Tz ROMANIA e | MIN
[ MINSTERUL EDUCATIEINATIONALE. g | EDUCATIED

P
e I NATIONALE

UNIVERSITATEA “DUNAREA DE JOS” DIN GALATI




UNIVERSITAS g\“s <
=S

UNIVERSITATEA DUNAREA DE JOS DIN
= GALATI
= /‘Y‘Y‘\l

4 Facultatea de Mecanica
GALATIENSIS Departamentul de Mecanica Aplll:atﬁ

&

Uniy,

Pecamc®

TEZA DE DOCTORAT

STUDIUL PROCESELOR COSTIERE DE LA
GURILE DUNARII ST EVALUAREA
IMPACTULUI ACESTORA ASUPRA

ACTIVITATILOR UMANE

Al
REZUMAT 2 X0, =&

A B
,’«;«9.:n ; ‘?}L"
g'f scur®® J
5 y«."\.-/"':(,‘ #
Conducitor stiintific: . B0\

Prof. dr. ing. Eugen RUSU

AT

g

Doctorand:
Angela — Stela (IVAN) ANDREESCU

Galati 2013

}f

s15v?



ROMANIA
Universitatea ,,Dundrea de Jos” din Galati

; i MINISTERUL,
. EDUCATIE!
i NATIONALE

DECIZIA
nr. 243 ’ 507, 29/3

In conformitate cu prevederile Legii Educafiei Nafionale nr, 1/05.01.2011, ale Codului studiilor
universitare de doctorat §i ale Regulamentului institutional privind organizarea i desfigurarea studiilor
universitare de doctorat;

in baza referatului conducktorului gtiinfific Profuniv.dr.ing. Engen-Victor-Cristian RUSU;

conform aprobiirii Consiliului geolii doctorale din data de 28.01.2013;

in baza Ordinului Ministruhyi  Educafiei, Cercetdrli, Tineretului §i Sportului nr.
3288/20.02.2012 privind numirca rectorului;

RECTORUL UNIVERSITATIT
decide:

Art. 1. Se numeste comisia pentru evaluarea §i sustinerea public a tezei de doctorat de citre

doctorandul(a) ing. ANDREESCU I. ANGELA-STELAGTVAN), Domeniul de doctorat - Ingineris
piecanicd, in urmitoarea componentd :
1. Presedinte: Prof.univ.dr.ing. Elena MEREUTA
Universituten "Dundrea de Jos” din Galagi
2. Conduciitor Prof.univ.dring. Bugen-Victor-Cristian RUSU
de doctorat: Universitatea *Dundrea de Jos” din Galafi
3. Referent oficial: Profuni.dr.ing. Mircea DEGERATU

Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti

4. Referent oficial: Conf.univ.dr.ing. Ichinur OMER
Universitatea *Ovidius” din Constanta

iR t oficial; Prof.univdr.ing. Polidor-Paul BRATU
Universitatea "Duniirea de Jos” din Galafi

imentul-Salarizare  si  Biroul

= Domaeascd nr.4¥, cod pogtal BODOCE, Galay, Rominia, Tel.: +40 336 130 109, Fax: +40 236 961 353, E-mak: recto-at@ugal ro, Wab: waww.ugalim




MULTUMIRI

Primul gind de mul{umire si recunostin{é se indreaptd citre profesorul Eugen Rusu, care prin
increderea si sprijinul acordat, a contribuit decisiv la finalizarea acestei teze de doctorat si la
deschiderea cercetdrii acestui domeniu atit de interesant i important.

Domnului dr. ing. Constantin Bondar, cercetétor principal la GeoEcoMar, cel mai bun si fin
cunoscator al specificului dinamicii Deltei Dunarii, toatd recunostinta pentru primii pasi de
indrumare in drumul greu al stringerii informatiilor i datelor documentare.

D-lui dr. Razvan Mateescu si intregului colectiv de cercetitori de la Institutul National de
Cercetare - Dezvoltare Marind "Grigore Antipa”, le mulfumesc pentru imensul sprijin si
indrumarea acordata pe tot parcursul pregatirii tezei, dar mai ales pentru sprijinul privind
realizarea experimentelor “in situ”.

Dnei. conferentiar dr. Liliana Celia Rusu, toatd admiratia $i recunostin{a pentru rabdarea,
intelegerea §i daruirea, pe care le-a dovedit pe parcursul intregului stadiu de elaborare a tezei.
Directiei Hidrografice Maritime Roméne le adresez de asemenea multumiri pentru sprijinul

acordat in striingerea si corelarea multiplelor date necesare elaborarii acestei teze.

Sinu in ultimul rdnd, doresc 5@ le mulfumesc membrilor comisiilor de Tndrumare §i evaluare a
tezei de doctorat pentru efortul i timpul alocat.

Familiei, tuturor colegilor si prietenilor, le mulfumesc pentru infelegerea si sprijinul afectiv
acordate pe parcursul ultimilor 5 ani, dedicati elabordrii acestei teze de doctorat.

Tuturor, le mulfumesc §i le sunt recunoscatoare!

CA

Lo



Cuprins

CAPITOLUL 1 INTRODUCERE.

cadrul lucrarii de doctorat

1
1.1  Obiectivele, metodologia si contextul general al temei propuse in
1
1.2.  Structura si caracterul multidisciplinar al lucririi 3
CAPITOLUL 2 ANALIZA MATRICEI FACTORILOR DE MEDIU IN ZONA DE
6

V {RSARE A DUNARII

2.1. Caracterizare generald a zonei de virsare a Dunirii in Marea Neagra 6

2.2. Analiza dinamicii costiere. Regimul vanturilor si al valurilor......

2.2.1. Regimul eolian din vestul Marii Negre. .....

2.2.2. Regimul nivelurilor Marii Negre...........

2.2.3. Regimul valurilor in zona analiZath. ...........ccceeeresvesnnsssessssiossessssssssesssesessseessns
Z.3. Analiza regimului de curenti specifici zonei analizate ..........o........

2.3.1. Caracteristici generale..............

2.3.2. Curentii fluviali .........

2.3.3. Curentii de vant......

234 Schema curentilor.....ooooveveeiceecieciienns

_ 4 Caracteristicile dinamicii costiere

17

“PITOLUL 3 MODELAREA VALURILOR SI A INTERACTIUNII DINTRE VALURI

URENTI

18

Fenomene asociate cu generarea si propagarea valurilor

18

 1.1. Generarea si propagarea valurilor in apa adinca ....

2. Propagarea valurilor in apa putin adinca...........
3o Refractifiiiisiimmermmmmmmersssamsessremmenments
3. Refractie - Difractie combinate ..........cooevvverrveereeereeeesoso

6. Reflexia ....ccouunnns

- Modelul spectral al valului marin

SPArgerea VAIUTIION .........ocoviaiiecisiionsiiisersinesressssessssssssssssesesessssssassssssmsssesaseses

.18

"

s 20
|
.|
il
23

24

24

Interactiunea dintre valuri si curenti

26

= Modelul spectral in medie de fazi SWAN

" TOLUL 4 REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND INTERACTIUNEA
TRE VALURI SI CURENTI

27

Analiza unor rezultate experimentale

27

- Procedura experimentala
- 2 Analiza datelor spectrale .........coooovvveiierenn,

_ Simuldri numerice

<28

.. 31

34




4.2.1. Modelare numericd et SWAN Lo enreers s sserssevaesseenessnens 394

427 AnBlZe el RO s e S R A T A A R B
4.3. Concluzii 38
CAP!TOLULVS MODEILAREA 'IN TERACTIUNII DINTRE VALURI $1 CURENTI IN
ZONA DE VARSARE A DUNARII 39
5.1. Modelarea valurilor in Marea Neagra 39

5.2. Focalizarea sistemului de predictie catre coasta de vest a Marii..... 43

5.3. Modelarea interactiunilor dintre valuri si curenti in zona de la

gurile Dunarii 47
5.4. Analiza unor studii de CAZ......cooreercrernnerrnessssessesessssesssss s ssssssesssssans 51
5.1 Cazul T Vant foarte S1ab.o it diia s G i I
5.4.2. Cazul Il - Vant puternic care bate dinspre nord-esto......ovecicinieinniesninnn 92
5.4.3. Cazul Il - Vint care bate dinspre vest .......cccooue..e ce
5.4.4. Cazul IV — Situatie energeticl eXtremMaA.......ccvrviirrnsriesnersnsneseressnsssssssssossasses 4
5.5. Discutie privind rezultatele modeldrii proceselor hidrodinamice de
la gurile Dunarii 57
5.6. Evaluarea riscului de aparitie a valurilor anormale......... 58
5.7. Simulari de inaltd rezolutie la bara Sulina 60

CAPITOLUL 6 EXPERIMENTE IN TEREN PENTRU STUDIUL INTERACTIUNII
DINTRE VALURI ST CURENTI IN ZONA GURILOR DE VARSARE ALE DUNARII .. 66

6.1. Metodologia masuratorilor de curenti 67
6.1.1. Echipamentul utilizat 1a mASUrAtori......eeveeeeeeeeesccescese e ssssseseesssssssnesnnees O
6.2. Metodologia masuratorilor de valuri 70
6.2.1. Masurarea valurilor cu perspectometrul naval si geamandurile de semnalizare.. 71
6.2.2. Rezultate si interpretari ale experimentelor de teren..........ovvvvevrevcincnncccnenen. 71
6.3.  Observatii asupra raspunsului costier 79
6.4.  Concluzii 81
CAPITOLUL 7 CONSIDERATII FINALE 83

Discutii asupra rezultatelor obtinute in cadrul tezei de doctorat ...83

“ontributii originale si directii pentru cercetarea viitoare ............. 85
BIBLIOGRAFIE selectivd. 89




i CAPITOLUL 1

CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1 Obiectivele, metodologia si contextul general al temei
propuse in cadrul lucriirii de doctorat

Obiectivul principal al lucrarii este studierea fenomenelor hidrodinamice care au loc in
zona de varsare a Dundrii in mare si mai ales la nivelul Canalului Sulina, unde traficul naval
=<ie deosebit de intens si unde o cét mai bund cunoastere a acestor fenomene este deosebit de
mportantd. Intrucdt cel mai semnificativ fenomen hidrodinamic 1l reprezinta interactiunile
Zintre valuri si curentii indusi de Fluviul Dundrea, acestea sunt studiate in amanunt §i sub
wspect teoretic.

Metodologia consideratd pentru a atinge obiectivele propuse, se bazeazi in principal pe
izarea de simuldri numerice cu ajutorul modelelor numerice spectrale pentru valuri si, in
=od concret, a modelului SWAN (acronim pentru Simulating Waves Nearshore, Booij si al{ii

999).

Acest model a fost implementat si validat la nivelul intregului bazin al Marii Negre (Rusu
= alui, 2006, Rusu 2009 si Rusu 2010) si apoi a fost focalizat citre zona de varsare a Dundrii,
walizand astfel un sistem de modelare numerici a valurilor cu mai multe nivele. Desi pentru
“oate nivelele este utilizat SWAN, fizica modelului este diferitd de la un nivel la altul,
sunindu-se accentul pe fenomenele caracteristice fiecarei zone. Astfel, pentru nivelul de
cenerare, care corespunde intregului bazin al Marii Negre, procesele dominante sunt
cprezentate de ciitre transferul energie de la vant la valuri, interactiunile neliniare dintre
c2luri de tip cuadruplet si disiparea prin inspumare (whitecapping),

Un al doilea nivel de modelare il constituie zona de transformare a valurilor, care este
“=prezentatd in tezd de zona economicii romédneasc, respectiv zona vesticd a Marii Negre. In
“cest caz, procesele dominante sunt refractia datorita sciderii adéncimii apei, interactiunile
s<liniare de tip triadd si alte fenomene specifice zonelor costiere. Cel de-al treilea domeniu de
“odelare il constituie zona costierd de la gurile Dundrii, unde procesul dominant il reprezinta
wmieractiune dintre valuri si curentii generati de varsarea fluviului in mare. Aceste trei nivele
== modelare au fost implementate utilizind sistemul de coordonate sferice (latitudine-
itudine). Deoarece in cazul unor procese, cum ar fi de exemplu difractia sau ridicarea apei

~dusil de valuri, coordonatele carteziene sunt mai potrivite, a mai fost implementat si un al
satrule nivel de modelare cu rezolutie foarte mare (de 50m) , care este focalizat doar pe zona
2= la bara Sulina si in care sunt utilizate acest tip de coordonate. De altfel, utilizarea
coordonatelor carteziene in acest ultim caz permite si 0 mai buna cuplare cu alte modele
sumerice cum ar fi modelele de circulatie costierd si modelele de val, care rezolva faza
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(bazate pe conceptul de impuls) si care au fost proiectate, in general, pentru acest tip de
coordonate.

Pentru a valida rezultatele furnizate de modelele numerice au fost efectuate comparatii cu
diverse masurdtori dar, in final, a fost realizat si un experiment de sine stiitiitor.

O prima reprezentare a impactului pe care il au interactiunile dintre valuri si curenti la
gurile Dunarii este ilustrata in Figura 1.1, care prezintd o imagine de satelit focalizata pe zona
de la bara Sulina. Aceastd figurd sugereazd destul de clar dimensiunea proceselor
hidrodinamice care au loc in acest mediu costier.

Figura 1-1 Imagine din satelit de la vérsarea Dundrii in mare la Canalul Sulina (figura
procesatd de pe Google Earth).

in afard de obiectivul principal al tezei de doctorat si de metodologia considerata pentru
atingerea lui ar mai trebui subliniate, in aceastd parte introductivd, contextul general si
importanta temei propuse. Astfel, sectorul corespunzator intririi in Canalul Sulina este extrem
de important pentru navigatie, fiind intrarea principala intr-o importantd cale de navigaie
interioard. Acesta este reprezentatd de sistemul de canale Rin-Main-Dunare ,care reprezintd
Coridorul Pan European de transport numérul VII si este, de fapt, cel mai important sistem de
navigatie interioara din Europa. Canalul Rin-Main-Dunare asigura o legiturd directd de la est,
de-a lungul Europei Centrale, legind porturile mari de pe Rin cu cele de pe Dunire, iar
marfurile intrate prin gurile Dundrii, ajung pe aceasta cale la Rotterdam $i Amsterdam, pe un
traseu fluvial de 3.600km, in loc de 6.500km cit este ruta maritima. Legatura Dundrii de Elba,
asigurd o comunicatie directd intre porturile Marii Negre cu Hamburg §i Szczecin, aga incit
distanta Galati-Hamburg se reduce de la 7.000km pe ruta maritima la 3.000km pe ruta
fluviala. Este deci extrem de importantd imbunatitirea conditiilor de navigatie maritimi prin
unul din bratele Deltei Dunirii, in vederea accesului din Marea Neagra pe Dunire §i invers,

ra
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In acest context, studiul interactiunii dinte valuri si curenti din zona de vérsare a Dundrii,
‘enomen care conduce la o crestere substantiald a inaltimii valurilor si chiar la aparitia asa
~omitelor valuri anormale, deosebit de periculoase pentru navigatia costierd, prezintd o
“portantd deosebitd pentru cresterea sigurantei navigatiei costiere. Aceasta cu atit mai mult
= cat navele fluviale sunt mai mici §i mai putin stabile decét navele proiectate sa navigheze
“= mari si oceane §i deci existd un risc crescut de accidente pentru aceste nave in conditiile
~=~ebit de complexe din apropierea Dunirii.

In afard de principalul obiectiv relationat cu cresterea sigurantei navigatiei in zona de

“rsare a Dundrii in mare, studiile care sunt realizate in cadrul prezentei teze de doctorat
“mizeazd informatii valoroase privind dinamica costierd si transportul sedimentelor in
iile schimbarilor climatice globale. Aceasta cu atit mai mult cu cit depunerea

mentelor aduse de Fluviul Dunarea a generat in ultimele decenii un proces aluvionar
«cbit de intens, care a dus la nasterea sistemului insular Sacalin. Acesta are in prezent o
~oretatd de 21.410 hectare si este in continud dezvoltare. Sistemul de modelare implementat
~rzzinta deci un instrument care poate fi foarte util in evaluarea tendintelor pe termen mediu
-nz pentru procesele costiere din zond, procese care, asa cum aratd evolutiile din ultimii

== zu un caracter deosebit de dinamic.
o finalul acestui prim subcapitol ar mai trebui precizat si caracterul multidisciplinar al
21 de doctorat care trateaza, in principal, o problematica de mecanica fluidelor, respectiv
~ctiunea dintre valuri si curenti in mediul marin si deci se incadreazd in domeniul

21 mecanice. Rezultatele cercetiirii ins@ sunt importante si pentru alte domenii, cum ar

- = ale transporturilor si ingineria mediului,

1.2, Structura si caracterul multidisciplinar al lucririi

“rezenta tezd de doctorat precizeaza mai intéi, in Capitelul 1, importan{a temei propuse
- ~d si principala metodologie consideratdl care constd in utilizarea modelelor spectrale in
- de fazd (in mod concret modelul SWAN),
Capitolul 2 se efectueazd o analizd detaliatd a matricei de mediu din zona {intd a
1. Delta Dundrii este un sistem complex, care a fost supus in ultimele perioade de timp
~~tormiri semnificative. Acest lucru se datoreazd in principal unei dinamici foarte active
~cet de mediu corelatd si cu modificarile globale ale climei, care au indus modificari
tive in profilul coastelor marine. Aceste modificari, cit $i importan{a economica a
24, respectiv Canalul Sulina, necesitd studiul evolutiei recente a matricei de mediu.
c:.11 parametri luali in consideratie si analizati sunt regimul curentilor indusi de Fluviul

gimul valurilor si vinturilor, precum si transportul sedimentelor.

zoutolul 3 are un caracter teoretic si trateazd modelarea valurilor, dar si a interactiunii
cun siocurenti. Astfel, sunt mai intdi trecute in revistd fenomenele asociate cu

- 51 propagarea valurilor, incluziind generarea si propagarea valurilor in apd adénca,

- pagarea valurilor Tn apa putin adanca, cu fenomenele care insotesc aceasta trecere,
fenomenul de shoaling, refractia, difractia, reflexia si spargerea valurilor. Sunt

= 2poi modelul spectral al valului marin $i interactiunea dintre valuri $i curenti, pentru
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ca In finalul capitolului sd se faca citeva preciziri privind modelul spectral in medie de faza
SWAN.

Capitolul 4 are ca obiectiv analiza unor rezultate experimentale privind modelarea
interactiunii dintre valuri §i curenti. Au fost considerate in acest studiu date experimentale
fnregistrate in bazinul de valuri apartindnd Institutului de Hidraulica din Danemarca (DHI),
unde curentii sunt generati in mod artificial. in paralel, au fost realizate simuldri cu modelul
SWAN pentru a evalua performantele modelului. Au fost urmadrite in mod special cazurile
asemandtoare cu cele intdlnite Ja virsarea Dundrii in mare, punind accent pe situatia in care
valurile se propagd in prezen{a unor curen{i opusi puternici, care miresc considerabil
ndltimile de val. Rezultatele prezentate in acest capitol aratd c, in general, modelul SWAN
poate oferi o bund reprezentare a proceselor complexe de interactiuni val-curent care au loc la
intrarea in Delta Dundrii si, in consecintd, SWAN poate fi folosit ca un instrument eficient
pentru a evalua transformdrile puternice ale valurilor din aceasta zona.

Capitolul 5 se concentreazd asupra studiului interactiunii dintre valuri $i curenfi la
virsarea Fluviului Dundrea in Marea Neagra. Acest sector costier este supus unui important
trafic naval iar, asa cum a fost arditat anterior, Canalul Sulina reprezintd de fapt principala
poartd de intrare in una din cele mai importante cai de transport fluvial transeuropean care
uneste Marea Neagri cu Marea Nordului i are o lungime de aproximativ 3.500km.

Sunt discutate mai intdi citeva aspecte mai importante privind predictia valurilor in apa
adiined si focalizarea costierd a unui sistem numeric de previziune (forecast) a conditiilor de
val, care este bazat in intregime pe modelul SWAN. Procesul de disipare prin inspumare

whitecapping) reprezintd veriga cea mai sensibild in legaturd cu modelarea generdrii si
propagani valurilor in apd adincd. Asa cum aratd rezultatele obfinute prin compararea

simuldrilor cu masurdtori inregistrate de diverse sisteme ‘in situ’, se pare ci pentru bazinul
MaEni Negre cea mai viabild formulare ar fi cea bazata pe parametrizarea Komen.

Trei studii de caz au fost considerate in domeniul de calcul de inaltd rezolutie. Ele
corespund la conditiile cele mai semmificative din punct de vedere al configuratiei matricei
conditiilor de mediu (valuri, vint si curenti) din sectorul costier considerat. Aceste trei cazuri
ilustreazi de fapt niste situatii reale care sunt reprezentative pentru zona de varsare a Dunarii
in mare. Este totusi adevérat si faptul cé ele nu pot acoperi intreaga scald a combinatiilor
posibile pentru elementele principale care constituie matricea de mediu.

Asa cum s-a ilustrat in capitolul 5, efectul curentilor asupra valurilor la gurile Dundrii este
intr-adevar relevant §i conduce uneori la cresteri ale nal{imii semnificative a valurilor mai
mari de un metru (aceasta mai ales la intrarea in Bratul Sfintu Gheorghe). Rezultatele
obtinute in acest capitol, scot in evidenta faptul ca prezenta curentilor opusi de intensitate
mare, produce cresteri considerabile in campul de inal{imi semnificative, dar si in ceea ce
priveste lungimile si directiile valurilor.

Intrucit cel mai important sector din aria {intd considerati este evident cel de la intrarea in
Canalul Sulina, fenomenele din aceasta zond au fost studiate §i prin implementarea unui
domeniu de calcul de inaltd rezolutie. Rezultatele simularilor aratd ¢i existd un risc ridicat de
aparitie a valurilor anormale, fapt care este indicat de valorile relativ mari ale indicelui BFL
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Capitolul 6 prezintd rezultate experimentale privind masurarea valurilor §i curentilor in

-~ de la varsarea Dundrii Tn mare, mai ales la nivelul Bratelor Sfantul Gheorghe $i Sulina.

o<t utilizate mai multe dispozitive de masurare in situ dar cele mai importante sunt cele
= ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), care permit mésurarea simultand a valurilor

~rentilor, Din analiza rezultatelor acestor masuratori trebuie mentionat faptul ci rezultatele
o= zate de sistemul de modelare numericd implementat in cadrul tezei sunt in general
sfirmate.

n final, Capitolul 7 sintetizeaza rezultatele tezei de doctorat precizind mai intdi

~entele de originalitate care pot fi structurate pe patru directii mai importante:

= analiza matricei de mediu si a dinamicii ei din zona {inta (varsarea Dunarii in mare);

- validarea reprezentérii interactiunii dintre valuri si curenti in cadrul modelului SWAN
prin comparatii cu rezultatele experimentale de la Institutului de Hidraulica din
Danemarca;
implementarea unui sistem de modelare complex si cu mai multe nivele de calcul,
bazat pe modelul spectral in medie de faza SWAN, care este focalizat, in general, pe
zona costierd de la gurile Dundrii i in mod special pe intrarea in Bratul Sulina;

41 experimente realizate de doctoranda in zona tinta prin efectuarea de masuritori locale
pentru valuri §i curenti.
Sunt precizate apoi si citeva directii viitoare de cercetare, dar si lucririle publicate in
~oul elabordrii tezei care cuprind: trei lucréri IS1 (doud deja publicate $i una acceptata spre
-~ ~licare), doud publicate in volumele unor conferinte cotate 1SI. o monografie in Editura
< IR, dar si participdrile cu lucrari la mai multe conferinte internationale de prestigiu cum ar
~ IMAM 2009, Black Sea 2010 i SGEM 2012.



CAPITOLUL 2

CAPITOLUL 2

ANALIZA MATRICEI
FACTORILOR DE MEDIU iN
7ZONA DE VARSARE A DUNARII

2.1. Caracterizare generali a zonei de virsare a Dunirii in Marea
Neagri

Delta Dundrii, rezultat complex al interactiunii dintre Dundre si Mare Neagra, se gaseste
in prezent, in cea mai mare masura, sub influenta activititii fluviului.

Delta Dundrii este situatd in partea de est a Romdniei si la extremitatea sud-vesticd a
Ucrainei si se prezintd in forma clasici a literei delta, avénd forma unui con plat cu vérful in
punctul de separare a bratelor fluviului in zona strimtorilor dintre Orlovka si Isaccea. La est
de acest punct, valea se largeste marcind delta propriu-zisa care, inainte ca fluviul sa se verse
in Marea Neagrd, se extinde pe o suprafata de 100km lungime x 100km ldtime, iar de aici se
continua in interiorul mérii pe o distantd de aproximativ 10-15km.

Intre limitele prezentate, Delta Dundrii (inclusiv zonele lacustre periferice) are o suprafata
de aproximativ 564.000 ha dintre care 442.300 ha pe teritoriul Roméniei si 124.000 ha pe
teritoriul Ucrainei.

Fluviul se desparte in trei brafe principale de la nord spre sud, dupa cum urmeaz: Braful
Chilia, Bratul Sulina, si Bratul Sf. Gheorghe. La nivel scazut al fluviului, acestea transporti
60%, 21%, si respectiv 19% din apele Dundrii, iar la nivel ridicat, 72%, 11% si 17% .

Avind o asemenea suprafata, Delta Dundrii este, ca marime, a doua din Europa dupa
Delta Volgai (18.000km”), fiind urmati de cea a Padului (1 .500km?).

a. Caracterizarea morfo-hidrografici generali.
Zona de virsare a Dundrii este alcituita din patru mari subunitati:
1. Delta propriu zisd, intre zona lacustrd lalpug-Catlabug-Chitai si complexul lagunar
Razelm-Sinoe (383 000 ha).
2. Zona lacustri lalpug-Catalpug-Chitai, la nord de bratul Chilia (86 000 ha).
3. Complexul lagunar Razelm-Sinoe, inclusiv grindul Chituc (95 000 ha).Sectorul
maritim din fata Deltei.
Cele mai adinci, dispuse de asemenea dispersat, se intilnesc in anafoarele de pe bratele
principale. Astfel, pe Bratul Chilia patul albiei coboara la -36m, pe Bratul Tulcea la -34m, pe
Sulina -18m, iar pe Bratul Sf. Gheorghe sub -26m.
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b. Elementele morfo-hidrografice.
Delta Dunarii (Figura 2-1) este un adevarat mozaic de elemente morfo-hidrografice. in
woul acestora se deosebesc urmdtoarele mari categorii: grindurile fluviale, cordoanele
:e. grindurile maritime complexe, litoralul deltei. Reteaua hidrografici principald este
-tuitd din bratele fluviale. Bratele principale sunt Chilia, Sulina si Sf. Gheorghe.

Figura 2-1 Delta Dundvii (www.infoghidromania.ro)

2.2, Analiza dinamicii costiere. Regimul vanturilor si al valurilor.

P2 baza fondului de informatii existente astdzi in Romania, se prezintd caracteristicile
“palilor factori dinamici din zona costiera a litoralului romanesc la Marea Neagra. Pentru
_area cAt mai corectd a dinamicii costiere, este necesard cunoasterea factorilor cauzali ai
=<zlor hidromorfologice si efectele determinate de ele. Se vor analiza principalele
-cteristici ai acestor factori.

~2.1. Regimul eolian din vestul Mirii Negre.
sunt prezentate principalele caracteristici ale vénturilor rezultate din observatiile si
~ztorile costiere de la Sulina, Stantu Gheorghe, Portita, Constanta, Mangalia si din largul

2 Insula Serpilor si la Platforma de foraj marin Gloria.

2 (eneza vanturilor in vestul Mirii Negre.

< Znturile sunt un produs climatic regional dependent de circulatia generala a atmosferei
sudine. In zona Marii Negre, aceasta este dirijata de la vest la est (Banu 1961). Viéntul
~aincipalul factor cauzal al producerii diverselor efecte cum sunt valurile, curentii si
= ari ale oglinzii apei in zona costierd.

‘naliza de lungd duratd a regimului vanturilor este reprezentatd in Figura 2-2, iar in
: 2-3 sunt evidentiate frecventele si vitezele medii anuale inregistrate la Sulina, in

~zul 1941-2003.
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Medii anuale ale vinturilor la Sulina pe directiile principale
intre anii 1941-2003
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Figura 2-2 Regimul vanturilor la Sulina pentru anii 1941-2003
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Figura 2-3 Frecventele i vitezele medii anuale de la Sulina pentru anii 1941-2003

Analiza de lungi duratd a regimului vinturilor pentru Constanfa este reprezentatd in
Figura 2-4, iar in Figura 2-5 sunt evidentiate frecveniele si vitezele medii anuale de la
Constanta pe anii 1941-1999,

Medii anuale ale vinturilor la Constanta pe directiile
principale intre anii 1941-1999
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.,
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Figura 2-4 Regimul vanturilor la Constanta pentru anii 1941-1999
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Variatia pe divectii principale ale vitezelor medii anuale Variatia pe directii principale ale frecventelor medii
anuvale caracteristice ale vinmrilor la Constanta pe anil

1941-1999
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Figura 2-5 Frecvenfele si vitezele medii anuale de la Constanta pentru anii 1941-1999
Analiza structurii statistice a directiilor vinturilor pe trepte de viteze este prezentatd in

‘eura 2-6, unde sunt marcate valorile medii multianuale ale acestora. in vestul Mrii Negre
“ominante ca directii si viteze sunt vanturile din sectorul nord-estic.

b) Caracteristicile regimului vinturilor

Date statistice mai detaliate privind frecveniele anuale ale vinturilor pe trepte de viteze,
-unt prezentate in punctele costiere (Figura 2-6) Sulina pe anii 1980-2007, Sfantu Gheorghe
¢ anii 1984-1999, Portita pe anii 1984-1999, Constanta pe anii 1981-1999 si Mangalia pe
“nii 1984-1999, precum si in largul Marii Negre la Platforma de foraj petrolier marin Gloria
- intervalele de ani 1977-1999.

¢) Spectrul statistic mediu anual al frecventei directiilor vanturilor pe trepte de
viteze.

Din analiza datelor statistice prezentate in Figura 2-6 rezulta ca cele mai reprezentative
“nt informatiile de vénturi de la statiile meteorologice Sulina, Portita, Insula Serpilor si
“atforma de foraj marin Gloria. Celelalte statii costiere sunt influentate de obturdri cu
“onstructii inalte, fapt pentru care vitezele medii sunt mai mici. Cum era de asteptat, cele mai
~tense vanturi au loc in largul marii. La Insula Serpilor si la Platforma Gloria s-au inregistrat
= mod curent viteze maxime de peste 28m/s pe directiile V, NV, N si NE. La stafia
steorologica Sulina, amplasati in marea deschisa pe digul de sud al gurii Canalului Sulina,

<u inregistrat, la fel, viteze maxime mai mari de 28m/s pe directiile SV, V.E. SE'si‘S.
Datele de frecvente anuale pe trepte de viteze ale vanturilor au fost introduse in studiu pe
1iv ca oferd informatii pretioase pentru calculul valurilor, curentilor si evaluarea proceselor

- dromorfologice de coasta (Bondar 2006).

d) Furtunile marine.

O trisdturd importantd a vanturilor tari in zona costierd a litoralului roménesc la Marea
-aord, o constituie furtunile marine, cu vénturi a céror viteze depisesc 10m/s. Durata
~unilor din NE atinge in medie 107 ore, din care durata de intensificare este de circa 47 ore

‘iteze la apogeu de peste 28m/s (Bondar 2006). in timpul furtunilor marine, vitezele
“~uurilor ating valori de peste 30m/s, cu efecte de producere de valuri mari, curenti puternici
~varii ale constructiilor si instalatiilor tehnologice de coasti si de larg.
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Figura 2-6 Structura statistica ale directiilor vénturilor pe treple de viteze

2.2.2. Regimul nivelurilor Mirii Negre.

Din studiile elaborate se prezinta principalele caracteristici ale nivelurilor Marii Negre
rezultate din observatiile si masuratorile de la Sulina, Constanta si din alte puncte costiere ale
Marii Negre.

Mai departe, cercetdrile stiintifice au stabilit limitele de intindere pe harta continentului
european a bazinul hidrografic al Marii Negre cu refeaua de rduri de pe care este drenati apa
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cespectivil, In Figura 2-7 sunt marcate cu diverse hasuri si culori suprafetele de relief cu
Ziferite altitudini (Bondar 1993).

Figura 2-7 Harta bazinului hidrografic al cuvetei Marii Negre

Pe baza acestor informatii istorice se expun in continuare principalele caracteristici ale
- zimului nivelurilor Mérii Negre, ludnd in consideratie bilanful hidric al cuvetei Marii Negre.

a. Bilantul hidric mediu multianual al cuvetei Mirii Negre.
Regimul variatici nivelurilor Marii Negre sunt dependente de rezultanta bilanfului de api
~-ratd si jesitd din cuveta Marii Negre (Figura 2-8).

Aporturi [km?*/an] Pierderi [km?®/an]

Total 828,4 Km? fan Total 828,4 Km® fan

B Rauri
N ipitatii ® Evaporatii
Precipitatii
P ® Stramtori
8 Stramtori

b.
Figura 2-8 Bilanpul hidric: a. Aporturi; b. Pierderi
Bilantul hidric (Figura 2-8) depinde de aportul fluvial (364.9km’"), asigurat in proporiie
~%% de riurile din nord - vest, din care Dunirea are o contributie importanta, dupd care
~<a74 aportul rdurilor de pe {armul caucazian (12%), de pe tarmul Anatoliei (7%). si de pe
~ul de sud vest (3%) (Bondar 1993).
Precipitatiile (174.3km’) §i evaporaia (332km”), componente ale bilantului hidric reflectd
~Zinile climatului temperat - continental, fiind destul de inegale cantitativ.
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Principala componentd a bilantului de apa o constituie aportul de apé virsat in cuveta
Miirii Negre de riurile tributare (Figura 2-9 b).

Ealarful Ririe ol Aportul de apd virsat in cuveta Marii Negre de

: o Riile A e viurile tributare [km®/an]
Riustle depe et Wewul Sud
i I . Vest, 500 Total 364,9 k' fan

Ansolier,
00
Tinn, 5.4
Ririle di pe Cishan, 93 _
il . 7
Camtazin, g 2.
Laete Nistru, 6.6~
Haurile Hord
- Nest, THO0%
a. b.

Figura 2-9 a. Bilantul hidric fluvial; b. Aportul de apd varsat in cuveta Meérii Negre de rdurile
tributare.

Din Figura 2-9 (a) rezultd concluzia ca fluviul Dunarea are ponderea cea mai mare de ‘
influenta asupra variatiilor in timp ale nivelului Marii Negre (Bondar 1993).

b. Variatiile sezoniere ale nivelurilor medii lunare.

Variatia in timp a nivelurilor Mérii Negre este practic sincrond cu variatia varsarilor de
apd ale raurilor tributare. Acest sincronism rezulta din graficele cronologice ale nivelurilor
medii anuale si ale debitelor medii anuale de apa ale Dundrii la varsare (Figura 2-10).

—Ilalta ~—Constanta -——Sulina ——Vama ~——0desa —Dunirea -—Poli

| 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12

Figura 2-10 Valorile numerice ale deniveldrilor oglinzii apei Mrii Negre pe coasta romdneascd.

Medii lunare de nivele a debitelor de apa

20

2.2.3. Regimul valurilor in zona analizata.

Din studiile elaborate se vor prezenta principalele caracteristici ale valurilor rezultate din
ob'scrva(iiic si masuratorile costiere de la Sulina, Sfintu Gheorghe, Portita, Constanta,
Mangalia si din largul marii la Platforma de foraj marin Gloria:

i
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Sub actiunea acestor vinturi se produc valuri de vint si de huld (rimase dupd diminuarea
~= incetarea actiunii vanturilor) in zona litorald roméneascd. Calmul stérii Marii Negre in
-~z litorald roméineascd este in medie de circa 1,9% pe an, restul de timp fiind valuri de vant

~22 50,7%, valuri de huld circa 20,1% si valuri combinate (de vint si de hula), circa 27,3%
Figura 2-11).

_ 5 W

Valuri e A mle;é;im
combinate {(de A
vint §i de huld), .. ——

27.30%

——Valuri de vant,
50.70%
Valuri de hula,
20.H%

Figura 2-11 Tipuri de valuri pe an

In aceste conditii de adincime si relief, valurile formate in largul mérii (la adincimi mai
== de 30m), fnainte de a ajunge in apropierea malului trec peste funduri putin adénci, pe
-1 foarte intinse. Astfel, elementele valurilor se modificd pe masura propagirii lor spre
- producdndu-se in acelasi timp (in functie de relieful fundului) fenomene de refractie,
=2 cand frontul valurilor devine aproape paralel cu linia farmului.
Din cele aritate mai sus, reiese ci factorul hotaritor in formarea si dezvoltarea valurilor il
~<ttuie vantul (Figura 2-12 a. i b).

6 : 2 ¥
—Insula $erpilor t‘ ‘;
5 J.. —Constanta T
= ~==Sulina
—Jibrieni 15
P z
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: :
2 4 3
0.5
o 1 0
0 50 100 o 4 8 12 16
Asigurari [%)] b. Viteza vantului [m/s]

Figura 2-12 a. Curbele de asigurare a indgltimii valurilor in punctele: Insula Serpilor, Constanfa,
Sulina gi Jibrieni:b. Corelafii intre indgltimea valurilor si viteza vintului la Jibrieni.

13
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De o deosebitd importanta pentru calculele privind valurile este stabilirea corelafiilor
dintre vitezele vanturilor si fnaltimea valurilor. in acest sens, au fost luate in considerare
numai valurile in stadiu de dezvoltare.

2

]

12—

(i8]

inaltimea valurilor [m]
Inaltimea valurilor [m]
: w

04 = 4 @

o o
o * 16 0 [ 4 8 12
\mm vantului |ru!si b. Viteza vantului [m/s]

Figura 2-13 a. Corelayii intre indlfimea valurilor §i viteza véntului la gura Sulina; b. Curbe
compar, -ative ale corelatiilor dintre indltimea valurilor i viteza vantului (pe directia Nord) in
punctele: Insula Serpilor, Constanta, Sulina si Jivieni.

L]

O problema majord a cercetrii regimului hidrologic al valurilor a constituit-o cunoasterea
dependentei elementelor valurilor de vént de taria (viteza) vinturilor pe directiile de suflu in
zona litorald romineasci, la coastd si in larg. Acest deziderat are o mare importantd stiin{ifica
si mai ales practicd, intruct valurile influenfeazd activitdtile economice desfagurate pe
mare(transporturile, pescuitul, extractia petrolierd, alte activitati costiere, etc.) (Banu 1961).
Pe de alta parte, necesititile de evaluare a potentialului puterii si energiei valurilor, a efectelor
distrugatoare pe care le produc valurile in zona de coastd, precum §i necesitatea elabordrii
metodelor de predictie a valurilor, toate aceste cerinfe au impus studiul si determinarea prin
modelare matematica a functiilor empirice de dependentd a elementelor valurilor de vinturile
generatoare.

Se p‘rezimﬁ in Figura 2-14 valorile maxime si medii ale inal{imii reprezentative si ale
perioadei medii ale valurilor masurate in 13 puncte din zona costierd a Roméniei la Marea
Neagra. Din Figura 2-14 rezultd ca in intervalul anilor 1977- 2007, in zona costierd a
Roméniei, s-au inregistrat valuri cu indltimi reprezentative maxime de pind la 10,25m si cu
perioade medii maxime de pénd la 11,0 secunde.
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Figura 2-14 Valorile maxime si medii ale indltimii reprezentative si ale perioadei medii ale
valurilor masurate

« 2lurile reprezintd cel mai important factor in evolutia zonei costiere. Principala cauza a
-2 valurilor o reprezintd miscarile maselor de aer, ce transferd energia lor apei, forménd
= c. Importantd pentru formarea valurilor este i marimea suprafefei de apd deasupra
- - masele de aer au caracteristici constante (fetch).

“urentii formati de valuri, de-a lungul si perpendicular pe tarm, transportd sedimentele ce

osc plaja determinind retragerca sau avansarea acesteia. In acelasi timp, datoritd

- 14t foarte mari, valurile sunt relativ greu de misurat si de calculat.

2 litoralul roménesc datele de valuri masurate sunt putine $i au precizie scazuta, datorita
~2rii vizuale a inaltimii §i directiei. Inregistrarile sunt intrerupte in timpul evenimentelor
ceme (furtuni ete.) datoritd vizibilitatii scazute, in acest fel datele cele mai importante
-~ dinamica zonei costiere lipsind.

2.3, Analiza regimului de curenti specifici zonei analizate

_ % 1. Caracteristici generale

'n general vénturile, prin frecarea aerului pe suprafata marii, antreneaza in directia lor de
2 masele de apa superficiale sub forma de curenti de vint sau curenti de deriva. Acesti
o, la rindul lor, sunt influentati de miscarea de rotatie a Pamantului, prin intermediul
- cratiei Coriolis, care in emisfera nordica abate directia curentilor de vant spre dreapta.

'n zona de coastd a Deltei Dundrii curentii sunt influentati si de curentii fluviali de la
- < de vérsare in mare a Dundrii.
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2.3.2. Curentii fluviali

Destul de intens este curentul fluvial al gurii Brafului Sulina, unde dinamica firelor de
curent se produce in conditii deosebite. La gura Canalului Sulina sunt construite diguri
artificiale a caror lungime a crescut neintrerupt in decursul anilor. In prezent, lungimea lor
depiseste 7km. Pentru micsorarea aluviondrii senalului navigabil cu aluviunile Brafului
Stambulul Vechi, digurile au fost curbate in directia est-sud-est.

Pentru asigurarea trecerii marilor nave maritime, bara este addncitd in mod artificial prin
dragaje, mentinindu-se o adiincime de circa 8m. Astfel, spre deosebire de celelalte brate ale
Deltei, la gura Bratului Sulina bara aproape lipseste, iar porfiunea marind din imediata
apropiere a gurii este destul de adénci.

Spre deosebire de celelalte brate mari, unde barele impiedica pétrunderea apelor saline in
albia lor, la gura Sulinei pana de apd sdratd din orizonturile de fund, in conditiile vanturilor
dinspre larg (NE, E, SE) , se intinde mult in amonte. Din cauza adincimilor mari (7-8m),
curentul fluvial al gurii Sulina nu isi cheltuieste energia la depasirea barei §i, de aceea,
atenuarea vitezelor se produce mult mai lent fata de celelalte guri (Figura 2-15).
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Figura 2-15 Variatia curengilor fluviali la gurile braelor: Prorva, Potapov, Bistrii gi Sulina
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In concluzie, trebuie precizat ca cele aratate mai sus despre circulatia maselor de apa intre
“>le Deltei sunt valabile numai in conditii de vénturi slabe. In conditiile intensificarii
_~urilor, spectrul circulatici se schimba brusc. In larg incep sa predomine curentii de deriva,
= .r firele curentilor fluviali puternici, provocate de viarsarile marilor brate ale Deltei, sunt
_~.se unor importante schimbari in ceea ce priveste directia lor cét si limita intinderii lor.

233, Curentii de vant

Toti cercetditorii, care s-au ocupat cu studiul curentilor din sectorul litoral al Deltei
~+arii sau din zona de larg a marii aferente Deltei, se referd la existenta in aceasta parte a
=1 Negre a curentilor constanti.

2 2.4. Schema curentilor

Vinturile putin stabile din est $i din vest, avind in acelasi timp si o micd frecventd, nu
~-zeazd un sistem de curenti de sine statitor in sectorul maritim al Deltei Dundrii. Acest fapt
~ermite ca ilustrarea curentilor stabili, dominanti in sectorul maritim al Deltei Dundrii, sa se

'miteze la doud scheme:

- pentru vinturi din sectorul nordic;

pentru viinturi din sectorul sudic.

2.4. Caracteristicile dinamicii costiere

Tarmul mérii este supus impactului factorilor dinamici naturali ai marii §i influentelor
“ntropice. Dintre factorii dinamici naturali ai mérii un rol principal il au valurile, curentii si
~ivelurile. Se prezinta in continuare céteva din caracteristicile impactului factorilor dinamici.

Pentru explicarea schimbirilor de regim morfologic costier produse in ultimii 150 de ani
= vor prezenta in continuare factorii antropici care au influentat regimul dinamic costier.
“xemple privind situatia dinamicii tirmului intre Sulina $i Sud Chituc (Vadu) sunt prezentate
7 Figura 2-16, cu precizarea vitezelor medii de deplasare, in raport cu anul 1962, a liniei
Zrmului Deltei Dundrii (intre Sulina si sud Chituc - in anii 1971, 1975, 1978, 1986, 1991,

993 si 1997.

Viteza de deplasare aliniel fdrmalul fajd de 1962 Viteza de deplasare a liniei fArmului fath de 1962
Sulina-grindul Sariturie Pietreasca - Portifa
W R 197 1986 1971 1975 1978 19We 1991 1893 1997
o I i i L P 195 |  YIETRIOE) SN oo
g : : + ‘E‘ 1 | 188 i I
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Figura 2-16 Sitatia dinamicii farmului



CAPITOLUL 3

CAPITOLUL 3

MODELAREA VALURILOR SIA
INTERACTIUNII DINTRE VALURI
SI CURENTI

3.1. Fenomene asociate cu generarea §i propagarea valurilor

3.1.1. Generarea si propagarea valurilor in api adanci
Este important sé se facd diferentierea intre cele doud tipuri de valuri generate de vint, 5
valuri de huld). Valurile de vént sunt generate de vantul

anume: seas (valuri de vant) si swells (
perioade cuprinse intre 0,25 gi 10 s. Valurile

local, au un aspect neregulate, cu creste scurte N
de huli sunt valurile care s-au deplasat in afara ariei de generare, au o formd mai regulatd cu
creste mai lungi §i bine definite, iar perioadele sunt cuprinse intre 10 §i 30 s

Generarea valurilor depinde de viteza véntului, de durata si de intinderea pe care acesta
sufla, numitd ferch. Dezvoltarea valurilor sub influenta vantului nu este nelimitatd! Momentul
¢ind valurile se opresc din crestere reprezintd atingerea condifiei de mare complet dezvoltatd
si corespunde situaliei in care valurile au devenit mai lungi si cu o forma rotunjita, ele au
ajuns la o marime maximé §i se deplaseaza cu o viteza apropiati de cea a vintului. (@]
reprezentare schematica a generdrii valurilor pe mésura ce primesc energie de la vint este
ilustratd in Figura 3-1 unde pot fi identificate momentele importante ale generdarii valurilor, §i
anume: valurile incep sé se formeze in zona 1, sunt complet dezvoltate in zona 2. iar in zona 3

se transforma in valuri de huld.

> 7 e p——— 2M 3 j
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/
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Figura 3-1 Generarea valurilor sub influenfa vantului, (Rusu si Ivan, 2011).
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3.1.2. Propagarea valurilor in api putin adinci

Pe masurd ce valurile se apropie de {arm ele intrd intr-o zond de tranzitie a adincimii apei,
o care migcarea valurilor este afectatd de fundul mirii. Aceste efecte includ modificarea
~mplitudinii §i directiei valurilor. Fenomenul de variatie a valurilor in directia lor de
“ropagare datoritd modificérii vitezei de grup indusa de adincimea apei poartd numele de
“oaling (transformarea profilului valului cind se propaga spre tdrm). Figura 3-2 ilustreazi
~unstormarea formei valurilor o datd cu scaderea adincimii.

Zona de transformare
Lungimea valurilor se

Zona de generare

scurteaza
Zona de surf M L = constant

Walurile se sparg

%

Figura 3-2 Transformarea formei valurilor o datd cu scdderea addncimii apei, (Rusw §i Ivan, 20117).

Procesele suferite de valurile de vint pot fi separate in trei etape care corespund ariilor de:
~onerare, transformare $i locald (Figura 2-3).

Aria de generare Aria de transforma

-shoaling
- refractie
- spargere (breaking)

L

© zura 3-3 Etapele proceselor de transformare a valurilor i area fe lor importante din
Sfiecare zond, (Rusu gi fvan, 2011).
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Tabelul I Importanfa relativd a diverselor procese care afecieazd evolujia valurilor in apele oceanice
si costiere, (Battjes, 1994)

Ape costiere
Ape
Procesul oceanice Platforma Lingi Port
mirilor coastd

Generarea valurilor de vint (1 1] o0 @ o
Interactiuni intre patru valuri (cuadruplet) eeeo o0 ] o]
Disipare prin whitecapping (X1 1] eee ® ]
Frecare cu fundul marii o [ 1] [ 1] @)
Refractia datoritd curentului/focalizarea energiei O/® & (1) o
Refractia datoritd fundului mérii / shoaling o L L] eoe L 1]
Spargerea valurilor (indusa de adancime, surf) o} ® (1 1] o
Interac{iuni intre trei valuri (triade) o} e} (1] @
Reflexia valurilor o) o) e/00 o000

o o [ ] (1 1]

Difractia
®®@ _ dominant: ®® - semnificativ dar nu dominant; ® - de importan{d minord;
O - neglijabil

3.1.3. Refractia

Ciand valurile se propagd intr-o regiune in care adincimea apei este variabila si suficient
de mici incit valurile sa interactioneze cu fundul apei au loc diverse fenomene fizice, cum ar
fi: viteza de faza (celeritatea) C si viteza de grup ¢, se modifica, de asemenea lungimea
valului. Variatia vitezei valului produce modificarea directiei de migcare a valului, fenomenul
purtind numele de refracfie (Figura 3-4).

Figura 3-4 Efectul de rotire a crestei de val cdtre regiunea cu vitezd de fazd mai micd

(adicd catre apd pufin addancd), (Holthuijsen, 2007).
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3.1.4. Difractia

Procesul prin care energia valului se propagéd lateral, perpendicular pe direcfia de
propagare a valurilor poartd numele de difracfie. Pentru a introduce fenomenul de difractie se
considerd un val armonic, cu creste lungi, calatorind in apd cu addncime constanta, n jurul
unui promontoriu (limbd sau cap de pamint care intrd in mare) sau a unui dig de spargere a
valurilor (Figura 3-5). '

Figura 3-5 Difractia in jurul unui promontoriu cu o traiectorie circulard in zona
de umbrda (addncime constantd, fard reflexie), (Holthuijsen, 2007).

In absenta refractiei (deoarece fundul apei este orizontal), valurile vor cilétori in zona de
~mbrd a obstacolului, crestele de val urmand un traseu circular cu o diminuare rapida a
~wplitudinilor. Datoritd efectului de ecranare produs de promontoriu, variafii largi ale
- plitudinii vor avea loc dincolo de linia geometricd de umbri a capului. Daca difractia era
—oratd, valul ar fi trebuit sa se propage de-a lungul unei linii drepte (deoarece adincimea
ool este constantd), energia nu ar traversa linia de umbra si valurile nu ar penetra aria de
~—ori din spatele promontoriului. Ludnd insa in considerare difractia. razele de val (definite
. cerpendiculare la crestele de val) vireazi in zona de umbrd din spatele capului de pimant.

~.1.3. Refractie - Difractie combinate
Daca valurile se propagd in apd putin adinci peste o batimetrie neregulatd, cu variatii
- ile rapide ale valului in amplitudine, trebuie sa fie considerate in calcule atit refractia cit
~rractia. Conceptual, aceasta este usor de obtinut prin combinarea efectelor variatiei
~~oimii apei i modificarea amplitudinii in calculul razelor de val.

5. Reflexia
«zlurile care se propagd spre un obiect solid (cum ar fi dig, {arm stincos sau o plaja
~z:a) sunt reflectate, astfel cé@ valul reflectat are aceeasi faza dar directie opusd si efectiv
o= amplitudine ca valul incident. De asemenea, reflexia poate aparea céind valurile intrd
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intr-un port sau estuar, Aceasta poate duce la fenomenul de rezonanyd cind valurile sunt
amplificate.

In cazul unei structuri verticale, partea de energie reflectata poate fi mare. Reflexia va fi
mult mai mica pentru structuri permeabile sau o plaji cu pantd lind. Cind valul incident face
un unghi ¢ cu normala la o frontierd verticald, atunci valul reflectat va fi intr-o directie ¢ pe
partea opusd a normalei. Acest lucru este ilustrat in Figura 3-6. Miscarea rezultantd a valului
este complexa, dar in esentd are forma unei grile romboidale definitd de grupurile de creste de
val care se miscd paralel la frontierd. Crestele se formeaza la intersectia valurilor reflectat si
incident. O descriere detaliatd a acestor migcdri poate fi gasitd in Silvester (1974). Acestea pot
avea consecinte severe asupra transportului de sedimente.

grup de creste
in migcare

val reﬁect;\ ‘/val incident

Figura 3-6 Vedere pland a valurilor reflectat, (Rusu si Ivan, 2011).

Un val care loveste o suprafald asprd, cum ar fi un recif, o stincd sau faleza stincoasa.
pierde cea mai mare parte a energiei sale la impact prin formarea unui nor cu stropi de api
(Figura 3-7). Un val care intdlneste o suprafatd verticald netedd, cum ar fi peretele unui port,
deseori sare fard sé-si piarda energia.

Figura 3-7 Impactul valurilor cu suprafete aspre
in urmatoarea figurd sunt prezentate schematic fenomenele discutate pdnd in prezent
(Figura 3-8). Acolo unde liniile valurilor (liniile albastre) care vin si ale celor reflectate, care
pleaci, se intersecteazd, indl{imea valului este aproape dubla iar golul alaturat este mai adénc
decit in mod normal. Adesea valurile care se intersecteaza se sparg intr-un virf ascufit
(marcat cu stele albe in diagrame). Pe lingd faptul cd sunt reflectate, valurile pot fi s
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refractate sau difractate intr-o curbi. Difractia i refractia sunt motivele pentru care valurile se
<propie de plaja paralel cu {armul, ne contéind directia pe care o au valurile in larg,

Figura 3-8 Refractia, difractia si reflexia valurilor, (Rusu §i dvan, 2011).

3.1.7. Spargerea valurilor
La o adincime oarecare, un val cu anumite caracteristici va deveni instabil §i se va sparge,
“~ipand energia sub forma unei turbulente si propagindu-se impotriva frecarii cu fundul. In
mipul spargerii valurilor acestea devin mai fnalte §i mai inguste o datdi cu micsorarea
~Zancimii. Datorita frecarii cu plaja, partea inferioara a valului se migcd mai incet decit

~rzasta si valul se sparge. Valurile cu pantd micé sunt bune pentru practicarea surfului, Cénd
« -onstruieste o structurd in zona de surf este necesar si se stabileasci unde este localizata
nia de spargere a valurilor. In Figura 3-29 sunt prezentate cele patru tipuri de spargeri ale
lurilor,

Figura 3-9 Imagini ilustrind cele patru tipuri de spargere a valurilor
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3.2. Modelul spectral al valului marin

Descrierea valurilor marine printr-un spectru nu are ca {intd s descrie in aminunt o
observatie a suprafetei mérii (adica o inregistrare a valului in timp), ci mai curiind sa descrie
suprafata mérii ca un proces stocastic, adicd sa caracterizeze toate observatiile posibile
(inregistrdri in timp) care ar putea fi facute in conditiile prezentei observatii. Astfel, o
observatie este tratati ca o realizare a unui proces stocastic.

O descriere mai completd a proprietatilor valului este obfinutd prin aproximarea unei
inregistrari in timp a ridicarii suprafefei apei ca o sumi a unui numar mare de valuri
sinusoidale, independente statistic. Acest concept este numit modelul faza/amplitudine-
aleatoare (random-phase/amplitude model), care duce la spectrul de val - cea mai importanta
formi in care sunt descrise valurile marii (Holthuijsen, 2007).

3.3. Interactiunea dintre valuri si curenti

Tn multe zone costiere sunt prezenti curenii puternici ca rezultat al efectului mareelor, 2!
debitului raurilor sau doar datoritd schimbarii abrupte de topografie. Cand acest lucru are loc
in apropierea porturilor §i in zonele in care sunt dezvoltate activitili costiere sau offshore.
modificarea campurilor de val datoritd curentilor necesitd s fie prezisa pentru a se evaluz
impactul asupra navelor sau a structurilor costiere.

Ciind raportam aceastd solutie pentru un sistem fix este necesar si fie considerat cé:

- lungimea valului este aceeasi in ambele sisteme
. perioada T, relativi la un sistem de referin{ii stationar este in relatie cu perioada T

relativa la sistemul de referintd care se misca cu un curent U, prin

Tnz__Tf =T. 1_2, (3.1
1+Ulc, c

]

unde ¢, este viteza relativ la observatorul mobil
- viteza totald a particulelor apei este U +u,,, unde u,, este componenta indusa de val =

situatia unei adancimi arbitrare pentru T si /i date, este necesar sa se rezolve lungimez o¢
val din ecuaia (3.1) prin metode iterative.

3.3.1. Refractia valurilor in prezenga curentilor

Metodele de calcul ale refractiei valului datoritd variafiei addncimii apei sunt b
stabilite. Doudi noi caracteristici importante apar atunci cind un curent este prezent:

- energia valului se propagd dupd o direcic rezultatd din suma vectorilor viteza curent &
viteza relativ de grup, astfel incéit energia nu este transmisa la un unghi drept cu cresice
valului.

- energia valului nu este conservatd chiar dacd frecarea este absentd, deci exista =
transfer de energie Intre valuri §i curenti.
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3311 Spargerea valurilor datoriti curentilor

Asga dupid cum a fost mentionat anterior, in realitate valurile nu ating o amplitudine
infinitd, ele se sparg céind ating o anumitd pantd critici ka. Valoarea propusa de Longuet-
Higgins (1969) este ka =1/2, alti autori au gasit valori care variaza de la 0,15 pénd la 0,36
Zacd curentul este prezent (Wu si Yao, 2004), dar pentru simplicitate aici a fost mentinuti
valoarea de 0,5. Momentul la care valurile se sparg, amplitudinea valului i de asemenea
Zistributia energiei disipate depind de viteza curentului, dar si de numarul de val inifial & si

-mplitudinea iniiala a,. Raportul E/E, = (afa,)* descrie energia valului pentru o valoarea a

“itezel curentului si este reprezentat grafic in Figura 3-.
154 :

=
=

Energia valului E/E,
w

=

C ~0.1 -0.2
Viteza curentului ule,

I linea sunt la

Figura 3-10 Energia valului funcfie de viteza curentului. Viteza cur i §i amplit
valori pentru un mediu in repaus (U =0), Baschek (2005).

Cind viteza curentului egaleaza sau depiseste viteza de grup negativd U/c, 2 —1/4 (asa
- rezulta din ecuatia 3.131), valurile nu mai pot continua si inainteze impotriva curentului
< vor sparge in zona de convergenid, reprezentatd grafic in Figura 3- prin curba gri.
54 ;

o

(X

s -
¥ AR e ¥
A CC

Amplitudine ala,

A s

. Eaargere ka<ir2 sl

0 005 01 045 02 025 03 035 04 045 05
Panta initiala a valului kya,

Figura 3-11 Modificarea relativa a amplitudinii afas a unwi val care se sparge,
Sunctie de panta inifialéd a valului, Baschek (2005).

- aratd situatia pentru un val care se propaga din apa linistita (dreapta) spre o zond cu un
=0 opus (stdnga). Viteza corespunzatoare a curentului U//c, este indicatd prin puncte
= 51 numere. Amplitudinea la care valul se sparge depinde numai de panta lui initiala,
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amplitudinea crescind cu descregterea raportului kya,. Ea tinde spre infinit pe mésurd ce

kya, tinde catre zero.

3.3.1.2. Transformarea spectrului de val datoriti prezentei curentilor
Forma spectrului in frecven{d propus de Huang si alii (1972) in care s-a considerat
influen{a curentului este:

El@U) _ 4
Elw) > '
{H I+4U—m] I+£9

(3.2)

g £

3.4. Modelul spectral in medie de fazi SWAN

Modelele numerice sunt utilizate din ce in ce mai mult pentru realizarea de previziuni
oceanografice. in general, pentru previziunile la scard oceanicd sunt utilizate modele de valuri
precum WAM (WAM DI Group, 1988) sau WAVE-WATCH 3 (Tolman, 1999). Acestea sunt
modele de valuri din generatia a treia §i se bazeaza se bazeazi pe ecuaia de conservare a
acliunii. Pentru aria de transformare, unde procesele fizice sunt mai complexe, au fost
concepute alte modele spectrale n medie de faza bazate tot pe ecuajia de conservare a
actiunii, cum ar fi modelul SWAN (Booij si altii, 1999) sau STWAVE (Smith si altii, 2001).
Fizica lor este mult mai elaboratd pentru a putea descrie mai bine procesele specifice mediului
costier, cum ar fi refractia, shoaling, spargerea valurilor sau interactiunea dintre trei valuri
(triade). Totusi, despre SWAN (acronimul de la Simulating WAves Nearshore) trebuie
mentionat faptul cd, ultimele versiuni ale modelului depasesc cu mult conditia unui mode!
destinat doar pentru modelarea proceselor din aria de transformare, gama lui de aplicare fiind
extinsa aproape la scald oceanica.

Acest lucru permite implementarea in Marea Neagrd a unui sistem de predictie a valurilor
bazat n intregime pe modelul SWAN, prin efectuarea de simuliri la diferite nivele. Primul
nivel ar fi reprezentat de aria de generare care include intregul bazin al Mdrii Negre.
Simulirile realizate la acest nivel vor furniza conditiile de frontierd pentru zona de
transformare, care corespunde litoralului rominesc. Domenii de rezolutie mai mare pot fi
ulterior introduse in aria de transformare pentru a focaliza sistemul catre arii locale de interes,
cum ar fi zonele portuare. Desi acelasi model ar fi utilizat pentru toate nivelele,
parametrizérile fizice considerate vor fi diferite de 1a un nivel de calcul la altul.

in SWAN sunt implementate urmitoarele procese de propagare: propagarcd in spatiul
geografic, refractia datorita variaiei curentului si batimetriei, fenomenul de shoaling, blocarea
si reflexia datoritd opoziliei curentilor si obstacolelor. Pe de altd parte sunt considerate §i
efectele generfirii §i disiparii valurilor: redistribuirea energiei din spectrul de val datorita
interactiunilor neliniare fntre valuri, generarea val arilor de vint, disiparea prin whitecapping,
disiparea prin spargerea valurilor datoritd scaderii adincimii sau prin frecarea cu fundul mirii.
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CAPITOLUL 4

REZULTATE EXPERIMENTALE
PRIVIND INTERACTIUNEA
DINTRE VALURI SI CURENTI

in timp ce rezultatele previziunilor realizate cu modelele de valuri au fost comparate si
.alidate cu misurdtori inregistrate de balize (sau alte dispozitive), in general masuritori
<multane ale valurilor si curentilor la aceeasi locafie nu sunt disponibile si astfel este mai
“ificil s se valideze pe deplin sistemul de prediclie a valurilor atunci cind este prezent §i un
~2mp de curenti semnificativ. in acest caz validarea modelelor numerice a fost realizatd prin
~ompararea simuldrilor cu date experimentale, astfel fiind posibild studierea interactiunilor
“ntre valuri §i curenti care au fost produse intr-un bazin de valuri offshore.

Modelul SWAN este capabil de a simula numeroase interacfiuni complicate gi
~nsformiri ale valurilor care se propagd prin diverse spatii geografice. Capacitatea acestui
wodel de a furniza previziuni fiabile a fost validata prin compararea simularilor cu
—Zsurfitori, Céteva exemple relevante sunt studiile efectuate de cétre Rusu si altii (2008,

11a,b) si Rusu si Guedes Soares (2009) in zona costierd din Oceanul Atlantic (coasta de
=<t a peninsulei iberice) si de studiile efectuate in mari inchise in care climatul de val este
=<1l de diferit (Rusu, 2009, 201 1; Rusu si Ivan, 2010).

Un alt aspect foarte important este sa se cunoasca in ce masurd modelele numerice sunt
~-oabile de a simula corect fenomenele legate de influenta curentilor asupra valurilor. in acest
-ns, studiile prezentate fn acest capitol le continud pe acelea realizate de cétre Rusu §i

edes Soares (2011) prin evaluarea fiabilita{ii sistemului de modelare a valurilor bazat pe
A AN, in acest caz aplicat la gurile Dunarii unde de obicei sunt prezenti curenti puternici
== au o directie opusd propagdrii valurilor. Ei au ales stdri ale marii caracterizate prin
~ditii de hula extrema care sunt utilizate in general in proiectare, in timp ce actualele stéri
- mdrii se referd in totalitate la valori ale indl{imilor semnificative mai mici decit 5 m, valori
= sunt mult mai apropriate de conditiile de val intilnite la gurile Dundrii.

1.1, Analiza unor rezultate experimentale

‘legerea de a studia rezultate experimentale se datoreazad faptului ci astfel de
~erimente sunt in general esentiale cind se evalueazd gradul de modificare a principalelor
- cteristici ale valurilor datoritd prezeniei curentilor.
Datele care vor fi analizate in continuare provin din experimentul realizat in cadrul
~ctulul european ‘Interaction of Wave Spectra with Currents’, care a avut ca obiectiv
cwrigarea mecanismelor interactiunii dintre valuri §i curenti, precum si cuantificarca
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modului in care modelele spectrale teoretice pot reprezenta corect toate fenomenele
relaionate cu aceste interactiuni.

4.1.1 Procedura experimentali

Toate datele utilizate in acest studiu provin de la testele realizate in bazinul de valuri
offshore al Institutului de Hidraulica din Danemarca (Danish Hydraulic Institute - DHI), ale
cérui dimensiuni sunt: 30m lungime, 20m latime si 3m adincime. Experimentul a fost realizat
la o scard de 1:75, deci adincimea reala a apei este 225m.

Valurile pot fi generate de 61 de palete individuale controlate §i sunt absorbite de un
absorbant de valuri parabolic lung de 6m, situat in cealaltd parte a bazinului. in bazin este
posibil s3 fie creat un curent prin pomparea apei prin duze de presiune prinse pe un postament
situat in faja generatoarelor de valuri (zona de testare situdndu-se intre generatorul de valuri si
postamentul cu duzele care genereazd curentul). Prin ajustarea fluxului duzelor se poate
obtine o valoare definitd anticipat pentru curentul din aria de testare. Sensul curentului poate
fi schimbat prin modificarea pozifiei postamentului, permifind astfel crearea unui cimp de
curenti cu directii diferite in raport cu directia de propagare a valurilor. Inregistrarile valurilor
sunt prelevate la intervale de timp de Ar = 0,216506 secunde, iar majoritatea fisierelor contin
un numdr de N = 24001 inregistréri.

in Figura 4-1 poate fi identificatd zona de testare, consideratd a fi cea mai stabila zona din
tanc. De asemenea, poate fi identificata traiectoria curentilor indusi, observindu-se totodata
faptul ci aceasta nu este cea mai adecvatd traiectorie deoarece produce modificari ale
curentului in locurile unde sunt amplasati senzorii, astfel curentul devenind neuniform in de-a
lungul zonei de testare (Guedes Soares si de Pablo, 2006).

51
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Figura 4-1 Circulafia curentului in bazinul de valuri

Pentru a mésura caracteristicile spatiale ale cimpului de valuri au fost utilizate noua
instrumente de mésurd (senzori), fiecare dintre acestea masurind deplasarea suprafetei apei
pentru diverse conditii ale marii. Senzorii au fost fixati pe o structurd metalicd in centrul
tancului, structura aviind forma unui pentagon cu laturile de 60cm (virfurile pentagonului sunt
notate cu 3, 4, 5, 6, 7). Ceilalti senzori formeaza un triunghi echilateral cu laturile de 4m. Cel
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de-al optulea senzor este amplasat in centrul pentagonului, in mijlocul laturii triunghiului
cchilateral, la distanta de 7 m de la generatorul de valuri. Pozitiile instrumentelor de méasura
sunt prezentate in Figura 4-. Se poate observa cii senzorul 2 este cel mai apropiat de
zeneratorul de valuri, in timp ce senzorul 9 este cel mai apropiat de generatorul de curent.

Zona tipicd de testare prezentatd in Figura 4-1 este situatd in zona cea mai stabila din
cazin. Traiectoria curentului indus nu este cea mai indicata deoarece induce modificari ale
directiei curentului in partile laterale ale rezervorului. De asemenea, curentul nu este uniform
de-a lungul coloanei verticale de apa deoarece existd si un flux invers stratificat, in unele
‘ocatii (Guedes Soares §i de Pablo, 2006). Generarea stdrilor mérii a fost realizatd pentru un
<istem de valuri neregulat urménd tipul de spectru JONSWAP,

Au fost considerate doar urmatoarele combinatii ale parametrilor de val (scara
reald)iinalfimea semnificativa (H,) de 2,3 3,6 si 4.6 m cu perioade ale vérfului spectral (7},) de
7. 10, 14 §i 20 secunde. in testele analizate directia curentului este opusi propagdrii valurilor,
cuviteze de 1,0 i 1,5 m/s. O descriere mai precisi a celor 32 de teste luate in considerare aici
cste prezentatd in Tabelul 2, unde in plus fata de inaltimile semnificative ale valurilor si a
cenoadelor virfului spectral ale sistemelor de val, de asemenea este indicatd directia
cropagarii valurilor precum si directia §i viteza curentului. In timpul testelor viteza curentului
© Tost masuratd numai la sonda 8 si valorile sunt indicate in Tabelul 2.

Asa cum a fost mentionat anterior, datele provin din experimentul realizat in cadrul
“rolectului “Interaction of Wave Spectra with Currents’, care a avut ca obiectiv studierea
“reractiunii dintre valuri si curenti. Rezultatele acelorasi teste au fost utilizate si de ciitre

~uedes Soares si de Pablo (2006), pentru a studia influenta curentilor asupra spectrelor de val,
~=r el nu au facut nici o comparatie cu simulidri numerice. Din acest motiv, in acest capitol
-t analizate si prezentate doar observatii suplimentare cu privire la datele experimentale.

curenti
4 Zonade testare
L]
5
4
.1 \ o8 6

valuri

Figura 4-2 Schema de amplasare a instrumentelor de mdsurd in bazinul DHI
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Tabelul 2 Descrierea sistemelor de val utilizate in acest studiu

Test N | H, | T, | Directia valului | Directia curentului | Viteza curentului Viteza
(m) | (s) (deg) (deg) (m/s) curentului
miis. (m/s)

1 3.6 7 0 - - -

2 36 | 10 0 E - -

3 36| 14 0 - - -
4 36 | 20 0 - - -

5 46 | 7 0 - - -

6 4,6 | 14 0 - - -

7 46 | 20 0 - - -
8 23| 7 0 - - -
9 23 14 0 - - -
10 23| 20 0 - - -
11 36 | 7 30 - - -
12 36 | 14 30 - - -
13 46 | 14 30 - - -
14 23| 14 30 - - -
25 3.6 7 0 180 1.5 1,33
26 36 | 10 0 180 1.5 1,25
27 36 | 14 0 180 1.3 1,35
28 36| 20 0 180 1.5 1,32
29 4.6 7 0 180 1,5 1.33
30 46 | 14 0 180 1.5 1,27
31 46 | 20 0 180 1.5 1,23
32 23 7 0 180 1.5 1.30
33 23| 14 0 180 1.5 1,35
34 23| 20 0 180 L5 1,30
39 3.6 7 30 180 1.5 1,29
40 36| 14 30 180 1.5 1,34
41 46 | 14 30 180 1.5 1.40
42 23| 14 30 180 1,5 1,32
47 3.6 7 0 180 1 0.89
48 36 | 14 0 180 1 0,86
49 46 | 14 0 180 1 0,88
50 23 | 14 0 180 1 0,96

in primele zece teste au fost considerate doar sisteme de val fard curent, reprezentind
diferite combinatii intre inaltimile semnificative ale valurilor cu patru perioade de virf
spectral. Urmdtoarele patru stari ale marii sunt alese dintre cele anterioare, dar directia de
propagare a valului face un unghi de 30° cu axa longitudinald a bazinului. Urmitoarele
paisprezece teste le repetd pe primele (aceleasi combinatii de H, si T, si directii de propagare),
dar considerind existen{a unui curent opus cu viteza de 1,5m/s. Ultimele patru teste considera
diferite combinatii de H; si 7}, (incluzind toate valorile care au aparut anterior), considerind

30




REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND INTERACTIUNEA DINTRE VALURI $1
CURENTI

existenta unui curent opus cu viteza de Im/s. Aceastd varietate mare de combinatii permite
investigatii eficiente privind influenta curentilor asupra formei spectrului de val.

Calibrarea curentului si a conditiilor de val a fost realizatd Tnainte de teste. Cu toate
acestea, fn timpul testelor au aparut unele inexactitdti. In timpul experimentului s-au realizat
masurdtori ale vitezei curentului doar la sonda 8, situata in zona de testare, agsa dupd cum a
fost prezentat de Guedes Soares $i de Pablo (2006), rezultatele masuritorilor indicind faptul
¢4, curentul generat nu a fost intotdeauna stabil.

4.1.2  Analiza datelor spectrale

Datele masurate de la cele noud sonde (ridicarea suprafefei libere a apei) au fost
prelucrate cu ajutorul unui program special dezvoltat la DHI, in scopul de a obfine spectre 1D.
Folosind acelasi program a fost realizatd o prima evaluare a testelor efectuate fara cureni.
\cest lucru se face prin compararea rezultatelor obtinute atunci cind spectrul JONSWAP este
utilizat ca datd de intrare. Din aceastd primé analizd s-a constatat ¢ testele cu cele mai slabe
rzzultate (prin similitudine cu spectrul JONSWAP) sunt cele in care au fost considerate valori
<cizute pentru perioadele de val. Figurad- prezintd valorile indl{imilor semnificative ale
calurilor calculate pentru spectrul misurat la toate cele noud sonde, ambele teste fiind
realizate cu T, = 7s, dar cu Hdiferit.

Prin compararea valorilor luate in considerare ca date de intrare in generarea sistemului
iz val (care este H, = 3,6m pentru Test | §i H, = 2.3m pentru Test 8) si valorile misurate la
_cle noud sonde se observd cd apar diferente semnificative. Acest lucru indicd faptul ci,
~ampul de val generat este destul de neuniform. Din analiza rezultatelor tuturor testelor
-fectuate fard curenti rezultd cd masurdtorile de la sonda 8 prezinta de fapt cea mai mare
~recizie dintre toate sondele.

in ceea ce priveste rezultatele experimentale corespunzatoare cazurilor in care curentul
-<te opus directici de propagare a valurilor, neomogenitatile cdmpului de curent din bazin
--oduce diferente (uneori semnificative) intre H, masurat la cele noua sonde. Un astfel de
wemplu este ilustrat in Figura 4- (a). Valoarea masurati la sonda 8 este aproximativ egala cu
~sloarea medie masurata la cele 5 sonde situate in virfurile pentagonului. Pe de alté parte, se
~oate observa ca pe directia de propagare a curentului (axa longitudinala reprezentata cu linie
~sie in Figura 4- (a), H, scade pe masurd ce distanfa este mai mare fa{d zona in care este
~enerat curentul. Desi sunt prezentate doar valorile obtinute intr-un singur test realizat in

~-zzenta curentilor, totusi observatiile sunt valabile pentru majoritatea testelor efectuate in
~nditii similare. Figura 4- (b) prezintd o comparatie intre spectrele 1D masurate in zona de
~ware pe axa longitudinald. Se observa ci exista diferente privind energia spectrald care
~are in domeniul de frecvente mai mari decit frecventa de corespunzatoare vérfului spectral.
Influenta marimii vitezei curentului asupra energiei spectrale a valurilor (implicit supra
~irmii H,). poata fi observatad mai vizibil prin reprezentarea in acelagi grafic a spectrelor 1D
~<urate la sonda 8 pentru stiiri ale marii generate cu aceeagi parametri de val, fard curent i
_ curent avind viteze diferite. Fiecare grup de grafice din Figura4- prezintd stadii ale marii
~-nerate cu aceeasi perioada T, dar cu diverse valori ale lui H (de la stinga la dreapta H,

te)
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Figurad-3 Evaluarea lui H, mésurat la cele noud sonde, pentru testele realizate cu
T, =7s: a) Test], H; = 3.6m; b) Test 8, H, = 2,3m.
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Figura 4-4 a. Evaluarea lui H, mdsurat ca cele noud sonde in Test 27 (H, = 3,6m, T, = 14s); b.
Comparafie intre specirele 1D masurate pe directia de propagare a curentului marcatd eu linie rosie
in partea din stinga.
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Figurad4-5 Comparaie intre spectrele 1D masurate la sonda § pentru stadii ale mérii generate fara
current §i cu current avénd diferite viteze. Toate testele au aceegi perioadd a varfului spectral (T, =
14s) gi diferite indlfimi semnificative: a. H, = 2,3m; b. H, = 3,6m; ¢. H, = 4.6m.
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Din analiza valorilor lui H, rezultd ci prezenfa unui curent opus produce o crestere a
cnergiei spectrale, care devine mai pronuntatd pentru valori mai mari ale vitezei curentului.
“entru cazul stadiilor mérii generate cu parametrii de val H, = 2,3m si T, = 14s, un curent de
oroximativ Im/s produce o crestere de aproximativ 18%, in timp ce pentru o viteza a
curentului de 1,5m/s cresterea este de aproximativ 63%. Pentru cele trei stadii ale mirii
==nerate cu diferite valori ale lui H, in prezenta unui curent de 1,5nmv/s se poate observa ca pe
“iasurd ce H, creste, influenta curentului scade,

In Figura 4-6 sunt comparate inal{imile semnificative masurate la cele noud sonde, pentru
cwele realizate cu H, = 3,6m, cu sau fard curent. Din compararea inaltimilor semnificative
“asurate in testele realizate fard curent (graficul cu linie rogie) cu H, considerat in generarea
oectrului JONSWAP  (valoarea marcatd de linia neagrd) se observd ca indltimile
<mnificative masurate sunt in general mai mici decit valoarea standard. Diferenta se reduce
o masurd ce T}, creste de la 7s (Test 1) la 20s (Test 4),
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Figura 4-6 Compararea indlfimilor semnificative mésurate la cele noud sonde, pentru testele
realizate cu H, = 3,6 m.

In cazul sondelor 9 si 2 o explicatie poate fi gasitd in pozitionarea acestora fatd de
- eratorul de curent. Astfel, Ta sonda 9 viteza curentului este probabil mai mare fiind cea mai
~-ropiata de generatorul de curent, in timp ce la sonda 2 aceasta este mai redusi fiind cea mai
~-oartatd, amdndoud sondele situindu-se pe axa longitudinald care trece prin mijlocul
“-mnului, Pe axa transversala se pare ca viteza curentului generat fost de asemenea neuniform
~cermindind valori mai mari de H, la sondele 4 si 3, fati de cele masurate la sondele 7 si 6. Se
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observii de asemenea ci valorile lui H, masurate la sonda 8 se mentin in jurul unei valon
medii. Inaltimile semnificative ale valurilor inregistrate de senzorul 8 pentru toate testele
considerate sunt prezentate in Figura 4-7.
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Figura 4-7 Compararea indlfimilor semnificative mdasurate la sonda 8 in testele realizate farda, 5i cu
curent avind viteza de 1,5m/s (pe axa orizontald este indicat numdrul testelor).

4.2. Simuliri numerice

4.2.1. Modelare numerici cu SWAN

Modelarea propagirii valurilor Tn bazinul DHI, cu si fara curenti, a fost realizata utilizind
modelul spectral in medie de fazd SWAN. Acest model este capabil sd simuleze interactiuni
complicate si transformari ale valurilor care se propagd prin spaii geografice variate, fiind
utilizat cu succes in modelarea propagirii valurilor atit n apd adnca, cit si in zonele costiere.
De aceea, pare o alegere buni utilizarea acestui model pentru realizarea acestui studiu in care
rezultatele simuldrilor sunt comparate cu date experimentale.

Pentru implementarea modelului SWAN a fost adoptatd aceeasi procedurd ca acees
utilizatd de Rusu si Guedes Soares (2011). Modelul este aplicat in coordonate carteziene, ca
date de intrare in SWAN fiind utilizati geometria bazinului de valuri la scard reald, cu o plaja
absorbanti la capatul bazinului pentru reducerea reflexiei. Spectrul 1D masurat in fiecare test
fard curenti la sonda numarul 2 (care este cea mai apropiata de generatorul de valuri) a fos:
utilizat pentru forfarea modelului in testele realizate. Valorile fnal{imilor semnificative
calculate din spectrele 1D utilizate pentru fortarea modelului sunt prezentate in Tabelul 3
(coloana BC - conditia la frontierd).

Campurile de curenti considerate in simuldrile cu modelul SWAN au valoarea de 1,5m/s
sau Im/s in zona de testare. Ca date de iesire ale modelului SWAN este spectrul de la sondz
de referintd, si anume sonda 8.

Simuldrile au fost realizate in modul stationar, care presupune cii variatiile in timp ale
conditiilor de frontiera sunt mult mai mici decdt timpul cit valurile rimin in aria de calcul.
Pentru experimentele in bazine de valuri acest lucru este cu certitudine adevérat. Avénd in
vedere ci in experiment nu a fost considerat véntul, optiunile privind cresterea valurilor
datoriti vantului si disiparea prin fnspumare au fost deconectate din SWAN. De asemenea, nu
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au fost considerate interacfiunile fntre patru valuri deoarece aceasta opfiune poate fi activata
doar ciind este considerat véntul in datele de input,

Tabelul 3 Rezultatele simulérilor pentru fiecare stare a mdrii

Sistemele de valuri BC Curent opus
Test N H, T, H; Hias Hgway I
(m) (s) (m) (m) (m)
25 36 7 2,82 433 419 0,951
28 3.6 10 321 4.8 4,36 0,969
27 36 14 3,30 4,98 4,09 0,943
28 3.6 20 3,52 4,29 4,14 0,997
29 4.6 7 3,68 sl 491 0.859
30 46 14 4,25 5.95 527 0,976
31 4.6 20 451 5,63 531 0.995
i 32 2.3 7 1,84 2,95 2,89 0,979
33 2,3 14 2,10 3,05 2,63 0,957
T 23 20 2,29 3,06 2,69 0,987
39 3.6 7 2.24 3.40 321 0.972
40 36 14 3,33 4,60 4,08 0,942
41 46 14 4,30 5,83 5.26 0,951
42 23 14 2,07 272 2,56 0,964
& 3.6 7 2.82 3,73 3,66 0,978
48 36 14 3.30 3.80 3,76 0,999
49 4.6 14 425 4,56 475 0,997
50 2.3 14 2,10 2,54 2,47 0997 |

<2.2. Analiza rezultatelor
Simuldrile cu modelul SWAN au fost realizate pentru fiecare stare a marii, avind
~—=metrii de val principali prezentaii in Tabelul 2. Pentru fiecare stare de referin{d a marii
¢ prezentate in Tabelul 3 valorile indl{imilor semnificative corespunziind spectrului
“ieurat la sonda 2 si utilizat pentru forfarea modelului SWAN (coloana BC). Inilfimea
~onificativd a valului masuratd la sonda 8 (Huas), impreund cu valoarea indl{imii
“aificative care a rezultat din simuldrile cu modelul SWAN in locatia corespunzatoare
© 218 (Hswaw), sunt prezentate de asemenca in Tabelul 3.
“umai comparatia dintre valorile masurate §i simulate ale inaltimilor semnificative nu
- “otusi suficientd pentru evaluarea rezultatelor obtinute din simularile numerice. Din acest
~ o a fost efectuatd si o comparatie intre spectrele miisurate la sonda 8 (simulari cu curent)
cectrele furnizate de modelul SWAN in aceeasi locatie. Pentru evaluarea calitaii
~rilor a fost utilizat un indice de concordanid /_ :
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unde O este media valorilor observate iar O; si P; sunt valorile observate si prezise ale
ordonatelor spectrale. I, poate avea valori intre 0 si 1, unde | indicd o concordan{a perfectd
intre observatii §i previziuni, iar O este cazul opus. Tabelul 3 centralizeaza valorile indicilor de
concordania care au fost obtinui in cazurile studiate.

Din analiza valorilor lui /,, se poate observa ci din cele 13 teste efectuate cu curenti, doar
pentru trei teste valorile indicelui sunt mai mici decit 0,95. Cel mai slab rezultat este de 0,859
si aceasta este de fapt unica valoare a lui [, mai micd decit 0,94. Aceastd valoare scizutd a lui
I, este obtinutd pentru testul numdrul 29 (sisteme de val cu H, = 4,6m si T, = 7s) unde
valoarea lui H, calculatd din spectrul de frecvente de intrare SWAN (3,68m) este mult mai
mica deciit valoarea de referintd, care este de 4,6 m. Dupd cum se men{ioneazi in ultimul
paragraf, testele efectuate in cazurile cu perioade mici prezintd unele inexactitati si testul
numirul 29 este unul dintre ele. De asemenea, trebuie remarcat faptul ca pentru acest test
valorile 1ui Hyes §i Hsway sunt foarte apropiate, respectiv 5,11m $i4.91m.

in testele efectuate cu curent opus de 1,5m/s cele mai bune rezultate au fost obtinute
pentru sistemele de val cu perioade de 20s. Toate cele 4 teste realizate Tn prezenta unui curent
opus cu viteza de 1m/s prezinta valori foarte bune pentru indicele de concordanta, de exemplu
pentru testele in care T, = 14s valoarea acestui indice este de 0,99. In acelasi timp, gradul de
concordantd dintre cele doud spectre poate fi evaluat si grafic in figurile urmatoare. Spectrul
misurat (reprezentat cu linie rogie continud) si acela simulat de SWAN (reprezentat cu linie
albastra punctatd) care corespund fiecarui test sunt ilustrate in acelagi grafic.

Pentru o evaluare mai rapida a diferentelor de energie care apar intre cele doud spectre.
din energia spectrului masurat care corespunde unei frecvenie se extrage energia spectrului
simulat pentru aceeasi frecventd. O diferentd pozitivi este reprezentatd in figuri cu linie
neagrd, in timp ce o diferentd negativa cu albastru deschis. in Figura 4-8 sunt comparate
spectrele masurate si simulate care corespund testelor cu valori similare de H,, dar perioade 7},
diferite. Pentru T, = 20s, concordanta dintre spectrele masurate §i simulate devine mai buna.
iar pe masurd ce H, creste de la valoarea de la 3.6m (Figura 4-8 b), 1a 4,6 m (Figura 4-9b.).
imbunititirea se observi atit din graficele prezentate in figurile mentionate mai sus, cit si din
valorile indicelui. Tindnd cont si de observatiile facute de cétre Rusu si Guedes Soares (2011).
pentru testul 30 au fost efectuate simulari suplimentare in care viteza curentului a fost mérita
cu un factor de 1,2. Acest lucru a condus la o imbunitatire a rezultatelor, asa cum se poate
observa din Figura 4-10. De asemenea, valoarea indicelui de concordantd a fost imbundrtatit
de 120,976 1a 0,985,
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Figura 4-8 Teste cu aceeagi indlfime semnificativd a valului (H, = 3.6m) si diferite perivade ale
vérfului spectral, viteza curentului 1,5m/s: a. Test 25 cu T, =7s; b. Test 28 cu T, = 20s.
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Figura 4-9 Teste cu aceeagi indltime semnificativa a valului (H, = 4.6 m) si diferite perioade ale
varfului spectral, viteza curentului 1,5m/s: a. Test 30 cu Ty = 14s; b. Test 31 cu T, = 20
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Figura 4-10 Test 30 cu viteza curennilui modificatd.
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Pentru cazul simuldrilor efectuate cu curent opus de 1 m/s, rezultatele sunt foarte bune.
Acest lucru este indicat de valorile ridicate ale indicelui de concordan{a, §i de asemenea
confirmat de comparatia grafica a spectrelor de val prezentatd in Figura 0-1. De asemenea,
rezultatele simuldrilor pentru care directia de propagare a valurilor face un unghi de 30° cu
axa longitudinala a bazinului (in aceste conditii unghiul dintre valuri §i curenii este de 150°)

. '

sunt rezonabile.
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Figura 0-1 Teste cu aceeasi perioadd a vérfului spectral (T, = 14s) gi diferite indlfimi semnificative
ale valului, viteza curentului Im/s: a. Test 48 cu H, = 3.6m; b. Test 50 cu H, = 2.3m.

4.3. Concluzii

Un sistem bazat pe modelul SWAN este implementat la gurile Dundrii, in scopul de a
evalua influenta curentilor asupra valurilor, in acest mediu foarte complicat, care este supus
unui trafic maritim ridicat pe de o parte, precum i unui rise de mediu ridicat. Din acest motiv,
au fost considerate in acest studiu date experimentale inregistrate intr-un bazinul de valuri
apartinind Institutului de Hidraulica din Danemarca (DHI), unde curen(ii sunt generati in mod
artificial. In paralel, simuldrile cu modelul SWAN sunt, de asemenea, efectuate pentru a
evalua performantele modelului, in cazul in care valurile se propagd in prezenla unor curenti
opusi puternici, care maresc considerabil indl{imile de val,

De asemenea, trebuie subliniat faptul ca diferentele care apar intre spectrele 1D simulate
de modelul SWAN si cele masurate in ceea ce priveste armonicele de ordin superior, se
datoreaza faptului cd SWAN este un model in medie de fazdi si nu conine toate mecanismele
fizice prezinte intr-un model care rezolvd faza. Lufind in considerare faptul cd in timpul
testelor poate sd apardi o variatie pe verticald a curentului, care din pacate este necunoscuta,
acest lucru poate influenta rezultatele masurdtorile, dar nu poate fi luat in calcul de SWAN
(modelul SWAN considera ¢, curentul este uniform pe verticald). Aga cum s-a mentionat de
ciitre Holthuijsen (2007), de asemenea poate sd apard §i fenomenul de bunching energy
(concentrare de energie) indus de curent.

Rezultatele arati ca, in general, modelul SWAN poate oferi o bund reprezentare @
proceselor complexe de interactiuni val-curent care au loc la intrarea in Delta Dunirii si, in
consecinid, SWAN poate fi folosit ca un instrument eficient pentru a evalua transformirile
puternic ale valurilor din aceastd ZOnd.
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CAPITOLUL 5

MODELAREA INTERACTIUNII
DINTRE VALURI SI CURENTI IN
ZONA DE VARSARE A DUNARII

in acest capitol se vor evalua interactiunile dintre valuri §i curenti in Marea Neagra la
curile Dundrii prin analizarea rezultatelor unor simulari numerice efectuate cu modelul
spectral in medie de faza SWAN (Booj si altii, 1999). Regiunca costierd consideratd este
caracterizatd, in general, prin conditii de vént si valuri destul de ridicate, iar in acelasgi timp,
datoritd virsdrii Dundrii in mare, este indus in zond un sistem de curenti, generindu-se astfel
“neori interactiuni semnificative intre valuri §i curenti,

Aceastd zond costierd este supusd unui trafic de navigatie destul de intens si, in afard de
~avele maritime mari, sunt intdlnite aici si nave fluviale care sunt mult mai sensibile la
~onditiile create de interacfiunile dintre valuri $i curenti. Din aceastd perspectivi, cunoasterea

-tectelor acestor interactiuni in zona de varsare a Dundrii reprezintd deci un element deosebit

Z¢ important pentru siguranfa navigafiei in zond §i pentru preventia unor accidente care ar
-utea avea consecinfe dramatice asupra mediului.

Pe de altd parte, asa cum a mai fost mentionat in lucrarea de fatd, o evaluare cit mai
~orectd a proceselor care au loc in aceastd zona de la intrarea in Delta Dunirii este importanta
s pentru a putea anticipa mai bine procesele care afecteaza dinamica costierd, procese care
-unt foarte intense aici. Asa cum este cunoscut, la intrarea in Deltd, Dunirea se desparte in trei
~rate: Chilia, Sulina §i Sfantu Gheorghe. Ultimele doua formeazi bratul Tulcea care continui
-2 un singur braf pentru cégiva kilometri dupé separarea de bratul Chilia. La gurile fiecirui
~r2{ au loc importante procese aluvionare, ca un semn ¢ Delta isi continud expansiunea.

Din aceasta perspectiva, in acest capitol sunt prezentate rezultatele simulérilor facute cu
wodelele numerice in zona maritima de la gurile Dundrii. Strategia de modelare avuta in

zdere, recomandd utilizarea unui sistem de predicfie a valurilor bazat pe modelul SWAN
-re a fost implementat la nivelul intregului bazin al Marii Negre (Rusu si altii, 2006) si apoi
“calizat spre zona litoralului roménesc. Rezultatele cercetarilor descrise in acest capitol au
“ost publicate de doctorandé in mai multe lucrari stiintifice relevante, cum ar fi: Ivan gi Rusu
2009), Ivan si Diaconu (2010), Ivan st Rusu (2011), Rusu si Ivan (2010 si 2011), Ivan si
Zusu (2012a i 2012b) si Ivan si altii (2012).

5.1. Modelarea valurilor in Marea Neagri

Prima implementare a unui sistem de predictic a valurilor in Marea Neagra, bazat
suclusiv pe modelul spectral in medie de fazd SWAN, se datoreaza lui Rusu si altii (2006)
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care au prezentat validari in raport cu date de balize focalizate pe coasta de est a mirii, unde
astfel de date erau disponibile. Ulterior, sistemul a fost validat i pentru coasta de vest in
raport cu date masurate la Platforma Gloria (Rusu, 2009) sau cu date de satelit (Rusu, 2010a).
Apoi, acelasi sistem a fost utilizat pentru a realiza scenarii privind capacitatea de a furniza
sprijinul in cazul alertelor ecologice generate de accidente care ar putea avea loc in mediul
marin, iar citeva rezultate Tn acest sens sunt prezentate in Rusu (2010b).

Sistemul implementat se bazeaza integral pe modelul SWAN, facéind mai intéi simulari pe
un domeniu de calcul care acoperd intreg bazinul Marii Negre si apoi focalizindu-se ctre
diverse zone costiere. Metodologia adoptatd prezintd avantajul ¢ un singur model acoperd
intreaga scala a procesului de modelare a valurilor, desi, in mod evident, fizica si
parametrizarile sunt destul de diferite de la un nivel de rezolutie la altul. Mai mult, modelul
SWAN este mult mai flexibil i poate fi calibrat cu mai multa usurintd decit clasicele modele
oceanice. Aga cum s-a mentionat, in legaturd cu masurdtorile ‘in situ’, calibrarea sistemului i
testele de validare s-au realizat considerind in principal trei surse de date. Acestea sunt in
primul rind balizele directionale Gelendzihik (37,98E / 44.51N) si Hopa (41,38E / 41,42N).
Ambele sunt localizate in zona de est a Marii Negre in apa adinca la 85m si respectiv 100m
adincime. De asemenea, au fost utilizate date masurate la platforma petrolierd Gloria care
opereaza in zona litoralului roménesc al Marii Negre, la aproximativ 50m adancime.

Utilizarea datelor de satelit in validarea modelelor numerice pentru valuri si curenti, dar si
pentru analiza datelor de mediu pe regiuni intinse, a devenit in ultimul timp tot mai frecventd
si aceasta datorité faptului ¢, in ultimii ani, au devenit disponibile in domeniul public date de
satelit tot mai precise care sunt acum disponibile pe diverse site-uri de internet (cum ar fi de
exemplu hitp://las.aviso.oceanobs.com, care a fost principala sursa in lucrarile mentionate
anterior), Un nod de altimetru da, pentru fiecare zi la ora zero, in timp aproape real, date de
tipul nmuldti-mission. Acestea sunt date combinate provenite de la masuratorile simultane de la
mai multi sateliti. Marimile considerate sunt indltimea semnificativa a valurilor (Hy), viteza
véantului (V.,) si viteza curentului. Acestea sunt valori mediate in timp (pentru 48 de ore) si
spaiu (pentru patrate cu latura de 1° centrate in nod).

in ceea ce priveste masurarea valurilor marine, estimérile sunt obtinute utilizénd modelele
empirice derivate din analiza datelor de altimetru. Algoritmul utilizat pentru a deduce
indltimea semnificativd se bazeazd pe rezultatele initiale ale lui Gaspar si alfii (1998), la care
se adaugi modelul parametric al lui Labroue si altii (2002). Pentru o indltime semnificativi
tipica de 2m, eroarea este de aproximativ 1-2cm, adica intre 0,5% §i 1%.

in cadrul studiilor efectuate anterior, s-au folosit diverse cimpuri de vant. Astfel, au fost
considerate in primul rind cdmpurile furnizate de NCEP (acronym de la US National Center
for Environmental Predictions), cu o rezolutie spatiala de 1,875° si cele de la ECMRWF
(acronim de la European Centre for Medium Range Weather Forecasts), cu o rezolufie
spatiald de 1,5°, rezolufia temporald fiind de 6 ore pentru ambele cdmpuri. Alt cimp de vint
utilizat in lucrdrile mentionate, care va fi considerat §i in studiul care urmeazd, este cel de
rezolutie inalta 0,25° si cu pas de timp de o ora furnizat in cadrul proiectului HIPOCAS
(Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and Coastal Areas of Europe), care da cAmpuri
de vint de reanalizd pentru 44 de ani, intre 1958 i 2001 (Guedes Soares, 2008).
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Pomind de la observatia conform careia unele procese din apad adanca au o dinamica
Ziferitd intr-o mare inchisd, cum este Marea Neagrd, in comparatic cu cazul oceanului, o
ctenpie deosebitd a fost acordatd procesului de disipare prin inspumare (whitecapping). Acest
oroces este incd considerat ca fiind una dintre verigile slabe in ceea ce priveste modelarea
~alurilor in apa adanca. in modelele de generatia a treia care opereaza in prezent (cum ar fi
SWAN, WAM sau WW3), acest proces a fost implementat striins legat de procesul de
zenerare a valurilor de catre vint, Testele de validare efectuate au ardtat ci sistemul dezvoltat
~oate furniza rezultate credibile privind conditiile de val din Marea Neagra (desigur in
~numite limite de rezonabilitate).

Din aceastd perspectiva, trei seturi diferite de simuldri au fost facute considerind trei
curametrizéri diferite disponibile in modelul SWAN pentru modelarea transferului energiei de
< vant la valuri si disiparea prin inspumare. Aceste procese, desi sunt in modelul SWAN
“eprezentate prin termeni sursd diferifi, sunt totusi cuplate. Cele trei parametriziri care au fost
-onsiderate sunt Komen (Komen si altii, 1984), Janssen (Janssen, 1991) si Metoda pasului
~umulativ (Cumulative Steepness Method — CSM, Hurdle si Van Vledder, 2004). Procesul de
nspumare (whitecapping) este controlat in primul rind de panta valurilor. In modelele
-cectrale din generatia a treia (cum este si SWAN) formularile pentru acest proces se bazeaza
= modelul pulsatoriu al lui Hasselmann (1974), adaptat dupda WAMDI group (1988), astfel
cdt sd fie aplicabil si in apa de adancime finita.

Totusi valorile standard ale parametrilor reglabili disponibili pentru fiecare caz in parte au
"ot gasite prea mari in condifiile din Marea Neagra si dupi efectuarea a diverse teste de
~zlibrare acesti coeficienti au fost setati la urmatoarele valori: pentru formularea Komen

©.=1.2x10”, pentru formularea Janssen Cuu=1,1 far pentru formularea CSM C =0,1.

“ceste modificari au ca efect reducerea disiprii prin inspumare si conduc la o crestere a
ndltimilor de val rezultind valori mai apropiate de masurdtori. Pentru a verifica eficien(a
~<lor trei parametrizari diferite au fost effectuate simulari pentru intreg bazinul Mirii Negre
centru perioada 1 Noiembrie 1996 — 6 Februarie 1997,
Ca punct de referin{a §i verificare a fost considerata baliza Gelendzhik care era localizata
° partea de nord-est a Mirii Negre (37.98°E / 44.51°N), in acea locatie adncimea apei este
= 85 de metri. Pozifia balizei este indicatd in Figura 5-1 unde este ilustratd si harta
“wtimetricd a Mérii Negre (cuprinde si Marea Azov). Pentru toate cele trei parametriziri,
-omparafiile directe indicd in general rezultate bune in ceea ce priveste inaljimile
<mnificative §i perioadele varfului spectral, dar unele diferente apar in ceca ce priveste
~rectiile medii ale valurilor. Totusi, chiar §i in acest caz tendinfele principale au fost
~orezentate destul de corect de citre model. Trebuie mentionat si faptul ¢ii nu s-au observat
“ferente semnificative intre timpii de calcul necesari in cele trei cazuri diferite considerate.
Tabelul 4 prezintd rezultatele statistice corespunzitoare simuldrilor efectuate in perioada
onsideratd (1 Noiembrie 1996 — 6 Februarie 1997) pentru cele trei parametrizéri diferite:
~omen, Janssen si CSM. Rezultatele prezentate in acest tabel aratd ca formularea Komen
“pare ca cea mai viabild pentru bazinul Mdrii Negre pentru tofi cei trei parametrii analizai
naltimea semnificativé - H,, perioada varfului spectral - T, si directia medie a valurilor -
»ir). In acest caz toti indicatorii analizati (Bias, RMSE — eroarea pitraticd medie, Sf - indicele
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de impragtiere §i r — Coeficientul de corelare sau coeficientul Pearson) au valori mai bune.
Mai mult, aceasta a fost parametrizarea pentru a fost necesard cea mai micd modificare a
coeficientilor variabili.

Tabelul 4 Statistica valurilor privind parametrizarea procesului de inspumare (whitecapping),
(simuldri pentru intervalul 1996.11.01h00-1997.02.06100).

[ n=660 Bias RMSE sI r Caz
" Hs(m) -0,008 0,386 0384 | 0,871 K
| Tp(s) 0,369 1,420 0,253 0,651 0
Dir (°) 8,580 53,50 0,250 0,470 M|
Hs (m) 0,022 0,432 0430 | 0837 | ]
Tp (s) 0,100 1,516 0,270 0562 | N
Dir (°) -8.400 68.10 0315 0,330 S
Hs (m) -0,099 0407 | 0405 0865 | G
| Tp(s) -0.197 1,430 0255 | 0,629 S
" Dir() | 5830 | 6665 [ 0308 | 0.403 M

Al dollea punct ' Frimul punct

de verificare de verificare

Latitudine

Adancime

.,

34
Longitudine
Figura 5-1 Harta batimetrica a Mdrii Negre, localizarea punctelor de verificare si domeniile
costiere definite pentru coasta de vest a marii.
Rezultatele au fost comparate cu cele furnizate de modelul WAM pentru aceiasi perioada
de la sfarsitul anului 1996 si inceputul lui 1997, care a utilizat exact acelagi cimp de vint s
care au fost prezentate de Cherneva si alfii (2008). Asa cum este cunoscut, pentru parametrii
bias, RMSE si SI rezultatele sunt mai bune cind acesti parametrii au valori mai mici, iar
coeficientul de corelatie este mai bun cu cit are valori mai apropiate de unitate. Din aceastd
perspectivd, trebuie menionat ca rezultatele date de SWAN sunt superioare fa{d de cele
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furnizate de WAM si acest lucru este valabil pentru oricare dintre cele trei parametrizari
considerate in SWAN.

Astfel, in ceea ce priveste eroarea pitraticd medie (RMSE), valorile date de WAM sunt
0,53 pentru Hy; 1,74 pentru T, si 92,7 pentru parametrul Dir, ceca ce fnseamnii valori
considerabil mai mari (si deci inferioare din punct de vedere calitativ), cel putin pentru
parametrii H, si Dir. In ceea ce priveste indicele de impragtiere (SI), rezultatele date de
modelul WAM sunt 0,68 pentru A, 0,34 pentru T}, si 0,46 pentru Dir, ceea ce inseamni de
asemenea ca rezultatele date SWAN sunt superioare. In sfirsit coeficientii de corelatie care au
rezultat din simuldrile cu modelul WAM au valorile 0,73 pentru H; 0,55 pentru 7}, si 0,36
pentru parametrul Dir. Aceasta inseamna ci rezultatele furnizate de modelul SWAN sunt mai
bine corelate.

5.2. Focalizarea sistemului de predictie ciitre coasta de vest a
Marii
Pind in prezent a fost analizata eficienta sistemului de predictic a conditiilor de val care a
fost implementat in Marea Neagra §i care este bazat pe modelul spectral in medie de fazi
SWAN. Au fost analizate procesele din apa addncd atit in ceea ce priveste eficienta lor
privind timpul de caleul, dar si al acuratefei rezultatelor furnizate de diverse opjiuni pentru
parametrizirile existente in model. Pentru a obtine insa rezultate credibile in zonele costiere
sunt necesare domenii de calcul aditionale cu rezolutie mai mare, in care fizica modelului si
« focalizeze pe procesele caracteristice ale zonelor de transformare si nu ale zonelor de
senerare.
Astfel, citeva domenii aditionale au fost incluse pentru a focaliza sisternul de predictie
-atre coasta de vest §i spatiile geografice aferente si sunt indicate in Figura 5-1. Asa cum se
oservi si din figurd, a fost definitda mai intdi o arie care acoperi intreaga arie costieri de vest
- Marii Negre §i care utilizeaza conditii de frontierd de la aria globald. Aceastd arie va fi
“umitd In continuare aria costierd. La rindul ei aceastd arie furnizeaza conditii de frontiera
centru alte doud domenii de calcul cu rezolufie mai mare care acoperd zona economic
mdneascdl §i respectiv zona economicil bulgdreasca. Caracteristicile domeniilor de calcul
~=finite sunt prezentate in Tabelul 5.
Parametrizirile generale ale modelului au fost mentinute si in ariile costiere de la acest
~ el Totugi, in timp ce in ariile globald si regionald a fost utilizatd schema numerica de
~cul S&L (Stelling §i Leendertse, 1992), in celelalte doud arii a fost utilizatd schema
~mericd numitd BSBT (backward space, backward time), care este mai indicatd pentru
~ meniile de rezolufie mai inaltd si, de asemenea, au fost activate in fizica modelului procese
zcteristice zonelor costiere, cum ar fi interactiunile neliniare dintre valuri de tip triada.
Simulari au fost realizate utilizénd schema definitd, considerand diverse intervale de timp
© cerioada 2001-2005 si, de asemenea, utilizdnd diverse cimpuri de véant. Citeva rezultate
© 71 prezentate in continuare pentru intervalul de timp 2002.02.01h00-2002.02.28h18,
“widerdnd cimpul de viint NCEP cu o rezolutie spatiald de 1.875° si o rezolufie temporala
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de 6 ore. Ca punct de referintd s-a considerat, din nou, platforma Gloria care opereaza pe
coasta de vest la o adincime de aproximativ 50 m.

Comparatiile directe realizate pentru principalii parametri de val (inal{ime semnificativa
H,, perioada medie Ty si directia medie Dir) sunt prezentale in Figura 5-2, in timp ce Tabelul
6 prezinta rezultatele privind statistica valurilor. Analiza rezultatelor statistice aratd c
modelul SWAN subestimeazi, in general, parametrii de val (bias pozitiv). Pentru inal{imea
semnificativa, aceastd diferentd este destul de mica (0,035m), din diagrama de impragtiere
prezentatd in Figura 5-3 se poate observa, de asemenea, ca modelul subestimeazd in general
inaltimile semnificative cele mai mari. Valori bune pentru coeficientii de corelatie se pot
observa de asemenea (0.837), in timp ce RMSE si SI nu au valori foarte bune. In ceea ce
priveste perioadele medii, asa cum s-a ardtat in Rusu §i alfii (2008), formularea Komen
subestimeazi valorile acestui parametru. in ceea ce priveste direcia medie, rezultatele nu sunt
intotdeauna bune si acest lucru este relaionat probabil cu rezolutia destul de sczutd a
campurilor de vint utilizate in acest studiu.

Tabelul 5 Grilele de calcul pentru simuldrile cu modelul SWAN

Grile | AxxAdy(?) At nf né ngx x ngy = np
(min)
Globala 0,08 x 0,08° l 20 30 24 | 176 % 76 = 13376
Coastadevest | 004 x004 | 20 30 2% | 101xii=1211 |
el 002°x002 | 20 35 36 101 x 101 = 10201 |
romdneascd |
Z(_mﬂ - 0,02° % 0,02° ‘ 20 35 36 101 x 101 = IOZ(H
| bulgdreasca | |
Br——— iy

Baliza “ 4

Tm{s)

i e s e r——— ==

1 & 1 16 21 26
Ziua

Figura 5-2 Comparafie Balizd - SWAN. pentru parametrii H,, T, and Dir, 110 puncte de date
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Figura 5-3 Diagrama de imprdgtiere pentru parameirul H(axa x - observaii la balizd, axa y —

Simulari (m)
N

A

Baliza
® SWAN |.......

2 3 4 5

Observatii (m)

stmuldri cu modelul SWAN)

Tabelul 6 Statistica valurilor considerand cdmpul de véint NCEP

n=110 Bias RMSE SI r
H, (m) 0,035 0.500 0347 0.837
T, (5) 1,346 1,812 0,365 0,295
Dir (°) 94,31 11,3 0,406 0,313

Citeva reprezentari spatiale corespunzind vérfului energetic din 25 Februarie 2002 sunt
orezentate in Figura 5-4 si Figura 5-5. In Figura 54, unde sunt prezentate cimpurile de H, si
directiile medii, se poate observa ca virful energetic este localizat in partea de vest a Marii
“egre, cu un maxim de 7,05m (marcat in figurd cu un cerc negru). Aceasta valoare maxima
cste relagionatd cu viteza véntului, care era 24,88m/s si localizat in partea de vest. Desi ar fi
fost de agteptat ca in zona economicd roméneasca (Figura 5-5a.) si in zona economica
oulgareascd (Figura 5-5b.) valorile cele mai mari pentru parametrul H, sa apard atunci ciind
<antul bate dinspre est fiindca distanta de generare a valurilor (fetch) este mai mare, s-a
-onstatat ¢ indl{imi mari apar totusi §i cind véintul bate dinspre nord si aceasta se datoreaza,
'n principal, faptului ¢ din aceastd directie bat vinturi foarte puternice.

Ciiteva consideralii vor incheia aceasta secfiune. Au fost deci analizate, in prima parte a
-cestui capitol, rezultatele unei implementari globale la nivelul intregului bazin al Marii
“wegre, prin extinderea rezultatelor anterioare publicate de Rusu si al{ii (2006), Rusu (2009) si
“usu (2010a §i 2010b). Un element deosebit de important al studiilor efectuate la acest nivel
-+ constituit analiza cfectului termenilor sursd relationati cu procesele din apd adinca
rransferul energetic de la vant la valuri, inspumarea §i interacfiunile neliniare de tip
-uzdruplet). Dintre acestea, procesul de inspumare reprezinta inci veriga slaba in modelarea
~“lurilor in apa adinca si rezultatele obfinute in cadrul tezei de doctorat arata ca pentru marile
“chise, cum este si Marea Neagra, acest proces este intruciitva diferit decit in ocean. Din
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acest motiv este de fapt necesard o modificare mai mare a coeficientilor reglabili. Ca rezultat
al acestor studii modelul SWAN apare ca un model destul de eficace la nivelul intregii mari.
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Figura 5-4 Campuri de indlfimi semnificative (H,) 5i vectorii de val pentru vérful energetic din data
2002.02.25-06h
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Figura 5-5 Campuri de inalfimi semnificative (H,) si vectorii de val in ariile costiere pentru varful
energetic din data 2002.02.25-06h
Dupa simularile i validarile efectuate la nivelul intregului bazin al Marii Negre, care au
fost ficute in prima parte a acestui capitol, in partea a doua au fost introduse doud noi arii, una
regionald (pentru ntreaga parte de vest a mérii) si doud zonale (una pentru litoralul roménesc
si cealaltd pentru cel bulgdresc). Pentru aceste ultim nivel, desi parametrizarile de bazi au fost
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menfinute, crescand doar rezolutia in spatiul geografic, sunt totusi si unele diferente. Astfel, la
nivel local a fost activatd schema BSBT, care este mai potrivitd pentru domeniile geografice
de rezolutie mai mare,

Rezultatele obfinute pand acum aratd cd, cu anumite limitdri, sistemul de predictie a
valurilor bazat pe modelul spectral SWAN poate furniza informatii credibile privind climatul
de valuri din Marea Neagra, mai ales in ceea ce priveste H,, care este principalul parametru
care caracterizeaza valurile X §i pentru care rezultatele statistice sunt destul de bune. De altfel,
aceste rezultate sunt in concordan{i cu cele prezentate de Moeini si Etemad (2009) sau de Lin
st altii (2002), care arata cd acuratefea rezultatelor modelului SWAN este in general mai buna
pentru indltimile semnificative decit in cazul perioadelor. O directic importanta de studiu ar
reprezentat-o evaluarea mai atentd a capacitatii modelului de a furniza predictii cit mai
realiste in cadrul furtunilor puternice, care reprezintd una din amenintarile cele mai mari
pentru navigatie. Aga cum aratd rezultatele obfinute pind acum, modelul di rezultate
rezonabile pentru situatiile de energie medie, dar are tendinfa de a subestima uneori varfurile
cnergetice.

Principalele modalita{i care ar putea fi folosite pentru imbundtatirea rezultatelor ar fi
stilizarea unor cmpuri de vént cu rezoluie mai mare, care reprezintd o direcfie foarte
mportantd de imbunatatire a rezultatelor predictiilor cu modelul SWAN in bazinul Mirii
“egre. O alta directie ar fi proiectarea de parametrizari diferite in cadrul modelului pentru
Jiverse configuratii ale matricei de mediu. Acest lucru se bazeaza pe faptul ¢a multe procese
-0 0 comportare dinamici si deci modificarea drastici a conditiilor de mediu ar impune o
modificare adecvata in parametrii care sunt asociati cu diverse procese fizice.

5.3. Modelarea interactiunilor dintre valuri si curenti in zona de
la gurile Dunarii

Se poate concluziona, din studiile prezentate in sectiunile anterioare ale acestui capitol, ca
“wtodologia propusa poate furniza predictii in general bune pentru regimul valurilor din zona
-ostierd de la Delta Dundrii.

Pornind deci de la studiile prezentate, s-a focalizat acum sistemul ciitre aria de tinta, adic
-4 costierd de la gurile Dundrii. Caracteristicile domeniilor de calcul considerate in aceasti

«alizare sunt prezentate in Tabelul 77. Pentru acest caz s-au considerat trei nivele de calcul
~terite, Astfel, Nivelul 1 denumit in Tabelul 7 i ca nivelul global, se referd la aria de
--nerare §i cuprinde simuldri cu modelul SWAN pentru intregul bazin al Marii Negre. Nivelul

reprezintd nivelul transformirilor costiere ale valurilor si fizica sa este concentratd mai ales
~ procesele specifice acestor transformari. In sfirsit, Nivelul 111 este nivelul local in care se

“roduce efectul interactiunii dintre valuri §i curentii genera(i de virsarea Dunirii in mare.

dent, alfituri de acegtia vor fi luafi in considerare si curentii care provin din acfiunea
~~ului local si care pot avea uneori o contribuie substantiala in circulafia costierd. In acest
<l AX §i Ay reprezintd rezolutia in spatiul geografic, At este rezolufia temporald, nf indica
- marul de frecvente in spatiul spectral, nf este numdrul de directii in spatiul spectral, ngx
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este numarul de puncte ale grilei in directia x (longitudine), ngy este numarul de puncte ale
grilei in directia y (latitudine) i np indicd numérul total de puncte ale grilei.

Pentru nivelele 11 si 111, Rusu (2010 a) prezintd o validare utilizand date de satelit
provenite de la sistemul multimission care furnizeaza date neinterpolate provenite simultan de
la cel putin doi sateliti §i care deci prezintd o acuratete sporita (htip://las.aviso.oceanobs.com).

Tabelul 7 Grile de calcul utilizate in simuldrile cu modelul SWAN

| !
Nivel Ax x Ay At min nf nO | ngxxngy=np
) = s " 176 x 76 =
i Global__ EJ,US x 0,08 20 non-stat 35 24 13376
At o o i 141 x 141 =
Coastier 0,02° x 0,02 20 non-stat 35 36 19881
el = s 20 non-stat i 141 x 121 =
Local 0,005° x 0,005 180 stat 35 36 17061

Batimetriile de la primul si al doilea nivel de calcul (ilustrate in Figura 5-6) au fost
obtinute de pe internet, pagina Biroului Oceanografic Naval din Statele Unite ale Americii
(US Naval Oceanographic Office), in timp ce batimetria de la nivelul al treilea s-a obtinut prin
digitalizarea unei hér{i hidrografice de inalta rezoluiie editata de Directia Hidrografica
Roméni. In sectorul Sulina o batimetrie cu o rezolutie foarte mare (de citiva metri) ob{inutd
cu sistemul de masurare multi-beam de catre AFDJ Galati (Administratia Fluviala a Dunarii
de Jos), a fost de asemenea utilizata §i combinatd cu datele digitalizate.

Asga cum s-a arfitat mai sus, de la un nivel la altul variaza nu numai rezolutia barimetricd
dar si fizica si setdrile modelului. Astfel, ludnd in considerare rezultatele prezentate in
capitolele anterioare, dar §i cele obtinute de Rusu si altii, (2006) si Rusu (2009), formularea
Komen a fost considerati ca fiind cea mai adecvata pentru simuldrile efectuate la nivelele I 5i
1. Campul de vant care reprezinta principalul element care influenteaza conditiile de val din
domeniile corespunzatoare nivelelor I i Il este ilustrat in Figura 5-6(asib).

Pentru cel de-al treilea nivel al simularilor, accentul a fost pus pe procesele locale, iar
dintre acestea cel mai relevant pentru cazul de fatd il reprezintd interactiunea dintre valuri si
curenti. Aga cum s-a ardtat in capitolele anterioare, in conditii hidrologice normale, curentii
indusi de fluviul Dundre in mare variaza de obicei de la 1,2 m/s la gura fluviului, pind la
aproximativ 0,3 m/s la o distan{a de sapte kilometri spre larg (Almazov si altii, 1963).

in general deci, influenta fluviului se manifestd pina la aproximativ 10 km spre larg dupa
care devine relativ nesemnificativi, Pe misurd ce curentul se deplaseaza spre larg,
componenta indusd de vint poate deveni de asemenea semnificativi si se combind cu curentul
generat de fluviv. Campul de curenti indusi de fluviu in mare a fost construit pe baza
rezultatelor prezentate in capitolele precedente si corespunde unor conditii de curgere medii
spre ridicate i este prezentat in Figura 5-6¢. Pentru cazul céind curentii indusi de véant devin
relevanti, efectul lor a fost de asemenea introdus. Efectul curentilor costieri indusi de valuri
nu a fost luat in considerare la nivelul prezentului studiu, dar in schimb efectul curentului de
deriva Stokes a fost inclus.
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in ceea ce priveste modelarea interactiunii dintre valuri $i curenti cu SWAN, daci in
model este prezent cdmpul de curenti, atunci se ini{iazd un proces iterativ pentru a realiza
propagarea in spatiul spectral (refractia indusa de curenti $i modificarea frecventei prin efect
Doppler). Fluxurile din spatiul spectral nu sunt aproximate cu schema de ordinul 1 de tip
upwind intrucit aceasta se dovedeste a fi foarte difuziva pentru frecventele din vecindtatea
frecventei de blocare (adica atunci cind valurile sunt blocate de curentii opusi). Se poate
observa si ¢4, in absen{a unui curent mediu, nu se produc modificari in domeniul frecventelor,
Modelul SWAN nu estimeaza curentii indusi de valuri (respectiv deriva Stokes in api adénca
31 curentii costieri generati de spargerea valurilor) §i deci, daca aceste tipuri de curenti au o
-ontributie relevantd, ei trebuie inclugi in cimpul de curent. Acest lucru s-a si realizat pentru
deriva Stokes, insé in ceea ce priveste curentii costieri generati de valuri efectul lor nu a fost
uat in considerare intruct pentru zonele costiere considerate (zonele de delta si estuar)
scliunea acestor curenti nu este relevanti.

Modelul SWAN nu ia in caleul propagarea valurilor pentru conditii de curgeri
-upracritice, adicd atunci cind viteza de curgere a curentilor este mai mare deciit viteza locali
- zrupului de valuri in acelagi sens de propagare. Deci, daci o astfel de curgere este intilnita
= timpul calculelor atunci curentul este redus in mod local la o curgere suberitica. Din acest
“otv in SWAN a fost introdus un parametru froudmax (cu valoarea standard 0,8). Astfel,
~--@ viteza curentului este relativ mare, adica numérul Froude este mai mare deciit froudmax,
- va fi redus la valoarea froudmax.

O altd optiune disponibild in modelul SWAN, care este relafionatd cu interactiunea dintre

< uri §i curenj, se referd la posibilitatea ca sa se schimbe schema numerica pentru refractie,
- 2 0 schemi centrald care este caracterizatii prin cea mai mare acuratete (difuzie zero) - dar
-ulul poate genera mai ugor fluctuafii numerice, la o schema de tip upwind de ordinul intai,
- este mai difuziva si de aceea preferabila dac sunt prezenti gradienti puternici in ceea ce
“~ieste curentii sau batimetria. in simuldrile efectuate in prezentul studiu, parametrul
«imax a fost setat la valoarea 0,9 (in loc de 0,8) iar parametrul CDD la valoarea |, aceasta

- mband schema de calcul de la una centrald care are difuzie scazutd la una upwind de
- ul intdi, care este mai difuzivi si de aceea preferabila in situatia in care apar variatii mari
~mpul de curenti. Figura 5-7 ilustreazi focalizarea costierd a sistemului de predicie a
~~lor bazat pe modelul SWAN. Cazul prezentat corespunde momentului de timp

= 12/04/h18 si reflectd o situatie energetic, dar nu extrema. Conditiile de vant si de

“i sunt cele indicate in Figura 5-6. Astfel, Figura 5-7(a) prezintd simularea la nivelul

“= care corespunde intregului bazin al Marii Negre, pe fundal este prezentat cimpul

ilor semnificative, iar in prim plan sunt reprezentati vectorii de unda (cu sageti negre).
~ zceste simulari cdmpul de vint global NCEP a fost utilizat pentru a furniza conditii de
=2 modelului atmosferic regional REMO. Rezolugia spatiala a vantului utilizat a fost
< pasul de timp de o ora.
cura 5-7(b) ilustreazd rezultatele simulirilor la nivel costier iar Figura 5-7(c} ilustreazi
~<le simuldrilor corespunzitoare nivelului local fird a lua in considerare insa efectul
r. In mod alternativ, pentru a se observa mai bine efectul acestor curenti in Figura
-nt ilustrate rezultatele objinute atunci cind cimpul de curenti este introdus. Se
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observa comparind Figura 5-7(c) cu Figura 5-7(d)ci prezenta curentilor de la gurile Dundrii
modifici local dar considerabil Tnaltimile semnificative. Acest lucru se observa cu precidere

la Brajele Sulina si Sfintul Gheorghe.

o—

- Vwmaxz=17mis # Adancime(m)

Adancime (m)

Latitudine

&
L
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Figura 5-6 Focalizarea sistemului de predicfie a valurilor cdtre Delta Dundrii; a) Nivelul | — aria d:
generare, b) Nivelul Il — transformarea costierd; ¢) Nivelul Il - simularea efectelor locale (curenp:
indugi de varsarea fluvinlui Dundrea). Pe fundal este reprezentaid harta barometrica a domeniilor de
calcul in prim plan pentru nielele I si I, vectorii de vant corespunzdtor momentului de timp
2002/02/04/h 18 (sdgefi albe), si pentru nivelul HI curenfii de la gurile Dundrii. Valorile maxime ;
locagiile lor in cadrul domeniilor de caleul sunt marcate cu cercuri.
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“zura 5-7 Focalizarea sistemului de predicfie a valurilor cdtre Delta Dundrii, corespunzdtoare
< mentului de timp 2002/02/04/h18; a) Nivelul I - aria de generare, simuldri pentry intregul bazin al
oo Negre, b) Nivelul Il — transformarea costierd; ¢} Nivelul Il — aria locald fard a lua in
“iderare curenfii indugi de varsarea Fluviului Dundre; d) Nivelul Il — aria locald ludnd in
“cderare; simularea efectelor locale (curentii indugi de varsarea Fluviului Dundre). Pe fundal sunt
~cezentate cdmpurile de indlfime semnificativa iar in prim plan vectorii de val (sdgefi negre),
sile indltimilor maxime din domeniile de calcul sunt de asemenea indicate iar locatiile lor sunt
“orcate e cerciiri.

=.4. Analiza unor studii de caz

Intrucit viteza medie a vantului ca si perioadele de calm au un pronuntat caracter ciclic in
~rea Neagrd, vor fi analizate in continuare citeva studii de caz care pot fi considerate
<~ nitorii. Astfel, pentru a evalua interactiunile dintre valuri §i curenti la intrarea in Delta
~~arii vor fi considerate trei studii de caz. Acestea corespund unor condifii de mediu care
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pot fi considerate printre cele mai semnificative in ceea ce priveste condifiile medii sau chiar
mai inalt energetice din aria {inta.

Asa cum s-a aritat, obiectivul acestui capitol este si se studieze interacfiunea dintre valur
si curenti de la gurile Dundrii fn diverse conditii energetice pentru a putea cuantifica influentz
acestor procese in mavigafia costierd. Trebuie totusi menionat ca, desi inalt energetice.
cazurile analizate nu reprezintd evenimente extreme §i nici macar vérfuri ale furtunilor
Aceasta deoarece, n astfel de conditii extreme, navigatia la gurile Dundrii este in general
inchisa, in timp ce evident ca prezinta interes real pentru studiu situaiile céind navigatia, desi
mai dificild, este totusi incd permisa.

5.4.1. Cazul I - Vint foarte slab

Primul studiu de caz considerat se referd la situatia reald care a fost intilnita la momentu!
de timp 2002/04/16/h22. Aceastd situaie este caracterizatd prin conditii de val de intensitate
medie si vant foarte slab. Desi sectorul costier considerat este in general caracterizat prin
vanturi destul de puternice, situatia vintului slab reprezintd totusi un caz semnificativ. In
aceastd situaie curen(ii luati in considerare sunt doar aceia generati de fluviu.

Simuldrile realizate in aria de inaltd rezolutie sunt ilustrate in Figura 5-8 (a i b). Astfel
Figura 5-8(a) prezintd cimpul scalar al inal{imilor semnificative si vectorii de undz
corespunziind simuldrilor realizate fard a considera cimpul de curenti, iar Figura 5-8(b
prezintd rezultatele simularilor realizate in aceleasi conditii dar avind inclus §i cdmpul de
curenti. Figura 5-99(a) ilustreazd cimpul variatiilor inal{imilor semnificative datorita
curentilor, variagia fiind calculatd: indl{imea semnificativi rezultatd din simuldrile in care este
inclus cimpul de curenti din care a fost scizutd indllimea semnificativa rezultatd in urma
simularilor efectuate fard a include cimpul de curenti. Cimpul de curenti este figurat de
asemenea (cu sigeti de culoare rosie). in F igura 5-9(a) sunt marcate de asemenea punctele in
care varia(ia acestui parametru (F;) are valori maxime. Aceste puncte au fost notate cu PRI
(punctul de referin{ 1), care este localizat in faja Braului Sfantu Gheorghe si PR2 (punctul
de referinta 2), in fata Canalului Sulina. Spectrele 1D pentru cele doua puncte de referiniz
corespunzand celor doud situagii considerate (respectiv fard si cu cureni) sunt ilustrate in
Figura 5-1(a 5i b). in Figura 5-11(a) sunt prezentate spectrele 2D in punctul PRI in situatiz
fard curenti in timp ce Figura 5-11(b) ilustreaza spectrele 2D pentru aceleasi puncte, dar
pentru situatia cind cimpul de curenti a fost inclus in simulérile cu modelul SWAN.

5.4.2. Cazul Il - Vant puternic care bate dinspre nord-est

Cel de-al doilea studiu de caz se referd la situatia intdlnita la data 2002/02/04/h09, si care
este caracterizatd prin conditii de val puternice i vant care sufla de la nord-est. Aceasta este
de fapt situaia fnalt energetica cea mai comund pentru zona respectivi. in astfel de conditii
curentul generat de vantul local nu mai poate fi neglijat i trebuie adaugat la curentii general:
de varsarea fluviului in mare. Pentru aceasta a fost implementat un model care permite
estimarea rapidi a contributiei vantului, dar si a curentilor indusi de valuri in zonele din spre
larg. Simuldrile realizate in aria de fnalta rezoluie sunt ilustrate in Figura 5-8(c si d). Astfel.
Figura 5-8(c) prezintd campul scalar al indltimilor semnificative §i vectorii de unda
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corespunzind simuldrilor realizate fard a considera cimpul de curenti, iar Figura 5-8(d)
ncluzind curentii. Figura 5-9(b) prezinta cimpul variatiilor inal{imilor semnificative datorita
curentilor corespunzator acestui studiu de caz. Spectrele 1D pentru cele doud puncte de
~=ferin{ii corespunzind celor doud situatii considerate sunt ilustrate in Figura 5-I(c i d). In
“igura 5-11(c) este prezentat spectrul 2D in PRI, pentru situatia fard curenti, in timp ce §i
Figura 5-11(d) ilustreazi spectrul 2D pentru aceleasi punct, dar pentru situatia ciind cimpul
e curenti a fost inclus.
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*sura 3-8 Studii privind efectul curenfilor asupra valurilor in zona finta. Cazul I - 2002/04/16/h22

Gt de val medii fard vant; a) simulari fard curenfi; b) simuldri cu curengi, Cazul Il -

2M2/04/h09 condifii de val medii spre inalte asociate cu vant puternic bétand din spre nord est;

muldri fara curenfi; d) simuldri eu curengi, Cazul 11l — 2002/04/18/h15 condifii de val medii
ate cu vdnt care bate din spre vest; e) simuldri féré curenfi; f) simuldri cu curenfi.
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Figura 5-9 Influenfa curenfilor asupra indlfimii
semnificative. Pe fundal este reprezentatd variafia
indlfimii semnificative iar in prim plan campul de
curenfi este ilustrat cu sdgefi rogii. a) Cazul I —
2002/04/16/h22; b) Cazul I — 2002/02/04/h009; c)
Cazul I — 2002/04/18/h15.
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AHs (m) 5.4.3. Cazul III - Vant care bate

dinspre vest

Cel de-al treilea studiu de caz analiza
se referd la situatia intdlnita la daw
2002/04/18/h15, care este caracterizaid
prin conditii energetice medii de val §i vin:
care bate din spre vest. Desi o astfel de
situatie nu poate fi considerati ca fiind cez
mai probabild, totusi poate fi intilniz
aproximativ 20% din timpul total anual. in
acest caz, intensitatea curentilor generafi
de virsarea fluviului este crescutd datorita
efectului vantului.

Rezultatele simuldrilor efectuate cu
modelul SWAN pentru acest al treilea caz
sunt ilustrate in Figura 5-8(e si f). Astfel,
Figura 5-8(e) prezintd cimpurile scalare
de indltime semnificativid si vectorii de
undi  corespunzind  simuldrilor  fard
curenti, iar in Figura 5-8(f) sunt prezentate
rezultatele simuldrilor in care cimpul de
curenti a fost inclus. Figura 5-9(c) prezintd
campul variatiilor inaltimilor semnificative
datoritd curenfilor corespunzitor acestui
studiu de caz. Spectrele 1D pentru cele
doud puncte de referintd corespunzind
celor doud situatii considerate sunt ilustrate
in Figura 5-1(e i f). In Figura 5-11(e)
sunt prezentate spectrele 2D pentru PRI
considerate in situatia fard curenti in timp
ce Figura 5-11(f) ilustreazd spectrul 2D
pentru aceleagi punct dar pentru situatiz
cdind cimpul de curenti a fost inclus.

5.4.4. Cazul IV - Situatie energetica
extremai

intrucdt obiectivul prezentei teze de
doctorat se referd la cele mai importante
situafii care se pot intdlni in zona de la
varsarea Dundrii in mare, lucrarea nu ar fi
completd dacd
evenimentele extreme.

nu  s-ar  analiza §i
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in consecind, un al patrulea studiu de caz a fost considerat, in incheierea acestei sectiuni
-are se referd la condifiile extreme care pot fi agteptate in zona costiera de la gurile Dundrii.
“cesta a fost numit studiul de caz IV §i corespunde momentului de timp 2007/03/24/h03.
“ezultatele studiului de caz sunt prezentate in Figura 5-12. Partea superioard (Figura 5-12a)
crezintd cimpul de curenti corespunzator acestei situatii, iar partea inferioard (Figura 5-12b)
~2mpul de inal{imi semnificative si vectorii de unda corespunzitori. Asa cum rezultd din
“zura si in aceastd situatie prezenta curentilor induce variatii mari in ceea ce priveste
~iltimile semnificative.
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“zura 5-10 Analiza spectrala 1D in cele 2 puncte de referingd (PRI la intrarea in Brajul Sf.
corghe §i PR2 la intrarea in Bragul Sulina). Comparafii ale spectrelor 1D rezultate in urma
wularilor fara curenfi i respectiv cu curenfi a) Cazul 1 - 2002/04/16/m22; b) Cazul 1l -

© 0 202/04/k09; ¢) Cazul 11— 2002/04/18/h15.
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Figura 5-11 Analiza spectrala 2D in PRI. Reprezentarea spectrului bidimensional rezultat in wrme
simuldrilor fard curenfi §i respectiv cu cdmpul de curenfi inclus. a) Cazul 1 — fara curenti; b) Cazul @
— cu curenfi; ¢) Cazul 1l — fard cureni: d) Cazul I — cu curenfi: e) Cazul 1 = fard cureni; f} Caze
1 = cu curenfi.

Directie (°) / Frecv (Hz2)

Doud linii care urmaresc cresterile cele mai mari ale valurilor sunt de asemenea figurate
jar pe aceste linii sunt indicate punctele de referin{d care reprezintd punctele in care
intdlnesc cele mai mari variafii locale ale inal{imilor semnificative. Astfel variatiile maxime
absolute apar din nou la Brajul Sfintul Gheorghe unde AH,=1,72m in timp ce la Braic
Sulina varia{ia cea mai mare este AH,>=1 Jl6m.
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cura 5-12 CS 1V, situatie energeticd extiremd corespunzdtoare momentul de timp 2007/03/24/h03. a)
wal este reprezentatd harta barometricd in timp ce in prim plan cimpul de cureni considerat; b)
“m plan sunt figurafi vectorii de undd iar pe fundal campurile scalare de indglfime semnificativd,
= nii care urmdresc directitle principale ale curenfilor sunt reprezentate i pe fiecare linie este

‘e pozifia punctelor de referingi considerate.

= 5. Discutie privind rezultatele modelirii proceselor
hidrodinamice de la gurile Dunirii
Jin analiza celor patru studii de caz considerate se pot trage niste concluzii privind
<l interactiunii dintre valuri si curenti la varsarea Dundrii in mare, asa cum sunt ele
ate de rezultatele simularilor cu modelele numerice. Aceste efecte reprezintd de fapt
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principalul factor care antreneazé procesul aluvionar deosebit de dinamic din zona costierd
considerata, dar influenteaza de asemenca in mod semnificativ §i navigalia costierd, care este
si ea foarte importantd fiindcd zona respectivé este, in general, supusd unor condifii de intens
trafic naval. Dintre cele trei Brate ale Dundrii, Chilia, Sulina, si Sfintu Gheorghe, se poate
considera ci efectul varsarii prin Bratul nordic Chilia este probabil cel mai nesemnificativ.
Datoritd acestor particularitai, in aceastd zonda interactiunile dintre valuri §i curenti nu produc
de obicei modificiri notabile in cimpul de valuri, Asa cum aratd rezultatele, cele mai
puternice interactiuni dintre valuri §i curenti au loc la virsarea Bratului Sfantu Gheorghe, in
sud. De altfel, in aceasta zond procesul aluvionar este si cel mai activ §i a condus la aparitia
sistemului insular Sacalin. In ceea ce priveste navigatia, importanta cea mai mare o au evident
efectele interactiunii dintre valuri §i curenti de la intrarea in Canalul Sulina, care reprezintd
principala poarta de intrare in coridorul VII Pan-European de transport.

Au fost considerate inifial trei studii de caz, care corespund la trei situafii reale si care
acoperd intrucétva tristurile cele mai reprezentative ale matricei de mediu din aceasta zond.
A fost realizata de asemenea o analizd cantitativd a valorilor parametrilor locali in regiunile
cele mai afectate de interactiunea dintre valuri §i curenti, respectiv punctul de referin{d |
(PR1) localizat in fata Braului Sfantu Gheorghe si punctul de referin{d 2 (PR2) localizat in
dreptul virsarii Brafului Sulina.

Asa cum aratd rezultatele obfinute pentru studiile de caz I, 11 §i IV pentru situafiile inalt
energetice au loc cresteri mai mari ale indltimii semnificative la Bratul Sfantul Gheorghe s
aceste cresteri sunt cu atat mai mari atfit in valoare absolutd dar si in termeni relativi cu cit
inal{imile semnificative sunt mai mari. Aceiasi tendin(a apare si la Bara Sulina, dar cregterile
sunt mai mici in termeni relativi. Studiul de caz II se referd la o situafie cu energie medie (dar
si la o direclie medie a valurilor diferita), si in acest caz se observd o crestere a indl{imii
semnificative insd in termeni relativi influenta curentului este mai mare la intrarea in Bratu!
Sulina, unde cresterea relativd este de 37%, in comparatie cu cea de la Bratul Sfintu!
Gheorghe, care este de 16%.

5.6. Evaluarea riscului de aparitie a valurilor anormale

in acest punct se va explora pe scurt §i o altd directic deosebit de importantd privind
modul cum sunt afectate valurile de interactiunea cu curentii trecind in acest fel de Iz
modelarea statistica a valurilor, la modelarea lor probabilistici. Aceasta inseamnd ca datorita
curentilor opusi. indltimile valurilor nu mai pot fi considerate ca avind o distributie Rayleigh
si ca urmare inaliimea maxima a valurilor devine mai mare deciit dublul indl{imi
“semnificative. Astfel de valuri cu indlfimi mult mai mari decit media se numesc valun
anormale (Freak waves sau Rogue waves in literatura de limba englezd). Astfel de valuri sunt
evident, foarte periculoase pentru navigatia costiera si studiul mecanismelor care provoacs
aceste valuri nu este inca complet elucidat. Totusi, experienta a aritat ¢a una din principalels
cauze care genereazii acest tip de valuri sunt interactiunile dintre valuri si curentii opusi.

in acest context, probabilitatea de aparitie a unor astfel de valuri in zona de la gurile
Dunirii a fost de asemenea evaluata, In teoria spectrald probabilitatea aparitiei acestor valun
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se cuantificd cu indicele BFI (Benjamin-Feir Index). Aceastdi marime a fost introdusa de
Janssen (2003) si este definita ca:

BFI =27 51-Q, (5.1)

in care St reprezintd o mérime integrala care exprimé panta valului si este calculata ca raportul
dintre inallimea semnificativd si lungimea valului, iar 0, caracterizeazdi forma virfului
spectral

Rezultatele experimentale ale lui Onorato i alfii (2009) aratd ca pentru un indice
BFI'=0,2 indlfimea de val maximi este bine descrisi de distributia Rayleigh in timp ce
pentru valori ale indicelui BFY intre 0,9 i 1,2 raportul H,,,/H, este subestimat substantial de
distribufia Rayleigh. Pentru a da deci o imagine mai completa a interactiunii dintre valuri sl
-urenti in zona de la gurile Dundrii, a fost evaluata variatia indicelui BFI in trei puncte
diferite. Astfel, Figura 5-13 prezinti variatia acestui indice in domeniul de calcul de la Delta
Dundrii pentru simulari corespunzitoare intervalului de trei luni de la inceputul anului 2007,

0 ‘.' : " :: T ;. ‘ ¥ :
- Adancime - 40m
G L FENERR O O O i

-

01.-’;'31_,:.‘3';'i;
1 611“212031304146515081!5?1768180

Figura 5-13 Variatia indicelui BFI pentry intervalul de timp (2007/01/01 — 2007/03/31). a) PRI (in
i la canalul Sfantu Gheorghe); b) PR2 (in fatéi la canalul Sulina); a) PR3, punctual de referinga 3
de coordonate 30°E / 45°N, corespunzdtor la o addncime medie (40m).
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Trei puncte de referinid au fost considerate Figura 5-13. Punctele PRI si PR2 la intrarile
in Bratele Sfantu Gheorghe si Sulina (aga cum au fost definite in secliunile anterioare) §i un
alt punct notat cu PR3, care este situat in apd de addncime medie (40m), in afara influentei
curentilor generali de fluviu, dar unde actioneaza curentii generafi de vant si deriva Stokes.
Figura 5-13(a) ilustreaza foarte clar faptul ci interactiunca dintre valuri §i curenti induce in
sectorul din fata Canalului Sfintu Gheorghe un risc inalt de aparitie al valurilor anormale.
ceea ce Tnseamnd ca raportul dintre inal{imea maximi gi cea semnificativii este mai mare
decit 1,86, asa cum rezultd din distribujia Rayleigh. Pe de alta parte, in punctul PR2, desi
viteza curentului este relativ mare (0,68m/s), Figura 5-13(b) ilustreaza cresteri mai mici ale
indicelui BFI si variaii in general mai mici ale acestui parametru. O altd concluzie ar fi §i ca.
chiar §i un curent relativ mic in intensitate poate genera o crestere substantiald a indicelui BF/
asa cum se poate observa din Figura 5-13(c).

Se poate deci concluziona faptul ¢d n zona costierd de la intrarea in Delta Dundrii, care
reprezintd de fapt o zon costierd neconventionala §i care este supusi in general unui intens
trafic de navigatie si unor procese sedimentare active, interacfiunca dintre valuri §i curenl
reprezintd cel mai relevant proces hidrodinamic. Aceste interactiuni conduc la crester
insemnate in cimpurile de nal{imi semnificative, dar si la modificarea distribufiei inal{imilor
de val si la aparitia inaltimilor de val anormale, care reprezintd un pericol deosebit pentru
navigatie.

5.7. Simuliri de inalti rezolutie la bara Sulina

Prediciile modelului SWAN arata ca modelul reprezintd, in general, corect efectul
curentilor asupra valurilor. Totusi asa cum rezultdi din capitolul patru, pentru o ciit mai buna
reprezentare a efectului actiunii curenilor asupra valurilor apare ca necesard o rezolutie ma:
mare in spatiul geografic. Pentru aceasta, a fost definit un nou domeniu de calcul pentru
modelul SWAN cu rezolutie de 50m (ceea ce inseamnd de zece ori mai mare decét domeniu!
considerat anterior), care este focalizat doar de zona de la bara Sulina. O batimetrie cu «
rezoluie de ctiva metri furnizatd de catre AFDJ Galagi (Administratia Fluviala a Dundrii de
Jos) a fost de utilizata pentru a genera acest nou domeniu de calcul. Harta batimetrica =
acestei arii este ilustratd in Figura 5-14 impreund cu curentii indusi de Dundre. Principalele
caracteristici ale domeniului considerat pentru simulérile cu modelul SWAN, impreund co
climpurile de input §i principalele procese fizice activate in cadrul modelului, sunt prezentats
in Tabelul 8.

Tabelul 8 Caracteristici ale domeniului de calcul definit pentru simuldrile cu modelul S WAN.

Axx Ay A8 md nf n nex X ngy = n,
SWAN Coord (m) . ) f g 83 p
Cartezian 50 % 50 5  stat 35 36 135%216 = 29160
Input/ Wy Wi T C
Proces G W Qd Tri Dif Bf Set  Br
X X 0 X X X X X X X X X
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{m) Adancirpe {m)

000 2000 3000 4000 500 6000 (M)

Figura 5-14 Harta batimetricd a domeniului de caleul de inaltd rezolufie $i curentii indusi de Dundire
la Braful Sulina
Campurile de input si procesele fizice activate sunt de asemenea indicate. Astfel, Wy —
“eprezintd forfarea prin valuri pe frontiera externd, T — reprezintd nivelul de maree, Wi — este
intl, C — reprezintd curentii, G — indici generarea prin vint, W — reprezintd activarea
rocesului de Tnspumare, Qd — indicd interactiunile neliniare de tip cuadruplet, Tri —indica
teracliunile neliniare de tip triada, Dif — indicd activarea procesului de difractie, Bf —
“cprezintd frecarea cu fundul marii, Set — este inéltarea apei datoritd valurilor, Br — reprezinti
pargerea valurilor indusd de scaderea addncimii. In plus, de data aceasta a fost utilizat
stemul de coordonate cartezian care este mai potrivit pentru simularea unor procese costiere
“mar fi difractia si cresterea nivelului apei datorita valurilor.
Din analiza conditiilor de val si curent prezentate in sectiunile §i, respectiv, capitolele
~ierioare, au fost definite principalele caracteristici ale valurilor si curentilor considerate in
-casta parte finala a studiului. Astfel curentii indusi in mare variaza, in general, de la 1,2m/s
- gurile Dundrii, la 0.3m/s in spre larg. Cea mai definitorie trisdturd a valurilor este ca
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acestea vin in mare proportie din spre nord est, dar totusi valuri venind din est sau din sud est
sunt de asemenea intalnite. Din acest motiv, gama direcfionald considerati este in intervalul
30° - 150° in conventia Nautica. in ceea ce priveste indl{imile semnificative (H,) intervalul
considerat este intre Im si Sm. Simuldri cu modelul SWAN au fost realizate in intervalele
definite pentru parametrii H; §i directia medie a valurilor cu un pas de 0,5m pentru H, si 10°
pentru direcfia valurilor. in acest fel, sunt acoperite cele mai multe dintre situatiile care pot
apdrea in zona costierd considerata. Cémpurile de val din care rezultd efectele curentilor
asupra valurilor corespunzéind la conditii fnalt energetice (inalfime semnificativa de 5m pe
frontiera externd) sunt ilustrate in Figura 5-15, in timp ce pentru conditii energetice medii
(inaltime semnificativd de 2m pe frontiera externd) sunt ilustrate in Figura 5-16. Astfel, in
cele doua figuri, trei directii de propagare sunt considerate pentru valurile care ajung pe
frontiera externa (din spre partea de est). Acestea corespund la directiile 60°, 90° si respectiv
120°. Asa cum se poate observa foarte clar din aceste doua figuri, cureniii produsi de fluviul
Dunirea induc in zona de impact cu valurile incidente cregteri relevante ale inalfimilor
semnificative §i acestea sunt mai mari atunci ciind directia valurilor este din spre est sau sud
est. Analizele din spatiul geografic prezentate in sunt continuate de analize in spatiul spectral.

Astfel, transformarea unui spectru bidimensional JONSWAP este ilustratd in Figura 5-17
pentru indl{imea semnificativa de 2m si pentru directia valurilor pe frontiera externd venind
din spre est. Aceste situatii privind directia valurilor din spre est au rezultat ca fiind cele mai
relevante din punct de vedere al modificarii formei §i parametrilor spectrali. Aga cum se poate
observa din figura prezenta curentilor modifica considerabil forma spectrului mai ales prin
dispersia energiei valurilor catre domeniul de fnaltd frecventa.
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Figura 5-15 Campuri de indljimi semnificative (H,) gi vectori de val pentru o situafie de energie
inaltd. Conditii de frontierd inifiale, H, = 5m si Dir (directia medie a valurilor) 60°, 90° 5i 120°.
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Dir=120°

0.s 1.5 2 25 <

Figura 5-16 Campuri de incltimi semnificative (H,) §i vectori de val pentru o situatie de energie
medie. Condifii de frontierd inifiale, H, = 2m gi Dir (direc tia medie a valurilor) 60°, 90° si 120°,
Ultima etapa a acestui studiu se referd la evaluarea posibilitatii aparitiei valurilor
anormale aya cum rezultd din simularile cu modelul SWAN din domeniul de calcul cu
rezolufie inaltd. Astfel, Tabelul 9 prezinta valorile maxime ale lui Hs (HS$:), dar si valorile
ndicelui BFI (/g¢) pentru cele mai relevante cazuri considerate in simulirile efectuate cu
nodelul SWAN in intervalele de inal{imi semnificative si directii considerate.

Tabelul 9 Valorile maxime ale lui H,( Hspay) $1 valorile indicelui BFI (Iyg).

Hs(m)/ 1 Zz 5 ] ~ 5

Dir (°) | Hsmae  Ige  Hi Tmm w  Aeer  HSwae  Ippr HSwao  Iorr Hspue  Iorg
30 1.23 0.73 2.35 1.25 3.33 1.22 4.33 1.14 53 0.91
60 1.30 0.78 2.50 1.47 3.56 1.6 4.60 1.50 5.64 1.40
90 1.38 0.87 2.73 1.75 4.01 1.87 5.20 1.83 6.17 1.67
120 1.42 0.94 2.77 1.40 4.06 1.71 5.27 1.67 6.21 1.52
150 1.38 0.85 2.55 1.27 3.62 1.38 4.71 1.38 5.68 1.29 .

Valorile cele mai mari ale indicelui BFI indica faptul ca, datoritd curentilor, valurile nu se
nal incadreazd in procesele de banda ingusta §i deci nu mai pot fi aproximate printr-o
ostributie Rayleigh. Aceasta inseamni ci raportul Hs,,./Hs, care in cazul distributiei
“ayleigh are o valoare apropiatd de 1,86, poate avea valori mult mai mari datorita
“teractiunilor dintre valuri si curenti, avand ca si consecintd faptul ca valuri cu iniltimi foarte

ari pot apdrea in aceasta zona.

Aga cum s-a vazut in sectiunile anterioare, existenfa curentilor creste in mod substantial
“Altimile semnificative ale valurilor, dar valorile ridicate ale indicelui BFI aratd faptul ca
~rezenfa curenfilor opusi méreste nu numai inalfimile semnificative, dar chiar raportul dintre
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inal{imea maxima a valurilor si inal{imea semnificativi devine, in acest caz, mai mare ceea ce
conduce la producerea aga numitelor valuri anormale (la care raportul dintre indl{imea
maxima si indltimea semnificativa este mai mare decét doi).

Din Tabelul 9 rezultd ca cele mai mari valori ale indicelui BFI, apar in general cind
valurile se apropie din directie aproximativ normali la linia tArmului (Dir=90°). in ceea ce
priveste valorile lui H,, valoarea maxima a indicelui BFI apare pentru H=3m (Iggr= 1,87).

N s N pg

.., Laintrarealn
- canalul Sulina

Figura 5-17 Transformarea unui spectru de val JONSWAP 2D dinspre larg la intrarea in canalul
Sulina, pentru conditii mediu energetice H, = 2m, Dir = 0",

in incheierea acestui capitol, care se referd la modelarea valurilor in Marea Neagri si ma
ales in zona costiera de la gurile Dunarii unde procesul dominant este reprezentat de
interactiunea dintre valuri si curenti, citeva aspecte considerate mai importante vor ©
subliniate. Procesele fizice dominante au fost studiate la diverse scari. Astfel, la scamz
intregului bazin al Marii Negre accentul a fost pus pe influenta proceselor din apd adinci
respectiv transferul de energie de la vant la valuri, disiparea prin inspumare i interacfiun:
neliniare dintre valuri de tip cuadruplet. Sistemul a fost focalizat apoi spre coasta de vest 5
rezultatele din doud arii succesive care acoperd intreaga coastd de vest si, respectiv, arni«
litorale roméneascd si bulgdreascd. Prezenta curentilor a fost consideratd in doud arii =
rezolutii diferite iar rezultatele au fost analizate in ambele cazuri, atét in spatiile geografic, oo
si spectral. Prima arie a fost definita in coordonate sferice (latitudine, longitudine), avas:
rezolutia in spatiul geografic de aproximativ 500 m si acoperind intreaga zond de la gur =
Dundrii. Studiul a diverse situatii reale a aritat ci prezenta cureniilor de la varsarea Dunir: =
mare conduce la o crestere considerabild a indltimilor semnificative.

Rezultatele simulrile cu modelele numerice aratd ca pentru situatiile fnalt energes—

zona cea mai sensibila este cea de la virsarea Brajului Sfantul Gheorghe, aceastii ten
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indicata de model este de altfel confirmati si de realitate, intrucit procesul aluvionar cel mai
activ are loc la sud de Bratul Sfintul Gheorghe. Pentru inaltimi semnificative cu valori medii
si directii ale valurilor din spre sud est, zona de la intrarea in Bratul Sulina apare cu variatii
mai mari in ceea ce priveste inallimea semnificativa. Rezultatele de la acest nivel de calcul,
aratd si ca in zona de la Braful Sfantul Gheorghe exista riscuri mari de aparitie a valurilor
anormale la care raportul dintre inil{imea semnificativa §i indltimea medie este in general mai
mare decit doi.

Ultima arie, este o un domeniu de calcul de inaltd rezolutie definit n sistemul de
coordonate cartezian §i care acopera doar intrarea de la Bratul Sulina. $i aceste rezultate arata
ca influenfa curentilor conduce la cresteri relevante ale inaltimilor semnificative, dar si al
maltimilor maxime.

Un rezultat interesant apare la analiza in spagiul spectral, cind se compari rezultatele din
ultimele doud nivele de simulare. Astfel, daca la nivelul cu rezolufie mai joasd, care acopera
intreaga zond de la gurile Dundrii, apare o impristiere vizibila in inspre tarm a spectrului in
directie, la nivelul de calcul cu rezolutie inalta apare o impréstiere mai mare a spectrului in
domeniul directiilor.

In focalizarea catre gurile Dunarii, sistemul bazat pe modele numerice a fost validat la
diverse nivele. Acestea sunt nivelul [ al intregului bazin al Marii Negre si nivelul 11 al
focalizarii regionale. Comparaiiile cu masuritori de baliza si date de satelit arata ci sistemul
poate realiza predictii care sunt in general destul de precise.

Desi nu au existat mésuratori in aria {intd care sa permitd o validare directi in ariile cu
wezolufie fnaltd, asa cum s-a ardtat in capitolul anterior, comparatii cu rezultatele
=xperimentale din bazinul de incerciri au fost realizate considerind influenta curentilor asupra
calurilor. Acestea au fost efectuate in conditii similare cu cele care sunt intlnite de obicei la
zurile Dundrii §i indicd faptul c¢a modelul SWAN are capacitatea de modela efectul
nteractiunilor dintre valuri si curenti si deci §i sub acest aspect rezultatele simularilor
“rezentate n acest capitol apar foarte credibile. Credibilitatea rezultatelor modelului este data

de faptul cii simuldrile indici tendine confirmate si de realitate, cum ar fi faptul ca
~ocesele cele mai intense au loc la gura Bragului Sfintul Gheorghe.

in completare la aceste simuliri §i pentru a furniza in afara de validarea indirectd sio

<lidare directii a rezultatelor prezentate in acest capitol, in capitolul urmitor vor fi prezentate
rezultatele unor mésuritori §i experimente efectuate de doctorandi chiar in aria (inta.




CAPITOLUL 6

CAPITOLUL 6

EXPERIMENTE IN TEREN
PENTRU STUDIUL
INTERACTIUNII DINTRE VALURI
SI CURENTI IN ZONA GURILOR
DE VARSARE ALE DUNARII

Regimul curenfilor din zona marind romdneascd prezintd in general un caracter
nepermanent datorita direciiei dominante a vintului in Bazinul Nord-vestic al Marii Negre,
dar si deversarii fluviului Dunirea prin cele trei brate principale ale sale, in cadrul determina:
de curentul dominant al Mérii Negre (curentul dominant Rim), care are o directie sudica in
zona aferentd tarmului roménesc, fiind indus de forta Coriolis la nivelul intregului bazin
precum si de stratifica(ia transversald a maselor de apa foarte puternicd si stabila in Marez
Neagra. Corelatia curentilor de suprafatd cu parametrii meteorologici de influentd, respectis
intre viteza vintului si viteza curentului pentru diferite directii de actiune ale vantului, relevz
faptul ca, preponderent, cureniii de suprafa(d se intensifica in functie de viteza vintului ir
directiile de nord si scad in intensitate atunci cnd directia vantului se schimbii spre sud.

Regimul hidrologic al Dunarii determini in zonele adiacente gurilor de varsare, in situaf
de calm ale regimului marin, curenti orientati spre sud, aviind intensitatea medie pe coloan:
de apa cuprinsa intre 30 si 50cm/s. Limita de separare a curentilor pe coloana de api n aceste
zone apare in stratul saltului de densitate a apei, inducind circulaiei maselor de apa puternice
miscari transversale, care se evidentiaza in reprezentarile grafice prin nclinarea transversala =
izoliniilor de densitate, temperaturd si salinitate, deosebit de puternica in zonele de varsare.

Pentru apele costiere intens modificate din punct de vedere al interventiei antropice, sur
resimiite influentele orientdrii curentului general de la nord la sud, respectiv a orientérii linic
tarmului §i curbelor batimetrice, care induc o asimetrie considerabild in distributia directiilor
de propagare a valurilor si curentilor in zonele de mica adancime din apropierea malului, pr=
reducerea fetch-urilor pentru vénturile de vest, precum si prin efectul refractiei valurilor 'z
apropierea de mal, care face ca crestele valurilor sd devina paralele cu linia tarmului. Sur
induse astfel valori semnificative ale cureniilor longitudinali aferenti predominaniei acestor
valuri incidente, care se propagi, in 90% din cazuri, pe cele cinci directii cuprinse intre norc
est §i sud-est, aviind magnitudini cuprinse in intervalul 30 - 150cm/s, cu efecte semnificative
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asupra dinamicii apelor costiere, dar si sistemului costier pe ansamblu. Astfel, datoriti
intensificarii rapide a vantului de NE, depasind uneori in rafale viteza de 50km/h, in perioada
15-18.01.2009 au esuat in zona Sulina doua nave cargo sub pavilion georgian: Turgut S si
Jupiter (Figura 6-1).

Figura 6-1 a. Nava Jupiter esuaté la sud de Plaja Sulina; b. Nava Turgut S esuatéi la nord de Canalul
Sulina

in situatiile mentionate pe larg in cadrul pirtii introductive a lucrarii prezente, s-a
evideniat necesitatea investigatiei proceselor hidrodinamice in zone adiacente gurilor de
viirsare ale Dundrii, §i au relevat importanta masuritorilor de teren in studiile de analiza si
validare a modelelor numerice.

6.1. Metodologia masuritorilor de curenti

Cunoagterea regimului hidrologic marin in diferite zone vulnerabile sifsau cu o dinamici
deosebitd, in zone adiacente RBDD este primordiald in stabilirea metodelor de conservare
regionale, sectoriale si locale; existenta unor obstacole naturale sau rezultate in urma
mterventiei omului influenteaza semnificativ curgerea si, implicit, evolutia hidro-morfologica
51 comportarea proceselor hidromorfologice costiere,

6.1.1. Echipamentul utilizat la misuritori

- curentmetru cu efect Doppler: ADCP RDI Teledine WH600:

- curentmetru electromagnetic digital/ECM, model 808 Valeport;

- ambarcatiuni ugoare cu motor tip Bombard si/sau vapor,

- sisteme de pozitionare DGPS: ProXH si GeoXH (precizie orizontald PPK: 10-30c¢m);

- soft specializat de colectare date survey, programe de calcul/softuri de procesare,
modelare, cartare i analizi spatiald/GIS/prelucrare si analiza date de teledetectie.

Masurétorile hidrologice (misuratorile de profile de curenti/debite Tn puncte si sectiuni
“nsversale reprezentative) au fost efectuate prin dond metode:
- curentmetrul RDI Workhorse Sentinel 600KHz (ADCP - Acoustic Doppler Current
Profiler) dispus in plan lateral pe barca bombard, pentru domeniul de adincime 4-30m,
- curentmetrul electromagnetic ECM Valeport 808, pentru masuritori in puncte/statii,

S-a urmdrit inregistrarea vitezelor orizontale si verticale pe profile transversale
“racteristice in functie de adincime, prin folosirea curentmetrului Doppler in diferite
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regimuri hidrologice ale Dundrii, in vederea construirii unei imagini clare vs. influenta penei
de api dulce asupra zonelor invecinate gurilor de varsare (curba de corelatie intre debit si aria
influentatd/cota apelor si debitul de apd scurs in diferite sectiuni, calcularea bilantului
hidric/cuantificarea parametrilor miscirii maselor de ap in vecindtatea tarmului, ete.); pentru
inregistrarea vitezei absolute a curentului fata de patul solid al marii, ADCP-urile sunt dotate
cu un modul aditional specific, Bottom track/modul de urmarire a vitezei absolute fatd de
fund. Astfel, curentii marini/costieri, respectiv debitele la locatiile refelei de monitorizare
alese, au fost masurati in diferite domenii de adincime, folosind ambarcatiuni specifice.
dotate cu suporti laterali de prindere verticald a traductorilor acustici Doppler, confectionati
din material nemagnetic, setati pe intervale verticale de masurare de 0,5m, pentru ca astfel
software-ul intern al ADCP-ului s reconstituie profilul de curent in intreaga coloana de apd la
o rezolutie verticald i temporald mare, la viteze diferite (cca 1 MN, sau maxim de 2.5km/h),
stiindu-se faptul cd ADCP-ul produce viteze eronate in prezenta bulelor de aer, la viteze mari
ale navei/barcii, Datele de viteza/debit, adéincime, temperatura si pozitia au fost colectate si
prelucrate cu ajutorul soft-ului RDI Teledyne, WinRiver.

Datele de pozitionare in teren au fost asigurate de un sistem DGPS Trimble GeoXH cu
precizie decimetricd in varianta PPK (postprocesare), si au fost integrate de software-ul
furnizat de RD Instruments, instalat pe un laptop. Astfel, masuratorile efectuate pe intervale
regulate de timp si spatiu in intreaga coloand de apa furnizeazd un profilul de curent, pe
sectiuni longitudinale sau transversale de cca. 200m-2km, in functie de dispunerea
obstacolelor marine existente in zona de masurare. DGPS urile folosite au furnizat date geo-
referentiale in functie de viteza medie a barcii la intervale predefinite (in general, de ¢
secundi), dar si de efectul variabilitatea naturald a obstacolelor si starea mirii, urmand
transectiuni predefinite, care asigurd o acoperire corespunzatoare a zonelor de interes/in regim
modificat de prezenta gurilor de varsare (Figura 6-2). Datele ADCP/masuritorile
curentilor/debitelor de curgere au fost prezentate ca seturi de vectori, profile de viteza, profile
intensitate backscatter §i date numerice/text, care au fost ulterior reprezentate in softur
dedicate cartografiei digitale — aferente pachetului de programe ArcGIS.

Figura 6-2 ADCP montat lateral pentru efectuarea masurdtorilor de curenfi in zona costierd
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Datele colectate in teren au fost de tip cantitativ si calitativ. Cele cantitative s-au
determinat cu aparaturd oceanografica, fiind apoi codificate in format electronic si stocate in
baza de date. Datele calitative au constat in observatii vizuale, fotografii si inregistréri video.

Fluxul de date aferent sistemului de monitorizare-modelare aplicat regimului de val si
curentilor din zona coastei Deltei Dundrii a inclus urmétoarele componente:

1. Date meteo-hidrologice: precipitatii, vant, val si nivel, curenti/debite, etc.:
2. Date de geomorfologic a plajelor adiacente zonelor de interes: ritmuri de
retragere/inaintare ale liniei tdrmului;

3. Date privind desfasurarea proceselor hidromorfologice in zona transfrontalier,
respectiv zona deltei secundare a Brafului Chilia, aflati la nord de Canalul Sulina.

La dimensionarea refelei de masurdtori hidrologice a fost urmaritd inregistrarea
proceselor hidrodinamice locale, in ariile de interes, iar frecventa de monitorizare a fost
adaptatd urmdririi variabilitatii proceselor la nivelul ciclului anual, i respectiv, pe sezoane,
dar si, pe cit posibil, la diferite evenimente hidrologice (unde de viitura, furtuni exceptionale,
ete.). Astfel, in functie de disponibilitatea aparaturii si a mijloacelor de transport, precum si de
starea vremii, sesiunile de masuratori hidrologice s-au intins bianual, dar $i corespunzator
pentru cele doud sezoane, sezonul cald si sezonul rece.

6.1.1.1. Descrierea aparatului ADCP - specificatii tehnice

Instrumentele ADCP (Advance Doppler Current Profiler) sunt capabile de a stoca date de
itezd a curentului péind la 255 de celule de masurare, pe coloana de apa, fiecare avind o
-omponenta U si V, fiind reprezentate in fisierul de date ca NortV1, EastVI; NortV2, EastV2;
-io. Existd, de asemenea, in plus fatd de metadatele vis-a-vis relationate de intervalul de timp
- desfasurarii masurdtorii (data / ora) si date furnizate de aparat in legaturd cu parametrii de
“ozitionare a instrumentului (cum ar fi temperatura, tangaj, ruliu, adéncimea de pozitionare in
-~ a aparatului), care contribuie la dimensiunea setului de date. Aparatul ADCP folosit a fost
- aparat RDI Teledyne, de tip WorkHorse Sentinel 600kHz, foarte adaptat pentru aplicatii
~nne si costiere, avéind cu 4-vibratoare cu un spectru larg de frecventa.

Figura 6-3 ADCP-ului WH Sentinel 600 KHz
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Adancimea de operare standard pentru determinarea profilului de curenti pe coloana &
apé, domeniul de adincime este de 10 - 100m la o rezolutie verticald a celulei de mediere =
vitezei pe colana de apa de la 0.5m la 8m si o deviatie standard de 2.0 -12.9(cm/s). Softul &
operare este WinRiver, care permite o achiziie a datelor in teren, precum procesarca =

exportul de date intr-un format de date accesibil softurilor de analiza aprofundati a datelor.

6.2. Metodologia misuritorilor de valuri

Deoarece a fost imposibila montarea unui ADCP pe fundul mélos la gurile de varsare =
Duniirii s-a optat pentru masurdtori clasice asupra cimpului de valuri: masurdtori <o
perspectometrul naval (Figura 6-4a).

Perpectometrul naval are aspectul unui teodolit, iar elementele valurilor sunt masurate -
ajutorul unei refele reticulare (Figura 6-4b) care are mai multe scale. O scald pents
misurarea distantelor (scala verticald in centrul ciimpului), una pentru masurarea inaltimior
valurilor (scala verticala din dreapta celei din centru) si scala pentru masurarea lungim
valurilor (liniile oblice). Ca si se poatd misura elementele valului, in cdmpul vizual =
perspectometrului, in largul mirii se ancoreazd o geamandurd.

Figura 6-4 a. Perspectometru naval; b. Refeaua reticulard a perspectometrului naval

Avind in vedere faptul ci valurile reprezintd oscilaii ale maselor de apa pina la adanc =
considerabile, cu componente transversale i longitudinale, s-au masurat elemente atd =5
componenta transversald (directia §i viteza de propagare a valului, lungimea de undd), c= =
din cea longitudinald (perioada, indltimea valului). S-au mai misurat §i alte eleme=
specifice, cum ar fi viteza particulei elementare in val, lungimea valului sau elemente cam
insolesc acest fenomen: parametrii descriptivi ai vantului.

Masuratorile s-au executat cu metode clasice, perspectometru si o geamandurd, zilnic =
trei ore distincte, 07.00 (08.00), 13.00 si 17.00 (18.00), insuménd peste 40 de nregistran. =
domeniul de fnaltime al valului observat sub 1.5m.
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6.2.1. Misurarea valurilor cu perspectometrul naval si geamandurile de
semnalizare

Geamandurile au fost reprezentate de geamandurile de senal la intrarea in Canalul Sulina,
instalate de o parte si de alta a senalului (Figura 6-5a) in ciimpul vizual al unui perpectometru
instalat langa Farul Sulina (Figura 6-5b).

Figura 6-5 Intrarea in Canalul Suling — a. Amplasarea geamandursi- » *

perspectometrului pentru wrmdrirea campului de valuri la gura de varsare. 3006 2012 & 2

6.2.2. Rezultate si interpretiri ale experimentelor de teren

Au fost desfasurate masuratori de curentii cu ajutorul curentmetrelor cu efect Doppler, tip
ADCP RDI Teledyne in fata gurilor Dundrii, de-a lungul sectorului Sulina - Sf. Gheorghe, in
rama anului 2010, precum si localizat in fata gurilor de varsare, in vara anului 2012. in
perioada sezonului rece, in intervalul 16-18.02.2010, au fost efectuate masuritori ale
-urentilor costieri pe o retea de profile transversale care si surprinda distributia curentilor in
ungul tirmului Deltei (Figura 6-6).

Figura 6-6 Reteaua de stafii de mésurare
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Au fost efectuate misurdtori in conditii meteo-hidrologice intense, defavorabilc
misuritorilor de curenti in cursul unor sesiuni de masurdtori dinamice de pe vapor, au fos
inregistrati curentii marini din imediata vecinatate a tirmului natural precum si pe profile d
curenti la izobatele de 20 si 30m, in sectorul deltaic, in vederea completdrii imaginii asupr=
dinamicii si variabilitatii spatiale si temporale a circulatiei costiere, precum si pentru validarez
modelelor costiere de circulatie, respectiv pentru cartarea curentilor costieri la gurile de
virsare, in domeniul de adincime 10-30m. Dati fiind directia predominanta a tarmului N-S. s
predominanta situatilor de calm, precum si de directiile valurilor induse de acestea, (co
amplitudini mai mici de Im pentru a permite efectuarea de profile — masurdtori ADCP), is
perioada mentionatd valoarea medie a curentilor marini fnregistrati nu au depasit 35cm/s, =
directii variabile n functie de adéncimea la care s-a ficut masuratoarea.

in zona Sulina (in zona gurii de varsare) la adancimea de 20m este foarte vizibilz
propagarea penei de apa dulce in stratul de suprafata si variabilitatea pe coloana de apa =
vitezelor (Figura 6-7). Masuratorile efectuate cu ADCP-ul pe perioada noptii céind vaporul =
stat in ancord la doud mile nautice NNE de zona a Canalului Sulina, evidentiaza stingeres
circulatiei/scaderea magnitudinii curentilor de la 50 la 10cm/s, respectiv modificarea directic:
de propagare a penei de apa dulce spre sud, odata cu instalarea regimului valurilor de hulz

dupa o stare a mdrii

=i SRR I S e, T e e i

Figura 6-7 Parametri curenfilor marini in zona Sulina, inregistrayi in perioada 17.02.2010

In zona Sf. Gheorghe (Figura 6-78), la fel ca in zonele de rupturd a pantei, datorii2
neregularitatilor patului solid al marii in zona barelor existente la gurile de vérsare, curent:
desi prezinta dezvoltari accentuate, ajung pand la 80cm/s la 3 mile de mal, inregistrarile nu v
depasit viteza medie de 30cm/s la addncimea de 32 de metri, chiar pentru situatii de calm
(Figura 6-8).

Informatiile asupra circulatiei costiere furnizate de masuritorile in situ desfasurate co
ajutorul curentmetrelor cu efect Doppler/ADCP, pentru situatia semnificativa de calm/lipsa =
vintului, evidentiazi dinamica penei de api dulce in stratul de suprafata si un bun acorc
cantitativ cu rezultatele misuritorilor pentru valori reale ale parametrilor hidrodinamic:
respectiv includerea vectorilor curentilor in domeniul valorilor medii de fond 0-0,35cm <
(pentru domeniul de adéncime de 15-30m).

72




EXPERIMENTE iN TEREN PENTRU STUDIUL INTERACTIUNII DINTRE VALURI SI
CURENTI IN ZONA GURILOR DE VARSARE ALE DUNARII

Figura 6-8 Parametrii curentilor marini in zona Sf. Gheorghe, inregistrafi in perioada 16.02.2010

Experimentele desfasurate in zona de varsare Sf. Gheorghe si Sulina in vara anului 2012
au urmdrit de asemenea inregistrarea variabilititii conditiilor hidrodinamice si influenta
fluviului Dundrea asupra cAmpului de valuri costiere. Au fost inregistrati curentii marini din
imediata vecinatate a gurilor de varsare, avind ca scop extinderea infelegerii dinamicii si
variabilitatii spaiale $i temporale a hidrodinamicii valurilor si circulatiei costiere naturale si
perturbate de existenta sistemelor de protectie, obtinute pe model numeric. Pe parcursul
sesiunilor de masurdtorii, valorile vitezelor de curent (cm/s), precum si directiilor aferente
(date in orientdri geografice sau grade) au fost finregistrate folosind curentmetrul
clectromagnetic. Stabilirea locatiilor de masurare si, respectiv, a frecventei acestora s-a ficut
tindnd cont de caracteristicile de val, adancimea si topografia fundului, precum si de existenta
obstacolelor marine aferente zonei - dispunerea jetelor Canalului Sulina.

Misuratorile au fost efectuate in functie numérul de statii pe fiecare secliune si de durata
de misurare pentru fiecare orizont de adincime considerat relevant. Datd fiind directia
predominantd a (armului N-S in sectorul costier al Deltei Dundrii. precum s§i directiile
valurilor, avind amplitudini mai mici de 1,5m, valoarea medie a curentilor costieri inregistrati
au nu a depdsit 75cm/s, cu directii variabile in functie de adéincimea la ca s-a ficut
masuritoarea, In zona Sf Gheorghe s-au efectuat un numar de 12 statii in a caror configuratie
este reprezentatd in Figura 6-9.

Desi aparatul are nevoie de o perioada de stabilizare, din procesarea/calcularea vitezelor
sia directiilor curentului, realizatd cu ajutorul softului EMLOG (Figura 6-4), furnizat de
Valeport, se observd dominanta vitezelor si directiilor medii, precum si intervalul de

ariabilitate a vitezelor instantanee. Pentru masuratori fixe la adancimi diferite se observi din

-alcularea vitezelor §i a directiilor curentului, modificarea intervalului de variabilitate a
iiezelor, cu pastrarea directiei dominante a curentului, precum si separarea acestora in
“tervalul necesar cobordrii aparatului la o adincime mai mare (Figura 6-5). Analiza datelor
otinute releva, in general, o intensitate si o variabilitate crescuta in zona gurii de virsare si,
7 special in zonele apropiate de capetele digurilor, precum si o uniformitate a acestora pe
catiul zonelor de larg. Curentul longitudinal indus in apropierea guri de vérsare, pentru
“izontul de 0,5m, este mai intens, avand valori instantanee masurate de péna la 100cny/s,
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Figura 6-5 Statia ECM019, addncime 30m, in fafa Brapului Sf. Gheorghe, in doud paliere de
mésurare - 20.06.2012
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in zona Sulina s-au efectuat un numar de 10 stafii in caroiaj (Figura 6-62). Pentru situatia
regimului de val din directia NE, produs de vint, cu inal{ime mai mare de H = 0.4 — 0.5m, se
remarcd circulatia anticiclononica indusa de prezenta jetelelor. De asemenea, pentru
regimurile de agitafie marina cu val din directia SE, avind indl{imea medie mai mici de 1,0m,
se remarcd influena acestor diguri, prin crearea unor curenti jet ce se resimt si la distante mai
mari de intrarea pe canal.

ST Y Twiae
Figura 6-6 Refea de masurdtori in zona Suling

Masuratorile de curenti intr-o sectiune transversald pe directia canalului Sulina valideaza
rezultatele pe model numeric, vitezele variind pentru curentii din directia sud/azimut 100-160
de grade, intre 25 si 35cm/sec (Figura 6-7 si Figura 6-8). Odata cu apropierea de mal, viteza

curentului creste de la 0.5 la 0.75cm/sec, prezentind si maxime de Im/sec, la o directie
dominanta constanta,

Figura 6-7 Stafia ECM00S, addncime 20m, in fata Canalului Sulina - 21.06.2012

Rezultatele obtinute evidentiaza caracterul neuniform al cdmpului de curentilor in zona de
«arsare a Dundrii, precum si existenta unor gradienti importanti pe verticala, determinati de
lifereniele de viteza si de orientare a curgerii la diferite nivele de adincime. Rezultatele

oreluerdrii releva preponderenta curentilor orientafi in lungul tarmului (aproximativ 80%),
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fata de cei perpendiculari pe coastd (aproximativ 20% din total), iar vitezele medii sunt mai
mari pentru curgerile in lungul tArmului (32cm/s) si mai reduse pentru cele normale la coasta
(20cm/s).

Figura 6-8 Stapia ECM009, addncime 17m, in fata Canalului Sulina — 21.06.2012

Masuritori executate pe perioada verii nu au permis fnregistrarea unor condit
hidrometeorologice variate, dar s-a remarcat o dominanta a curgerilor spre nord, cu ponderi de
ordinul 45%-65%, din totalul datelor. Variabilitatea vitezelor masurate la gura de vérsare =
canalului este considerabild. ele reflectind modificarile de directie §i viteza a vinturilos
locale. Astfel, pentru a avea o imagine mai bund asupra cAmpului de curenti la gura de
virsare, au fost efectuate profile cu ajutorul unui ADCP RDI WH600, atit transversal
directia canalului (Figura 6-15), cit si transversal pe bara Sulina, observindu-se stratificati:

maselor de api, respectiv a vitezelor in zona gurii de varsare si in ariile adiacente acesteia
e Y Tl

Figura 6-14 Profil transversal pe bara Sulina — modificarea campului de curenfi la gura de vitrsare s
Canalului Suling, 30.06.2012

76




EXPERIMENTE IN TEREN PENTRU STUDIUL INTERACTIUNII DINTRE VALURI S1
CURENTI IN ZONA GURILOR DE VARSARE ALE DUNARII

Este de mentionat faptul ci mésurdtorile efectuate au furnizat date in concordanti cu
prognozele INCDM, respectiv valorile calculate de modelul POM (Princeton Ocean Model)
pentru curentii marini, atit pentru viteza, cét si pentru directie (Figura 6-15).
(http:/f'www.rmri. ro/RMRI/Forecasts/ForecastsRO.php).

Current velocity (m/s). Date 2012.08.20. Time ‘8{h} Oﬂimi G!-IT Current velocily (m/s). Date 2012.06.21. Time 08(R}:00{m) CUT

e

= =i . " N £ .b
Langhate (Eaat) i _ Lengiuse (Eam}

Figura 6-15 Circulata de la nord la sud a curentilor marini in perioada 20-21.06.2012

Masurarea valurilor cu perspectometrul la gura de vérsare Sulina (Figura 6-16). In
experimentul desfasurat, s-a folosit perspectometrul de tip GM-12, care are posibilitatea
mésurdrii: principalilor parametri de val (mésurarea indl{imii, perioadei, vitezei si directiei de
propagare a valurilor, precum s§i a distanfelor pe mare). Astfel, amplasamentul
perspectrometrului naval la farul din Sulina sau pe digul canalului a permis inregistrarea
parametrilor de val Tn trei zone (Figura 6-16), corespunziind amplasamentului celor trei
geamanduri de semnalizare, in intervalul de desfasurare a experimentelor.

Figura 6-16 Digul sudic al Canalului Suling - luri de semnalizare 28.06.2012

Posibilitatile tehnice ale aparatului au permis mésurarea inaltimii valurilor cu o eroare de
=10%, iar a distantelor de +5% din valorile misurate, in Tabelul 5 fiind prezentate rezultatele
Je la geamandura 1.
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Tabelul 5 Sulina Geamandura 1 - electrica/rosu, izobata { 7m ((.5nm)

Sulina Geamandura 1 - electrica/rosu, izobata 17m (0.5nm)
an luna zi ora H DIR | L T
2012 6 17 7 0.6 NE 4.5 27
2012 6 17 13 0.8 ENE 38 3
2012 | 6 17 19 0.7 E 62 | 26
2012 | 6 18 7 0.7 E 438 !
2012 6 18 13 0.9 ENE 5.8 3
2012 6 18 19 0.5 ENE 58 26
2012 6 19 7 0.5 ENE 4.9 4 |
2012 6 19 | 13 0.9 E 53 3
2012 6 19 19 0.7 E 5.7 15
2012 6 20 7 0.8 E 49 3
2012 6 20 13 0.9 ENE 5.8 3
2012 6 20 19 0.7 E 6.5 26
2012 6 21 7 0.5 E 55 37
2012 6 21 13 0.5 E 4.8 3
2012 6 21 19 0.8 ESE 58 26
2012 6 22 7 0.4 ESE 4.8 4
2012 6 22 13 0.8 ESE 6.5 ;
2012 6 22 19 0.9 SE 57 26
2012 6 23 7 0.6 SE 55 33
2012 6 23 13 1 ESE 6.5 3
2012 3 23 19 0.7 ESE | 58 26
2012 6 23 19 0.96 ESE R 34

Se remarca o intensificare progresiva a inaltimii cimpului de valuri in zona barei (Figura
6-17), la contactul cu curentul provenind de pe Bratul Sulina, precum si refractia
corespondentd.
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Figura 6-17 indltimea mésurata a valului
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6.3. Observatii asupra riaspunsului costier

Procesele de propagare si transformare a valurilor in zona gurilor de virsare este
determinat in mod decisiv de regimul hidrologic al fluviilor. Astfel transportul de api si
sedimentele induse de valuri este raportat la vitezele generate de valurile de frecventa inalti si
joasa, si are componente transversale si longitudinale vis-a-vis de orientarea tArmului, atit in
cazul valurilor nedeferlate, cit si a celor deferlate. in zonele costiere, interactiunea valurilor
de vént cu curentii marini sau fluviali in apropierea firmului genereaza misciri de perioada
lunga constituite din valuri cu frecventd joasa determinate de valurile scurte care ajung la {arm
sub un unghi inclinat, precum si alte tipuri de miscliri ale maselor de apa, cum ar fi curentii cu
deplasare in lungul tarmului (longitudinal currents) §i cei de intoarcere (rip currents).

in zone de varsare a fluviilor in mare sau in ocean, cimpurile de curenfi si valuri
interactioneaza in cea mai mare pondere prin intermediul fenomenelor de refractie a valurilor
datorita curentilor orizontali, de cele mai multe ori cu directie opusi de propagare, a
proceselor de intensificare a frecarii de fund sesizati de curenti datorita interactiunii cu stratul
limita determinat de valuri, dar si a celor de intensificare a tensiunii de forfecare pe fund si a
disiprii energiei valurilor datorita interactiunii cu stratu] limit determinat de curenti,
generindu-se astfel modificarea structurii curgerii verticale a curentilor sub actiunea valurilor.

in cazul gurilor Dunarii, conditiile atdt naturale cit si antropice in cazul Sulina $i, mai
recent, Bistroe, procesele de interactiune val — curent au loc in combinatie cu circulatia
orizontald a curentilor deversati de api dulce, conducind la aparitia unor curenti longitudinali
si curenti de rip, care produc pe tarm efecte foarte vizibile la scdri mici de timp. Astfel, in
cazul curentilor opusi sensului de propagare a valurilor, se produce o modificare asimetrici a
vitezelor din apropierea suprafetei libere fatd de cele din straturile limitd, ceea ce conduce la
intensificarea cimpului de valuri. Ca urmare, rezulti o crestere importantd a tensiunilor de
forfecare, cu efect in antrenarea accentuati a particulelor de sediment. Studiile desfasurate in
anii precedenti au evidentiat faptul ca in sectorul nordic, transportul net de sedimente indus in
‘ungul tarmului are loc pe anumite traiecte de curenti (Figura 6-18), conform lui Giosan et al,

1997).

Figura 6-18 Transportul longitudinal de sedimente in sectorul litoral nordie (valori in mii metri
cubifan) (Giosan, 1997)

79



EXPERIMENTE IN TEREN PENTRU STUDIUL INTERACTIUNII DINTRE VALURI 51
CURENTI IN ZONA GURILOR DE VARSARE ALE DUNARII

Chiar daci pe ansamblul litoralului situatia reala este apropiati, in zonele gurilor de
varsare se constati anumite discontinuititi ale regimului transportului sedimentar,
observindu-se anumite accentudiri ale proceselor de depunere si, respectiv, de eroziune a
tarmului, incluzénd relieful submarin, la nivel local si regional (Figura 6-19). Concomitent cu
misuritorile desfasurate in zona marind, au fost efectuate masuratori GPS la interfata mare-
uscat, pentru decelarea variabilitifii raspunsului costier la actiunea factorilor de agitatie
marind, in zonele adiacente gurilor de vérsare ale Dunarii (Figura 6-9). A fost sesizatd o
modificare rapida a pozitiei de {arm in special in zona de virsare, aflata atit sub influenta
mirii ¢t i a regimului hidrologic al Dunirii.

Figura 6-19 Intensificare proceselor sedimentare la gura de vérsare a canalului Sulina

Figura 6-9 Mdsurdtori ale pozifiei liniei farmului in zonele adiacente gurilor de vérsare ale Dundri: -
iunie 2012

S-a urmirit evaluarea raspunsului costier la modificarile potentialului transportului &
sedimente longitudinal, generat de valuri, respectiv modificarea liniei de {arm. Pentru aceas:
au fost efectuate masuritori ale linie de tarm cu doud GPS-uri diferentiale, urmarindu-s<
analiza de corelatie ce ar putea sd furnizeze anumite concluzii in legiturd cu actiunc
campurilor de valuri si curenti, in stadiul prezent al studiului desfasurat in zona guri=
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Dunarii. Bilan{ul ritmurilor de modificare la interfata mare - uscat, pentru acest sector deltaic,
au evidentiat procesele de amplificare a curentilor longitudinali opusi, indusi de curentul
anticiclonic i de cdmpul de difracie. in zona Sulina si, respectiv, de transformare si atenuare
a valurilor prin sistemul longitudinal de bare in zona Sf. Gheorghe (Figura 6-10).

T T T ) B i
O — S

Figura 6-10 Variafia linie tdrmului in zona Sf. Gheorghe — Insula Sahalin in ultima Jumdtate de secol

6.4. Concluzii

Intre elementele valurilor, care intereseazi navi galia maritima, sunt oscilatiile suprafetei
pe axa Oz. Aceste oscilafii sunt caracterizate de amplitudini, frecvente, perioade si valori
extreme, pentru ¢ in functie de aceste valori pot fi luate deciziile de intrerupere a accesului
pe calea navigabild, in functie de regimul valurilor si tendinta de intensificare a vitezei
vintului.

Din alt punct de vedere, pentru estimarea bilanfului energetic al valurilor intr-o anumiti
zond (la litoralul roménesc), elementele valurilor trebuie misurate cu densitate spatiald si
temporald mare. Desi acest lucru se poate realiza numai cu ajutorul unor geamanduri
oceanografice pe care este instalat un sistem integrat de sesizori inerfiali, ale ciror date sunt
inregistrate continuu sau/si transmise la distan{d, rezultatele masuritorilor reflectd modul de
propagare a valurilor la apropierea de {arm si intensificarea regimului de val, in conditiile in
care existd un curent de directie inversa.

Chiar dacé particularititile climatice ale zonei marine rominesti sunt determinate de
nfluenta exercitatd de inputul Dundrii, caracterul strii de agitatie a mérii fntr-o regiune datd
sste determinat nu numai de regimul vanturilor, ci si de structura hidrodinamicii maselor de
:pd In vecinditatea firmului, respectiv de configuratia topobatimetricd a fundului marii, in
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legitura cu procesele de sedimentare rapida in zonele de vérsare. Evolutia medie sezonierd a
perioadelor de calm (indltimea valurilor mai mica de 0.3 - 0.5m, limita de detectie a metodei
de misurare vizuale cu perspectomertul), releva ca durata perioadelor de calm este apropiata
de minim in lunile de vara.

Astfel, datele inregistrate au permis validarea rezultatelor obtinute pe model, iar
diferentele intre valorile masurate si cele calculate este de 45%, incadrindu-se intr-un
domeniu de acceptabilitate privind acuratetea rezultatelor, in relafie cu valorile masurate.

Curentii costieri si cAmpul de valuri din apropierea coastei, reprezintd miscari foarte
dinamice ale maselor de apd, iar investigarea componentelor lor atét transversale (directia §i
viteza de propagare a valului, lungimea de undd), cit si longitudinale (perioada, indl{imea
valului), prin masurétorile directe (mecanice, ultrasonice, electromagnetice) sau chiar vizuale.
sunt deosebit de importante, atdt pentru proiectarea navelor fluviale si maritime, cit, mai ales.
pentru optimizarea tehnicii de operare a transportului naval in zonele gurilor de vérsare
fluviale.

Prin utilizarea curentmetrelor cu efect Doppler si a celor electromagnetice au fost
misurate vitezele curentilor in apropierea tarmului. Mésurdtorile s-au executat cu metode
specifice ECM si ADCP, in stafii si, respectiv, pe profile, intr-o dispunere care s& permita
investigarea parametrilor descriptivi ai elementelor dinamice ale valurilor: viteze, perioade.
amplitudini, in adiacentele gurilor de varsare a Dundrii din sectorul roménesc.

Pentru scopurile lucrdrii prezente, efectuarea de masuratori in vecinatatea bratelor Deltes
Dunirii a permis investigarea/validarea rezultatelor obtinute pe model, in special pentru
directia de propagare nord, precum si extrapolarea masurdtorilor pentru cazul “vant de NE.
situatie caracterizatd prin conditii de val puternice §i vént, reprezentind o situatie inalt
energeticd, cea mai comuna pentru zona Deltei Dundrii.

in acest mod, studiul privind interactiunea curentilor asupra cimpului de valuri in zonz
Deltei Dundrii, precum si cele trei situatii semnificative de setare a modelului numeric
respectiv de considerare a parametrilor hidrologici marini, a fost sustinut de masurétori in sit
care au permis evidentierea elementelor regimului de val in apropierea tdrmului, in zone de
varsare, cu sau fard cimpuri de curenti aviind directie inversa sau perpendiculard directiei de
propagare.

Analiza comparativd a rezultatelor obfinute prin simuldri numerice asupra curenfilos
marini si costieri, precum si cele asupra transformarii valurilor in sectorul Deltei Dundrii s
respectiv, prin masurdtori in situ, releva o complexitate deosebitd a proceselor hidrodinamice
in vecinatatea gurilor de virsare, precum §i necesitatea abordarii complexe a demersurilor &
analize numerice/teoretice, ciit si a celor de masurdtori si observatii pe teren (in situ), =
desfasurarea lor in timp si spatiu.



CAPITOLUL 7

CAPITOLUL 7
CONSIDERATII FINALE

7.1. Discutii asupra rezultatelor obtinute in cadrul tezei de
doctorat

Obiectivul principal al studiilor realizate in cadrul prezentei teze de doctorat a fost de a
analiza efectul interactiunilor dintre valuri si curenti in zona de la gurile Dundrii si, in mod
special, la intrarea in Bratul Sulina. Aceasta zoni reprezinti principala poartd de intrare de la
extremitatea sudica in Coridorul Pan European numdrul VII, definit de sistemul de navi gatie
interioard Rin-Main-Dunire. Interactiunile dintre valuri §i curenti reprezinti cel mai relevant
fenomen hidrodinamic care are loc in aceasta zoni sl afecteaza in mod direct navigatia, mai
ales n ceea ce priveste iesirea navelor fluviale pe mare sau accesul acestor nave pe Dunire,
Importanta studiului rezida mai ales din faptul ¢ aceste fenomene hidrodinamice pot avea ca
principal efect o crestere substantiald a inaltimii valurilor, care uneori poate conduce pind la
aparitia aga-numitelor valuri anormale, la care indltimea maxima depaseste dublul Tnaltimii
semnificative (cunoscute in literatura de specialitate si ca Rogue Waves sau Freak Waves).
Acest tip de valuri cu indltimi foarte mari, care pot apirea datoritd interactiunii valurilor cu
curentii opusi, sunt foarte periculoase pentru navigatie si mai ales pentru navele fluviale a
caror structurd este proiectatd, in general, pentru conditii de val mai putin severe, Fenomenul
studiat este cu atdt mai important cu cit traficul naval la Bara Sulina este destul de ridicat iar,
in conditiile preconizatei reludri a constructiei Canalului Dunire-Bucuresti, este de asteptat ca
navigatia din zond si creasca considerabil. fn mod evident, o mai bunz cunoagtere a efectelor
nteractiunii dintre valuri i curenti ar conduce la cresterea sigurantei navigatiei.

Pentru realizarea obiectivului considerat, in afard de realizarea unei analize exhaustive a
Zatelor de val, vant si curenti nregistrate in zond de-a lungul timpului, a fost implementat,
calidat si utilizat, un sistem de predictie a valurilor bazat pe modele numerice spectrale in
nedie de faza, respectiv modelul SWAN. Sistemul a fost mai intdi calibrat la nivelul
“rregului bazin al marii, dupa care s-a marit rezolutia, spatiul geografic fiind focalizat spre

na de vérsare a Dundrii in mare. Desi acelasi model a fost utilizat pentru toate nivelele,
“wrametrizarile fizice considerate sunt diferite de la un nivel de calcul la altul. La ultimele
- ud nivele a fost introdus §i efectul curentilor indusi de varsarea fluviului in mare, dar a fost
-t in considerare si efectul curentilor indusi de véntul local, iar la ultimul nivel s-a trecut de
sistemul de coordonate sferice (latitudine-lon gitudine) la sistemul de coordonate carteziene.
O concluzie importantd care rezulta din studiile efectuate ar fi cd modelele numerice
~ate pe conceptul de spectru de val (care este transformata Fourier a functiei de
~ocorelatie a ridicarii suprafetei libere) pot furniza rezultate credibile la nivelul intregului

83



CONSIDERATII FINALE

bazin al Mirii Negre, desi unele procese sunt sensibil diferite intr-o astfel de mare inchisa,
fatd de procesele corespondente din ocean unde aria de generare este considerabil mai extinsa.

Pe de alta parte, rezultatele comparafiilor efectuate in cadrul tezei de doctorat intre
experimentele realizate la bazinul de valuri al Institutului de Hidraulicad din Danemarca si
simularile cu modelul SWAN focalizate pe conditiile similare cu cele intilnite la gurile
Dundrii arati ci, in general, modelul SWAN poate oferi o buna reprezentare a proceselor
complexe de interactiuni val-curent care au loc la intrarea in Delta Dundrii. in consecinta.
SWAN poate fi folosit ca un instrument eficient pentru a evalua transformarile puternice ale
valurilor din aceastd zona.

in acest fel a fost implementat un sistem bazat pe modele numerice spectrale pentru valuri
care furnizeaza rezultate credibile, atit la nivelul intregului bazin al Marii Negre, cit si la
nivelul local, focalizat pe aria costiera marind din apropierea Deltei Dunirii. De altfel,
rezultatele simulirilor efectuate cu sistemul de modele numerice au fost confirmate de
experimentul efectuat in zona lint.

Simularile numerice referitoare la interactiunile dintre valuri i curenti au fost realizate la
doud nivele de calcul. Un prim nivel (indicat in lucrare ca nivelul III), la care s-au pastrat
coordonatele sferice, cuprinde intreaga zona costierd de la gurile Dundrii, cu rezolufia spatiala
de 0,005° (aproximativ 500m). Cel de-al doilea nivel (indicat in lucrare ca nivelul IV) este
focalizat numai pe intrarea in Canalul Sulina si pentru simuldrile realizate au fost utilizate
coordonatele carteziene, iar rezolutia a fost aproximativ de 10 ori mai mare (adicd 50m).
Rezultatele corespunzitoare nivelului III aratd cii cele mai intense procese de interactiune
dintre valuri §i curenti apar la Braful Sfintul Gheorghe. Acest lucru este demonstrat si de
dinamica sedimentard deosebitd din aceastd zond, care a dus la aparitia sistemului insular
Sacalin. Rezultatele obtinute prin simularile efectuate la nivelul IV, focalizat pe Bratul Sulina
scot in evidentd un alt aspect deosebit de important, care se referd la conditiile cele ma
probabile de aparitie a valurilor anormale si, deci, a conditiilor cele mai periculoase din punct
de vedere al intrdrii sau iesirii din zona Canalului Sulina. Aceste conditii corespund unor
inaltimi semnificative, intre 2.5 §i 3.5 metri, i unei directii de propagare a valurilor
aproximativ normal spre linia tarmului.

Evaluarile efectelor curentilor asupra valurilor s-au realizat atdt in spatiul geografic, cat s
in cel spectral, analizind modul in care sunt modificate formele spectrale standard (pornind de
la un spectru teoretic JONSWAP) pentru diverse situatii reprezentative ale configuratie
matricei de mediu, dar si localizarea spatiald a punctelor in care interactiunile dintre valun =
curenti sunt, in general, mai puternice.

in finalul acestui subcapitol, ar mai trebui mentionata i localizarea fenomenului care s
-wtinde. in general, pe o distanta de 12-15 km de la gurile Dundrii §i care foarte rar se propa

e distante mai mari de 20 de kilometri (aceasta in conditii cu totul extreme, ciand de aliie
nzvigalia nici nu este posibild).
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7.2. Contributii originale si directii pentru cercetarea viitoare

Contributiile proprii evidentiate in cadrul prezentei teze de doctorat pot fi grupate pe mai
multe directii, dupd cum urmeaza:

L. Analiza matricei de mediu si a dinamicii ei din zona tintd (zona costierd de la
vérsarea Dundrii in mare);

I Validarea reprezentdrii interactiunii dintre valuri §i curenti in cadrul modelului
SWAN, prin comparatii cu rezultatele experimentale de la Institutului de Hidraulici
din Danemarca;

1. Implementarea unui sistem de modelare complex si cu mai multe nivele de calcul,
bazat pe modelul spectral in medie de fazi SWAN, care este focalizat pe zona
costierd de la gurile Dundrii, in general, si pe intrarea in Bratul Sulina, in mod
special;

IV. Experimente realizate in zona {intd, prin efectuarea de masuritori locale pentru valuri
si curenti.

in ceea ce priveste prima direclie originald a tezei de doctorat analiza matricei de mediu
si a dinamicii ei din zona fintd, se pomeste de la faptul c¢a Delta Dundrii este un sistem
complex, care a fost supus, in ultimele perioade de timp, la transformari semnificative. Acest
lucru se datoreaza in principal dinamicii matricei de mediu si, din acest motiv, aceasta a fost
studiatd in detaliu prin analiza $i procesarea unei mari cantititi de informatie. Principalii
parametri luati in consideraie si analizati sunt regimul curentilor indusi de Fluviul Dundrea,
regimul valurilor si vanturilor, precum si transportul sedimentelor. Aspectele relationate cu
aceastd directie sunt tratate in Capitolul 2.

Cea de-a doua directie originala a lucririi se referd la validarea reprezentdrii interacfiunii
dintre valuri §i curenfi, in cadrul modelului SWAN, prin comparatii cu rezultatele
experimentale de la Institutului de Hidraulicd din Danemarca, si ceea ce constituie obiectul
Capitolului 4. Obiectivul acesteia este de a analiza unele rezultate experimentale privind
modelarea interactiunii dintre valuri si curenfi. Au fost considerate la acest nivel date
cxperimentale inregistrate in bazinul de valuri apartindnd Institutului de Hidraulici din
Danemarca (DHI), unde curentii sunt generati in mod artificial. in paralel, au fost realizate
simuldri cu modelul SWAN, pentru a evalua performantele modelului. Au fost urmdrite, in
mod special, cazurile asemanatoare cu cele ntélnite la virsarea Dundrii in mare, punindu-se
‘ccent pe situatia in care valurile se propagd in prezenta unor curenti opusi puternici, care
miresc considerabil nal{imile de val.

Rezultatele prezentate, care sunt cu totul originale, aratd ci modelul SWAN poate oferi,
 general, o bund reprezentare a proceselor complexe de interactiuni val-curent, care au loc la
ntrarea Tn Delta Dundrii si, in consecingd, SWAN poate fi folosit ca un instrument eficient
~entru a evalua transformdrile puternice ale valurilor din zona tinta,

Cea mai consistentd directie original a luerdrii se referd la implementarea unui sistem de
“odelare complex si cu mai multe nivele de caleul, bazat pe modelul spectral in medie de

=1 SWAN, care este focalizat pe zona costierd de la gurile Dundrii, in general, si pe
rarea in Braful Sulina, in mod special, si este realizatd in Capitolul 5. Aceasta se
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concentreazd asupra studiului interactiunii dintre valuri §i curenfi la virsarca Fluviului
Duniirea in Marea Neagré, sector costier care este supus unui important trafic naval.

in cadrul sistemului de predictic multi-nivel, bazat pe modelul SWAN, au fost
considerate patru nivele distincte de calcul, la care fizica este destul de diferitd, punind
accentul pe procesele dominante de la fiecare nivel. Astfel, in ceea ce priveste primul nivel de
calcul cu rezolutia in spatiul geografic de 0,08°, care este numit in lucrare si nivelul global
(cuprinde intregul bazin al Marii Negre), este pus accentul pe procesele din apd adinci:
transferul de energie de la vént la valuri, disiparea prin inspumare (whitecapping) si
interactiunile neliniare dintre valuri de tip cuadruplet.

Al doilea nivel, denumit si nivelul costier, are rezolutia in spatiul geografic de 0,02° si
acoperi zona de vest a Mirii Negre, care corespunde zonei economice roménesti. in acest caz,
pe lingi procesele considerate anterior, alte procese specifice transformarii valurilor in apa cu
adéncime finitd devin relevante. Cel de-al treilea nivel de calcul, denumit si nivelul local, are
rezolutia in spatiul geografic de 0,005° si acoperd sectorul costier de la gurile Dundrii, unde
procesele dominante sunt relationate cu interactiunea dintre valuri si curentii indusi de fluviu
la virsare. La acest nivel au fost considerate mai multe studii de caz, care corespund la
conditiile cele mai semnificative din punct de vedere al configuraiei matricei conditiilor de
mediu (valuri, vant si curenti) din sectorul costier considerat. Acestea ilustreazd, de fapt.
situatii reale care sunt cele mai reprezentative pentru zona de vérsare a Dunirii in mare.

Asa cum s-a ilustrat in capitolul 5, efectul curentilor asupra valurilor la gurile Dundrii
este intr-adevar relevant si conduce uncori la cresteri ale indlfimii semnificative a valurilor
mai mari de un metru (aceasta mai ales la intrarea in Braful Sfintu Gheorghe). Rezultatele
obtinute au scos in evidenta faptul ci prezenta curentilor opusi de intensitate mare produce
cresteri considerabile in cimpul de inaltimi semnificative, dar §i in ceea ce priveste lungimile
si directiile valurilor. intruct cel mai important sector din aria {intd consideratd este cel de la
intrarea in Canalul Sulina, fenomenele din aceastd zond au fost studiate si prin implementarea
unui domeniu de calcul de rezolutie inalta (nivelul de calcul 1V, cu o rezolutie in spatiul
geografic de 50 m). Rezultatele simularilor aratd ci existd un risc ridicat de aparitie a valurilor
anormale, fapt care este indicat de valorile relativ mari ale indicelui BFL

in sfirsit, cea de-a patra directie originala de cercetare se referd la experimentele realizate
in zona fintd prin efectuarea de mdasurdtori locale pentru valuri si curenfi, la care doctoranda
a participat nemijlocit, $i care sunt descrise in Capitolul 6 al tezei de doctorat. in aceasta parte.
se prezintd rezultate experimentale privind masurarea valurilor si curentilor in zona de la
viirsarea Dunirii in mare, mai ales la nivelul Bratelor Sfintul Gheorghe si Sulina. Au fost
utilizate mai multe dispozitive de mésurare in situ, dar cele mai importante sunt cele de tip
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), care permit msurarea simultana a valurilor si
curentilor. Din analiza acestor masuritori trebuie mentionat faptul ¢a rezultatele furnizate de
sistemul de modelare numerici implementat in cadrul tezei sunt, in general, confirmate.

Se mai poate preciza si faptul cd, desi lucrarea de doctorat nu dezvolta teorii noi §i nu au
fost deduse formule sau ecuatii originale, partea teoreticd a tezei de doctorat (concentratd ma
ales in capitolul 3) sintetizeazi foarte multe notiuni teoretice, fiind consultate si colationate
diverse surse de informare. Astfel sunt mai intdi trecute in revistd fenomenele asociate cu
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generarea si propagarea valurilor, incluzind generarea §i propagarea valurilor in apa adénca,
dar si propagarea valurilor in apd putin adanci cu fenomenele care insotesc trecerea de la apa
adinca, la apa putin adinci. Sunt discutate, apoi, modelul spectral al valului marin si
modelarea interactiunii dintre valuri §i cureni. Se poate, deci, aprecia ci si aceastdi parte
teoretica prezinta elemente de originalitate.

in ceea ce priveste directiile posibile pentru cercetarea viitoare, se poate aprecia cii o
directie deosebit de importanta pentru dezvoltarea cercetirii efectuate in cadrul prezentei
lucriri ar fi cuplarea la sistemul de predictie a valurilor, bazat pe modele numerice spectrale
in medie de fazi si a unor modele pentru valuri bazate pe conceptul de impuls (care rezolvi
faza), cum ar fi REFDIF sau FUNWAVE. De asemenea, pot fi cuplate si modele de circulatie
costierdt (ca de exemplu SHORECIRC), precum si modele numerice care permit evaluarea
transportului de sedimente,

O altd directie care trebuie luatd in considerare se referd la asimilarea de date. Prin
asimilarea observatiilor de val si curenti provenite de la diverse surse (fie date de satelit sau
masuratori in situ), calitatea previziunilor modelelor numerice este imbundtitita semnificativ.
Desi, in acest moment, asimilarea de date in modelele numerice pentru valuri i curenti nu
este atit de avansatd in comparatie cu ceea ce s-a facut privind modelele numerice pentru
predictia atmosferica, asimilarea de date in modelele oceanografice reprezintd o directie foarte
actuald, care este cu atdt mai valoroasd cu cit conditiile deosebit de complexe de la gurile
Dundrii nu sunt intotdeauna reprezentate in mod corespunzitor in modelele spectrale pentru
valuri.

in sférsit, o altd directie care trebuie luati in considerare in cercetarea viitoare se refer la
faptul ca la 45 km nord-vest de Sulina, in Marea Neagrd, se afla un sector marin deosebit de
controversat, numit si ‘Triunghiul Bermudelor din Marea Neagrd® sau ‘Virtejul Mortii’, in
aceastd zond, care este cunoscutd incd din Evul Mediu, se presupune ¢a au disparut multe
nave. Cele mai credibile concluzii vorbese despre o anomalie magnetica care se manifesti pe
o suprafatd de circa 10 km si care se deplaseazi lent prin Marea Neagra, iar momentan aceasta
se indreaptd direct spre Sulina. in aceste conditii apare ca evident faptul ¢ii in afari de
fenomenele hidrodinamice deosebite care se produc in sectorul costier de la intrarea in
Canalul Sulina, este de asteptat ca, foarte curéind, si se produci si anomalii magnetice, ceea ce
ar reprezenta un factor de risc suplimentar pentru navigatia din zona. in consecintd, apare ca o
directic  deosebit de importantd  pentru  cercetarea viitoare realizarea de echipe
multidisciplinare pentru a efectua cercetari si masurditori complexe la bara Sulina.

Ar mai trebui mentionat si faptul ca cercetiirile si studiile realizate in timpul elaboririi
tezei au fost diseminate prin diferite publicatii dupa cum urmeaza: trei lucriri ISI din care una
Rusu i Ivan, 2010) este publicati in Environmental Engineering and Management Journal,
iar alte doud (Ivan si Rusu, 2012a; Ivan §i altii, 2012a) au fost acceptate si sunt in curs de
nublicare Tn Environmental Engineering and Management Journal §i respectiv Journal of
Environmental Protection and Ecology. La acestea se mai adaugd alte doud lucrari publicate
'n Proceeding ISI care au fost prezentate la Thel2th International Multidisciplinary Scientific
UeoConference (SGEM2012), precum §i 0 monografie intitulatdi Modelarea proceselor
tidrodinamice in zonele de delti §i estuar, publicata de Editura AGIR, in cadrul colectiei
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Studii si cercetarii (Rusu si Ivan, 2011). Autoarea tezei a prezentat rezultatele cercetérii si la
alte conferinte internationale de prestigiu cum ar fi: IMAM (International Maritime
Association of the Mediterranean) 2009, Istanbul(lvan si Rusu, 2009) si Black Sea 2010 (Ivan
si altii, 2010) dar §i la alte workshop-uri internationale si nationale, care au avut loc in
Romiinia (mai ales in oragele Galati si Constanta).

La finalul tezei de doctorat ar mai trebui precizat si un alt detaliu, care priveste relevania
cercetarilor efectuate in cadrul tezei de doctorat si anume faptul ca acestea au fost cuprinse
intr-o propunere de proiect depus in Programul Cadru FP7, la sfarsitul anului 2011, Titlul
proiectului era Green Engineering for Challenges in Inland Navigation: The Danube
Perspective (Inginerie verde pentru provocirile navigaliei interioare — perspectiva Dunéreani.
acronim GREENCHAIN). La proiect au participat, ca parteneri, reprezentanti din {ari si
institutii cu o deosebitd traditie stiintifica, dar si in ceea ce priveste navigatia, cum ar fi
PANTEIA BV. NEA Business, Olanda, Universitatea din Gent si Flanders Hydraulics
Rescarch (Centrul de Cercetiiri Hidraulice Flamand), Belgia, Universitatea din Belgrad.
Serbia si Bulgarian Ship Hydrodynamics Centre (Centrul Bulgar de Cercetari Hidrodinamice).
Desi proiectul nu a primit finantare, este de mentionat faptul ca acesta a primit un punctaj
relativ bun (10,5 puncte din maximum 15), fiind inclus pe lista de rezerva. In acelasi timp
faptul ca tema abordata in cadrul tezei si-a gésit loc intr-un proiect de o asemenea anvergura
reflectd importanta deosebitd a temei.
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