de calcul G2, comparatie in cadre spatiale SWAN - STWAVE, CS-1. Parametrii de intrare
ai valurilor: Dir = -30° (348° in conventie nauticd), Hs = 2.86m, Tp = 12.2s. Conditiile de mai sus corespund la
un interval de timp 2002/03/08/06h. a) Campurile Hs si vectorii de unda pentru simularea SWAN; b) Campurile
Hs si vectorii de unda pentru simularea STWAVE; ¢) diferente pozitive intre cele doua cdmpuri Hs, variatia
maxima este de asemenea indicatd; d) diferente negative Hs in valoare absolutd, variatia maxima cu semn real
este de asemenea indicata.

63



CAPITOLUL 6 - SIMULARI NUMERICE DE INALTA REZOLUTIE IN ZONELE CU APA PUTIN ADANCA

swan

”

Hsmax=3.09m

HSmax=3.04m

13

10

ERENGS | leeelcbad

AHs {(m)
I | | 1
e T

0 01t 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig. 6.8
Simuldri in domeniul de calcul G2, comparatie in cadre spatiale SWAN - STWAVE, CS-1. Parametrii de intrare
ai valurilor: Dir = 45° (273° in conventie nautica), Hs = 2.86m, Tp = 12.2s. Conditiile de mai sus corespund la un
interval de timp 2002/03/08/06h. a) Campurile Hs si vectorii de unda pentru simularea SWAN; b) Campurile Hs
si vectorii de unda pentru simularea STWAVE; ¢) diferente pozitive intre cele doud campuri Hs, variatia maxima
este de asemenea indicatd; d) diferente negative Hs in valoare absoluta, variatia maxima cu semn real este de
asemenea indicata.
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Fig. 6.9
Simulari in domeniul de calcul G2, comparatie in cadre spatiale SWAN - STWAVE, CS-2. Parametrii de intrare
ai valurilor: Dir = 0° (318° in conventie nauticd), Hs = 6.24m, Tp = 15.4s. a) Campurile Hs si vectorii de unda
pentru simularea SWAN; Campurile Hs si vectorii de unda pentru simularea STWAVE; ¢) diferente pozitive
intre cele doud campuri Hs, variatia maxima este de asemenea indicata; d) diferente negative Hs in valoare
absoluta, variatia maxima cu semn real este, de asemenea, indicata
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Fig. 6.10
Simulari in domeniul de calcul G2, comparatie in cadre spatiale SWAN - STWAVE, CS-2. Parametrii de intrare
ai valurilor: Dir =-30° (348° in conventie nautica), Hs = 5.24m, Tp = 15.4s. a) Campurile Hs si vectorii de unda
pentru simularea SWAN; Campurile Hs si vectorii de unda pentru simularea STWAVE; ¢) diferente pozitive
intre cele doud campuri Hs, variatia maxima este de asemenea indicata; d) diferente negative Hs in valoare
absoluta, variatia maxima cu semn real este, de asemenea, indicata
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Fig. 6.11
Simulari in domeniul de calcul G2, comparatie in cadre spatiale SWAN - STWAVE, CS-2. Parametrii de intrare
ai valurilor: Dir = 45° (273° in conventie nauticd), Hs = 5.24m, Tp = Tp = 15.4s. Conditiile de mai sus
corespund la un interval de timp 2002/03/08/06h. a) Campurile Hs si vectorii de unda pentru simularea SWAN;
b) Campurile Hs si vectorii de unda pentru simularea STWAVE; c) diferente pozitive intre cele doua campuri
Hs, variatia maxima este de asemenea indicata; d) diferente negative Hs in valoare absoluta, variatia maxima cu
semn real este, de asemenea, indicata
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Fig. 6.12
Simulari in domeniul de calcul G1, Influenta conditiilor de frontiera laterala zero in SWAN asa cum este
reflectata prin cdmpurile de Hs, comparatii cu simulari STWAVE (CS-1) pentru domeniul de calcul larg (notat
G1). a) diferentele pozitive pentru Dir = 0°; b) diferentele pozitive pentru Dir =-30°; ¢) diferentele pozitive
pentru Dir = 45°; d) diferentele negative in valoare absolutd pentru Dir = 0°; e) diferentele negative in valoare
absoluta pentru Dir = -30°; f) diferentele negative in valoare absoluta, Dir = 45°. Variatiile maxime cu semn real
sunt, de asemenea, indicate.
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O prima observatie care rezulta din analiza rezultatelor prezentate in Figurile 6.6 si 6.9,
corespunzitoare directiei de val pe frontiera externa ce urmareste aproximativ normala la linia
de coastd (0 grade in conventie carteziand sau 318 grade in conventie nauticd), ar fi ca
STWAVE unecori supraestimeaza considerabil valoarea lui Hs Tn raport cu modelul SWAN,
mai ales Tn vecinatatea liniei de spargere a valurilor (Fig. 6.9 arata uneori o supraestimare de
aproximativ 1,5 m).

Pe de alta parte, STWAVE subestimeaza uneori indltimea semnificativa a valurilor, in
apropierea liniei de coasta. Aceste diferente devin mai relevante si acestea sunt extinse din
zona de surf catre zone mai mari din domeniul de calcul odata cu cresterea conditiilor
energetice si acest lucru este bine ilustrat prin compararea figurii 6.6 cu Fig. 6.9.

Asa cum a fost discutat in sectiunile anterioare, desi ambele modele sunt bazate pe
integrarea ecuatiei de echilibru a actiunii spectrale pe o grila rectangulara, schemele de
propagare sunt destul de diferite. Tn SWAN un sistem de coordonate cartezian (sau, alternativ,
sferic) este considerat in timp, iar in STWAVE este urmarita propagarea de-a lungul razelor
de val. Acest sistem de propagare, desi devine complicat pentru integrari in domeniul
timpului, in cazul simularilor stationare, cand timpul este eliminat din ecuatia de guvernare,
pare a fi foarte eficient si in plus nu introduce efecte de frontiera laterale.

Aceste efecte de frontiera induse in SWAN sunt ilustrate Tn Fig. 6.6 - 6.11 unde se poate
observa o crestere considerabila in Tndl{ime a valurilor in SWAN pe partea laterald de unde
vin valurile, 1n timp ce directia valurilor pe limita externa este deviata de la zona de coasta.

Pentru astfel de situatii, recomandarea din manualul de utilizare SWAN este de a mari
domeniul de calcul, astfel incat zona de interes sa fie destul de departe de frontiere, insa
extinderea domeniului creste timpul de calcul si in plus sunt necesare mai multe date
batimetrice.

Prin urmare unghiurile de valuri mai mari de 30 de grade raportate normal la tirm in
conditii Thalt energetice atunci cand, dupa cum este ilustrat in Figurile 6.10 si 6.11, erorile se
extind dincolo de centrul domeniului de calcul, o optiune mai buna ar fi, probabil, sa se ia in
considerare un domeniu de calcul rotit in scopul de a micsora unghiul valurilor incidente.

Avéand in vedere faptul ca analiza prezentata in Figurile 6.6-6.11 este legata de optiunea
conditiilor de frontiera laterala constante in SWAN, diferentele dintre SWAN cu conditiile de
frontiera zero si STWAVE sunt, de asemenea, ilustrate in Fig. 6.12 pentru CS-1 in acest caz
fiind prezentate chiar rezultatele din domeniul de calcul largit care este notat GI.
Comparatiile cu Figurile 6.6 si 6.8 aratda in mod clar cd, in ceea ce priveste Hs, impactul
conditiilor de frontiera zero este considerabil mai mare si nici chiar domeniul largit nu este
suficient de mare pentru a se evita erorile induse de conditiile de frontierd zero.

Cu toate acestea, trebuie sa fie, de asemenea, mentionat ca acest gen de probleme apar
doar in cazul predictiilor de tip nowcast, precum cel discutat Tn acest subcapitol. Tn cadrul
rularilor de tip nest, cand conditiile pe frontiera sunt furnizate de-a lungul tuturor granitelor
printr-o rulare anterioara a modelului pe un domeniu de calcul mai mare, nu este indus
aproape nici un efect limita in modelul SWAN.
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6.2 CATEVA CONSIDERATII SUPLIMENTARE SI SIMULARI
PRELIMINARE TN ZONA LITORALULUI ROMANESC

O prima concluzie, care reiese din acest subcapitol, ar fi in legatura cu rezultatele oferite
de diferite instrumente utilizate frecvent pentru masuratorile de valuri in apropierea tarmului.
Astfel, pentru adancimea apei de aproximativ 20 m, geamandura inca furnizeaza rezultatele
cele mai fiabile cu privire la principalii parametri de valuri.

In ceea ce priveste inaltimile si perioadele valurilor, rezultatele furnizate de ADCP sunt
bine corelate cu cele care provin de la geamandurd. Un ADCP este un dispozitiv mai complex
si ofera si informatii privind curentii, dar in ceea ce priveste directiile de valuri, asa cum arata
rezultatele experimentului de teren aceste instrumente par a fi considerabil mai putin precise
decét balizele directionale. O posibila explicatie pentru oscilatiile mari in ceea ce priveste
directiile valurilor (si Tntr-o masurd mai mica Tn ceea ce priveste indltimea semnificativa a
valurilor si perioada varfului spectral) ar putea avea legatura cu influenta mareei in
masuratorile efectuate de acest aparat la locatia prezenta. Aceasta idee conduce la faptul ca,
pentru perioada si locatia considerata, variatia medie a nivelului apei intre flux si reflux a fost
de aproximativ 2,5 m, dar valoarea extrema a acestei variatii a depasit uneori 3 m.

In legatura cu inaltimile semnificative ale valurilor misurate la senzorul de presiune, desi
bine corelate cu celelalte doua instrumente, acestea sunt sistematic mai mici. In ceea ce
priveste posibilitatea inexactitatii masuratorilor PS, trebuie sa fie mentionat ca probabil PS a
dat inaltimi mai mici ale valurilor din cauza adancimii relativ mari a apei, fatd de marja sa de
operationalitate (5 m mai mare decat adaincimea maxima indicata de 15 m).

Pot fi facute acum si unele observatii generale in legatura cu cele doua modele de valuri
evaluate Tn acest capitol. Trebuie sa fie mentionat in primul rand ca atit SWAN cat si
STWAVE sunt modele spectrale de valuri concepute pentru zonele de coastd si bazate pe
integrarea ecuatiei de echilibru a actiunii cu scheme cu diferente finite, cu scopul de a oferi
estimari realiste ale parametrilor de valuri cei mai relevanti. SWAN este un model mult mai
complex si sunt disponibile mult mai multe optiuni. Avantajul este ca modelul poate fi
calibrat mai bine atat In ceea ce priveste implementarea intr-o anumita locatie dar si in ceea ce
priveste conditiile asociate cu diverse configuratii ale matricii de mediu. Pe de alta parte,
STWAVE este un model mai simplu dar mai rapid $i mai robust (pentru toate simularile
efectuate a rezultat un timp de calcul care reprezinta in medie pentru STWAVE cam 80% din
timpul necesar pentru SWAN) si care poate fi utilizat cu succes in foarte multe medii costiere
si pentru diverse situatii.

Un alt aspect deosebit de important care rezultd din aceastd parte a lucrarii se referd la
influenta conditiilor de frontiera in SWAN. Schema de propagare care a fost implementata in
STWAVE si care se bazeaza pe propagarea de-a lungul razelor de val nu induce nici un effect
vizibil pe frontierele laterale. In ceea ce priveste modelul SWAN conditiile zero pe frontierele
laterale afecteaza campul de valuri conducand la o scadere a inaltimilor semnificative care se
propaga incepand cu partea de unde vin valurile. Aceasta Tnseamna cd pe masura ce directia
valurior de pe frontiera externa este deviatd de la directia normalei cu un unghi mai mare,
impactul va fi si el crescut. Pentru astefel de situatii, o prima solutie ar fi sa se largeasca
domeniul de calcul dar prin aceasta timpul de calcul va creste deasemenea si in plus sunt
necesare si mai multe date batimetrice. O solutie alternativd care este mai simpld decat
eleborarea de scheme complicate care presupun proiectarea de conditii de frontiera laterale
variabile este sa se considere conditii constante pe frontierele laterale. Aceastd abordare
introduce insa si ea erori in domeniul de calcul care de fapt sunt contrare cu efectele induse de
conditiile de frontiera zero, in sensul ca acestea induc nu o scadere ci o crestere a cAmpului de
valuri, dar aria afectatd este mai mica decat in cazul anterior. Rezultatele obtinute pana acum
aratd cd efectele de frontiera induse de modelul SWAN depind in primul rand de directia
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valurilor pe frontiera externa dar depind de asemenea si de configuratia batimatrica a
sectorului costier considerat. Rezultatele prezentate in acest capitol aratd ca solutia
frontierelor laterale constante este viabila pentru unghiuri pana la 30° fata de directia normalei
la linia de coastd si in astfel de cazuri nu se justifica extinderea domeniilor in spatiul
geografic. De asemenea trebuie mentionat si faptul ca in cazul schemelor de tip ‘nest” modelul
SWAN nu introduce nici un fel de efect de frontiera si in aceste situatii nu apar diferente intre
cele doud model pe frontierele laterale ale domeniului de rezolutie inalta.

Obiectivul principal al lucrarii de doctorat il represintd predictia conditiilor de val din
zonele apropiate porturilor romanesti. Din aceasta perspectiva studiul de fata are rolul de a da
informatii privind performantele modelelor spectrale SWAN si STWAVE 1n zonele costiere
pentru ca, cunoscand avantajele si limitdrile modelelor, acestea sa fie ulterior implementate si
aplicate in zona litoralului romanesc pentru a furniza suportul in operatiile portuare.

O prima implementare a celor doud modele a fost realizatd in zona Mangalia si cateva
rezultate sunt prezentate in Fig. 6.13 si 6.14. Astfel Fig. 6.13 prezinta un studiu de caz destul
de inalt energetic pentru Marea Neagra caracterizat prin urmatoarele valori ale parametrilor de
val pe frontiera externa a domeniului de calcul: Hs=3,28m, Tp=6,4s, Dir=92°. Pentru
simularea cu modelul SWAN, s-au considerat conditii de frontiera laterale zero, si asa cum
rezultd din figura chiar si cand directia de propagare a valurilor urmareste aproximativ directia
normalei la linia de coastd (asa cum este cazul prezentat in Fig. 6.13) diferente semnificative
apar pe frontierele laterale si acest aspect este ilustrat in Fig. 6.13d. Rezultatele unui al doilea
studiu sunt ilustrate in Fig. 6.14. Si in acest caz sunt studiate condtii destul de inalt energetice
pentru vestul Marii Negre dar de aceastd data directia valurilor este deviatd cu 39° fata de
normala la linia coastei. In consecinti acest caz este caracterizat prin urmatoarele valori ale
parametrilor de val pe frontiera externd a domeniului de calcul: Hs=3,.42m, Tp=7,1s,
Dir=129°. Spre deosebire de cazul anterior, Tn acest caz insa pentru simularea cu modelul
SWAN, s-au considerat conditii de frontiera laterale constante si asa cum rezulta din Fig. 6.14
desi existd un unghi considerabil intre directia valurilor si directia normalei la linia de coasta
efectul de frontiera este mult redus in comparatie cu situatia anterioara.

Se poate aprecia deci in finalul acestui capitol ca si pentru conditiile specifice ale Marii
Negre optiunea conditiilor de frontiera constante in modelul SWAN este in general viabila
atunci cand unghiul dentre directia de propagare a valurilor si normala la linia de coasta este
nu este mai mare decat 40°. Pentru cazul in care unghiurile sunt mai mari o solutie alternativa
la marirea domeniului de calcul este rotirea domeniului astfel incat frontiera laterala sa devina
paralela cu directia de propagarea a valurilor sau macar sa faca un unghi mai mic. Pe de alta
parte, asa cum s-a vazut in acest capitol, modelul STWAVE nu induce nici un fel de conditie
de frontiera, este mai robust si mai rapid decait SWAN si faptul ca prezintd mai putine optiuni
privind modelarea proceselor fizice poate fi considerat un dezavantaj fiindcd reduce
simplu de implementat.

Totusi trebuie remarcat si faptul ca SWAN prezintd avantajul ca poate fi implementat
pentru Intregul bazin al Marii Negre sub forma unui sistem cu mai multe nivele de calcul dar
bazat pe acelasi model spectral (SWAN). In ceea ce priveste zonele costiere cu rezolutie
spatiala mai mare atdt modele SWAN si STWAVE pot fi conenctate la acest sistem desi in
mod evident conectarea modelului SWAN este mai directd. Capitolul urmator va prezenta
principalii pasi facuti pentru pentru implementarea acestui sistem de predictie a valurilor la
nivelul Marii Negre care este focalizat pe zona roméneasca.
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STWAVE

Fig. 6.13
Arie costiera in zona Mangalia, comparatie SWAN (1BC) - STWAVE. Parametrii de input: Hs=3.28m, Tp=6.4s,
Dir=92°. a) Campuri de inaltime semnificativa si vectori de de val pentru simularile cu modelul SWAN; b)
Campuri de inaltime semnificativa si vectori de de val pentru simularile cu modelul STWAVE; ¢) Variatii Hs
pozitive; d) Variatii Hs negative in valoare absoluta.
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STWAVE

AHSmax=1.17m 08

Fig. 6.14
Arie costiera in zona Mangalia, comparatie SWAN (3BC) - STWAVE. Parametrii de input: Hs=3.42m, Tp=7.1s
Dir=132°. a) Campuri de inaltime semnificativa si vectori de de val pentru simularile cu modelul SWAN; b)
Campuri de inaltime semnificativa si vectori de de val pentru simularile cu modelul STWAVE; c¢) Variatii Hs
pozitive; d) Variatii Hs negative in valoare absoluta
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CAPITOLUL 7

SIMULARI NUMERICE TN BAZINUL
MARII NEGRE

In Capitolul VII sunt prezentate rezultatele simulirilor numerice care au fost realizate in
bazinul Marii Negre. Mai intai este evaluata influenta vantului Tn modelarea climatului de
valuri din Marea Neagra facandu-se comparatii atdt cu masuratori in situ cat si cu date de
satelit. Rezultatele aratd ca rezolutia si acuratetea campurilor de vant utilizate pentru a forta
modelul de valuri reprezinta un factor crucial in obtinerea de predictii credibile ale conditiilor
de val din Marea Neagra si ca In general in madrile Inchise acest aspect este mult mai
important decat in cazul modeldrii valurilor in zonele oceanice cu intinderi mari. S-au realizat
apoi analize 1n spatiul geografic evaludnd distributiile spatiale cele mai probabile ale unor
parametri de val mai importanti cum ar fi indltimea semnificativa, perioada medie,
imprastierea directionald (DSPR) si Tmprastierea in frecvente (FSPR). Rezultate deosebit de
interesante au relevat analizele realizate in spatiul spectral unde au fost identificate patru
categorii importante de forme spectrale caracteristice bazinului Marii Negre si in special zonei
de vest. Acestea sunt spectrele Tmprastiate in frecventa si directie, spectrele de tip multi-peak,
spectrele cu coada si spectrele caracteristice marii complet dezvoltate. Tot in cadrul acestui
capitol s-au realizat si cateva comparatii cu Marea Caspicad. Aceasta este o mare inchisa la fel
ca si Marea Neagra, intre cele doud mari existdind si multe alte asemanari. De altfel,
rezultatele aratd cd si tehnicile de modelare a valurilor 1n cele doud bazine marine sunt destul
de similare. In finalul Capitolului VII se prezintd focalizarea sistemului de predictic a
valurilor bazat pe modele numerice catre principalele zone portuare romanesti de la Marea
Neagra, precum si rezultatele unor simuldri de Tnalta rezolutie (utilizdnd in paralel modelele
SWAN si STWAVE) 1n apropierea porturilor Mangalia si Midia-Navodari.

7.1 EVALUAREA INFLUENTEI VANTULUI iN MODELAREA
CLIMATULUI DE VALURI DIN MAREA NEAGRA

Cel mai adecvat mod de a evalua conditiile de val in mediul marin la scéri geografice mai
extinse este acela de a utiliza modele numerice spectrale. Aceste modele permit predictii
asupra intregului bazin al Marii Negre si de asemenea, pot oferi prognoze viabile pentru
datele de val. Ca urmare a acestei abordari, un sistem de predictie a valurilor pe mai multe
nivele, bazat pe modelul SWAN (Booij si altii, 1999), a fost implementat pentru ntregul
bazin al Marii Negre, Rusu si altii (2006), Rusu (2009), Rusu ( 2010a), si s-a axat pe partea
de vest a marii, vizand in special zona din jurul tarmului romanesc. Ulterior, acelasi sistem de
modelare a fost folosit pentru a studia interactiunile val - curenti in zona de coasta de la gura
de varsare a fluviului Dunarea asa cum este descris in Rusu (2010b) si curentii indusi de
valuri in zona din jurul tarmului agsa cum este prezentat acest fenomen de citre Rusu si
Macuta (2009). Validari multiple au fost realizate atat in raport cu masuratori de la balize dar
si cu date de satelit. Acest sistem se bazeaza pe modelul spectral in medie de faza SWAN care
este utilizat atat pentru procesul de generare a valurilor cat si pentru transformarile din zonele
cu apa mai putin adanca.
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Desi un singur model de valuri acopera intreaga scald a procesului de modelare,
configuratia sistemului difera destul de mult de la un nivel de calcul la altul. Astfel domeniul
de calcul la nivelul intregului bazin al Marii Negre care include de asemenea si Marea de
Azov este ilustrat in Figura 7.1.

Tn urma rezultatelor prezentate in capitolul VI, s-a evidentiat in mod foarte clar faptul ca
la scara de generare a valurilor, care corespunde intregului bazin al Marii Negre, un element
fundamental in obtinerea de rezultate cat mai bune il reprezintd rezolutia cAmpurilor de vant
considerate. Din acest motiv cu scopul de a oferi o perspectiva cat mai clara asupra
importantei rezolutiei si acuratetii campurilor de vant utilizate Tn modelarea valurilor din
Marea Neagra influenta acestor aspecte a fost cuantificatd in prima sectiune a acestui capitol.

O descriere a sistemului de modelare considerat la scara globala - doua campuri de vant
diferite au fost luate in considerare pentru fortarea sistemului de modelare a valurilor care a
fost implementat pentru bazinul Marii Negre. Rezultatele modelelor de valuri si de vant sunt
comparate cu madsurdtorile in situ, masuratori efectuate la unitatea de foraj Gloria, si de
asemenea, comparate cu masuratorile de satelit pentru o perioada de doud luni pe timp de
iarna.

Studiile din sectiunea de fata sunt axate pe procesele de la scara intregului bazin al Marii
Negre si sunt relationate mai ales cu generarea valurilor cu scopul de a oferi o perspectiva
asupra importantei rezolutiei si acuratetii campurilor de vant utilizate in modelarea valurilor
din Marea Neagra.
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Fig. 7.1
Domeniul global de calcul pentru simularile cu modelul SWAN. Pe fundal este ilustratd harta batimetrica a
Miarii Negre. In prim plan este reprezentatd locatia platformei de foraj Gloria (44.52° N, 29.57° E) si traiectoriile
satelitilor in zona bazinul Marii Negre pentru perioada 2009/01/01- 2009/02/28, ERS-2 (galben), TOPEX (rosu),
JASONL1 (verde) si GEOSAT Follow-On (negru).

ERA-Interim (Simmons si altii, 2006) reprezinta cea mai recenta reanaliza a datelor de
vant produse de ECMWEF. Acesta foloseste o analiza 4D - variationala pe o grila spectrald cu
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trunchiere triunghiulara de 255 de valori (corespunde la aproximativ 80km) si un sistem
hibrid de coordonate pe verticald, cu 60 de nivele. Modelul global ECMWF este utilizat
pentru analiza variationala 4D si pasul temporal este de 12h. Aceastd reanaliza acopera
perioada din 1979 pana in prezent.

WREF este un sistem de modelare numerica meteo de ultima generatie, proiectat pentru a
servi atat previziunilor operationale cat si necesitatilor de cercetari atmosferice. Modelul
dispune de mai multe nuclee dinamice, un sistem de asimilare a datelor bazat pe metode
variationale (3DVAR) si o arhitectura software care permite atat calculul paralel cat si
extensibilitatea sistemului. In acelasi timp, modelul este potrivit pentru un spectru larg de
aplicatii pentru scari geografice variind de la zeci de metri si pana la mii de kilometri.
Sistemul WRF a fost implementat in regiunea Marii Negre de catre Bernardino si altii (2011)
folosind o grila cu rezolutie de 27km si cu un pas de timp cu rezolutie de 10min. Simularea a
utilizat un total de 51x30 de puncte de grild. Parametrizarile fizice utilizate in simulari au fost
cele implicite si sunt descrise in Tabelul 7.1.

Tabelul 7.1

Parametrizarea fizicd a implementarii modelului WRF pentru regiunea Marii Negre.
Microfizica Sistemul de clasd 3 WRF cu moment unic
Radiatia undelor lungi Sistemul RRTM

Radiatia undelor scurte Sistemul Dudhia

Stratul de suprafata Similaritatea MM5

Suprafata terestra Modelul de suprafata Noah Land

Suprafata urbana Fara fizica urbana

Suprafata limitd planetara Sistemul Universitatii Yonsei

Parametrizarea Cumulus Sistemul Kain-Fritsch

Campurile de intrare considerate si procesele fizice activate pentru nivelul global al
simularilor cu modelul SWAN sunt de asemenea indicate in tabel. Astfel, Val reprezinta
fortarea prin val, Vant este fortarea prin vant; Maree este fortarea prin maree, Crt — reprezinta
introducerea in model a campului de curenti, Gen reprezinta activarea procesului de generare
a valurilor datoritd transferului de energie de la vant la valuri, Wcap indica activarea
procesului de Tnspumare, Quad reprezinta activarea interactiunilor neliniare de tip cuadruplet,
Triad reprezintd activarea interactiunile neliniare de tip triada, Diff activarea procesului de
difractie, Bfric indica activarea procesului de frecare cu fundul marii, Set up reprezinta
inaltarea apei indusa de valuri, Br indica activarea procesului de spargere a valurilor.

Tabelul 7.2
Caracteristicile domeniilor de calcul definite pentru simularile cu modelul SWAN

Coordonate | AxxAdy (°) | 40 (°) A.t nf né ngx x ngy = np
SWAN (min)
Sferice 0.08 x 0.08 10 10 stat 30 36 176x76=13376
Intrare/ Val | Vant | Maree | Crt | Gen Wcap | Quad | Triad | Diffr | Bfric | Setup | Br
Proces | o | x 0 0| X X X 0 0 | X 0 X
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Comparatie dintre rezultatele de model si datele masurate in situ - la primul nivel, analiza
se bazeaza pe datele masurate la platforma de foraj Gloria, care opereaza in sectorul vestic al
Marii Negre (44° 31'N, 29° 34'E), la o locatie unde adancimea apei este de aproximativ 50m.
Locatia platformei de foraj in bazinul Marii Negre este ilustratd in Figura 7.1. Masuratori de
vant si val au fost efectuate zilnic pe o perioada de 3 ani intre 2008 si 2010, la intervale de 6
ore, procentul de date valabile a fost de aproximativ 94%.

Pentru perioada ianuarie-februarie 2009, Figura 7.2 ilustreazd comparatia directa la
platforma de foraj Gloria pentru vitezele vantului furnizate de cele doua sisteme de modelare
ECMWEF (cu o rezolutie de 1.5°x1.5°) si respectiv WRF (cu o rezolutie de 27kmx27km).
Masuratorile vitezelor vantului au fost efectuate la 36 de metri indltime si vitezele vantului au
fost ajustate de la 36 la 10 metri utilizand relatia lui Hsu si altii (1994).

Acest lucru este foarte bine ilustrat pentru primul varf energetic, inregistrat in 04 ianuarie
2009, cand simularile cu rezolutie mai mica cu sistemul de modelare ECMWF da erori mari
n ceea ce priveste vitezele vantului, in timp ce simularile de inaltd rezolutie cu WRF
aproximeaza mult mai bine masuratorile in situ.
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Fig. 7.2

Comparatie directa la platforma de foraj Gloria pentru parametrul V,, (in m/s), Th perioada 2009/01/01-
2009/02/28. Campurile de vant ECMWF (cu o rezolutie de 1.5°%1.5°) si WRF (cu o rezolutie de 27kmx27km)
comparate cu masuratorile efectuate la Gloria.

Vi (U5}

Pentru varful energetic de mai sus (2009/01/04/h18), Figura 7.3 ilustreaza in paralel
campurile de vant pentru intregul bazin al Marii Negre, care corespunde celor doua sisteme de
modelare (ECMWF si WRF). Pentru fiecare caz, vectorii de vant sunt reprezentati cu sageti
albe. Comparatia rezultatelor din Figura 7.3 arata ca, desi cele doua campuri au configuratii
generale similare, exista diferentele considerabile intre ele.
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Fig. 7.3
Campurile de vant pe intregul bazin al Marii Negre pentru intervalul de timp 2009/01/04/h18. Campul de vént
ECMWEF in partea superioara si WRF 1in partea de jos a figurii. Pe fundal sunt reprezentate cAmpurile scalare ale
vitezei vantului V,, (In m/s) In timp ce in prim-plan sunt indicati vectorii de vant cu sageti albe

Pentru a se analiza din punct de vedere statistic rezultatele modelelor de vant si de valuri
au fost evaluati parametrii statistici, cum ar fi: valorile medii, bias, RMSE (erorile medii
patratice), Sl (indicele de dispersie) si r (coeficientul de corelare, de asemenea, numit
corelatia impulsului produs a lui Pearson). Dupa cum se cunoaste bias, RMSE si SI sunt mai
buni atunci cand au valori mai mici, in timp ce coeficientul de corelatie este mai bun atunci
cand este mai aproape de unitate. Pentru comparatiile efectuate cu datele masurate in situ,
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Tabelul 7.3 prezinta statisticile datelor de vant ce corespund modelului ECMWEF in timp ce

Tabelul 7.4 prezinta rezultate similare pentru WRF.

Tabelul 7.3
Statisticile de vant si valuri la unitatea de foraj Gloria (44.52° N, 29.57° E), luand in considerare modelul
ECMWE pentru intervalul de timp 2009/01/01- 2009/02/28.

Statisticile de vant si valuri la unitatea de foraj Gloria luand Th considerare modelul WRF pentru intervalul de

N =234 Kines Y sim bias RMSE Si r

Vy (M/s) 7.15 5.11 2.04 2.69 0.37 0.79

Hs (m) 0.86 0.53 0.33 0.46 0.53 0.83

T () 5.03 2.56 2.48 2.70 0.54 0.44

Dir (9 228.5 205.2 6.40 67.5 0.30 0.41
Tabelul 7.4

timp 2009/01/01- 2009/02/28.

N =234 Xies Y sim bias RMSE Sl r

Vy, (Mfs) 7.15 6.40 0.76 2.09 0.29 0.76
H, (m) 0.86 0.84 0.02 0.27 0.32 0.87
Tm (S) 5.03 3.09 1.94 2.25 0.45 0.40
Dir (9 228.5 214.6 0.80 70.7 0.30 0.47

Din tabelele de mai sus se poate observa ca de fapt toti parametrii statistici sunt mai buni,

n cazul modelului WRF.

Diagramele de imprastiate pentru vitezele vantului furnizate de cele doua sisteme de
modelare prin comparare cu masuratorile efectuate la platforma Gloria pentru perioada

ianuarie-februarie 2009 sunt prezentate in Figura 7.4.

Simulari (mfs)

Diagramele de impristiere pentru parametrul V,, (in m/s), care corespund cadmpurilor de vant ECMWF si WRF
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Fig.7.4

comparate cu masuratorile efectuate la platforma Gloria pentru perioada 2009/01/01- 2009/02/28.
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In figura de mai sus, linia albastra reprezintd o concordanta perfecti intre datele misurate
si cele simulate, in timp ce linia verde reprezintd regresia liniard a datelor rezultate din
simuldrile numerice. Figura 7.4 aratd foarte clar, de asemenea, ca, in cazul sistemului WRF,
linia verde se apropie mult mai bine de linia albastra decat in cazul sistemului ECMWF ceea
ce inseamna cd modelul de inalta rezolutie aproximeaza mai bine mésuratorile.

Folosind cele doua campuri de vant diferite (ECMWF si WRF) au fost facute comparatii
ale parametrilor de val furnizati de simularile realizate cu acelasi sistem de modelare a
valurilor bazat pe modelul SWAN care a fost descris 1n sectiunea anterioara a acestui capitol.
In acest sens, Figura 7.5 prezinti o comparatie directd la platforma de foraj Gloria pentru
parametrul Hs (indltimea semnificativa a valurilor), in timp ce Figura 7.6 ilustreaza
diagramele de imprastiere pentru acelasi parametru.

: : 5 Gloria
3L P TR 5 SWAN - ECMWF : -

Hs(m)
M
1

: : : Gloria ‘
3L--H--- - _______________ _________ SWAN - WRF SER A

Hs(m)

0401 1401 2401 0302 1302 23/02

Fig. 7.5
Comparatie directd la platforma de foraj Gloria pentru parametrul Hg in perioada 2009/01/01- 2009/02/28.
Rezultatele simularilor cu modelul SWAN utilizand campurile de vant ECMWEF si respectiv WRF, fata de
masuratorile efectuate la platforma Gloria.

80



CAPITOLUL 7 - SIMULARI NUMERICE IN BAZINUL MARII NEGRE
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Fig. 7.6
Diagramele de imprastiere pentru parametrul Hg Th perioada 2009/01/01- 2009/02/28. Rezultatele simularilor
modelului SWAN cu cdmpurile de vant ECMWF si respectiv WRF, fata de masuratorile efectuate la Gloria.

Impreund cu statisticile de véant, Tabelul 7.3 prezinta statisticile pentru valuri care
corespund simularilor cu modelul SWAN fortat cu vantul ECMWEF, in timp ce Tabelul 7.4
prezinta rezultate similare pentru cazul cand se utilizeaza vantul WRF pentru a forta modelul
de val. Parametrii de val estimati in cele doua tabele sunt inaltimea semnificativa a valurilor,
perioada medie T, si directia de medie a valurilor (Dir).

Rezultatele ilustrate 1n figurile de mai sus, precum si cele din Tabelele 7.3 si 7.4, arata ca,
in ceea ce priveste parametrii de val, influenta rezolutiei vantului este amplificata de sistemul
de modelare a valurilor devenind chiar mai mare decat in cazul vitezelor vantului.

Comparatie dintre rezultatele modelelor si datele de satelit — este realizatd intr-o locatie
fixa insa incompleta, deoarece permite doar o evaluare locala a calitatii predictiilor celor doua
modele evaluate in bazinul Marii Negre. Prin compararea rezultatelor modelelor de vant si val
cu datele de satelit, o validare la nivel global a sistemului de modelare dezvoltat pentru
intreagul bazin al Marii Negre devine posibila.

Pentru perioada analizata (ianuarie-februarie 2009) au fost analizate si comparate seturi
de date de viteza vantului si inal{imi semnificative de valuri provenite de la patru misiuni
altimetrice ERS-2, TOPEX, JASONI1 si GEOSAT Follow-On (GFO).

Interpolari similare au fost facute pentru a se raporta rezultatele modelului la timpul de
trecere a satelitului. Aceasta metodad este foarte similard cu cea folositd de cédtre Cavaleri &
Sclavo (2006). Tn toate cazurile, au fost utilizate fisierele de colocare pentru a calcula datele
statistice si pentru a produce diagramele de dispersie, care prezintd valorile masurate evaluate
n raport cu valorile simulate.

Urmarind metodologiile propuse de Allen si altii (2007) si de Moriasi si altii (2007),
datele statistice de validare obtinute prin comparatia dintre modele si datele de satelit pentru
parametrii V,, si Hs sunt prezentate in Tabelul 7.5 pentru campul de vant ECMWF si SWAN
fortat cu campul de vint ECMWF. Tabelul 7.6 prezintd rezultate similare pentru WRF si
SWAN fortat cu campul de vant WRF. Diagramele de imprastiere pentru V,, corespunzatoare
celor doua campuri ale vantului sunt prezentate in Figurile 7.7, in timp ce in Figura 7.8, sunt
prezentate diagramele de imprastiere pentru Hs care rezulta din simularile cu modelul SWAN,
avand in vedere cele doua campuri de vant diferite pentru fortarea modelului SWAN.
Rezultatele sunt in general, conforme cu cele din sectiunea anterioara.
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Tabelul 7.5

Statisticile de vant si valuri pentru datele de satelit pe intreaga zona a bazinului Marii Negre, luand in
considerare campul de vant ECMWEF, pentru intervalul de timp 2009/01/01- 2009/02/28. Datele au fost furnizate
de satelitii ERS-2, TOPEX, JASONI1 si GEOSAT Follow-On.

N = 9538 Xmes Y sim bias RMSE | r

V,, (m/s) 6.41 5.57 0.84 2.15 0.34 0.71

H (m) 1.03 0.70 0.33 0.50 0.49 0.76
Tabelul 7.6

Statisticile de vant si valuri pentru datele de satelit pe intreaga zona a bazinului Marii Negre, luand in
considerare cAmpul de vant WRF pentru intervalul de timp 2009/01/01- 2009/02/28. Datele au fost furnizate de
sateliti ERS-2, TOPEX, JASON1 si GEOSAT Follow-On.

N = 9538 Xines Y sim bias RMSE Sl r
V,, (m/s) 6.41 6.96 -0.55 2.09 0.33 0.75
H, (m) 1.03 113 -0.10 0.43 0.42 0.77
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Diagramele de imprastiere pentru parametrul V,, (in m/s) corespunzatoare cdmpurilor de vint ECMWF si WRF
fata de datele obtinute prin satelit pentru perioada 2009/01/01- 2009/02/28.
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Diagramele de imprastiere pentru parametrul Hg Th perioada 2009/01/01-2009/02/28. Rezultatele simularilor
modelului SWAN luénd in considerare domeniile de vant ECMWF si respectiv WRF, fatd de datele obtinute prin
teledetectie.
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Astfel, pentru viteza vantului in simuldrile modelului vant de inalta rezolutie, biasul este
negativ (ceea ce Inseamna cd modelul supraestimeazd usor observatiile) si cd RMSE se
apropie de 2m/s. Aceste rezultate sunt similare cu cele observate de Solvsteen & Hansen
(2006) pentru Marea Baltica si putin mai bune decat cele obtinute de catre Signell si altii
(2005) pentru Marea Adriatica. Sl si r au in general, valori rezonabile, atat pentru vant cat si
pentru parametrii valurilor, In cazul cdmpurilor de vant de naltd rezolutie si care sunt in
acelasi interval de precizie cu rezultatele obtinute de Ardhuin si altii (2007) in Marea
Mediterana si de catre Dykes si altii (2009) in Marea Adriatica.

Extindere a intervalului de timp pentru simulari si diScutii - ludnd in considerare faptul ca
setul initial de simulari cu modelul a fost efectuat numai pentru o perioada de timp de doua
luni de iarna, care este in general caracterizata de condifii mai ridicate pentru vant si valuri,
simularile cu modelele au fost extinse pentru o perioada de alte patru luni (2002/03/01-
2002/06/30). Acest interval de timp cuprinde intreaga perioada a primaverii dar si o luna de
vard cand conditiile de vant si val sunt in general mai moderate.

Comparatia datelor statistice prezentate in Tabelul 7.7 cu cele din Tabelele 7.3 si 7.4
indica faptul ca statisticile rezultate atunci cand este utilizat vantul ECMWEF 1in noua perioada
de timp sunt in general in linie cu rezultatele anterioare in ceea ce priveste parametrii bias si
coeficientul de corelare, in timp ce in ceea ce priveste parametrii statisticic RMSE si Sl
acuratetea este usor mai scazutd. Astfel, biasul este tot pozitiv si are valoarea de aproximativ
2m/s, coeficientul de corelatie are exact aceiasi valoare ca si in cazul anterior (0,79), Tn timp
ce parametrii RMSE si Sl au valori usor mai inalte (de la 2,69m/s si respectiv 0,37 in
intervalul initial de doua luni acestea ajung la 2,76m/s si respectiv 0,41, in intervalul de patru
luni considerat). Pe de alta parte, rezultatele statistice pentru parametrii de val sunt mai bune

n al doilea interval de timp.
Tabelul 7.7
Comparatii ale datelor de vant si val masurate la platform Gloria si rezultatele furnizate de modelele ECMWF si
WRF pentru vant si de modelul SWAN pentru valuri fortat succesiv cu cele dud modele, pentru intervalul de
timp 2002/03/01-2002/06/30.

N=439 |  Xpean |  Ymean | bias | RMSE | Sl | r
Vant ECMWEF

V,, (M/s) 6.77 4.80 1.96 2.76 0.41 0.79
H, (m) 0.83 0.58 0.25 0.41 0.50 0.84
T ot (5) 5.11 2.83 2.27 2.56 0.50 0.45
Dir (9) 161.0 148.5 3.43 59.2 0.37 0.70

Vant WRF

V,, (M/s) 6.77 6.22 0.55 1.92 0.29 0.86
H, (m) 0.83 0.81 0.02 0.26 0.30 0.92
T ot (5) 5.11 3.42 1.69 2.10 0.41 0.51
Dir (9) 161.0 156.7 2.30 56.8 0.36 0.76

Pentru cazul comparatiei cu datele de satelit, campul de vant ECMWF este prezentat in
Tabelul 7.8 si rezultatele aratd ca parametrii statistici au valori mai bune decat in primul
interval de timp considerat (prezentate in Tabelul 7.5). In ceea ce priveste cAmpul de vant
WRF, rezultate mai bune apar in cel de-al doilea interval de timp, chiar daca acestea nu sunt
atat de notabile ca 1n cazul anterior care se referee la masuratorile in situ.

Este de asemenea bine cunoscut faptul ca diferente semnificative intre partea de est si cea
de vest a Marii Negre sunt intdlnite in ceea ce priveste climatul de vant, ceea ce conduce de
asemenea la diferente considerabile si in climatul de valuri dintre cele doua regiuni (Ozhan si
altii, 2004). Pentru a observa mai bine aceste trasaturi caracteristice, rezultatele modelelor
devant au fost separate pentru cele doua regiuni. Astfel, rezultatele modelelor pentru vant
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intre longitudinile 27,5°E si 34°E reprezinta partea de vest, in timp ce acelea intre
longitudinile 34°E si 41°E reprezinta partea de est a bazinului Marii Negre.

Tabelul 7.8
Comparatii ale datelor de satelit de vant si val si rezultatele furnizate de modelele ECMWF si WRF pentru vant
si de modelul SWAN pentru valuri fortat succesiv cu cele dud modele, pentru intervalul de timp 2002/03/01—

2002/06/30.
N=19148 | Xmean |  Ymean | bias | RMSE | Sl | r
vant ECMWF
V,, (m/s) 5.70 4.90 0.80 1.95 0.34 0.73
H, (m) 0.93 0.59 0.34 0.49 0.53 0.72
vant WRF
V,, (m/s) 5.70 5.84 -0.15 1.78 0.28 0.76
H, (m) 0.93 0.96 -0.04 0.37 0.34 0.77

Diagramele de imprastiere corespunzatoare sunt ilustrate in Figura 7.9 si acestea indica
faptul ca valorile extreme sunt subestimate de modelul de vant ECMWF. Se poate totusi
observa ca in zona de est (ilustratd in partea stanga a figurii) subestimarea se extinde chiar si
la valorile mai mici ale vitezei vantului. Pentru ambele zone viteza medie a vantului este in jur
de 5,7m/s, dar in partea de est biasul este de -1,1m/s, in timp ce in partea de vest are o valoare
de aproximativ jumatate (-0,56m/s). De fapt se poate observa de asemenea ca toate rezultatele
statistice care corespund partii de vest sunt mai bune. Astfel, coeficientul de corelatie este
0,74 fata de 0,72, RMSE este 1,7m/s fata de 2,1m/s si Sl este 0,31 fata de 0,37. Asa cum era
de asteptat, aceiasi tendinta se intalneste pentru cdmpurile de vant de inalta rezolutie WRF dar
si pentru parametrii de val care corespund simularilor cu modelul SWAN fortat cu vantul de
rezolutie Tnalta.
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Fig. 7.9.
Diagrame de imprastiere pentru parametrul V,, corespunzand cdmpurilor de vant ECMWEF in raport cu datele de
satelit pentru intervalul de timp 2002/03/01-2002/06/30, partea de est a Marii Negre (partea stanga) si partea de
vest (partea dreapta).

O prima concluzie ce reiese din acestd parte a capitolului VII ar fi ca utilizarea unui
model atmosferic regional oferd o mai bund reprezentare a vantului, dar si a conditiilor de
valuri in Marea Neagra. Acest al doilea aspect rezulta atunci cdnd modelul regional WRF este
folosit pentru a forta un sistem de modelare a valurilor.
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De fapt, intr-o astfel de mare inchisa rezolutia vantului este mult mai importanta decat
atunci cand se modeleaza valurile in mediul oceanic si aceastd parte a tezei de doctorat
demonstreaza pe deplin acest lucru. Mai mult decat atat, intr-un astfel de mediu impactul
cresterii rezolutiei vantului in modelarea valurilor pare a fi chiar mai mare decat impactul
cresterii rezolutiei in modelarea vantului. Acest lucru inseamnd cd parametrii statistici ai
valurilor sunt in general, mai mult imbunatatiti decat parametrii statistici ai vantului atunci
cand creste rezolutia vantului. Rezolutia vantului in spatiu si timp devine chiar mai importanta
in situatii nestationare extreme. Aceste situatii sunt de fapt cele mai importante, de prezis
corect, deoarece afecteaza drastic atat navigatia maritima cat si activitatile umane care au loc
in mediul de coasta dar si in larg.

Rezultatele acestui subcapitol arata, de asemenea, ca desi cu anumite limitari, modelele
numerice spectrale de a treia generatie pot furniza informatii viabile cu privire la conditiile de
valuri din Marea Neagra. Subestimarea datelor observate, fenomen tipic pentru modelele de
scara larga, este in general corectatd, dar incad persistd in conditii de vant i valuri mari,
precum si in cazurile nestationare extreme. Pe de alta parte, SWAN a devenit in ultimii ani un
model foarte flexibil si eficient, iar sistemul dezvoltat mai sus poate fi focalizat pe diferite arii
costiere speciale cum ar fi ariile portuare care reprezintd de fapt tinta finald a studiilor
efectuate n cadrul prezentei teze de doctorat.

Mai mult decét atét, sistemul bazat pe modele numerice spectrale in medie de faza poate
fi utilizat cu rezultate bune pentru studii de reconstituire a climatului de val (hindcast) dar si
pentru furnizarea de prognoze (forecast). Astfel de prognoze pot fi considerate in general, de
incredere intr-o fereastra de timp de cateva zile, dar acest lucru este de asemenea, in principal
datorat calitatii prognozei vantului. In urma rezultatelor prezentului subcapitol, devine, de
asemenea, evident ca parametrii prezisi pentru valuri si in special Indlfimea semnificativa, pot
fi considerabil imbunatatiti prin cresterea rezolutiei vantului.

Totusi, in acest punct ar trebui mentionatda imbunatatirca considerabila a rezultatelor
parametrilor de val odata cu cresterea rezolutiei vantului, rezultate care sunt in perfect accord
cu rezultatele lui Bertotti si Cavaleri (2009) si ale lui Ponce de Leon si Guedes Soares (2008).

Un rezultat foarte interesant, care este intr-un fel contra intuitiv, al studiilor facute in
acest capitol este ca corespondenta dintre datele masurate (de satelit) si cele simulate cu
modelul SWAN pentru intregul bazin al Marii Negre este mult mai bund decat corespondenta
cu cele masurate in situ la platform Gloria. Pentru vanturi care bat predominant dinspre vest,
aceastd tendintd este surprinzatoare deoarece modelul SWAN descrie in general in mod
satisfacator cresterile limitate in spatiu si explicatia cea mai posibila este relationata cu faptul
ca modelul SWAN are inca niste limitari in generarea valurilor pe spatii mari, asa cum este
cazul cand vantul bate din spre est sau sud.

7.2 ANALIZE iN SPATIILE GEOGRAFIC SI SPECTRAL

In continuare, dupa studiul impactului pe care 7l au campurile de vant in cresterea
acuratetei predictiei valurilor cu modele numerice in bazinul Marii Negre, se vor analiza si
distributiile specifice ale principalilor parametri de val in spatiul geografic al intregului bazin
al marii dar si cele mai relevante forme spectrale care sunt caracteristice regiunii de vest a
marii, regiune care cuprinde §i zona economica exclusivd romaneasca.

Analize in spatiul geografic - doua studii de caz care apar reprezentative se vor considera la
acest nivel. Primul, denumit SC1, corespunde unei situatii energetice medii din Marea Neagra
si se refera la momentul de timp 2009/03/22/h18. Pentru acest caz, Figura 7.10 prezintda in
paralel cAmpurile de inalfimi semnificative impreuna cu vectorii de unda si campurile de
perioade medii Tmpreuna cu vectorii de vant. La nivelul intregului bazin, inaltimea

85



CAPITOLUL 7 - SIMULARI NUMERICE IN BAZINUL MARII NEGRE

semnificativa are valorea maxima de 5,5 m iar viteza vantului de 18,1 m/s. Asa cum se
observa din Figura 7.10, desi ambele maxime sunt localizate in aceiasi zond geografica a
bazinului (in partea de nord) ele sunt localizate totusi la mare distanta.

In Figura 7.11 este ilustrata repartizarea in spatiul geografic pentru acest moment de timp
a alti doi parametri relevanti. Acestia sunt imprastierea in directie (DSPR), care reprezintd de
fapt latimea medie a spectrului in spatiul directional si imprastierea in frecvente (FSPR) care
reprezinta latimea medie a spectrului in domeniul frecventelor.
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Fig. 7.10
SC1 (2009/03/22/h18), situatie de energie medie in Marea Neagra; a) Campuri de 1naltimi semnificative i
vectorii de unda; b) Campuri perioade medii si vectorii de vant.
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Fig. 7.11
SC1 (2009/03/22/h18), situatie de energie medie in Marea Neagrd; a) Repartizarea parametrului imprastiere in
directie (DSPR) in spatiul geografic; b) Repartizarea parametrului imprastiere in frecventa (FSPR) in spatiul
geografic.

Un al doilea studiu de caz, denumit SC2 si care corespunde momentului de timp

2009/02/14/h06, va fi analizat in continuare. Acesta este chiar si mai important pentru zona
costiera romaneasca fiindca reflecta o situatie cand energia valurilor este focalizatd spre
coasta de vest a marii. Pentru acest caz, Figura 7.12 prezinta in paralel campurile scalare de
inaltimi semnificative impreuna cu vectorii de unda si campurile scalare de perioade medii
impreund cu vectorii de vant. La nivelul intregului bazin, Indltimea semnificativa are valorea
maxima de 6,1 m iar viteza vantului de 21,4 m/s. Asa cum se observa din Figura 7.12, in acest

caz ambele maxime sunt localizate foarte apropiat. Tn Figura 7.13 sunt reprezentate campurile
87



CAPITOLUL 7 - SIMULARI NUMERICE IN BAZINUL MARII NEGRE

de 1ndltimi semnificative si vectorii de unda pentru domeniul costier care corespunde zonei
economice exclusive romanesti. Pozitia acestui domeniu de calcul este indicatd in Figura 7.12.
Asa cum se observa din Figura 7.13, in acest caz valoarea maxima a indl{imii semnificative
este de 6,2 m. Rezultatele din acest domeniu de calcul reprezinta fenomenele din zona
costiera cu o mai mare acuratete intrucat rezolutia din spatiul geografic este de 0,02° in
ambele directii fatd de 0,08° in ambele directii Ct este rezolutia pentru domeniul global. Tn
Figura 7.14 este ilustratd repartizarea in spatiul geografic pentru acest moment de timp a

celorlalti doi parametri considerati care se refera la latimea medie a spectrului in directie si
frecventa (DSPR si FSPR).
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SC2 (2009/02/14/h06), situatie de energie 1naltd in zona de vest a Marii Neagre; a) Campuri de Tnaltimi
semnificative si vectorii de unda; b) Campuri perioade medii si vectorii de vant.
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Fig. 7.13
SC2 (2009/02/14/h06), situatie de energie 1nalta in zona de vest a Marii Neagre. Simulare pentru domeniul
regional de calcul campuri de inaltimi semnificative si vectorii de unda

Din analiza Figurilor 7.11 si 7.14 se poate observa si o deosebire fundamentald intre
distributia acestor doi parametri (DSPR si FSPR). Astfel in CS1 apar valori destul de mari in
raport cu parametrul DSPR pentru zona de costierda romaneasca (in jurul valorii de 60°) si
valori relativ mai mici pentru parametrul FSPR (in intervalul 0,2-0,3 Hz). Pentru CS2, DSPR
are valori in intervalul 40-50° iar FSPR are valori in intervalul 0,6-0,7Hz. De aici se poate
trage concluzia cd existd variatii destul de mari pentru parametrul FSPR 1n zona costiera
romaneasci. Acestea sunt determinate de caracteristicile matricii de mediu. In ceea ce priveste
imprastierea directionald (DSPR) acest parametru apare mai stabil si are variatii relative mai
mici (intre 40-60°). Analiza acestor parametri integrali ai spectrului va fi continuata in

sectiunea urmatoare in care se efectueaza de o analiza a formelor spectrale care apar mai des
in zona de vest a Marii Negre.
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Fig. 7.14
SC2 (2009/02/14/h06), situatie de energie inaltd in zona de vest a Marii Neagre; a) Repartizarea parametrului
imprastiere 1n directie (DSPR) 1n spatiul geografic; b) Repartizarea parametrului imprastiere in frecventa (FSPR)
in spatiul geografic.

Analize in spatiul spectral- asa cum s-a ardtat in capitolele dedicate formularilor teoretice
relationate cu modelarea spectrala a valurilor au fost definite diverse spectre teoretice care
descriu formele spectrale cele mai probabile. Spectrul de val este transformata Fourier a
functiei de autocorelatie a ridicarii suprafete libere a apei. Dintre spectrele teoretice probabil
cele mai cunoscute sunt spectrul Pierson-Moscowitz pentru mare complet dezvoltata si
spectrul JONSWAP pentru mare in curs de dezvoltare. Pornind de la aceiasi filozofie a fost
definit si spectrul de val al Marii Negre (I.N.C.D.M., 1994).

Din acest motiv, in aceasta sectiune se vor analiza cele mai relevante forme spectrale care
sunt caracteristice valurilor din zona de vest a Marii Negre. Aceste spectre au rezultat din
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analiza rezultatelor simularilor care au fost facute in bazinul Marii Negre cu modelul SWAN
pentru primele sase luni ale anului 2009 utilizdnd campurile de vant de inaltd rezolutie
furnizate de modelul WRF. Spectrele au fost grupate in patru categorii care vor fi denumite in
continuare Forme Spectrale Caracteristice (FSC). Pentru aceste forme spectrale identificate ca
fiind mai reprezentative, Tabelul 7.9. prezintd valorile parametrilor integrali (indltimea
semnificativa, perioada si directia medie) si energia maxima. Pentru fiecare forma spectrala
caracteristica, spectrele au fost ordonate in ordinea crescatoare a inaltimii semnificative asa
cum se poate observa din Tabelul 7.9. Pe de alta parte, intrucat studiul de fata se refera la
valurile din zona de vest a Marii Negre, directiile medii ale spectrelor analizate vor fi in
intervalul 0-180°.

Astfel prima categorie identificatd (numitd FSC-I), se refera la spectrele imprastiate care
acopera atat aproape intreg spatiul directional cat si domeniul frecventelor. Aceste spectre
sunt Tn general caracteristice valurilor cu inaltimi semnificative mici si acest lucru este
intrucétva explicabil fiindca in aceste cazuri transferul de energie de la vant la valuri sunt mai
rapide. In consecinti, o schimbare a directiei vantului poate genera o distributie energetici cu
o configuratie diferitd in spatiul spectral si realiza astfel de spectre imprastiate. Sase spectre
reprezentaive din aceasta categorie (FSC-I) sunt ilustrate n Figura 7.15. Pentru toate situatiile
ilustrate perioadele medii sunt relativ mici (in intervalul 2-3s). Asa cum a rezultat din analiza
efectuatd, Tn general pentru indltimile semnificative mai mari de un metru imprastierea
spectrelor devine mai redusa.

Figura 7.16 ilustreaza o a doua categorie de spectre (numitd FSC-II) si se refera la
spectrele cu mai multe varfuri (multi-peak). Tn acest caz perioadele medii au valori intr-o
gama ceva mai largd (intre 2 s si 4 s). De asemenea si Tndltimile semnificative pot avea valori
mai mari pentru spectrele din aceasta categorie ajungand pana la aproximativ 1,5m. Varfurile
spectrale pot fi localizate diferit atat in ceea ce priveste directiile dar si in frecvente. Astfel Tn
Figurile 7.16 a, d, e si f, localizarea varfurilor spectrale este diferitd in ceea ce priveste
directiile dar corespunde la frecvente apropiate, iar in Figurile 7.16 b si ¢ localizarea
varfurilor spectrale este diferitd in domeniul frecventelor dar corespunde la directii apropiate.

O a treia categorie importanta de forme spectrale este ilustrata in Figura 7.17 (FSC-I11) si
se referd la spectrele de bandd ingustd in domeniul frecventelor dar de banda larga
(imprastiate) in spatiul directional, sau altfel spus spectre caracterizate printr-un nucleu
energetic destul de concentrat in jurul varfului spectral si o coada destul de lungad imprastiata
in domeniul directiilor (dar intr-un interval de frecvente destul de ingust). Asa cum se
observa din Figura 7.17, pentru valurile care vin din spre nord coada este in partea stinga
(Figurile 7.17 e si f) iar pentru directii medii din spre est coada este in partea dreapta (Figurile
7.17 a, b, ¢ si d). Tn acest caz, perioadele medii au valori In general intre 4 s si 6 s) iar
inaltimile semnificative sunt in intervalul dintre unul si doi metri. Din analiza datelor
prezentate in Tabelul 7.9 se poate observa ca in acest caz si varianta are valori mult mai mari.
Astfel varianta are valori supraunitare pentru toate cazurile considerate ajungand péana la
aproximativ 9m?/Hz/grd pentru cazul prezentat in Figura 7.17f.

Figura 7.18 ilustraza ce-a de a patra si ultima categorie de forme spectrale analizate si se
referd la spectrele care corespund la marea complet dezvoltatd. Asa cum se poate observa si
din datele prezentate in Tabelul 7.9, astfel de forme spectrale acopera o gama foarte larga de
perioade medii si Tnatimi semnificative in sensul ca astfel de spectre de echilibru sunt intalnite
atat in cazul unor inaltimi semnificative mici (situatii illustrate in Figurile 7.18 a si b), in cazul
unor 1naltimi semnificative medii (situatii illustrate in Figurile 7.18 ¢ si d) dar si in cazul unor
indltimi semnificative mari (situatii illustrate in Figurile 7.18 e si f). Figura 7.18 mai arata si
faptul ca desi formele spectrale sunt asemmanatoare ele devin mai restranse in domeniul
frecventelor pe miasurd ce cresc inaltimile semnificative. Tn cazul acestor forme spectrale,

91



CAPITOLUL 7 - SIMULARI NUMERICE IN BAZINUL MARII NEGRE

varianfa are in general valori subunitare pentru Indltimi semnificative mai mici ca unu si
supraunitare pentru indltimi semniifcative mai mari.

Tabelul 7.9.
Valorile parametrilor integrali si energia maxima pentru cele patru tipuri de spectre caracteristice identificate ca
fiind mai reprezentative.

- Emax
Hs (m) Tm (s) Dir (°) (meIHzlgrd)
Spectre caracteristice — | (FSC-1)
a 0.12 2.2 25.9 0.01
b 0.21 1.8 108.3 0.01
C 0.29 2.2 8.8 0.02
d 0.38 2.4 101.5 0.03
e 0.39 2.4 175.2 0.03
f 0.81 2.9 160.8 0.20
Spectre caracteristice — 11 (FSC-I1)
a 0.34 2.2 183.9 0.02
b 0.35 2.5 31.8 0.03
C 0.42 2.4 96.9 0.04
d 0.53 4.3 1925 0.21
e 1.00 35 161.5 0.31
f 1.38 3.9 0.6 0.71
Spectre caracteristice — 11 (FSC-II1I)
a 0.86 4.3 129.6 1.01
b 0.99 4.4 91.1 1.12
c 1.02 4.5 82.2 1.46
d 1.38 4.9 102.8 2.61
e 1.82 5.2 4.7 8.55
f 1.92 5.4 7.1 8.97
Spectre caracteristice — IV (FSC-1V)
a 0.40 2.4 146.2 0.03
b 0.76 3.2 24.6 0.20
c 1.01 35 158.5 0.58
d 2.05 4.7 154.5 2.82
e 2.70 5.7 1435 6.46
f 3.28 6.0 142.6 10.47
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Fig. 7.15
FSC-I, Spectre imprastiate in spatiul directional si in domeniul frecventelor.
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Fig. 7.16
FSC-II, spectre cu mai multe varfuri (multi-peak).
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Fig. 7.17
FSC-I11, spectre de banda ingusta in domeniul frecventelor dar de banda larga (imprastiate) in spatiul directional.
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Directie (°)/Frecventa (

Fig. 7.18
FSC-1V, Spectre caracteristice pentru marea complet dezvoltatd din bazinul Marii Negre.

Asa cum s-a mentionat, formele spectrale analizate se refera in mod special la spectrele
de val caracteristice zonei de vest a Marii Negre si din acest motiv directiile medii ale
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valurilor sunt in intervalul 0-180°. Pentru inaltimile semnificative mici (mai mici de un metru)
toate cele patru categorii de spectre identificate se pot intalni, desi cele mai reprezentative in
acest caz sunt formele spectrale din prima categorie.

Spectrele cu mai multe varfuri (FSC-II) si asa numitele spectre cu coada in spatiul
directional (FSC-III) se regdsesc atat in cazul inaltimilor semnificative mici cat si ale celor
medii. A patra categorie de spectre (FSC-1V) acopera intreaga gama de inal{imi semnificative
de la valorile mici si pana la cele mai mari, fiind de fapt predominanta in cazul indltimilor
semificative mari care corespund la marea complet dezvoltatad. Este foarte interesant de
subliniat si observatia facuta anterior, $i anume ca pe masura ce indlfimea semnificativa creste
ca valoare, banda de frecvente se ingusteaza ajungand ca pentru valurile cu inalfimi
semnificative mai mari de 2,5 metri aceasta sa fie in general in intervalul 0,2-0,4 Hz.

Comparatii cu Marea Caspica - pentru a intelege mai bine fenomenele si procesele din
Marea Neagra, dar si modul cum modelele numerice spectrale au capacitatea de a reprezinta
aceste processe sistemul de predictie a valurilor bazat pe modelul SWAN a fost implementat
si evaluat si in Marea Caspica. Aceste rezultate au fost communicate in conferintele
internationale B.EN.A (Balkan Environmental Association) de la Ioannina din Grecia si de la
Bucuresti (Rusu si Butunoiu, 2011a si 2011b) si au fost publicate in volumele celor doua
conferinte.

Motivul pentru care a fost consideratd Marea Caspica, este ca aceastd reprezintd un mediu
marin foarte apropiat ca trasaturi specifice de Marea Neagra, fiind ambele mari inchise de
dimensiuni relativ mici in comparatie de exemplu cu Marea Mediterana, care este tot un bazin
inchis dar de dimensiuni mult mai mari. Astfel, Marea Caspica se extinde pe o distanta de
aproximativ 1200 km de la nord la sud, cu o latime medie de aproximativ 325km de la est la
vest, avand o arie totald de 400.000 km? (Kosarev si altii, 1994). Cea mai mare parte a
nordului Marii Caspice este caracterizata prin apa putin adanca cu adancimi medii doar de
aproximativ 4m. Partea centralda a marii are adancime de aproximativ 800m, in timp ce partea
de sud a Marii Caspice are o addncime maxima putin peste peste 1000 m.

Raul Volga care este cel mai mare rau din Europa reprezinta sursa a aproximativ 80% din
apa dulce din Marea Caspica si aceasta este o altd asemanare fundamentala cu Marea Neagra
in care se varsa fluviul Dunarea care este al doile ca marime in Europa dupa Volga. Alte 130
de rauri se varsd de asemenea in Marea Caspica, dar marea nu are nici o scurgere spre exterior
alta decat evaporarea. Tn acest fel marea este un bazin marin inchis cu nivelul sdu propriu care
este independent de nivelul oceanului planetar.

Caracteristicile batimetrice Tmpreuna cu caracteristicile geografice mai importante sunt
foarte diferite de la nord la sud si ca o consecinta climatul regiunilor Marii Caspice variaza de
asemenea substantial. Domeniul de calcul considerat pentru implementarea prezentd a
modelului SWAN 1in Marea Caspica este ilustrat in Figura 7.19. Origina sistemului
corespunde punctului din stdnga de jos a domeniului de calcul si are coordonatele (46,7°E,
36,2°N). Domeniul de calcul are lungimile de 8° in directia x (longitudine) si de 11,2° in
directia y (latitudine). In spatiul geographic grila de calcul a fost aleasa identicd cu grila
batimetrica si are 100 de puncte in directia X si 140 de puncte in directia y, cu pasul spatial de
Ax=Ay=0,08°. Tn spatiul spectral au fost considerate 36 de directii si 30 de frecvente. Gama de
frecvente considerata este intre 0,06Hz si 1,2Hz. Trebuie mentionat si faptul cd aceiasi
discretizare in spatiile geografic si spectral a fost consideratd in cazul implementarii
modelulut SWAN in Marea Neagra.

Campul de vant ECMWF cu rezolutie spatiala de 1,5° si rezolutie temporala de sase ore a
fost folosit pentru fortarea modelului SWAN 1n bazinul Marii Caspice. Mai intai au fost
facute simuldri pentru primele trei luni ale anului 2009 si rezultatele au fost comparate cu
datele de satelit. Aceste date de satelit provin de pe situl internet http://las.aviso.oceanobs.com

97


http://las.aviso.oceanobs.com/

CAPITOLUL 7 - SIMULARI NUMERICE IN BAZINUL MARII NEGRE

care dau date provenite simultan de la masuradtorile a mai multi sateliti. Astfel un nod de
altimetru da zilnic pentru ora zero date provenite de la sistemul multi-mission pentru
inaltimea semnificativa (Hs) si viteza vantului (V). Acestea sunt valori mediate in timp
(pentru ultimile 48 de ore) si in spatiu (pentru patrate de 1° centrate in nod).

Pentru a realiza o compatibilitate mai mare cu datele de satelit, rezultatele modelului
SWAN au fost mediate atat in spatiu cat si Tn timp urmarind aceiasi procedura ca cea utilizata
pentru medierea datelor de satelit. Astfel in ceea ce priveste medierea spatiala au fost definite
grille patrate cu rezolutia de 0,25° si lungimea de 1° (avand in centru punctual de referint3). n
ceea ce priveste medierea temporala aceasta a fost facutd pentru ultimile 48 de ore utilizand
pasul de timp pentru output din simularile modelului SWAN care era de 3 ore.

Doua studii de caz care reflecta situatii de energie medie in Marea Caspica sunt illustrate
n Figura 7.21. Acestea au fost denumite SC3 (studiul de caz 3) care se refera la momentul de
timp 2009/03/18/h12 si SC4 (studiul de caz 4) care reflecta rezultatele simularilor cu modelul
SWAN corespunzatoare momentului de timp 2009/03/26/h18.
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Fig. 7.19

Harta batimetrica a Marii Caspice si pozitiile celor trei puncte de referinta considerate
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Fig. 7.20
Comparatie Hs, simulare cu modelul SWAN versus masuratori de satelit in cele trei puncte de referinta (P1, P2,
P3) pentru anul 2009.
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Fig. 7.21

Situatii de energie medie In Marea Caspicd; SC3 (2009/03/18/h12) a) Campuri de inéltimi semnificative si
vectorii de undd; b) Campuri perioade medii si vectorii de vant; SC4 (2009/03/26/h18) c¢) Campuri de 1naltimi
semnificative si vectorii de unda; d) Campuri perioade medii si vectorii de vant.
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In Figura 7.21 sunt prezentate cAmpurile de iniltimi semnificative si de perioade medii
pentru cele doud situatii analizate. Impreuna cu campurile de inaltimi semnificative au fost
reprezentati vectorii de unda iar Tmpreuna cu perioadele medii au fost reprezentati si vectorii
de vant.

Doua concluzii preliminare se pot trage din analiza rezultatelor furnizate de modelul
SWAN 1in bazinul Marii Caspice. Prima ar fi ca rezultatele predictiilor valurilor cu sistemul
bazat pe modele numerice spectrale sunt in general in linie cu cele din bazinul Marii Negre in
ceea ce priveste acuratetea predictiilor. A doua concluzie ar fi ca totusi conditiile de val din
Marea Neagra sunt mai insemnate decat cele intalnite de obicei in Marea Caspica, desi vantul
este foarte des mai puternic in Marea Caspica. Aceste rezultate sunt sustinute si de analiza
datelor de satelit care se refera la cele doua bazine marine.

7.3 FOCALIZAREA SISTEMULUI SPRE PORTURILE ROMANESTI
DE LA MAREA NEAGRA

Focalizarea sistemului ciatre zona Romaneascia - in capitolul prezent a fost mai ntai
analizata influenta campurilor de vant asupra rezultatelor furnizate de sistemul de predictie a
valurilor bazat pe modelul SWAN. Asa cum a rezultat din studiile efectuate, acest element
reprezinta de fapt principalul factor care influenteaza acuratetea rezultatelor modelului
numeric pentru valuri. Comparatia predictiilor modelului cu datele de satelit aratd ca in
conditiile unei rezolutii suficient de mari pentru campurile de vant sistemul de predictie a
valurilor bazat pe modele numerice spectrale in medie de faza (in particular pe modelul
SWAN) da rezultate care pot fi considerate in general de incredere.

S-au studiat apoi trasaturile predominante pentru coasta de vest a Marii Negre atat in
spatiul geografic cat si in spatiul spectral. Rezultatele acestor studii aratd ca zona de vest a
Marii Negre este in general mai energetica, fiind caracterizatd prin inal{imi semnificative mai
mari decat in restul marii. Valorile mai mari pentru parametrii DSPR si FSPR arata de
asemenea ca spectrul este Tn general mai larg in zona de vest atat in directii cat si in frecvente,
rezultate care sunt confirmate si de analiza care a fost realizata in spatiul spectral.

Tn acest context, principala etapa care va fi parcursa in partea finala a prezentului studiu
se refera la focalizarea sistemului de predictie catre ariile {intd, care sunt reprezentate de
zonele portuare. Figura 7.22 ilustreazd focalizarea sistemului de predictie catre zona
Constanta, arie costiera mai larga care include si zona portuara Constanta Sud - Agigea.
Figura se refera la o situatie cu energie foarte Tnaltd corespunzdnd momentului de timp
2002/03/11/h13, fiind reprezentate campurile de inaltimi semnificative si vectorii de val
pentru trei domenii de calcul cu rezolutii diferite in spatiul geografic. Acestea sunt: aria de
generare care reprezintd domeniul global ce corespunde intregului bazin al Marii Negre, aria
de transformare care corespunde zonei litoralului roménesc si aria locala, care este centrata pe
zona Constanta. Aria portului Constanta este de asemenea ilustrtata printr-0 imagine de pe
Google Earth (Figura 7.22d).

Rezolutiile domeniilor de calcul considerate sunt indicate in Tabelul 7.10. De asemenea
fizica modelului este diferita de la un nivel de calcul la altul. Astfel, la nivelul global in afara
de rezolutia vantului, procesele cheie luate in calcul sunt: transferul de energie de la vant la
valuri, disiparea prin Tnspumare si interactiunile neliniare dintre valuri de tip cuadruplet. La
nivelul doi, pe langd procesele mentionate anterior, devin importante si alte processe fizice
cum ar fi refractia, interactiunile neliniare dentre trei valuri (de tip triada) si frecarea cu fundul
marii.
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Fig. 7.22
Focalizarea sistemului de predictie catre portul Constanta, situatie cu energie foarte Tnaltd corespunzand
momentului de timp 2002/03/11/h13, sunt reprezentate cdmpurile de inaltimi semnificative si vectorii de val a)
Aria de generare; b) Aria de transformare; c) Aria locala; d) Aria portului (Imagine de pe Google Earth).
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Aceste procese sunt relevante si pentru nivelul trei cand insd apar ca importante si alte
efecte cum ar fi difractia, reflectiile si ridicarea apei indusa de valuri. Trebuie mentionat si ca
la acest nivel devine foarte importanta si rezolutia si acuratetea datelor batimetrice utilizate in
simularile cu modelul numeric pentru valuri.

Tabelul 7.10
Caracteristicile domeniilor de calcul definite in focalizarea sistemului catre zonele portuare romanesti de la
Marea Neagra.
Rezolutie/ AxXAy At (min) nf | n@ ngxxngy=np
Nivel (°/m)
Global - nivel | 0,08° x 0,08° 20 30 | 24 | 176 x 76 = 13376
(nestationar)
Coastier - nivel 11 0,02° x 0,02° 20 30 | 36 141 x 141 =
(nestationar) 19881
Local Constanta - 0,005° x 0,005° 20 30 36 161 x 141 =
nivel 111 (nestationar) 22701
Mangalia cartezian - 50m x 50m 180 25 | 36 | 96 x 107 =10272
nivel 1V (stationar)
Midia cartezian - 50m x 50m 180 25 | 36 | 191x274=52334
nivel 1V (stationar)

Din acest motiv pentru zonele din apropierea porturilor Mangalia si Midia Navodari au
fost definite arii cu rezolutie inaltd (de 50 m). Batimetria pentru aceste arii a fost digitalizata
utilizand harti de naltd rezolutie pentru zonele costiere considerate care au fost editate de
Directia Hidrografica Romana.

Simuléri de nalta rezolutie in apropierea porturilor Mangalia si Midia-Navodari

Pentru simulérile de inaltd rezolutie efectuate in apropierea celor doud porturi au fost
preferate coordonatele carteziene. Aceasta se datoreaza faptului cd in astfel de coordonate
modelul SWAN reprezintd mai bine procese cum ar fi difractia, reflexiile, spargerea valurilor
dar si Tnaltarea apei datoritd valurilor. Asa cum se cunoaste, petru simuldrile din zonele
costiere cu o rezolutie inaltd astfel de procese pot fi uneori deosebit de relevante. In acelasi
timp trebuie mentionat si faptul ca influenta curentilor marini nu a fost luata in considerare in
cadrul acestor simulari deorece spre deosebire de zone cum ar fi cea de la gurile Dundrii n
cele doua arii considerate curentii nu depasesc in general 0,2-0,3m/s, valori care nu afecteaza
fundamental campul de valuri. Influenta vantului a fost considerata si la acest nivel desi la o
astfel de rezolutie nici ea nu este in general relevanta, cu exceptia cazurilor cand sunt valuri
foarte mici cuplate cu vant puternic.

Figura 7.23 ilustreaza zona de transformare costiera corespunzatoare ZEE romanesti, in
figura fiind reprezentatd harta batimetrica §i cea mai reprezentativa directie de propagare a
valurilor (corespunzand valurilor care vin din spre directia nordest. In figura sunt ilustrate de
asemenea si doud imagini de pe Google Earth care prezintd in detaliu zonele portuare
Mangalia si Midia Navodari.

Cateva rezultate mai relevante ale simuldrilor efectuate in aria costierd Mangalia sunt
ilustrate Tn Figura 7.24. Astfel, sunt prezentate in figura patru situatii energetice diferite
pornind de la valori medii ale energiei valurilor incidente (Figurile 7.24a si 7.24b) continuand
cu o situatie inalt energetica (Figura 7.24c¢) si in final fiind prezentata o situatie caracterizata
prin energie extrema. Acestea corespund unor situatii reale asa cum rezulta din simularile
sistemului de predictie numerica a valurilor bazat pe modelul SWAN. Astfel situatiile de
energie medie ilustrate in Figurile 7.24a si 7.24b corespund la momentele de timp
2009/05/17/h21 si respectiv 2009/03/04/h12.
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Fig. 7.23
a) Zona de transformare costiera corespunzatoare ZEE romanesti, harta batimetrica si cea mai reprezentativa
directie de propagare a valurilor; b) Zona portului Mangalia (Imagine de pe Google Earth); ¢) Zona portului
Midia Navodari (Imagine de pe Google Earth).
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Fig. 7.24
Aria de nalta rezolutie din apropierea portului Mangalia, cAmpuri de inal{imi semnificative si vectori de val; a)
Situatie de energie medie 2009/05/17/h21; b) Situatie de energie medie spre inaltd 2009/03/04/h12; ¢) Situatie de
enrgie inaltd 2009/02/07/h18; d) Situatie energética extrema 2002/03/11/h13.

105



CAPITOLUL 7 - SIMULARI NUMERICE IN BAZINUL MARII NEGRE

Situatia de energie 1nalta ilustratd Tn Figura 7.24c corespunde la momentul de timp
2009/02/07/h18 iar situatia energetica extrema se refera la acelasi moment de timp ilustrat in
Figura 7.22 (2002/03/11/h13).

In final pentru aria din apropierea portului Midia Navodari au fost efectuate simuliri in
paralel cu modelele SWAN si STWAVE. In acest fel sunt completate si studiile efectuate in
capitolul anterior in care au fost evaluate in paralel cele doud modele spectrale n medie de
fazd SWAN si STWAVE si a fost analizatd pe larg influenta conditiilor de frontiera care
afecteaza in anumite conditii rezultatele simularilor cu modelul SWAN. Studiile realizate la
acest nivel sunt ilustrate in Figurile 7.25, 7.26, 7.27 si 7.28, unde sunt reprezentate in paralel
rezultatele simularilor cu modelele SWAN si STWAVE. Bazandu-se pe analiza climatului de
valuri din zona costiera din apropierea portului Midia Navodari, Indl{imile semnificative de 2,
3, 4 si respectiv 5 metri au fost considerate ca conditii la limitd pe frontiera exterioard a
domeniului de calcul. Tot pe baza analizei climatului de valuri, pentru fiecare caz s-au
considerat doua directii pentru propagarea valurilor. Acestea sunt directia de 60° care
corespunde la valurile care vin din spre nordest si directia de 90° care corespunde la
propagarea valurilor care vin din spre est. Acestea reprezinta de fapt principalele directii de
propagare a valurilor in zona consideratd. Asa cum se observa din Figurile 7.25, 7.26, 7.27 si
7.28, desi cele doud modele dau in general rezultate apropiate, se remarca totusi faptul ca
modelul STWAVE furnizeaza uneori campuri de inaltimi semnificative mai mari.

Se poate aprecia 1n finalul acestui capitol faptul ca sistemul de predictie a valurilor bazat
pe modelul in medie de faza SWAN poate furniza rezultate credibile pentru conditiile de val
din apropierea pricipalelor porturi romanesti. Aceste zone au o importantd economica
deosebita si sunt supuse unui trafic naval deosebit de ridicat. Din acest motiv, o cunoastere cat
mai precisd a climatului de val si in general a conditiilor de navigatie din aceste zone
reprezintd probleme de mare importanta.

Intrucat procesele din marile inchise sunt intrucatva diferite fatd cele din mediul oceanic
(pentru care au fost Tn general proiectate modelele spectrale Th medie de faza) sistemul de
predictic bazat pe modele numerice a fost testat si in Marea Caspica. Aceasta reprezinta un
mediu marin foarte apropiat de Marea Neagra din punct de vedere al principalelor
caracteristici iar rezultatele comparatiilor cu date de satelit intdresc faptul ca un astfel de
sistem de predictie numericd bazat pe un singur model de la nivelul de generare si pana la
nivelul costier poate furniza rezultate credibile.

Au fost evidentiate forme spectrale specifice pentru zona de vest a Marii Negre ceea ce
furnizeaza informatii importante privind caracteristicile valurilor din aceast sector costier
caracterizate printr-o imprastiere directionala si in domeniul frecventelor mai mare.

Simulari de inalta rezolutie au fost facute in apropierea portului Mangalia evidentiindu-se
in acest fel principalele tendinte de propagare a valurilor din aceastd zona. Pentru aria Midia
Navodari, cele doud modele spectrale in medie de fazi SWAN si STWAVE au fost evaluate
in paralel urmarind principalele caracteristici care rezulta din studiul climatului de val din
est si respectiv din spre est. Rezultatele simularilor cu cele doud modele sunt in general in
linie cu cele prezentate in capitolul trecut in sensul ca cele doua modele sunt convergente dar
STWAVE conduce la cdmpuri de ndl{imi semnificative mai mari decat SWAN.

In capitolul urmitor se vor analiza si rezultatele unui experiment care au fost ficut in
apropierea zonei portuare Mangalia. O discutie mai ampla privind rezultatele modelarii
valurilor in zona Marii Negre si a focalizarii sistemului de predictie catre zona litoralului
romanesc $i mai ales spre porturile romanesti de la Marea Neagra este facutd in ultimul
capitol, unde se vor schita si principalele directii care pot fi urmate pentru a continua
cercetarile realizate Tn cadrul prezentei teze de doctorat.
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Fig. 7.25
Simulari paralele cu modelele SWAN si STWAVE in zona coastierd la nord de portul Midia Navodari, cdmpuri
de inaltimi semnificative si vectori de val; a) SWAN cu conditii pe frontiera externa Hs=2m, Tp=4s, Dir=60°; b)
STWAVE cu conditii pe frontiera externa Hs=2m, Tp=4s, Dir=60°; c) SWAN cu conditii pe frontiera externa
Hs=2m, Tp=4s, Dir=90°; d) STWAVE cu conditii pe frontiera externa Hs=2m, Tp=4s, Dir=90°.

107



CAPITOLUL 7 - SIMULARI NUMERICE IN BAZINUL MARII NEGRE

Hsmax=3.0m

» Hsmax=3.1m

Hsmax=3.0m

SO0

000
[

' 7SR Ms=3m, Tp=5s, Dir=00° mwm
c d . 000 ]

o3
Wi g

Fig. 7.26
Simuléri paralele cu modelele SWAN si STWAVE in zona coastierd la nord de portul Midia Navodari, campuri
de néltimi semnificative si vectori de val; a) SWAN cu conditii pe frontiera externa Hs=3m, Tp=5s, Dir=60°; b)
STWAVE cu conditii pe frontiera externa Hs=3m, Tp=5s, Dir=60°; c) SWAN cu conditii pe frontiera externa
Hs=3m, Tp=5s, Dir=90°; d) STWAVE cu conditii pe frontiera externa Hs=3m, Tp=5s, Dir=90°.
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Fig. 7.27
Simulari paralele cu modelele SWAN si STWAVE in zona coastiera la nord de portul Midia Navodari, campuri
de néltimi semnificative si vectori de val; a) SWAN cu conditii pe frontiera externa Hs=4m, Tp=6s, Dir=60°; b)
STWAVE cu conditii pe frontiera externa Hs=4m, Tp=6s, Dir=60°; c) SWAN cu conditii pe frontiera externa
Hs=4m, Tp=6s, Dir=90°; d) STWAVE cu conditii pe frontiera externa Hs=4m, Tp=6s, Dir=90°.
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Fig. 7.28
Simuléri paralele cu modelele SWAN si STWAVE in zona coastierd la nord de portul Midia Navodari, campuri
de Tnaltimi semnificative si vectori de val; a) SWAN cu conditii pe frontiera externa Hs=5m, Tp=7s, Dir=60°; b)
STWAVE cu conditii pe frontiera externa Hs=5m, Tp=7s, Dir=60°; ¢c) SWAN cu conditii pe frontiera externa
Hs=5m, Tp=7s, Dir=90°; d) STWAVE cu conditii pe frontiera externa Hs=5m, Tp=7s, Dir=90°.
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CAPITOLUL 8

EXPERIMENTE REALIZATE IN ZONE
PORTUARE PENTRU A VALIDA
REZULTATELE MODELELOR -

STUDIU DE CAZ - PORTUL MANGALIA

Capitolul VIII prezinta rezultatele unor experimente realizate recent in apropiere de portul
Mangalia la care autorul prezentei teze de doctorat a participat iIn mod nemijlocit. Pe langa
informatii deosebit de utile privind conditiile de valuri si curenti din apropierea portului
Mangalia, experimentul confirmd in general validitatea rezultatelor furnizate de modele
numerice.

8.1 INSTALAREA UNEI STATII HIDROMETRICE ADCP

Tn perioada 5-25 septembrie 2012, a fost desfasurat un experiment de Tnregistrare a
parametrilor campului de valuri in zona din vecinatatea Portului Mangalia, la adancimea de
15 metri (43grd 47.7°N si 28grd. 37.1°E)

Fig.8.
Imagine satelit a portului Mangalia si zona de montare a ADCP-ului WH600
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A fost utilizat un Advance Doppler Current Profiler in prezentare scurta ADCP RDI
Teledyne WH600, montat pe un cadru de inox, si fixat de patul solid al marii, setat pentru
inregistrarea curentilor (directie si vitezd pe intreada coloana de apa, mediate pe celule de
0.5m), valurilor (parametrii principali: Hs — inaltimea semnificativa, Tp - perioada principala,
Dp - directie principald, WL - nivelul apei) si temperaturii, cu o frecventa de 20 de minute.

8.2 OBIECTIVELE EXPERIMENTULUI

Pentru a se incrie pe directia scopului principal al experimentului, de validare a
rezultatelor modelelor realizate, obiectivele principale au constat in analiza campului de valuri
intr-o perioda de tranzitie de la sezonul cald la sezonul rece, perioada marcata de 0 agitatic
marind importantd, Cu multe evenimente.

Decrierea aparatului - masuratorile au fost efectuate cu un ADCP (Advance Doppler
Current Profiler) produs de Teledyne RD Instruments (SUA), in configuratia WorkHorse
Sentinel de 600kHz, adaptat pentru o mare varietate de aplicatii marine si costiere, gratie celor
4-bimuri si procesarii semnalului pe un domeniu larg de frecventa. Astfel WHS600, avand o
frecventa de 600 kHz , a fost dispus pe o structurd metalica nemagnetica pentru o acuratete
mare a Inregistrarii directiilor de propagare/dezvoltare a valurilor si curentilor.

ADCP-ul WorkHorse Sentinel 600KHz este destinat masuratorilor autonome pe perioade
de pana la 3 luni, fiind deservit de o baterie alcalind, un card de memorie si un software
dedicat.

Fig.8.2
Montarea ADCP-ului WH600 pe structura metalicd nemagnetica, in portul Mangalia
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-

Fig.8.3
Transportarea cu salupa a ADCP-ului WH600 la locul de scufundare

Fig.8.4
Scufundarea la 0 adancime de 15 metri a ADCP-ului WH600
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Specificatii Tehnice - adancimea de operare standars

Pentru determinarea profilului de curenti pe coloana de apa, domeniul de adancime este
de 50 - 100 m la o rezolutie verticala/marime a celulei de mediere de 0.5-8m si o deviatie
standars de 12.9-2.0(cm/s).

Pentru configuratia aleasa in cadrul experimentului s-au folosit adancime de 15m, 0.5m
marimea celulei si deviatia standars de 1.9cm/s.

Parameterii profilului

Acuratetea vitezei: 0.3% din viteza apei £0.3cm/s

Rezolutia vitezei: 0.1cm/s

Domeniul vitezei:: £5m/(default)+20m/(maximum)

Numar de celule: 1-128 (utilizate, 26)

Rata de masurare: 2Hz (in general)

Profilul intensitatii semnalului acustic

Rezolutia Verticala: marimea celulei pe coloana de apa

Domeniu dinamic: 80dB

Precizie: +1.5dB

Caracteristicile traductorului si a dispozitivului electronic

Unghiul fascicolului sonor: 20 °

Configuratie: 4-bimuri, convex

Memorie interna: sloturi; un card de memorie de 256Mb

Comunicatii: Serial port selectabil RS-RS-422, output binar Tn domeniul 1200-115200.

Senzorul standars de temperaturi

A fost montat pe transducer

Domeniu: -55° to 45 °C

Precizie: £0.4 °C

Resolutie: 0.01 °

Detectarea inclinatiei

Domeniu: £15 °

Acuratete: £0.5 °

Precizie: 0.5 °

Resolutie: 0.01 °

Busola (tip, caracteristica calibrate in teren)

Acuratete: +2 ° 5

Precizie: £0.5°5

Resolutie: 0.01 °

Maximum: +15 °

Conectarea la sursa de curent electric

Input extern: 20 -50VDC

Tensiunea bateriei interne: 42-28VVDC

Capacitatea bateriei: @00°C: 450 watt ore

Domeniul de operare Tn mediu

Temperatura de operare: -55° - 45 °C

Temperatura de stocare:-330 ° - 60 °C

Greutate Tn aer: 13.00kg

Greutate in apa: 4.5kg (fara baterie)

Software Teledyne RDI’s Windows TM

* WinSC —Achizitie

* WinADCP —Export date

» WaveMon — procesare valuri
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Dimensiuni

H=398mm, Phi=229/178/205mm

ADCP-ul a fost montat pe un cadru de inox nemagnetic pentru a evita influenta
materialelor fero-magnetice asupra busolei interioare. Pentru a desfasura in conditii bune
vitezele de curenti la statia de masurare au fost planificate doud expeditii de instalare si
respective, dezinstalare si au fost utilizate configuratii de setare a modului de masurare in
functie de domeniul de adancime si conditiile hidrodinamice din vecinatatea locatiei alese.

8.3 ANALIZA REZULTATELOR

Datele extrase din ADCP au fost preprocesate cu sotfware-ul WaveMon si constituie baza
dezvoltarii diferitelor analize asupra regimului valurilor in apropierea portului Mangalia.

Astfel, pentru perioada analizata se pot remarca in domeniul de adancime 0-15m, o
variabilitate a curentilor.

Au fost analizate rezultatele masuratorilor executate zilnic, Tn perioada 05.09 -
25.09.2012.

Se constata ca frecventa situatiilor cu val de peste 1m (inaltimea valului mai mare de 1m)
este mai mare decét valoarea de regim in lunile de toamna, reprezentand 129% din valoarea
multianuala, totusi aceste diferente se Incadreaza in variabilitatea naturald pentru acest sezon.

Inaltimile maxime masurate au fost de 1.85m in 17.09.2012, iar valorile medii pe
perioada de desfasurare au fost de 0.9m, 0.6m si respectiv, 0.7m, situate peste valorile de
regim, Tn timp ce perioadele medii au fost de 5.0s, 4.8s si 4.0s.

Pe ansamblu, peste 80% din valuri au avut indltimi mai mari 0.8m., iar frecventa
situatiilor de mare calma a fost de 52%.

Curentii inregistrati au avut valori de pana la 50cm/s si au prezentat o variabilitate pe
adancime, conform suprafatei/spiralei Ekman.

In figura 8.9 este evidentiat modul de stingere a unui eveniment hidrologic marin, in ziua de
25 septembrie 2012.

Ca observatie importanta, se poate vedea pe inregistrari in situatiile in care vantul din
directiile de sud (SE, S, SV) determind un curent jet in stratul superior in aceiasi directie,
datorita extragerii apei din acvatoriul portuar pe o gurd de intrare/iesire, deschidere relativ
mica, si respectiv anumite conditii de la intrarea in port in aceste perioade n special o operare
mai dificild a intrarilor in portul Mangalia.
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Parametri curentilor marini, inregistrati in perioada 5-12.09.2012
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Spectrul de Tnaltime al valurilor in ziua de 25 septembrie si Serii de timp spectrale

8.4 DISCUTII ASUPRA REZULTATELOR EXPERIMENTALE

Particularitatile climatice ale zonei marine romanesti, determinate de pozitia geografica si de
configuratia reliefului, sunt specifice zonei temperat-continentale. Ele sunt caracterizate de un
puternic ciclu anual, peste care se suprapun variatii de scard medie si mica.

In zona litoralului Marii Negre, regimul climatic este afectat considerabil de influenta
exercitatd de acest acvatoriu atat sub aspect termic, cat si dinamic, prin modificarea bilantului
termic si schimbarea rugozitatii suprafetei subdiacente. Tn aceste conditii, existi o variabilitate
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considerabila a regimului circulatiei atmosferice, vanturile Tnregistrate avand un grad ridicat de
instabilitate, atat ca directie, cat si ca viteza, neexistand vanturi regulate. Vitezele sunt, in
general, slabe si moderate, iar furtunile sunt destul de rare.

Astfel, regimul vanturilor deasupra Marii Negre este foarte variabil. De aceea, campul
valurilor generate de vant, in special in zona de tarm, depinde puternic de particularitatile
locale (directia, durata si intensitatea vanturilor).

Caracterul starii de agitatie a marii intr-o regiune data este determinat nu numai de regimul
vanturilor, ci si de structura batimetrica a zonei (topografia fundului marii) si de configuratia si
orientarea liniei tarmului (in functie de care se stabileste distanta de actiune a vantului - ‘fetch’).
Tntr-un punct dat, si mai ales in vecinatatea porturilor maritime, acesti factori duc la aparitia unor
campuri de valuri cu diferite valori ale parametrilor caracteristici observabili: indltime, perioada,
lungime, determinanti pentru desfasurarea operatiunilor portuare.

Astfel, a fost surpinsa o situatie de furtuna cand indltimea maxima valului a atins 1.85m,
valoare medie ce se situeaza spre limita inferioara a domeniului de indltime. Dar situatia
inregistrata in luna septembrie a surprins o instabilitate barica aparte specifica tranzitiei spre
regimul de agitatie marina al sezonului rece, cand valoarea maxima a inaltimii este de cca. 4.0m,
iar cea medie este de 0.5m, mai mult ca dublu fatd de celelalte luni. In aceasta luna, frecventa
situatiilor cu mare calma este de numai 52%., fata de o medie multianuala de 62%.

Datele inregistrate au permis validarea rezultatelor obtinute pe model, iar diferentele intre
valorile masurate si cele calculate se incadreaza intr-un domeniu acceptabil de precizie.

8.5 SITUATII DEOSEBITE INREGISTRATE IN EXPERIMENT

Pentru cazul valurilor din directia SE, s-a observat interferenta valurilor reflectate datoritd
dispunerii ADCP-ului fata de Portul Mangalia.

Astfel s-au inregistrat valurile reflectate de digurile portului in zilele Tn care vantul a
suflat din SE, observandu-se in cazul spectrului directional cele doua trenuri de valuri, valul
incident din directia SE precum si valul reflectat de digurile de incinta.

Spectrum [mifHzfeycle]
—Feak Direction

0.24

Fig.8.10
Eveniment inregistrat la 06.09.2012
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De asemenea, pentru situatia valurilor de hula s-au inregistrat chiar compunerea si chiar
intensificarea amplitudinii valurilor din directia ESE.

Spectrum [mifHzfeycle]
—eak Direction
I

Fig.8.11
Eveniment nregistrat in 09.09.2012, ora 1:00am

In cazul inregistrarii a doua trenuri de valuri incidente din directii diferite si compunerea
valurilor de vant cu valurile de hula, aparatul a inregistrat corect, observandu-se in roz pe
spectrul directional pe directia NE si respectiv SE si respectiv, instalarea unui regim de val de
vant dupa unul de hula (fig.8.11).

Spectrum [ml/Hzfcycle] Spectrum [mI/Hz/cycle]
—Feak Direction —Feak Direction

051 071 . . A 0.0z

Fig.8.12
Eveniment inregistrat la 20.09.2012, ora 8:00pm si 23.09.2012 ora 5:45am
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Fig.8.13
Eveniment inregistrat la 24.09.2012, ora3:45am

Pentru inregistrarea curentilor, se pot observa in stratul de suprafatd viteze de peste 50
cm/s, precum si scaderea lor graduala pe adancime.

Avand 1n vedere faptul ca valurile reprezinta oscilatii ale maselor de apa pana la adancimi
considerabile, cu componente transversale si longitudinale, masuratorile elementelor valurilor
atat din componenta transversald (directia si viteza de propagare a valului, lungimea de unda)
cat si din cea longitudinala (perioada, inaltimea valului), sunt deosebit de importante, atat
pentru proiectarea navelor, cét si a constructiilor portuare.

Prin utilizarea ADCP-ului RDI teledine s-au mai masurat si alte elemente specifice, cum
ar fi viteza particulei elementare n val, lungimea valului, iar elementele care insotesc acest
fenomen sunt parametrii descriptivi ai vantului care au fost preluati de pe site-urile
meteorologice europene.

Masuratorile s-au executat cu metode ADCP, 20 de minute continuu, la 40 de minute,
insumand astfel peste 480 de inregistrari, pentru o dispunere a ADCP-ului la distanta de tarm
de cca. 1.5km. Masuratorile, deci au fost orare si se refera la parametrii descriptivi ai
elementelor dinamice: viteze, perioade, amplitudini.

10.1%, iar a directiilor de £5% din valoarile masurate.

Intre elementele valurilor care intereseazd in producerea de energie regenerabila,
intereseaza oscilatiile suprafetei pe axa Oz. Aceste oscilatii sunt caracterizate de amplitudini,
frecvente, perioade si valori extreme pentru ca in functie de aceste valori sunt proiectate
instalatiile de captare a energiei valurilor.

Din alt punct de vedere, pentru estimarea bilantului energetic al valurilor intr-o anumita
zonad (litoralul romanesc), elementele valurilor trebuiesc masurate cu densitate spatiala si
temporala mare.

Pentru scopurile lucrarii prezente, dispunerea unui ADCP in zona porturilor comerciale
este suficientd, permitand evaluarea regilului de valuri, cartarea valurilor si curentilor, precum
si desfasurarea operatiunilor portuare in conditii de siguranta, in vecinatatea acestora.
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CAPITOLUL 9
CONSIDERATII FINALE

In final, Capitolul IX prezintd consideratiile finale care sunt structurate pe trei directii:
discutii asupra rezultatelor obtinute, evidentierea elementelor de originalitate si directiile de
urmat pentru cercetarea urmatoare. Sunt mentionate si lucrarile stiintifice realizate de
doctorand in cursul elaborarii tezei dintre care cele mai importante ar fi patru lucrari publicate
(sau acceptate spre publicare) in jurnale cotate ISI, trei lucrari in Journal of Environmental
Protection and Ecology si o alta lucrare in Environmental Engineering and Management
Journal. De asemenea doctorandul a mai publicat o carte in editura AGIR si a participat cu
prezentari la mai multe conferinte internationale cum ar fi Conferinta IMAM (International
Maritime Association of the Mediterranean) 2009, Istambul si conferintele B.EN.A (Balkan
Environmental Association) 2011, loannina - Grecia si Bucuresti.

9.1 DISCUTII ASUPRA STUDIILOR TEZEI DE DOCTORAT

O prima concluzie care rezulta din studiile efectuate este ca modelele numerice bazate pe
conceptul de spectru de val pot furniza rezultate credibile Tn Marea Neagra, desi unele procese
sunt sensibil diferite intr-o astfel de mare inchisd fatd de procesele corespondente din ocean.
Comparatiile cu Marea Caspica au aratat o similitudine pronuntatd intre cele doud mari atat
sub aspectul caracteristicilor valurilor cat si al parametrizarilor considerate pentru modelarea
principalelor procese fizice.

Modelele SWAN si STWAVE pot furniza rezultate credibile privind propagarea valurilor
in zonele costiere, cu observatia cd modelul SWAN este mai complex si necesita o cunoastere
mai amdnuntitd a proceselor asociate cu transformarea valurilor pentru a se putea face o buna
implementarea a acestuia, In timp ce modelul STWAVE este un model mai simplu si mai
robust care prezintd avantajul cd nu introduce efecte pe frontierele laterale. Aceasta spre
deosebire de modelul SWAN la care problema frontierelor laterale poate introduce distorsiuni
in rezultate.

Desi a fost definit un spectru teoretic de echilibru al Marii Negre acesta reflecta realitatea
doar intr-o anumitd masura. In cadrul lucririi au fost evidentiate patru categorii de spectre
care au fost intalnite cu o incidenta mai mare:

I) spectre imprastiate;

I1) spectre de tip multi-peak;

I11) spectre cu coada 1n spatiul directional si

IV) spectre ale marii complet dezvoltate (acestea din urma sunt asemanatoare cu spectrele

teoretice).

9.2 CONTRIBUTII PROPRII SI ELEMENTE DE ORIGINALITATE

Contributiile proprii evidentiate in cadrul prezentei teze de doctorat pot fi grupate in trei
categorii distincte dupa cum urmeaza:

a) Procesarea si analiza datelor provenite de la masuratori ’in situ’, date de satelit, date de
la modele atmosferice si participarea la experimente n apropierea zonelor portuare;
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b) Sintetizarea si structurarea rezultatelor teoretice cele mai importante relationate cu
modelarea spectrald a valurilor marine;

C) Modelarea numerica a valurilor in bazinul Marii Negre utilizand un sistem de predictie
bazat pe modele numerice spectrale in medie de faza.

Prima directie relationatd cu contributiile proprii se referd deci la procesarea si analiza
datelor provenite de la diverse surse.

Principalele subdirectii relationate cu aspectele mai sus mentionate care reflecta contributia
originala a doctorandului sunt:

al) Procesarea si analiza statistica a datelor de satelit (pentru valuri si vant) pe o perioada
de doi ani (2010-2011);

a2) Procesarea si analiza statisticd a datelor Era-Interim (pentru vant) pe o perioada de noua
ani (2001-2009);

a3) Participarea la 0 campanie recentd de masuratori in apropierea portului Mangalia (in
anul 2012) si analiza rezultatelor obtinute prin comparea cu rezultatele furnizate de
modelele numerice.

Cea de-a doua directie se refera la preluarea selectiva si sintetizarea principalelor aspecte
teoretice relationate cu modelul spectral al valului marin avandu-se in vedere si perspectiva
istorica a dezvoltarii modelelor spectrale din ultimile decade. Cele mai importante subdirectii
din aceasta categorie ar fi urmatoarele:

b1) Descrierea mecanismelor de transfer a energiei de la vant la valuri;

b2) Deducerea ecuatiei de propagare a valurilor in forma spectrala (ecuatia Hasselmann)
si descrierea termenilor sursd asociati cu principalele procese fizice;

b3) Analiza cresterilor valurilor limitate In timp si spatiu;

b4) Analiza efectelor campurilor de vant nestationare asupra valurilor si a furtunilor
puternice de tip uragan;

b5) Clasificarea modelelor pentru valuri din diverse perspective (istorica, a ariei de
aplicabilitate si conceptuald).

In ceea ce priveste cea de treia si ultima categorie, aceasta reprezintd partea cea mai
importantd a contributiilor personale intrucat se referd la aspectele de modelare numerica si
prezinta cel mai semnificativ caracter de originalitate al lucrarii de doctorat.

Cele mai importante directii originale care se pot evidentia relativ la aceasta parte de
modelare sunt:

cl) Analiza influentei conditiilor de frontiera in cazul modelelor spectrale si comparatii
intre modelele SWAN si STWAVE;

c2) Evaluarea influentei vantului Tn modelarea climatului de valuri din Marea Neagra;
c3) Analize 1n spatiul geografic al Marii Negre privind distributia principalilor parametrii
de val;

c4) Analize in spatiul spectral si definirea celor mai importante caracteristici ale formelor
spectrale in zona de vest a Marii Negre;

c5) Implementarea sistemului de predictie a valurilor bazat pe modele numerice spectrale
in bazinul Marii Caspice si analiza conditiilor de val caracteristice pentru aceastd
mare;
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c6) Comparatii intre parametrizarile fizice utilizate in sistemele de modelare implementate
in marile Neagra si Caspicd in paralel cu analiza comparativa a conditiilor de val din
cele doua mari.

c7) Focalizarea sistemului de predictie bazat pe modele numerice spectrale catre porturile
romanesti la Marea Neagra;

c8) Simulari de inaltd rezolutie in paralel cu modelele SWAN si STWAVE 1in apropierea
zonelor portuare Mangalia si Midia-Navodari.

La finalul acestei sectiuni ar trebui mentionat si faptul cd cercetérile realizate in cadrul
tezei de doctorat au fost prezentate in diverse lucrari stiintifice. Poate cele mai importante ar fi
patru lucrdri publicate (sau acceptate spre publicare) in jurnale cotate ISI, dintre care trei
lucrari in Journal of Environmental Protection and Ecology (Butunoiu si Rusu, 2012a si b si
Butunoiu si altii, 2012) si o altd lucrare publicata in Environmental Engineering and
Management Journal (Rusu si Butunoiu, 2012). De asemenea a mai fost publicatd si o
monografie in editura AGIR intitulatd Modelarea valurilor in zonele costiere cu aplicatii la
litoralul Roménesc (Rusu si Butunoiu, 2011c).

Astfel doctorandul a participat cu prezentari la mai multe conferinte internationale de
mare prestigiu cum ar fi Conferinta IMAM (International Maritime Association of the
Mediterranean) 2009, Istambul (Rusu si Butunoiu, 2009) si conferintele BENA (Balkan
Environmental Association) 2011, loannina, Grecia si Bucuresti (Butunoiu si Rusu 2011asi b
si Rusu si Butunoiu 2011a si b), dar si la mai multe conferinte si workshopuri internationale si
nationale care au avut loc In tara noastra.

Ar mai trebui mentionat de asemenea in finalul acestei sectiuni si ca prezenta lucrare de
doctorat a fost realizata in cadrul proiectului: Sistem de Management al Burselor Acordate
Doctoranzilor — SIMBAD (POSDRU - 6/1.5/S/15/6583).

9.3 DIRECTII PENTRU CERCETAREA VIITOARE

Aceastd tezd de doctorat prezintd efortul depus de doctorand privind dezvoltarea unui
sistem de analiza si predictie a conditiilor de val din apropierea zonelor portuare romanesti de
la Marea Neagra. Aceste zone sunt supuse unui trafic naval intens si implicit prezintd un risc
ridicat din punct de vedere al accidentelor navale. Din aceastd perspectivd, cunoasterea
conditiilor de val din apropierea zonelor portuare prezinta o importantd deosebita.

Rezultatele acestei teze de doctorat au demonstrat si faptul ca modelele numerice spectrale
in medie fazad reprezintd instrumente eficace pentru o buna evaluare a conditiilor de val in
zonele costiere, in general si In apropierea porturilor maritime importante, in special.

Probabil cea mai importantd directie consideratd pentru cercetarea viitoare se refera la
implementarea unui sistem de predictie a conditiilor de val bazat pe modele numerice
spectrale care sa furnizeze rezultate n timp real pentru zonele costiere romanesti si mai aleas
pentru ariile din apropierea porturilor (previziuni de tip forecast).

O altd directie deosebit de importantd deschisd pentru viitoarele cercetdri din acest
domeniu o reprezinti asimilarea de date. In acest fel, prin asimilarea observatiilor de val
provenite de la sateliti sau balize calitatea previziunilor modelelor numerice este Tmbunatatita
semnificativ. In acest moment asimilarea de date nu este atit de avansatd in comparatie cu
ceea ce s-a facut privind modelele numerice pentru predictia atmosferica. Datorita numarului
limitat de masuratori ’in situ’, asimilarea acestor tip de date putea avea un impact pozitiv doar
la nivel local. Contributia pozitva a altimetrelor pentru masurarea principalilior caracteristici
statistice ale valurilor a fost stabilitd Tn mod cat se poate de clar si cele mai multe centre de
predictie care opereazd modele globale pentru valuri utilizeaza in prezent date de altimetru
atat pentru validare cat si pentru asimilarea de date. De altfel si in prezenta teza de doctorat au
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fost utilizate date de altimetru atat la capitolul care se referea la analiza matricii de mediu
(Capitolul 2) cat si la analiza influentei rezolutiei cAmpurilor de vant (Capitolul 7).

Metodele avansate bazate pe scheme variationale pot lua de asemenea in calcul istoria
observatiilor sub constragerea dinamicii modelului de val. Totusi cerintele de calcul destul de
mari impuse de aceste metode au incetinit cumva viteza dezvoltdrii lor in previziunile de
valuri.

Asimilarea datelor de valuri se refera in principal la inaltimea semnificativa, aceasta data
fiind disponoibild prin masuratorile de satelit. Deci implementarea unei metode secventiale
pentru asimilarea datelor de val furnizate de sistemul de predictie dezvoltat in prezenta teza de
doctorat reprezintd o directie interesantd care ar permite o Tmbunatitire substantiald a
predictiilor de val din apropierea zonelor portuare cu atdt mai mult cu cat pand in prezent in
Marea Neagra astfel de sisteme nu au fost inca considerate.

O alta directie de continuare a cercetarii se refera la interactiunea dintre valuri si curenti.
Este de fapt o situatie foarte comunad ca fluidul peste care se propagd valurile sa se deplaseze
si ca valurile sa fie modificate de catre curenti. Interactiunea dintre valuri si curenti este un
proces fizic semnificativ in multe arii marine si are o importanta marita in zonele costiere. Un
alt model semificativ care ar putea fi luat in considerare este MOHID, Santos (1995). Prin
cuplarea modelulului de valuri cu modelul de curenti si utilizarea acestora intr-un mod iterativ
ar putea fi surprinse efectele dintre interactiunile celor doud campuri ceea ce ar conduce in
mod evident la o Tmbunétatiei predictiei valurilor si curentilor in apropierea zonelor portuare
si deci ar contribui la cresterea sigurantei navigatiei.

O ultima directie avutd in vedere se refera la utilizarea modelelor care rezolva faza (sau
modele bazate pe conceptul de moment) pentru a estima propagarea valurilor in zonele
portuare. Deci modelele spectrale pot furniza informatii credibile pana in apropierea zonelor
portuare dar pentru a estima propagarea valurilor In zonele portuare ele nu au mecanismele (si
nici rezolutia) care sa poatd reprezenta corect procesele din aceste zone si deci este necesara
cuplarea acestora cu modele in medie de faza. Este evident ca si aceasta reprezintd o directie
fireasca de continuare a cercetarilor din prezenta teza de doctorat.

In final ar trebui spus ca au fost enumerate doar cateva directii considerate de doctorand
mai importante pentru continuarea in viitorul apropiat a cercetdrilor efectuate in cadrul
prezentei teze de doctorat, dar in mod evident si alte directii de cercetare se pot contura in
viitor.
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