
t

tt- Ll
uurwlfstas
e--*--n
T-i.....::ffm^^^H

trtrnHi7'- -\l
GALATIENSIS

" t t"1,J 0/''
ROMANIA

MINISTERT]I EDUCATIEI NATIONATE

uNrvERsnATEA TIJNAREA DE JOS'DIN GArAF

rl- .

I r-
i.

.,';'.: ': '

..ffifu

MINISTERUL
ED U CATIEI
NATIONALE

MDEmoMT

@fiAtr

Dodoraam&
,Ar,€dkr-ffifiWANADSrcB@

,$tE



il lrC.611

uNrvERsrrArEl nunAREA DE los DIN
GAIIITI

Facultatea de Mecanici
Departamentul de Mecanici Aplicati

TEZADE DOCTORAT

STUDIUL PROCESELOR COSTIERE, DE LA
GURILE DUNARII $I EVALUAREA
IMPACTULUI ACESTORA ASUPRA

ACTIVITATTT,OR UMANE

REZUMAT

ffi

Conducdtor gtiinlific:
Prof. dr. ing. Eugen RUSU

-.".r]ir'** ';'

i'j;F'#r
Angera- Stera (rvAN) *BiHSti

GAIATIENSIS

Galatj2Ol3



ROHAT*IA
Universitatea ,,Dun$rea de.los" din Galati

| ,*,r,r*,
i EDUCNTIEI

I N^IIohrAr.E

2.e/3

in conformitat* cu prcvrderile. Lcgii *lncagiei Nalionalo nr. 1105.01.201 1, ale Codului Srdiilor
univc.rsi*te d* dosto al gi ale Kcgulurc*a:lui in*tihr{iunal privind organizarea pi de*l}gwar*a st$diil:ir
ullil'ersitsre de doctorari

in traza refemt ui cnadue{torului 4tiiryific.Irolifl#y,,dzi,ra Oxcen.Victor-Crisrirpr ftUSU.
conform 4probirii Consiliului gcolii doctoulc din date de l&$J,,ffi*
Yn baza Ordinului Minisfillui Educaliei, C*net{di" Tinerctului gi Sportului m.

328&D0.02,2012 pivind ftriircq l{rtoruluii

RAcTor.uL uNIl.EnSITArm
d ee lde:

ArL 1. Se nuriette oornisia @tru evaluarra gi susliner,ea pubiiefi a rez.i de doet]rat d€ citre
docrorandul(a) iaa, ANDREESCIJ I. AiIGELA.STEI.r'.{IVANI. Domeniul de dodnte{ - t*eir'ede
qtcankd- i\ Dffidloarea egmpqrcnB :

I. Prqe.cinte: ?mf,univ.dr.itrp. Etena MEREW,I
Axfuffilrilec',Dradrca de fos,, dia Gstilli

2. Co$dur[isE
de ahctdrat:

3, Relersut &rlcidl

4. Refertot oflcialr

5. Refsrmt rliriel!

tlbieetsit$et rshnirl de eow**c$t &ac*Eti

Prof, univdnias. PolidarPtul BR,1.jtu
A*fu*xltctea *ilxndna da Jw', din Oatei

At{. l- $oala do*taral5" larizm qi Biror:l
Finmcis vpr aduce Iaftrdeplinlr prevederlle

Prot,*rtiv.dr,in&.

-bnMtrnr.4i.ffJpoSdffi,eSNt,ieninis,nd.;{01361li1Ot F6($0r}061j53,E*arffid€{ryd&ffi:@.ugil.D



MULTUMIRI

C{l
Primul gind de mullumire Ei recuno;tinJd se indreaptd cdtre profesorul Eugen Rusu, care prin 

1

increderea qi sprijinul acordat, a contribuit decisiv la finalizarea acestei teze de doctorat gi la I

deschiderea cercetdrii acestui domeniu atat de interesant qi imponant. c

Domnului dr. ing. Constantin Bondar, cercetAtor principal la GeoEcoMar, ce1 mai bun gi fin 1

cunoscator al specificului dinamicii Dettei DunIrii, toatd recuno$tinta pentru primii paEi de a{.

indrumare in drumul greu al strdngerii informatiilor qi datelor documentare. i I

Dluidr.RdzvanMateescu$iintreguluico]ectivdecercet5toridelaInstitutuiNa!ionalde
Cercetare - Dezvoltare Marind "Grigore Antipa", le muljumesc pentru imensul sprijin gi

indrumarea acordatf, pe tot parcursul pregatirii lezei, dar mai ales pentru sprijinul privind

realizarea experimentelor "in situ".

Dnei. conferenliar dr. Liliana Celia Rusu, toatd admira{ia Si recuno$tinta pentru rAbdarea,

inlelegerea qi dEruirea, pe care le-a dovedit pe parcursul intregului stadiu de elaborare a tezei.

Direc{iei Hidrografice Maritime Romine le adresez de asemenea mul{umiri pentru sprijinul

acordat in stringerea Ei corelarea multiplelor date necesare elaborIrii acestei teze.

Sr nu in ultimul rind, doresc sd le mu1{umesc membrilor comisiilor de indrumare Si evaluare a

tezei de doctorat pentru efoftul Ei timpul alocat. 
t

Familiei, tuturor colegilor gi prietenilor, le mullumesc pentru in{elegerea Si sprijinul afectiv -
:lordate pe parcursul ultimilor 5 ani, dedica{i elabordrii acestei teze de doctorat. 

f

l-:uror. le multumesc Qi le sunt recunoscatoare! 
:

-: _ t. Jl



Cuprins

C,\PITOLUL 1 INTRODUCERE ..........,,,.. T

7.1 Obiectivele, metodologia gi contextul general al temei propuse in
cadrul lucrdrii de doctorat ..............1

L2. Structura gi caracterul multidisciplinar al lucrdrii....................................3

: tprroLUL 2 ANALIZA MATRICEI FACTqRILqR DE rueoru iN zoNt oo
', IRSARE A ouN4rut........ ......................6

2,1. caracterizare generalS azonei de vdrsare a Dundrii in Marea Neagrd 6
).2. Analiza dinamicii costiere. Regimul vAnturilor ;i al valurilor . .................7

1.2. L Regimul eolian din vestul Mirii Negre. .............. ...........................7
1.2.2. Regimul nivelurilorMdrii Negre.............. .......... l0
1.2.3. Regimul valurilor in zona analizatd. ...........,...,..12

- 3. Analiza regimului de curenli specifici zonei analizate ............................. 15

-. Caracteristicile dinamicii costiere...... .........L7

-rnaliza unor rezultate experimentale.......
Procedura experimentala...

- .\naliza datelor spectrale

',,.........',,,,',,...'..27
.... ....,.,...........28

Srmuldri numerice....... ........34



4.3. Concluzii.......

CAPI:TOLUL 5 MODEIA,REA INTERACTIUNII DINTRE VALURI $I CURENT'I iN
zoNA DE V/LRSARE A DUNiRrr ........... ........................3s

5.1. Modelarea valurilor in Marea Neagr5..........................................................39

5.2. Focalizarea sistemului de prediclie cetre coasta de vest a Mdrii.....43 I .l
5.3. Modelarea interacliunilor dintre valuri Si curenli in zona de la

3B

47

515.4. Analiza unor studii de caz
5.4.1. Cazul I - Vint foarte s1ab......... .......................,52
5.4.2. Cazd II - Vdnt putemic care bate dinspre nord-est .......... ........52
5.4.3. Cazd III - Vint care bate dinspre vest .................. ....................54
5.4.4. Cazul IV - Situatrie energeticA exremd........,............ .................54

5.5. Disculie privind rezultatele model5rii proceselor hidrodinamice de
la gurile Dunirii...........

5.6. Evaluarea riscului de aparilie a valurilor anormale

5.7. Simul5ri de inalti rezolulie la bara Sulina.............. ........60

CAPITOLUL 6 EXPERIMENTE iN TEREN PENTRU STUDIUL INTERACTIUNII
DINTRE VALURI $I CURENTI iN ZONA GURILOR DE V/LRSARE ALE DUN,,LRII ..66

6.7. Metodologia mdsuritorilor de curenli.. ...........................67
6. l. l. Echipamentul utilizat la misurdtori............ ................................67

6.2. Metodologia misuritorilor de valuri.....
6.2.1. Mdsurareavalurilorcuperspectometrulnavalsigeamanduriledesemnalizare..Tl
6.2.2. Rezultate qi interpretbri ale experimentelor de teren....... .......,.,.71

6.3. Observalii asupra rlspunsului costier............ .................79

6.4. Concluzii....... ...........................81

C.IPITOLUL 7 CONSIDERATII FINALE..... ..................83

-.1 Disculii asupra rezultatelor oblinute in cadrul tezei de doctorat ... B3

- - 'i:ntribulii originale gi direcgii pentru cercetarea viitoare................ B5

B I B U t.tc Rl F I E selectivd........ ................ 89

-::::".:..:1ti1,.,..................... ...-.......96

57

5B

70



CAPITOLUL 1

CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1 Obiectivele, metodologia qi contextul general al temei
propuse in cadrul lucririi de doctorat

Obiectivul principal al lucrdrii este studierea fenomenelor hidrodinamice care au loc in
- ::,a de vdrsare a Dun[rii in mare qi mai ales la nivelul canalului Sulina, unde traficul naval
: -:: deosebit de intens qi unde o cat mai bund cunoa$tere a acestor fenomene este deosebit de

:.rortantA. intrucAt cel mai semnificativ fenomen hidrodinamic il reprezinth interac[iunile
:.:.:re valuri qi curenlii indusi de Fluviul Dundrea, acestea sunt studiate in amdnunt gi sub
:-1.-Ct teoretiC.

\.{etodologia consideratd pentru a atinge obiectivele propuse, sebazeazd in principal pe
-:..izarea de simulf,ri numerice cu ajutorul modelelor numerice spectrale pentru valuri qi, in
-.'d concret, a modelului SWAN (acronim pentru Simulating Waves Nearshore, Booij ;i al(ii
-:9 ).

Acest model a fost implementat qi validat la nivelul intregului bazin al Mdrii Negre (Rusu
i: -.tii, 2006, Rusu 2009 qi Rusu 2010) qi apoi a fost foca'lizat cdtre zona de vdrsare a Dun[rii,
-:..izand astfel un sistem de modelare numericE a valurilor cu mai multe nivele. Desi pentru

.:e nivelele este utilizat SWAN, fizica modelului este diferitr de la un nivel la altul.
:-:-.rndu-se accentul pe fenomenele caracteristice fiec[rei zone. Astfel, pentru nivelul de

r::.3rare, care corespunde intregului bazin al Mdrii Negre, procesele dominante sunt
-:::.zcntate de cltre transfelul energie de la vint la valuri, interactiunile neliniare dintre
. uri de tip cuadruplet qi disiparea prin inspumare (.whitecappingl.

Un al doilea nivel de modelare il constituie zona de transfomare a valurilor. care este
-:::ezentata ir rczd, de zona economicd rom6.neascd, respectiv zona vesticd a Mhrii Negre. in
-.r'il caz! procesele dominante sunt refrac(ia datoritl sc[derii addncimii apei, intelactiunile
-:-rniare detip triodit;i alte fenomene specifice zonelor costiere. Cel de-al treilea domeniu de
- 'Jelare il constituie zona costierA de la gurile Dundrii, unde procesul dominant il reprezinti
-::rac{iune dintre valuri Si curenlii generati de virsarea fluviului in mare. Aceste trei nivele
it modelare au fost implementate utilizand sistemul de coordonate sferice (latitudine-

:.situdine). Deoarece in cazul unor procese, cum ar fi de exemplu difraclia sau ridicarea apei
:usd de valuri, coordonatele cafteziene sunt mai potrivite, a mai fost implementat si un al

;.:r.-Lle nivel de modelare cu rezolulie foafte mare (de 50m) , care este focalizat doar pe zona

-,: .a bara Sulina si in care sunt utilizate acest tip de coordonate. De altfel, utilizarea
: ,'rdonatelor carteziene in acest ultim caz permite qi o mai bund cuplare cu alte modele
--rcrice cum ar fi modelele de circula{ie costiera si modelele de val, care rezolydfaz.a
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(bazate pe conceptul de impuls) gi care au fost proiectate, in general, pentru acest tip de

coordonate.

Pentru a valida rezultatele fumizate de modelele numerice au fost efectuate comparltii cu

diverse misurltori dar, in final, a fost realizat ;i un experiment de sine stAtator.

O primd reprezentarc a impactului pe care il au interacliunile dintre valuri Ei curenfl la

gurile Dundrii este ilustratd in Figura l. l, carc prezintd o imagine de satelit focalizatA pe zona

de la bara Sulina. Aceastl figuri sugereazf, destul de clar dimensiunea proceselor

hidrodinamice care au loc in acest mediu costier.

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

in afard de obiectivul principal al tezei de doctorat qi de metodologia considerati pentru

atingerea lui ar mai trebui subliniate, in aceastf, parte introductivd, contextul general ;i
importanla temei propuse. Astfel, sectorul corespunzAtor intrf,rii in Canalul Sulina este extrem

de important pentru naviga{ie, fiind intrarea principall intr-o important[ cale de naviga{ie

interioarf,. Acesta este reprezenta6 de sistemul de canale Rin-Main-Dundre ,care reprezinta

Coridorul Pan European de transpo( numdrul VII qi este, de fapt, cel mai important sistem de

naviga{ie interioarf, din Europa. Canalul Rin-Main-Dundre asigurd o legdturd directi de 1a est,

de-a lungu1 Europei Centrale, legdnd ponurile mari de pe Rin cu cele de pe Dunire, iar

mirfurile intrate prin gurile Dundrii, ajung pe aceastA cale 1a Rotterdam qi Amsterdam, pe un

traseu fluvial de 3.600km, in loc de 6.500km cdt este ruta maritiml. Legdtura Dundrii de Elba,

asigurd o comunicalie direct1 intre porturile M[rii Negre cu Hamburg qi Szczecin, aqa incAt

distanla Gala{i-Hamburg se reduce de la 7.000km pe ruta maritimf, la 3.000km pe ruta

fluvial[. Este deci extrem de importantb imbun6tdlirea condi{iilor de naviga{ie maritimi prin

unul din bra{ele Deltei Dunlrii, in vederea accesului din Marea Neagrd pe Dun[re 9i invers.
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ln acest context, studiul interac{iunii dinte valuri ;i curenti din zona de vfu'sare a Dunfuii,

- .rlnen care conduce la o creqtere substanliali a indllimii valurilor qi chiar la apari{ia aqa
':rrtelor valuri anormale, deosebit de periculoase pentru navigalia costierS., prezinti o

- :.rrtantd deosebith pentru cre$terea siguranlei navigajiei costiere. Aceasta cu atat mai mult
.- --,r navele fluviale sunt mai mici qi mai pufin stabile decAt navele proiectate sd navigheze
'- ::riiri ;i oceane qi deci existh un risc crescut de accidente pentru aceste nave in condiliile

- -.'bit de complexe din apropierea Dunirii.
in afar[ de principalul obiectiv relalionat cu cresterea siguranlei naviga[iei in zona de

. -'re a Dunhrii in mare, studiile care sunt realizate in cadrul prezentei teze de doctorat

.-- teazd, informa{ii valoroase privind dinarnica costierd gi transportul sedimentelor in

-:rriic schimblrilor climatice globale. Aceasta cu atat rnai mult cu cit depunerea

. - :rentelor aduse de Fluviul Dundrea a generat in ultimele decenii un proces aluvionar
-:rrt de intens, care a dus la naqterea sistemului insular Sacalin. Acesta are in prezent o

'--:rta de 21.410 hectare gi este in continua dezvoltare. Sistemul de modelare implementat
--..:int.1 deci un instrument care poate fi foarte util in evaluarea tendinfelor pe termen mediu

-:i pentru procesele costiere din zonf,, proccse care, asa cum a.rata evoluliile din ultimii
' - un caracter deosebit de dinamic.

- tlnalul acestui prim subcapitol ar mai trebui precizat qi caracterul multidisciplinar al
'i: dc doctorat care:ratea d, in principal, o problematicd de mecanica fluidelor, respectiv

-:iunea dintre valuri si curenli in mediul marin ;i deci se incadre.rzh in domeniul

. -:r.r'i mecanice. Rezultatele cercethrii insi sunt importante ;i pentru alte domenii, cum ar

. - -.. transpofturilor Ei ingineria mediului.

Structura $i caracterul multidisciplinar al lucrlrii
::.,.-nta tezA de doctorat prccizeazd mai intdi, in Capitolul 1, importanla temei propuse
-: si principala metodologie consideratf, care constd in utilizarea modelelor spectrale in
:: faza (in mod concret r.r.rodelul SWAN).

Capilolul 2 se efectueazl, o analiz6 detaliatd a matricei de mediu din zona fintE a

-: Delta Dundrii este un sistem complex, care a fost supus in ultimele perioade de timp
.' :rnEri semnificative. Acest lucru se datoreazf, in principal unei dinamici foarte active
-,:: de mediu corelati si cu modificdrile globale ale climei, care au indus modilicdri

'-.:ire in profilul coastelor marine. Aceste modificdri, cit qi importan{a economicd a

. -.3. respectiv Canalul Sulina, necesitd studiul evolu{iei recente a matricei de mediu.

: : parametri lua{i in considera{ie qi analizafi sunt regimul curenlilor induqi de Fluviul
, :!-gimul valurilor qi vAnturilor, precum qi transportul sedimentelor.

::::,tlul 3 are un caracter teoretic qi trateazi modelarea valurilor, dar qi a interacliunii
,.-n si curenli. Astfel, sunt mai intii trecute in revistd fenomenele asociate cu

' - )l propagarea valurilor, incluzAnd generarea qi propagarea valurilor in apd adincd,
' ::garea valurilor in apd pu{in adincd, cu fenomenele care inso{esc aceastA trecere,
-. icnomenul de shoaling, refraclia, difrac{ia, reflexia ;i spargerea valurilor. Sunt

- ,:oi modelul spectral al valului marin qi interac{iunea dintre valuri gi culenli, pentru
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ca in finalul capitolului sA se facA cateva precizAri privind modelul spectral in medie de faza

SWAN,

Capitolul I are ca obiectiv analiza unor rezultate experimentale privind modelarea

interac{iunii dintre valuri $i curentri. Au fost considerate in acest studiu date experimentale

inregistrate in bazinul de valuri apa(inAnd Institutului de Hidraulici din Danemarca (DHI),

unde curen{ii sunt generali in mod artificial. in paralel, au fost realizate simuldri cu modelul

SWAN pentru a evalua performanlele modelului. Au fost urmdrite in mod special cazurile

asemf,nf,toare cu cele intalnite la vdrsarea Dunbrii in mare, punind accent pe situalia in care

valurile se propagd in prezen{a unor curen{i opugi putemici, care miresc considerabil

indl{imile de val. Rezultatele prezentate in acest capitol arata cA, in general, modelul SWAN

poate oferi o bund reprezentare a proceselor complexe de interac{iuni val-curent care au loc la

intrarea in Delta Dundrii qi, in consecin{d, SWAN poate fi folosit ca un instrument eficient

pentru a evalua transfom[rile putemice a1e valurilor din aceastA zonA.

Capitohtl 5 se concentreazh asupra studiului interac{iunii dintre valuri qi curen{i la

vdrsarea Fluviului Dunlrea in Marea Neagr[. Acest sector costier este supus unui impoftant

trafic naval iar, aqa cum a fost ardtat anterior, Canalul Sulina reprezinth de fapt principala

poiutd de intrare in una din cele mai impoftante cdi de transport fluvial transeuropean care

une$te Marea Neagrh cu Marea Nordului qi are o lungime de aproximativ 3.500km.

Sunt discutate mai intdi citeva aspecte mai imporlante privind prediclia valurilor in apa

udinca gi focalizarea costierA a unui sistem numeric de previziune (forecast) a condiliilor de

rll. care este bazat in intregime pe modelul SWAN. Procesul de disipare prin inspumare

'.,.hi:elapping) reprezinti veriga cea mai sensibild in legdturd cu modelarea generdrii qi

:rop;rgini Valurilor in apa adinc[. Aga cum aratf, rezultatele obtinute prin compararea

.::ru.anlor cu misurdtori inregistrate de diverse sisteme 'in situ', se pare ci pentru bazinul

\lirii \egrc cea mai viabild formulare ar fi cea bazatd pe parametrizarea Komen.

Trei srudii de caz au fost considerate in domeniul de calcul de inaltA rezolutie. Ele

corespund 1a condiliile cele mai semnificative din punct de vedere al configuraliei matricei

condiliilor de mediu (valuri, vdnt gi curenli) din sectorul costier considerat. Aceste trei cazuri

ilustreazd de fapt nigte situa{ii reale care sunt reprezentative pentru zona de vf,rsare a Dundrii

in mare. Este totuqi adevArat qi faptul cd ele nu pot acoperi intreaga scald a combina{iilor

posibile pentru elementele principale care constituie matricea de mediu.

Aqa cum s-a ilustrat in capitolul 5, efectul curen{ilor asupra valurilor la gurile Dunarii este

intr-adevf,r relevant qi conduce uneori la cregteri a1e inil{imii semnificative a valurilor mai

mari de un metrlr (aceasta mai ales la intrarea in Bra{ul Sfdntu Gheorghe). Rezultatele

obfnute in acest capitol, scot in eviden{a faptul cd prezenta curenlilor opu$i de intensitate

mare, produce cregteri considerabile in cimpul de indl(imi semnificative, dar gi in ceea ce

priveqte lungimile gi direc!iile valurilor.

intrucAt cel mai important sector din aria {intd consideratd este evident cel de la intrarea in

Canalul Sulina, fenomenele din aceastd zonh au fost studiate gi prin implementarea unui

domeniu de calcul de inaltd rezolu{ie. Rezultatele simul[rilor arata cA existA un risc ridicat de

apari{ie a valurilor anormale, fapt care este indicat de valorile relativ mari ale indicelui BFI.
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Cqitolul 6 prezrntd rezultate experimentale privind misurarea valurilor qi curenlilor in

rcma de la virsarea Dundrii in mare, mai ales la nivelul Brafelor Sfdntul Gheorghe Ei Sulina.

tr. fost utilizate mai multe dispozitive de m[surare in situ dar cele mai importante sunt cele

oe rp ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), care permit mdsurarea simultand a valurilor

r :uentilor. Din analizarezultatelor acestor misurdto-ri trebuie menfionat faptul cd rezultatele

'hrnizare de sistemul de modelare numericd implemeniat in cadrul tezei sunt in general

:drmate.
in finat, Capitolul 7 sintetizeazd rezrltatele tezei de doctorat precizAnd mai intdi

dreotele de originalitate care pot fi structurate pe patnr direclii mai importante:

al analiza matricei de mediu gi a dinamicii ei din zona lintd (v[rsarea DunSrii in mare):

b) validarea reprezentlrii interacfiunii dintre valuri qi curenfi in cadrul modelului SWAN

prin comparalii cu rezultatele experimentale de la Instilutului de Hidraulicf, din

Danemarca;

c) impiementarea unui sistem de modelare complex qi cu mai multe nivele de calcul,

bazat pe modelul specEal in medie de fazd SWAN, care este focalizat, in general, pe

zona costierd de la gurile Dundrii qi in mod special pe intrarea in Bra{ul Sulina;

d) experimente realizate de doctorandd in zona {intd prin efectuarea de mf,surf,tori locale

penrru valuri Si curenti.

Sunt precizate apoi qi cdteva direcfli viitoare de cercetare, dar qi lucrIrile publicate in

:mpul elabordriilezeicare cuprind: trei lucrSri ISI (douddeja publicate qi una acceptat[ spre

;ubl.icare), doud publicate in volumele unor conferin{e cotate ISI, o monografie in Editura

\GIR, dar qi participlrile cu lucrdri la mai multe conferinle intemationale de prestigiu cum ar

: D{AM 2009, Black Sea 2010 si SGEM 2012.



CAPITOLUL 2

CAPITOLIJL2

ANALIZAMATRICEI
FACToRILoR DE MEDIU ix

ZONA DE VANSARE A DUNANTT

2.1. Caracterizare general[ a zonei de virsare a Dundrii in Marea
Neagri

Delta Dun6rii, rezultat complex al interac{iunii dintre Dundre qi Mare Neagrf,, se glse;te

in prezent, in cea mai mare mdsura, sub influen{a activit[li fluviului.

Delta Dundrii este situatA in parlea de est a Romdniei Si 1a extremitatea sud-vesticf, a

Ucrainei gi se prezintd in forma clasicd a literei delta, avdnd forma unui con plat cu v1rful in

punctul de separal'e a bralelor fluviului in zona stramtorilor dintre Orlovka gi Isaccea. La est

de acest punct, valea se'ldrgegte marcAnd delta propriu-zisf, care, inainte ca fluviu1 sf, se verse

in Marea Neagr6, se extinde pe o snprafala de 100km lungime x t00km ldlime, iar de aici se

continuf, in interiorul mdr-ii pe o distanla de aproximativ 10- I 5km.

intre limitele prezentate, Delta Dunlrii (inclusiv zonele lacustre periferice) are o suprafala

de aproximativ 564.000 ha dintre care 442.300 ha pe teritoriul RomAniei gi 124.000 ha pe

teritoriul Ucrainei.

Fluviul se desparte in trei brale principale de la nord spre sud, dupd cum urmeaza: Braful

Chilia, Bralu1 Sulina, qi Bra{ul Sf. Gheorghe. La nivel scf,zut al fluviului, acestea tlansporta

6OVo,2lo/o, si respectiv l9o/c din apele Dun[rii, iar la nivel ridicat,T2Vc' llqo Ei l1o/a '

Avind o asemenea suprafala, Delta Dundrii este, ca mirime, a doua din Europa dupd

Delta Volgdi ( I 8.000km2), fiind urmatd de cea a Padului ( 1.500km2).

a, Caracterizarea morfo-hidrogralicl generall.

Zonade vdrsare a Dundrii este alcdtuiti din patru mari subunitd,ti:

L Delta propriu zisl, intre zona lacustrd Ialpug-catlabug-chitai gi complexul lagunar

Razelm-Sinoe (383 000 ha).

2. Zona lacustri Ialpug-Catalpug-Chitai, la nord de bralu1 Chilia (86 000 ha).

3. Complexul lagunu Razelm-Sinoe, inclusiv grindul chituc (95 000 ha).Sectoml

maritim din laqa Delrei.

Cele mai adAnci, dispuse de asemenea dispersat, se intAlnesc in anafotuele de pe brale1e

principale. Astfel, pe Bra{ul Chilia patul albiei coboard la -36m, pe Bra{ul Tulcea 1a -34n'r, pe

Sulina - l8m, iar pe Bralul Sf. Gheorghe sub -26m.
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b. Elementele morfo-hidrografi ce.

:.ra Dunirii (Figura 2-l) este un adevhrat mozaic de elemente morfo-hidrografice. in

acestora se deosebesc ur.]nltozu'ele n'rari categodi: grindurile fluviale, cordoanele

,-. grindurile maritime complexe, litoralul deltei. Reteaua hidrograficl principald este

:riri din bralele fluviale. Bralele principale sunt Chilia, Sulina gi Sf. Gheorghe.

Figura 2 - I D e I I a D unAri i (www. info g h id rornania. ro )

l. .\naliza dinamicii costiere. Regimul vfinturilor;i al valurilor.

: i raza fondului de informa{ii existente astdzi in Romania, se prezintd caracteristicile

. :.,lilor factori dinamici din zona costiera a litoralului .romanesc la Marea Neagri. Pentru

,--el cAt mai corectd a dinamicii costiere, este nccesara cunoasterea factorilor cauzali ai

..:.or hidromorfologice qi efectele determinate de ele. Se vor analiza principalele

::r.tici ai acestor factori.

- -, Regimul eolian din vestul M6rii Negre,

:..:.: prezentate principalcle caracteristici ale vAnturilor rczultate din observaliile qi

-t:.rrile costiere de la Sulina, Sf.lntu Gheorghe, Portila, Constan{a, Mangalia qi din largul

- In-sula $erpilor gi 1a Platforma de foraj marin Gloria.

. Geneza vdnturilor in vestul Mirii Negre.

:.urile sunt un produs climatic regional dependent de circula{ia generald a att.nosferei

-.linc. in zona Mdrii Negre, aceasta este dirijatd de la vest ia est (Banu 1961). Vintul
::,:ipalul factor cauzal al produccrii diverselor efccte cum sunt valurile, curenlii 5i

, ri a1e oglinzii apei in zona costierd.
-,.iza de lungd duratd a regimului vinturilor este reprezentatdin Figurtr 2-2, iar

: l--l sunt evidenliate frecven{ele qi vitezele medii anuale inregistrate la Sulina,

:l 1941'2003.

ln
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Medii anuale ale varturilor la Sulina pe dlrec-tiile Prtnctpale
intre anii 1941-2003

-Media.N 
rNE rE >1 SE /S eSV ,V "NV-Poly,(Medial
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.ri

o

0
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Figura 2-2 Regimul vAnturilor la Sulina pentru anii 1941-2003
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Figura 2-3 Frecvenlele qi vitezele medii anuale de la Sulina pentru anii 1941-2003

Analiza de lungi durata a regimului vanturilor pentru constanta este reprezentatd in

Figwa 2-4, iar in Figura 2-5 sunt eviden{iate frecvenlele qi vitezele medii anuale de 1a

Constanta pe anii 194l-1999.

Medii anuale ale vanturilor la Conttanla Pe direcFile
principale intre anii 1941-1999

-Med1a 
+N tNE *E rSE rS eSV V ^NV-Poly,[Media)

,40 1950 1950 1970 1980 1990 200t
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Figura 2-4 Regimul vdnturilor la Constanla pentru anii 194 I - 1999
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Figura 2-5 Frecvenlele ;ititezele medii anuale de ldConstanla pentru onii 1941-1999

Analiza structurii statistice a direcliilor vinturilor pe trepte de viteze este prczentatd in
::sura 2-6, unde sunt marcate valorile medii multianuaie ale acestora. in vestul Mdrii Negre

:..minante ca direclii si viteze sunt vanturile din sectorul nord-estic.

b) Caracteristicile regimului v6nturilor
Date statistice mai detaliate privind frecven[ele anuale a]e vinturilor pe trepte de viteze,

.-nt prczentate ir.r punctele costiere (Figura 2-6) Sulina pe anii 1980-2007, SfAntu Gheorghe

:: anii 1984-1999, Portifa pe anii 1984-1999, Constan(a pe anii l98l-1999 qi Mangalia pe

-r.ii 1984-1999, precum qi in largul Marii Negre la Platforma de foraj petrolier marin Gloria

,: intervalele de ani 1911-1999.

c) Spectrul statistic mediu anual al frecventei direc{iilor vAnturilor pe trepte de

viteze.

Din analiza datelor statistice prezentate in Figura 2-6 reztltd ci cele mai reprezentative

,rt informa{iile de v0nturi de la staliile meteorologice Sulina, Portila, Insula $eryilor qi

- :rtbrma de foraj marin Gloria. Celelalte staf,i costiere sunt influenlate de obtur[ri cu

. n.truc{ii ?nalte, fapt pentru care vitezele medii sunt mai mici. Cum em de aqteptat, cele mai

-:.'nse vanturi au 1oc in largul m[rii. La Insula $erpilor qi la Platforma Gloria s-au inregistrat
- nrod curent viteze maxime de peste 28m/s pe direclii1e V, NV, N qi NE' La statia

::eorologicd Sulina, amplasatd in marea deschisi pe digul de sud al gurii Canalului Sulina,

.: inregistrat, 1a fel, viteze maxime mai mari de 28m/s pe direcliile SV, V,E, SE'qi S.

Datele de frecvenle anuale pe trepte de viteze a1e vdnturilor au fost introduse in studiu pe

:ir, cd ofer[ informafli prelioase pentru calculul valurilor, curenlilor gi evaluarea proceselor

,:trmodologice de coastd (Bondar 2006).

d) Furtunile marine.

O trasaturd impoftanta a vAnturilor tari in zona costierd a litoralului romlnesc la MiLrea

i:Sra, o constituie furtunile marine, cu vAnturi a cdror viteze dep6;esc 10m/s. Durata

::ni1or din NE atinge in medie 107 ore, din care dnrata de intensificare este de circa 47 ore

:iteze la apogeu de peste 28mls (Bondar 2006). in timpul furtunilor marine, vitezele

-:unlor ating valori de peste 30m/s, cu efccte de producere de valuri mari, curenti puternici

. irii ale consrucfilor gi instalaliilor tehnologice de coastd qi de larg.
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' Figura 2-6 Structura statisticd ale direcliilor vhnturilor pe trepte de viteze

2.2.2. Regimul nivelurilor M5rii Negre.

Din studiilb elaborate se prezintd principalele caracteristici ale nivelurilor Mlrii Negre

rezultate din obsewajiile qi mdsurdtorile de 1a Sulina, Constanla qi din alte puncte costiere ale

Mdrii Negre.

Mai departe, cercetdrile qtiintifice au stabilit limitele de intindere pe harta conlinentului

european a bazinul hidrografic a1 Mdrii Negre cu re{eaua de rauri de pe care este drenatd apa

32.
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.pectivi. in Figura 2-7 s]unt marcate cu diverse haguri si culori suprrlet.--.' r. :.

::rite altitudini (Bondar I 993).

fi'igura 2-7 Harta baz,inului hidrognfic al cuvetei Mdrii Neg.re

Pe baza acestor informafii istorice se expun in continuare principalele caracteristici ale

::mului nivelurilor Mdrii Negre, luind in considera{ie bilantul hidric al cuvetei M[rii Negre.

a. Bilantul hidric mediu multianual al cuvetei Mlrii Negre.

Regimul varia(iei nivelurilor Mdrii Negre sunt dependente de rezultanta bilanlului de apa

:.,ra si ie;itd din cuveta Marii Negre (Figura 2-8).

Aporturi [km3/an] Pierderi [km311an]

Total BZB,4 Krn3,/an Total 828,4 Km3/an

E Rauri

& Precipita!ii

ffi Stremtori

s EmpoElii

M Stremto.i

b.

Figura 2-8 Bilanlul hidric: a. Aporturi: b. Pierderi

3L1an{ul hidric (Figura 2-8) depinde de apotul fluvial (364.9km3), asigurat in propor{ie
-:'-i de rdurile din nord - vest, din care Dundrea are o contributie importantA, dupd care

.*zi aportul rAurilor de pe {drmul caucazian (l2%c), de pe tArmul Anatoliei (77c), 9i de pe

-. de sud vest (3%) (Bondar 1993).

.:rcipiratiile (17zl.3kn'r3) 5i evapora{ia (332km3), componenre ale bilan{ului hidric reflectd

: :iile clirr-ratului temperat - continental, fiind destul de inegale cantitativ.

ll
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Principala componenti a bilanlului de apa

Mdrii Negre de rdurile tributare (Figura 2-9 b).

Bthtrlul hdnc nru*l

o constituie aportul de api vdrsat in cuveta

Aponutdespi vatsatin cuveta Mirii NeFede
raurile fibuhre [km:]/an]

lnrh,64

auban,93-..

Bug, ? Il -
Niliru,6 6-,

Itirllo Sord

h.

l-igura 2-9 a. Bilanlul hidric.fltuial; b. Aportul de apii vdrsat in cuyeta Mirii Negre de rattrile

Din Figura 2-g (a) reDJltd concluzia c[ fluviul Dundrea are ponderea cea mai mare de

influenla asupra varia{iilor in timp ale nivelului M6rii Negre (Bondar 1993)'

b. Variatiile sezoniere ale nivelurilor medii lunare.

Variatia in timp a nivelurilor Mdrii Negre este practic sincrond cu variatia vlrsdrilor de

api ale rdurilor tributare. Acest sincronism rezultd din graficele cronologice ale nivelurilor

medii anuale qi a1e debitelor medii anuale de apa ale Dunlrii la vfusare (Figura 2-10).

*lalla *Constanfa *Sultna 
-vama 

*odesa *Dunirea --*Poti

Figura'2-17 Valorile munerice ale tleniveldrilor oglittz1i apei Mdrii Negre pe coosta romAneosca-

2.2.3. Regimul valurilor in zona analizatd.

Din studiile elaborate se vor prezenta principalele caracteristici ale valurilor rezultate din

ob'servaliile qi mdsur[torile costiere de la Sulina, Sfdntu Gheorghe' Pofii1a' Constanta'

Mangalia qi din iargul m6rii la Platforma de foraj marin Gloria:
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Sub ac,tiunea acestor vAnturi se produc valuri de vAnt qi de huld (rdmase dupd diminuarea

-*: incetarea ac{iunii vdnturilor) in zona litorald romdneascd. Ca1mu1 stArii Marii Negre in
: :ra litorali. romdneasc[ este in medie de circa l,9o/o pe an, restul de timp fiind valuri de vdnt

: ::2. 50,7 o/o, valuri de hul6 circa 20,l%o gi valuri combinate (de vAnt qi de huld), circa 27 ,3Vo

:: tura 2- I l).

Valuri
combimte (de

vlntqidehulS),-- ---
27.30d/.

Valun de huJe,

20 I 00..1,

Figura 2-11 Tipuri de valuri pe an

in aceste conditii de adAncime ;i relief, valurile formate in largul mdrii (la adincimi mai

:n de 30m), inainte de a ajunge in apropierea malului trec peste funduri pu{in adAnci. pe

,:i-.ri foarte intinse. Astfel, elementele vaiurilor se modificl pe mlsura propagbrii 1or spre

:i. produc6ndu-se in acelaqi timp (in funclie de relieful fundului) fenomene de refrac{ie,

:r:i cind frontul valurilor devine aproape paralel cu linia Jdrmului.
Din cele ardtate mai sus, reiese cA factorul hotdr0tor in formarea gi dezvoltarea valuriior il

. r>:ituie vdntd (Figura 2-12 a. qi b)

6

Asigurari [Yo] b
812

Viteza vantului [m/s]

Figura 2-12 a. Curbele de asigurare a tndllimii valurilor in punctele: Insula $erpilor, Constanla,
Sulina Si Jibrieni;b. Corehlii tntre tniillimea valurilor Si viteza vintului la Jibrieni.
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De o deosebitd impofiantA pentru calculele

dinf1e vitezeie v0nturilor qi indl{imea valurilor'

numai valurile in stadiu de dezvoitare.

privind valurile este stabilirea corelalii1or

in acest sens, au fost luate in considerare

a\27620
Vllea vstdui lm/51

?

E
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o4.81216ZSo4
vit@wntllul Im/$l b.

, Fig4ra 2-13 a. Corelalii inte indllimza valurilor ;i viteza vdntului la Sura sulina; b. curbe
' 

coriwarative ale corelaliilor dintre ?ndllimea valurilor ;i viteza vdntului (pe direclia Nord) tn
' 

,' l, punctele: Insula $erpilor, Constanla, Sulina;i Jirieni,

O problemd majord a cercetdrii regimului hidrologic al valurilor a constituit-o cunoaEterea

dependen{ei elementelor valurilor de vdnt de tlria (viteza) vinturilor pe direciiile de suflu in

zona litoral[ romdneascd, la coastd gi in larg. Acest deziderat are o mare importanJi qtiinfificl

gi mai ales practicl, intrucat valurile influenleazd activitdlile economice desfa.Eurate pe

mare(transporturile, pescuitul, extracla petrolierA, alte activitAf, costiere, etc.) (Banu 1961).

Pe de aitA parte, rrecesiutile de evaluare a potenf,alului puterii qi energiei valurilor, a efectelor

distrugltoare pe care le produc valurile in zona de coastA, precum qi necesitatea elabordrii

metodel& de prediclie a valurilor, toate aceste cerinle au impus studiul qi determinarea prin:'

modelare matematicd a funclii1or empirice de dependenld a elementelor valurilor de vanturile

generatoare,

Se plezintd in Figura 2-14 vaToile maxime 9i medii ale ind[imii reprezentative Ei a1e

perioadei medii ale valurilor mdsurate in 13 puncte din zona costierd a RomAniei la Marea

Neagr[. Din 
.Figura 

2-14 rezultd c6 in intervaiul anllot 1977-2007, in zona costiela a

Rominiei,'s,au inregistrat valuri cu indlflmi reprezentative maxime de pind la 10,25m qi cu

perioade medii maxime de p0nl la 11,0 secunde.
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Figura 2-14 Valorile mmirne ;i medii ale tndllimii reprezentative ;i ale perioadei medii ale
valurilor mdsurate

, :-urile reprezintd cel mai important factor in evolulia zonei costiere. Principala cauzl a

-j::i valurilor o reprezintd miqcdrile maselor de aer, ce transferd energia 1or apei, formdnd

.. --r i. ImportantA pentru formarea valurilor este qi mdrimea suprafefei de ap[ deasupra

-': r ;llasele de aer au caracteristici constante (fetch).

Lrentii forma{i de valuri, de-a lungul gi perpendicular pe !irm, transportd sedimentele ce

.::-::sc plaja determindnd retragerea sau avansa.rea acesteia. in acelaqi timp, datoritd
- ::Atii foarte mari, valurile sunt relativ greu de masurat si de calculat.

i: jitoralul romAnesc datele de valuri mdsurate sunt pu{ine qi au precizie scdzuti, datoritA

-.trii vizuale a indllimii si direc{iei. inregistrdrile sunt intrerupte in timpul evenimentelor

:::i.' (furtuni etc.) datorita vizibilitdlii scbzute, in acest fel datele cele mai impoftante
- -.- dinamica zonei costiere lipsind.

l*1. {naliza regimului de curen{i specifici zonei analizate

l-:. l. Caracteristici generale

l:, general vAnturile, prin frecarea aerului pe suprafa{a mhrii, antreneazd in direcfia 1or de

"'- masele de apd superficiale sub formd de curenli de vant sau curenfl de derivd. Aceqti

,.-::.ri. la rindul lor, sunt influen{ali de migcarea de rota{ie a Pdmintului, prin intermediul

,-::.:ratiei Coriolis, care in emisfera nordicd abate direc{ia curen{ilor de vdnt spre dreapta.

lr zona de coastA a Deltei Dundrii curen{ii sunt influen{a(i Ei de curen}ii fluviali de 1a

. ",- : de vdrsare in mare a Dundrii.

l5



ANALZA MATRICEI FACTORILOR DE MEDIU iN ZONA DE VARSARE A DUNARN

2.3.2. Curenlii fluviali

.1 Destul de intens este curentul fluvial al gurii Bra{ului Sulina, unde dinamica firelor de

curent se produce in condif;i deosebite. La gura Canalului Sulina sunt construite diguri

artificiale a c5ror lungime a crescut neintrerupt in decursul anilor. in prezent, lungimea lor

depdqeqte 7km. Pentru micgorarea aluviondrii ge4alului navigabil cu aluviuniie Brafului

Stambulul Vechi, digurile au fost curbate in direcfia est-sud-est.

Pentru asigurarba trecerii marilor nave maritime, bara este adAncitd in mod artificial prin

dragaje, men{inAndu-se o addncime de circa 8m. Astfel, spre deosebire de celelalte brale ale

Deltei, la gura Brafului Sulina bara aproape lipseqte, iar porfiunea marin[ din imediata

apropiere a gurii este destul de addnc6.

Spre deosebire de celelalte bra{e mari, unde barele impiedicd pdtrunderea apelor saline in

albia 1or, la gura Sulinei pana de apd sdratd din orizonturile de fund, in condiliile vAnturilor

dinspre larg (NE, E, SE) , se intinde mult in amonte. Din cauza ad6ncimilor mari (7-8m),

curentul fluvial al gurii Sulina nu igi cheltuieqte energia 1a depiqirea barei qi, de aceea,

atenuarea vitezelor se produce mult mai lent fa{i de celelalte guri (Fisura 2-15).

Prcna

\ , +AF mr.r

L +AH ma.i

n : +Apemdrj

ili Iit I i i

:l i -.---i---i-\i 1 i

L1I:1, I I i

\ \l -i}.,i
\l i j \
9iii

Shmbulul Vechi

l

+Ape mici

\i:

ti\i
!\ :
l \,,,:

i\,r \ir l

t\ ,\-/
123

Di#nFlkml

strlina

I l+AFmlcl
i +AF mad

I ..-.i.-.:.. i i

\\

o246810
Dlstanle [km]

t40

140

160

< 120

{
0

tzg

100

G
iro

40

120

? 100

;80
B

40

G
irog

960
5

40

234
Dl*nte tkml

Bfshll

b.

+Ape mari

i.... +Apemici

\\*

140

120

100

20

0

o123
Diss!elkol

c.O

Figuro 2-15 Variilia curen,tilor fluviali la gurile bralelor: Prona, Potapov, Bistrii Si Sulina
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. :i\IZA MATRICEI FACTORILOR DE MEDIU iN ZONA OB VARSART E OUNARII

ln concluzie, trebuie precizat cd cele aratate mai sus despre circula{ia maselor de api intre

:,-::e.e Deltei sunt valabile numai in condilii de vAnturi slabe. in condiliile intensificirii
rrrilor, spectrul circulatiei se schimbdbrusc. in largincep sdpredomine curenlii de derivd.

-''-:,r t-rrele curenflor fluviali putemici, provocate de vhrsirile marilor bra{e ale Deltei, sunt

,-:u'e unor impofiante schimbiri in ceea ce priveqte direclia lor cAt qi limita intinderii 1or.

].*13. Curentii de vint
Toti cercetdtorii, care s-au ocupat cu studiul curenli1or din sectorul litoral al Deltei

-,-:,Erii sau din zona de larg a mdrii aferente Deltei, se referd la existenla in aceastd parte a

l.ri Negre a curenlilor constanfi.

l-3.1, Schema curen(ilor

Vdnturile pulin stabile din est qi din vest, avdnd in acelagi timp gi o micd frecven{f,, nu

:::eazf, un sistem de curenli de sine st6tator in sectorul maritim al Deltei Dun6rii. Acest fapt

:ermite ca ilustrarea curenlilor stabili, dominan{i in sectorul maritim al Deltei Dun[rii, sE se

.:miteze la dou6 scheme:

- pentru vanturi din sectorul nordic;

- pentru vAnturi din sectorul sudic.

2.4. Caracteristicile dinamicii costiere

ldrmul mirii este supus impactului factorilor dinamici naturali ai mdrii qi influenfelor

-rtropice. Dintre factorii dinamici naturali ai mirii un roi principal i1 au valurile, curenfli gi

-.ivelurile. Se prezintd in continuare cAteva din caracteristicile impactului factorilor dinamici.

Pentru explicarea schimbdrilor de regim morfologic costier produse in ultimii I 50 de ani

< vor prezenta in continuare factorii antropici care au influenlat regimul dinamic costier.

:remple privind situa{ia dinamicii ldrmului intre Sulina gi Sud Chituc (Vadu) sunt prezer,tate
't Figura 2-16, cu precizarea vitezelor medii de deplasare, in rapon cu anul 1962, a liniei
':rmului Deltei Dunarii (intre Sulina Si sud Chituc - in anii 1911,1975,1978, 1986, 1991,

993 9i 1997.

Vitera de dqlasfr a hriel timd*i hti ds 1962
Sffi{ilndd S*&ft

19rr t97E l9?{ rS6 1:9\ 19q3

Vit@ de dEplamres llEiei lirnuhl &F d3 1962
PldreM& - Portll*

1471 !Vl5 rr)r! 1rt6 Iirl I+4? 1!!f

2
;l

b.

Figura 2-16 Situalia dinamicii ldmului _ 
_*^

^n/,,c t1,5."mn;:).:..
f >L lilt .*' 

i:t7 'qliff;*'-"



CAPITOLUL 3

CAPITOLUL 3

MODELARE,A VALURILOR $I A

INTE,RACTIUNII DINTRE VALURI

$I CURENTI

3.1. Fenomene asociate cu generarea qi propagarea valurilor

3.1.1. Generarea 9i propagarea valurilor in apE ad6nc5

Esteimpo(antsaselac6diferen{iereaintreceledoudtipuridevalurigeneratedevdnt,5i
anume:seds(valuridevint)qiswe/ls(valuridehul[).ValuriledevantSuntgeneratedevAntul
local,auunaspect,"."gulat.,cuclestescurteEiperioadecuprinseintre0,25qil0s.Valurile
dehulisuntvalurilecares-audeplasatinafaraarieidegenerirre,auoformdmairegulatdcu
creste mai lungi Ei bine definite, iar perioadele sunt cuprinse intre 10 5i 30 s

Generarea valurilor depinde de viteza vantului, de durata qi de intinderea pe care acesta

sufli,numitd/etcft.Dezvo]trrreavalurilorsubinfluen{av6ntuluinuestenelimitatalMomentul
cindvalurileSsoprescdincregterereprezintdatingereacondilieidemarecompletdezvoltatd
qi corespunde situaliei in care valurile au devenit mai lungi qi cu o form[ rotunjitf,' e1e au

u1on. fu o mlrime maximd Ei se deplaseazd cu o vitez6 apropiati de cea a vAntului' O

reprezentareschematiciagenerf,riivalurilorpemdstrrf,ceprimescenergiedelavinteste
ilustratdinFigura3-}undepotfiidentificatemomenteleimportantealegeneririivalurilor,Si
anume: valurile incep si se forneze in zona 1' sunt complet dezvoltate in zona 2' iar in zona 3

se transformi in valuri de hu16

I
l+* *** * *1

Figura j- 1 Generutrea valurilttr sub influenla vAntului' (Rusu qi lvun' 20 I 1 )'
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MODELAREA VALURILOR $I A INTERACTIUNII DINTRE VALURI $I CURENTI

-r.1.2. Propagarea valurilorin api putin addnci
Pe mhsurd ce valurile se apropie de ldrm ele inra intr-o zond de tranzifie a addncimii apei,

: care migcarea valurilor este afectatA de fundul mdrii. Aceste efecte includ modificarea

-rplitudinii qi direc{iei valurilor. Fenomenul de varia{ie a valurilor in direc{ia lor de

::rpagare datoritd modificdrii vitezei de grup indusd de adAncimea apei poartd numele de

::laling (transformarea profilului valului cdnd se propagd spre !drm). Figura 3-2 ilustreazd
--.nsformarea formei valurilor o datd cu sciderea adAncimii.

Zona de transformare
Lungimea valurilor se

zonadesurr I scuteru,,,)r@-:ffififlk
- Valurile se sparg

@**********-**@ tf-*--**

! igura 3-2 Trunsfonmreaformei val.urilor o datd cu scddereo odAncimii apei, (Rusu Si lvan, 201I ).

Procesele suferite de valurile de vant pot fi separate in trei etape care corespund ariilor de:

:irerare, transformare $ localb(Figura 2-3).

Aria de generare Aria de transformare Aria locald

- ..{ditii almosfsri*e -Venti
- rimcliuni l€tjn[er€,alval , - ,,::,r.=
- tsiparea p ri n::whiteeaFFiag

- $ho*ling ::.::"' ::

- refi'dc[ie ::,: .:
- spargere (!rea,ki-Eg]

:-,diftacti*
'ref,exie

i:, Yaluri fietiniare
i:;'.sho3ling :=
;:::,refr..aeg.e :.::::.
i:i:gArgEf e (brea kin g)

3ra 3-3 Etapele proceselor de transforrure a valurilor gi enumerarea.fenomenek)r importante din
fiecare zond, (Rusu Ei lvan,20l l).
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MODELAREA VALURILOR $I A INTERACTIUNII DINTRE VALURI $I CURENTI

TAbelul I ltilportanlL relatiyii a tliyerselor procese care ofecteaZd etolttlia talurilor tn apele oceonice

Si costiere, (Battjes, 1991)

APe costiere
Ape

oceanice Platforma LAngi
m[rilor coastd

Por-tProcesul

Generarea valurilor de v0nt

Interacliuni intre patru valuri (cuadruplet)

Disipare prin whitecaPPing

Frecare cu fundul m[rii

aoa oao
ooo oao
oaa ooa
oao

oO
.o
1O
aoo
aao
aoa oo
ooo o
ooo
alaa oaa
a oaa

Refracliadatoriticurentului/focalizareaenergiei o/o o
Refrac{ia datoritl fundului mdrii / shoaling o o'
Spargerea valurilor (indusi de adincime, surl) o o

Interac{iuni intre trei valuri (triade) o o

Reflexia valurilor
Difrac{ia

o
o

o
o

oOO - dominant; io - semnificativ dar nu dominant; o - de importan{d minori;

3.1.3. Refrac{ia
cind valur-ile se propag5 intr-o regiune in ca'e adincimea apei este variabild qi suficient

de micS incdt valurile sd interac{ioneze cu fundul apei au loc diverse fenomene fizice, cum ar

fi: viteza de fazd (celeritatea) C gi viteza de grup c.q se modificd, de asemenea lungimeu

valului. Varia{ia vitezei valului produce modificarea direc{iei de miEcare a valului, fenomenul

puftAnd numele de refraclie (Figura 3-1).

..-lll
CreaBtd de ul
la mffi€nirl l+At

i;::AFd Putin damg

Figura 3-4 E;fettul de rotire a crestei de vol cdtre regirtneu cu vitez.d de Jazii mai micd

(adir:ti ciitre upd pulin adhncd), (Holthuiisen' 2007)'

deYdE
::::::::::::... ::::;:'
;l

Riza de vnl A

1:!!W
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MODELAREA VALURILOR $I A INTERACTIUNII DINTRE VALURI SI CURENTI

3.1.4. Difracfia
Procesul prin care energia valului se propagd lateral, perpendicular pe direclia de

propagare a valurilor poar16 numele de difraclie. Pentru a introduce fenomenul de difractie se

considerl un val armonic, cu creste lungi, cildtorind in ap[ cu adlncime constantE, in jurul

unui promontoriu (limbd sau cap de p[ment care intrd in mare) sau a unui dig de spargere a

v alurllor (F i gura 3 - 5).

Figura 3-5 Difraclia tn jurul unui promontoriu cu o troiectorie circulard ?n z,ona

de umbrd @ddncime constantd, fdrd reJlexie), (Holthuijsen,2007).

in absen{a refrac{iei (deoarece fundul apei este orizontal), valurile vor cildtori in zona de

-:ord a obstacolului, crestele de val urmAnd un traseu circular cu o diminuare rapidd a

-:.rlitudinilor. Datorita efectului de ecranare produs de promontoriu, variaJii largi a1e

-::litudinii vor avea loc dincolo de linia geometricd de umbr6 a capului. Dacd difractia era

.:..rrata, va1ul ar fi trebuit sd se propage de-a lungul unei linii drepte (deoarece adincimea

..i.tr este constantl), energia nu ar traversa linia de umbrd gi valurile nu ar penetra aria de

":,'ri din spatele promontoriului. LuAnd insf, in considerare difrac{ia, ruzele de val (definite

- -rpendiculare 1a crestele de val) vireazd in zona de umbrl din spatele capului de pdm6.nt.

-:. 1r<. Refracfie - Difractie combinate
Daci valurile se propagd in apd pu{in adAncd peste o batimetrie neregulatd, cu varialii

':..-"le rapide ale valului in amplitudine, trebuie sf, fie considerate in calcule atAt refraclia cit
:'.rac!ia. Conceptual, aceasta este ugor de oblinut prin combinarea efectelor variatiei

,.:r:crmii apei gi modificarea amplitudinii in calculul razelor de val.

I ] 6. Reflexia
. -unle care se propagd spre un obiect solid (cum ar fi dig, trArm stancos sau o plajd

'.- -.::ar sunt reflectate, astfel ca valul reflectat are aceea$i fazddw directie opusd qi efectiv

,. ,-:r: amplitudine ca valul incident. De asemenea, reflexia poate apdrea cdnd valurile intrd
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MODELAREA VALURILOR $I A INTERACTIUNII DINTRE VALURI SI CURENTI

intr-un poft sau estuar. Aceasta poate duce la fenomenu.\ de rezonanld cand valudle sunt

amplificate.

in cazul unei structuri vefiicale, paftea de energie reflectatd poate f-i mare. Reflexia va fi
mult mai micd pentru structuri permeabile sau o plajd cu panfi lind. Cind valul incident face

un unghi q cu normala la o frontieri verticalf,, atunsi valul reflectat va fi intr-o direc{ie q pe

partea opusd a nornalei. Acest lucru este ilustrat in Figura 3-6. Migcarea rezultantd a valului

este complexh, dar in esen{i are forma unei grile romboidale definitd de grupurile de creste de

val care se migcf, paralel 1a frontierd. Crestele se fomeazf, la intersec(ia valurilor reflectrt gi

incident. O descriere detaliatd a acestor migciri poate fi ghsitd in Silvester (1974). Acestea pot

avea consecinle severe asupra transporlului de sedimente.

grup de creste
in migcare

g4.tincid.nr

Figura 3-6 Veclere pland uvolurilor refledut, (Rustt Si lvan,20l I ).

Un val care lovegte o suprafata asprh, cum ar fi un recif, o stancA sau falezd stancoasa,

pierde cea mai mare parte a energiei sale la impact prin formarea unui nor cu stropi de api
(.Figura 3-7). Un val care intilneqte o suprafala vefiicalA netedi, cum ar fi peretele unui pon.

deseori sare farA s5-;i pirrda energie.

Figura 3-7 ltnpactul yolurilor cu suprofele aspre

in rumdtoarea figurd sunt prezentate schematic fenomenele discutate pinf, in prezen:

(.Figura 3-8). Acolo unde liniile valurilor (liniile albastre) care vin gi ale celor reflectate, cru.

pleaci, se intersecteaz5, indllimea valului este aproape dubld iar golul aliturat este mai addni

decit in mod normal. Adesea valurile care se intersecteaza se sparg intr-un vArf ascuiit

(marcat cu stele albe in diagrame). Pe lingi faptul cA sunt reflectate, valurile pot fi ;;
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MODELAREA VALURILOR SI A INTERACTIUNII DINTRE VALURI $I CURENI-I

':fractate sau difractate intr-o curbd. Difrac{ia gi refractria sunt motivere pentru care varurile se
,':'ropie de plajd paralel cu ldrmul, ne contdnd dircc{ia pe care o au valurile in Iars.

I,-igura 3-8 ReJia4ia, difro(.lio Si reJleria t,alurilor, (Ru,su qi tvun, 201 l ).

1.7. Spargerea valurilor
La o addncime oarecare, un val cu anunrite caractcristici va deveni instabil gi se va sparge,

'::ind energia sub fbrma u.ei turbulen(e qi propagandu-se impotriva ftecdrii cu fundur. i.
-:Lr1 spargcrii valurilor acestea devin mai inartc qi mai inguste o dat6 cu mic;orarea
-r--irnii. Datoriti frccdrii cu plaja, partea inferioara a valului se migcd mai incet decdt

-','ra 5i valul sc sparge. varurire cu panth micd sunt bune pentru practicarea sur-furui. Cdnd
-'rnstruie$te o structura in zona de surf este necesar sa se stabileasca unde este rocalizatd
-' de spargere a valurilor. in Figura 3-29 s..nl prezentate cere patru tipuri de spargeri ale
-:rlor.

,4:l:#,t
colls$irs

Figura 3-9 lmugini ilustrdnd cele patru tipuri de sparRere tt t,ulttrilor
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MODELAREA VALURILOR SI A INTERACTIUNII DINTRE VALURI $I CURENTI

3.2. Modelul spectral al valului marin

Descrierea valurilor marine printr-un spectru nu are ca linri sd descrie in aminunt o

observa(ie a suprafe{ei mlrii (adicd o inregistrare a valului in timp), ci mai curdnd s6 descrie

suprafaja mdrii ca un proces stocastic, adich s5 caracterizeze toate observaliile posibile

(inregistrdri in timp) care ar putea fi f'6cute in condilii1e prezentei observa[ii. Astfe], o

observa{ie este tratatd ca o realizare a unui proces stocastic'

odescrieremaicompletdaproprietf,lilorvaluluiesteobtrinutaprinaproximareeunt-I
inregistrlri in timp a ridicirii suprafelei apei ca o snml a unui num[r mare de valun

sinusoidale, independente statistic. Acest concept este numit modelul faz.d/antplitudine'

aleatoare (random-phase/amplitude model), care duce la spectrul de val - cea mai imponanti-

form[ in care sunt descrise valurile mdrii (Holthuijsen, 2007)'

3.3. Interac(iunea dintre valuri 9i curen{i

in multe zone costiere sunt prezen{i curenli putemici ca rezultat al efectului mareelor. "
debitului raurilor sau doar datoritd schimbdrii abrupte de topografie. Cdnd acest lucrtl are lc''

in apropierea porturilor gi in zonele in care sunt dezvoltate activitati costiere sau offshor'

modificarea ciimpurilor de val datorit[ curenlilor necesitd sd fie prezis[ pentru a se era]:.-

impactul asupra navelor sau a structurilor costiere.

cind rapor.tam aceasta solulie pentru un sistem fix esfe necesar sd fie considerat ch:

- lungimea valului este aceeaqi in ambele sisteme

- perioada 7) relativd la un sistem de referinld stalionar este in l'elalie cu perioadu

relativd la sistemul de referin{i care se miqcd cu un curent U, prin

^ / .,\
T - t' --r'r-Ll
" l-ulr, '\, c,,)

unde c,. este viteza relativ la observatorul mobil

- vitezatotal[ a particulelor apei este U +t'r,,., unde u,,. este componenta indusd de r'

situalia unei adancimi arbitrare pentru ?;i ll date, este necesar sd se rezolve lungime-

val din ecualia (3.1) prin metode iterative.

3.3.1. Refrac{ia valurilor in prezenta curenfilor
Metodele de calcul ale refracliei valului datoritd varialiei adincimii apei sunt -

stabilite. Douh noi caracteristici impofiante apar atunci cdnd un curent este prezent:

- energia valului se propagd dupf, o direc{ie rezultatf, din suma vectorilor viteza cur.-

vitezi relativi de grup, astfel incat energia nu este transmisa 1a un unghi drept cu cr:'

valului.
- energia valului nu este conservatf, chiar dac[ frecarea este absent6, deci exisr;

transfer de energie intre valuri 9i curenli.
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3.3.1.1. Spargerea valurilor datoritl curenfilor
Aqa dupd cum a fost men{ionat anterior, in realitate valurile nu ating o amplitudine

:nfinit6, ele se sparg cdnd ating o anumiti pantA oriticA ka. Valoarea propusl de Longuet-

Higgins(1969)esteka=112, alliautoriauglsitvaloricarevariazddela0,l5pdnlla0,36
:aca curentul este prezent (Wu qi Yao, 2004), dar pentru simplicitate aici a fost men{inutd
r.rloarea de 0,5. Momentul la care valurile se sparg, amplitudinea valului qi de asemenea

:i:tribu{ia energiei disipate depind de viteza curentului, dar gi de numf,rul de val ini{ial ftu Ei

.nplitudinea ini{ial5 au. Raportul ele, =(ala)2 descrie energia valului penrru o valoarea a

, ::ezei curentului qi este reprezentat grafic in Figura 3-.
t5

*o.1 -o_2

Viteza curentului ulco

F!gura 3-10 Energia valuhri funclie de viteza curenlului. Viteza curentului Si ilnplitudinea sunt la
valori pentrLt un mediu in repaus (U =0| Baschek (2005 ).

Cind viteza curentului egaleazd sau depdgegte viteza de grup negativa Uf cr,>-lf 4 (.aqa

-:ezultddinecualia3.l3l),valurilenumaipotcontinuashinaintezeimpotrivacurentului
r i Lrr sparge in zona de convergentrA, reprezentatd grafic in Figura 3- prin curba gri.

5

6
6
o3
E^
E

3r
0 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Panta iniliali a valului kOa0

Figura 3-l I Modificarea relatitii a amplitudinii o./as a unui val care se spdrge,

funclie de panta iniliald a valului, Baschek (2005).

!; aratd situalia pentru un val care se propagd din apd linigtith (dreapta) spre o zon[ cu un
-: lrpus (stanga). Viteza corespunzdtoare a curentului Ufco este indicatd prin puncte

: :i numere. Amplitudinea Ia care valul se sparge depinde numai de panta 1ui ini1ia1A,

ul- to
U

E
6

.Eso
o
E
ul

'0

ko%
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amplitudinea cfescand cu descre$terea rapoftului koao.Ea tinde spre infinit pe mdsurl ce

ftoao tinde cdtre zero.

3.3.1.2. Transformarea spectrului de val datoritl prezen{ei curenfilor

Forma spectrului in frecvenla propus de Huang qi al1ii (1972) in care s-a considerat

influen!a curentului este:

( 3.2)

[,-'

3.4. Modelul spectral in medie defazd SWAN

Modelele numerice sunt utilizate din ce in ce mai mult pentru realizarea de previziuni

oceanografice. in general, pentru previziunile la scari oceanicd sunt iltilizate modele de valuri

precurnWAM (WAMDI Group, 1988) sau WAVE-WATCH 3 (Tolman' 1999) Acestea sunt

rnodele de valuri din genera{ia a treia 9i se bazeazd se bazeazd pe ecua{ia de conserare a

ac[iunii. Pentru aria de transfomare, unde procesele fizice sunt mai complexe' au fost

Conceputealtemodelespectraleinmediedefazdbazatetotpeecuatiadeconservarea
ac{iunii, cum ar fi modelul SWAN (Booij Ei aitii, 1999) sau STWAVE (Smith $i altii' 2001)'

Fizica lor este mult mai elaborafi pentru a putea desclie mai bine procesele specifice mediului

costier, cum ar fi refraclia, shoaling, spalgerea valurilor sau interactiunea dintre trei valuri

(triade). Totuqi, despre SWAN (acronimul de la Simulating WAves Nearshore) trebuie

men{ionat faptul cd, ultimele versiuni ale modelului depdqesc cu mult condilia unui model

destinat doar pentru modelarea proceselor din aria de transfotmare, gama lui de aplicare fiind

extinsd aproape 1a scald oceanicS'

AcestlucntperrniteimplementareainMareaNeagrdaunuiSistemdepredic{ieavalurilor
bazatinintregimepemodelulswAN,prinefectuareadesimuldriladiferiteniveie.Primul
nivel ar fi reprezentat de aria de generare care include infi'egul bazin ai Marii Negre'

Simularile realizate la acest nivel vor furniza condilii1e de frontierd pentru zona de

transtbrmare, care corespunde litoralului romlnesc. Domenii de rezolulie mai mare pot fi

ulterior introduse in aria de transformare pentru a focaliza sistemul cdtre arii 1ocale de interes,

cumalfizone]eportuare.Deqiacelaqimodelarfiutilizatpentrutoatenivelele,
parametrizalilefiziceconsir]eratevorfidiferitedelaunniveldecalcullaaltul,

in swAN sunt implementate urmdtoarele procese de propagare: propagarea in spaliu1

geografic, refrac{ia datorita variatiei curentului 9i batimetriei, fenomenul de shoaling, blocarea

fi reflexia datorit5 opoziliei curenlilor qi obstacolelor. Pe de alt6 parte sunt considerate 5i

efectele generlrii qi disiplrii vaiurilor: redistribuirea energiei din spectrul de val datoritd

interac{iunilor neliniare intre valuri, generarea valurilor de vdnt, disiparea prin whitecapping'

disipareaprinSpalgereavalurilordatoritdscf,deriiadlncimiisauprinfrecareacufundulm6rii.

n(ot,u)
n(a)

26



CAPITOLUL 4

CAPITOLUL 4

RE ZULTATE, E,XPE,RIMEN TALE
PRIVIND INTERACTIUNE,A

DINTRE, VALURI $I CURENTI
in timp ce rezultatele previziunilor realizate cu modelele de valuri au fost comparate $i

,alidate cu mdsurdtori inregistrate de balize (sau alte dispozitive), in general misurdtori
.:multane ale valurilor qi curenlilor la aceeaqi loca{ie nu sunt disponibile qi astfel este mai

:ificil sd se valideze pe deplin sistemul de predic{ie a valurilor atunci cdnd este prezent qi un

:imp de curen{i semnificativ. in acest caz validarea modeleior numerice a fost realizata prin

.'rmpararea simulirilor cu date experimentale, astfel fiind posibild studierea interacliunilor

::nlre valuri $i curenti carc au fost produse intr-un bazin de valuri offshore.

Modelul SWAN este capabil de a simula numeroase interac{iuni complicate qi

::.nsformiri ale valurilor care se propagd prin diverse spa{ii geografice. Capacitatea acestui

--rdel de a fumiza previziuni fiabi1e a fost validafi prin compararea simulSrilor cu

-,1-iur6tori. CAteva exemple relevante sunt studiile efectuate de cdtre Rusu qi al{ii (2008,

-'l1a,b) qi Rusu qi Guedes Soares (2009) in zona costierl din Oceanul Atlantic (coasta de

.:r a peninsulei iberice) $i de studiile efectuate in mdri inchise in care climatul de val este

::.rul de diferit (Rusu, 2009,201 l; Rusu qi Ivan, 2010).

Un alt aspect foarte important este sA se cunoascd in ce mdsurd modelele numerice sunt

-:.:abile de a simula corect fenomenele legate de influenja curentrilor asupra valurilor. in acest

,::... studiile prezentate in acest capitol le continua pe acelea realizate de catre Rusu gi

.::des Soares (2011) prin evaluarea fiabilitd{ii sistemului de modelare a valurilor bazat pe

i',\'.\N, in acest caz aplicat la gurile Dundrii unde de obicei sunt prezenJi curen(i putemici

.:-3 ?u o direc{ie opusl propagdrii valurilor. Ei au ales stdri ale m5"rii caracterizate prin

: :di1ii de huld extremf, care sunt utilizate in general in proiectare, in timp ce actualele stf,ri

- . narii se referd in totalitate la valori ale inil{imilor semnificative mai mici decdt 5 m, valori

. -j. sunt mult mai apropriate de condi{iile de val intilnite la gurile Dunirii.

.$.1. Analiza unor rezultate experimentale

.\legerea de a studia rezultate experimentale se datoreazb faptului cd astfel de

: :cimente sunt in genera'l esenliale cAnd se evalueazh gradul de modificare a principalelor

--.--:eristici ale valurilor datoritd prezentei curen{ilor.

Darele care vor fi analizate in continuare provin din experimentul realizat in cadrul

:- :.':ului european 'Interaction of Wave Spectra with Currents', care a avut ca obiectiv
' :.:isarea mecanismelor interacliunii dintre valuri qi curen{i, precum qi cuantificarea
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modului in care modelele spectrale teoretice pot reprezenta corect toate fenomenele

relalionate cu ace\te interacliuni.

4.1.1 Procedura experimentall

Toate datele utilizate in acest studiu provin de la testele realizate in bazinul de valuri

offshore al Institutului de Hidraulicd din Danemarca (Danish Hydraulic Institute - DHI), ale

cfuui dimensiuni sunt: 30m lunginre, 20m ld{ime qi 3m adAncime. Experimentul a fost realizat

la o scari de l:75, deci adAncimea reali a apei este 225m.

Valurile pot fi generate de 6l de palete individuale controlate Ei sunt absorbite de un

absorbant de valuri parabolic lung de 6m, situat in cealaltd parte a bazinului. in bazin este

posibil si fie creat un curent prin pomparea apei prin duze de presiune prinse pe un postament

situat in fata genelatoarelor de valuri (zona de testare situdndu-se intre generatorul de valuri gi

postamentul cu duzele care genereaz[ curentul). Prin ajustarea fluxului duzelor se poale

obline o valoare definiti anticipat pentru curentul din aria de testare. Sensul curentului poate

fi schimbat prin modificarea pozi{iei postamentului, permiJdnd astfel crearea unui cimp de

curen{i cu direc}ii diferite in raport cu direclia de propagare a valurilor. inregistrdrile valurilor

sunt prelevate la intervale de timp de & = 0,216506 secunde, iar majoritatea fiqierelor contin

un numir de N = 24001 inregistrdri.

in Figura 4-1 poate fi identificatd zona de testare, consideratl a fi cea mai stabilh zond din

tanc. De asemenea, poate fi identificatA raiectoria curenlilor induEi, observindu-se totodatd

faptul cd aceasta nu este cea mai adecvatd traiectorie deoarece produce modificlri ale

curentului in locurile unde sunt amplasa{i senzorii, astfel curentul devenind neuniform in de-a

lungul zonei de testare (Guedes Soares qi de Pablo, 2006).

d

$ilf
1i

i
1

absotbant valuri

fi\/fi------n
ll zona li
;l tini", 

l1
i/de teshre Iy\i
f-------\

tlll:..tlllll/ \\-----./

Figura 4-l Circulalia curentului ?n bozirutl de valuri

Pentru a masura caracteristicile spaliale ale cAmpului de valuri au fost utilizate noua

instrumente de mdsurf, (senzori), fiecare dintre acestea mAsurand deplasarea suprafeJei apei

pentru diverse condi{ii ale mdrii. Senzorii au fost fixali pe o structurd metalicd in centrul

tancului, structura avdnd forma unui pentagon cu laturile de 60sm (virfurile pentagonului sunt

notate cu 3,4,5,6.7). Ceilalli senzori formeazd 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
echilateral, la distanla de 7 m de la generatorul de valuri. Pozi{iile instrumentelor de mdsurd
sunt prezentate in Figura 4-. Se poate observa c[ senzorul 2 este ce1 mai apropiat de

seneratorul de valuri, in timp ce senzorul 9 este cel mai apropiat de generatorul de curent.
Zonaripicd de testare prezerrtatdil Figura 4-l este situatd in zona cea mai stabili din

razin. Traiectoria curentului indus nu este cea mai iidicatf, deoarece induce modificdri ale
Cirec[iei curentului in pir[ile laterale ale rezervorului. De asemenea, curentul nu este uniform

'3e-a lungul coloanei verticale de apd deoarece exista $i un flux invers stratificat, in unele
ira(ii (Guedes Soares qi de Pablo, 2006). cenerarea starilor m6rii a fost realizatd pentru un
.i:tem de valuri neregulat urmAnd tipul de spectru JONSWAP.

Au fost considerate doar urmbtoarele combinalii ale parametrilor de val (scara

.-:a1[):inil!imea semnificativd (H") de2,3 3,6 qi 4,6 m cu perioade a1e vArfului spectral (Zr) de
-. 10, l4 qi 20 secunde. in testele analizate direclia curentului este opus5 propaglrii valurilor,
:r viteze de 1,0 gi 1,5 m/s. o descriere mai precisi acelor 32 de teste luate in considerare aici
::re prezentata in Tabelul 2, unde in plus fa{d de in[11imi1e semnificative ale valurilor gi a
:erioadelor vdrfului spectral ale sistemelor de val, de asemenea este indicatd direclia
:opagdrii valurilor precum Ei direc{ia qi viteza curentului. in timpul testelor viteza curentului
. tbst mAsurata numai la sonda 8 gi valorile sunt indicate in Tabelul 2.

Aga cum a fost men{ionat anterior, datele provin din experimentul realizat in cadrul
:r.riectului 'Interaction of wave spectra with currents', care a avut ca obiectiv studierea
.:eracliunii dintre valuri gi curenti. Rezultatele aceloragi teste au fost utilizate gi de citre

,uedes Soares qi de Pablo (2006), pentru a studia influen{a curenlilor asupra spectrelor de val,
::: ei nu au fEcut nici o compara{ie cu simuliri numerice. Din acest motiv, in acest capitol
-rt analizate qi prezentate doar observa{ii suplimentare cu privire la datele experimentale.

curehli
iiitrttt

Zona de testare
g
.

I
I

5

o{ ., )u\/
3 l-r'7

a
2

a t- rrtt
valuri

Figura 4-2 Schema de amplasare a instrumenlelor de mdsurd ?n bazinul DHt

29



REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND INTERACTIUNEA DINTRE VALURI SI
CURENTI

Tabelul 2 Descrierea sistemelor de val utiliz.ate tn acest studiu

Test N H,
(m)

Tl
(s)

Direc{ia valului
(deg)

Direcfia curentului
(dec)

Viteza curentului
(m/s)

Viteza
curentului
mis. (m/s)

3.6 7 0

2 3,6 t0 0

l 3,6 t4 0

4 3,6 20 0

5 4.6 1 0

6 4,6 t4 0

'1 4.6 20 0

8 ,1 1 0

9 ,1 14 0

l0 ,1 20 0

il 3.6 30

12 3,6 30

13 4.6 30

t1 2.3 4 30

25 3,6 7 0 80 1,5 .33

)li -1,6 t0 0 80 1.5 ,5

27 3.6 14 0 80 1.5 15

28 3.6 20 0 80 1,5 .32

29 4,6 7 0 80 t,5 33

30 4,6 14 0 80 1.5 11

3l 4.6 20 0 80 1,5 .23

32 2,3 7 0 80 1,5 30

33 3 11 0 80 1.5 l5

34 20 0 80 1,5 .30

39 3,6 7 30 80 1,5 ,29

40 3,6 t4 30 80 1.5 34

41 4.6 t4 30 RO l_5 .40

42 ,1 l4 30 80 t,5 1'

47 3,6 l 0 80 0.89

48 3.6 I4 0 80 0,86

49 +,6 t4 0 80 0,88

50 2.3 t4 0 80 0.96

in primele zece teste au fost considerate doar sisteme de val fdrd curent, reprezentand

diferite combinalii intre indllimile semnificative a1e valurilor cu patru perioade de vArf

spectral. Urmdtoarele patru stari ale mdrii sunt alese dintre cele anterioare, dar direclia de

propagare a valului face un unghi de 30o cu axa longitudinald a bazinului. Urmltoarele

paisprezece teste le repetA pe primele (aceleaqi combina{ii de H,qrTn qi direclii de propagare),

dar considerind existenla unui curent opus cu viteza de l,5m/s. Ultimele patru teste considerd

diferite combina{ii de 11, 9i I, (incluzAnd toate valorile care au ap[rut anterior), considerAnd
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existenla unui curent opus cu viteza de lmls. Aceastd varietate mare de combina{ii permite

investigalii eficiente privind influenla curentilor asupra formei spectrului de val.

Calibrarea curentului qi a condi{iilor de val a fost realizatd inainte de teste. Cu toate

acestea, in timpul testelor au apdrut unele inexactitdli. in timpul experimentului s-au realizat

mdsurltori ale vilezei curentului dozr la sonda 8, situat[ in zona de testare, a$a dup[ cum a

tbst prezentat de Guedes Soares qi de Pablo (2006), rezultatele mdsuritorilor indicAnd faptul

ci, curentul generat nu a fost intotdeauna stabil.

{.1.2 Analiza datelor spectrale

Datele mAsurate de la cele noud sonde (ridicarea suprafelei libere a apei) au fost

prelucrate cu ajutorul unui program special dezvoltat la DHI, in scopul de a ob{ine spectre I D.

Folosind acelaqi program a fost realizatd o prim[ evaluare a testelor efectuate fard curen[i.

.\cest lucru se face prin compararea rezultatelor ob{inute atunci cdnd spectrul JONSWAP este

urilizat ca dati de intrare. Din aceastd primd analizd s-a constatat cd testele cu ceie mai slabe

:ezultate (prin similitudine cu spectrul JONSWAP) sunt cele in care au fost considerate valori

r.Azute pentru perioadele de val. Figura4- prezint[ valorile in61limilor semnificative ale

;alurilor calculate pentru spectrul mlsurat la toate cele noud sonde, ambele teste fiind

:ealizate cu To - 7s, dar cu 11, diferit.

Prin compararea valorilor luate in considerare ca date de intrare in generarea sistemului

:e val (care este 11" - 3,6m pentru Test I gi H" =2,3m pentru Test 8) qi valorile mf,surate la

:ele noud sonde ss observd ci apar diferente semnificative. Acest lucru indicd faptul ci,

:impul de val generat este destul de neuniform. Din analiza rezultatelor tuturor testelor

:rectuate fdri curenli rezulta cA mdsur[torile de la sonda 8 prezintd de fapt cea mai mare

:recizie dintre toate sondele.

in ceea ce priveqte rezultatele experimentale corespunz[toare cazurilor in care curentul

..ie opus direcliei de propagare a valurilor, neomogenitdlile cAmpului de curent din bazin

::oduce diferen{e (uneori semnificative) intre 11., masurat la cele noui sonde. Un astfel de

:remplu este ilustrat in Figura 4- (a). Valoarea misuratd Ia sonda 8 este aproximativ egal[ cu

. loarea medie misuratd la cele 5 sonde situate in vArfurile pentagonului. Pe de alta par1e, se

:,-rare observa cd pe direc{ia de propagare a curentului (axa longitudinal[ reprezentatd cu linie
'';ie in Figura 4- (a), H, scade pe mdsurf, ce distan{a este mai mare fa\d zona in care este

:.nerat curentul, Deqi sunt prezenlate doar valorile obtinute intr-un singur test realizat in

:i.zentra curen{ilor, totu$i observatiile sunt valabile pentru majoritatea testelor efectuate in

:i:are pe axa longitudinald. Se observf, ci existd diferen{e privind energia spectralS care

-:.re in domeniui de frecven{e mai mari decAt frecvenla de corespunzatoare vArfului spectral.

Influenla m[rimii vitezei curentului asupra energiei spectrale a valurilor (implicit supra

-::rmii H,), poatl fi observatl mai vizibil prin reprezentarea in acelagi grafic a spectrelor 1D

-r>urate la sonda 8 pentru stdri ale mdrii generate cu aceeagi parametd de val, lErd curent 9i

, - --urent av6nd viteze diferite. Fiecarc grup de grafice din Figura4- prezint[ stadii ale mdrii

:::-.rate cu aceeaqi perioadd Ir, dar cu diverse valori ale lui Il, (de la stAnga la dreapta FI,

. -: iie).
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Figura 4-4 a. Evoluarea lui H, mdsurat ca cele noud sonde in Tesr 27 (H, = 3,6m, Tr = I 4s); b.

Comporalie intre spectrele I D mdsurale pe direclio tle propagare a curentului marccLld cu linie roSt,
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Figura4-S Comparalie tntre spe(tele l D mdsttrate la sonda 8 pentru stadii ale mdrii generate fitra
current Si cu cltrrent ovdnd diferite yiteze. Toate testele aLt oceesi perioadd a viifului spectrtrl (T, =

I 4s ) Ei dife rite tndllitni semnifi cat ive : o. H, = 2, 3m; b. H. = 3,6m; c. H. = 4,6m.

Tqst ?7i tiE, ',{.49ffi. HF8 - d.g8m, Ftss " t.o?m. HsB , S.66m
70

6{

60

I{U#

+?iq

?s

- 

ionda?

-,.,.sono&
* - - sondaS
**- rffi6$

tn partea din stdnga.

32



REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND INTERACTIUNEA DINTRE VALURI SI
CURENTI

Din analiza valorilor lui 11" rezultd ca prezenta unui curent opus produce o cregtere a

:'iergiei spectrale, care devine mai pronun{ati pentru valori mai mari ale vitezei curentului.
::ntru cazul stadiilor m[rii generate cu parametrii de val 11, = 2,3m $i Tp = l4s, un curent de
.:roximativ lm/s produce o cre$tere de aproximativ l8vo, in timp ce pentru o vireza a

--ientului de l,5m/s cre$terea este de aproximariv 63vo. pentru cele trei stadii ale mdrii
i:nerate cu diferite valori ale lui 11, in prezenta unui curent de l,5m/s se poate observa ci pe
:::surf, ce 4, creq;te, influenfa curentului scade.

in Figura 4-6 sunt comparate indltimite semnificative masurate la cele noud sonde, pentru
:.:ele realizate cu 11" = 3,6m, cu sau fhrd curent. Din compararea indl{imilor semnificative
:iurate in testele rcalizate fbrd curent (graficul cu linie roqie) cu rl,considerat in generarea

.:e;trului JONSWAP (valoarea marcatS. de linia neagr[) se observi c6 indltimile
'.:nnificative mdsurate sunt in general mai mici decAt valoarea standard. Diferenla se reduce
:t mdsurd ce fp cre$te de la 7s (Test 1) la 20s (Test 4).

Teste2-26

)r--,*r-'

----:---------.-

--*---+*---*---

5

Figura 4-6 Compararea ?ndllirnilor semnificative mdsurate la cele noud sonde, pentru testele
realizate cuHs= 3,6 nt.

in cazul sondelor 9 gi 2 o explicalie poate fi g[sitd in pozilionarea acestora fa!6 de

-. -:ratorul de curent. Astfel, Ia sonda 9 viteza curentului este probabil mai mare fiind cea mai

":r:piatd de generatorul de curent, in timp ce la sonda 2 aceasta este mai redusd fiind cea mai
r..::ifiatA, ami.ndou[ sondele situendu-se pe axa longitudinalA care trece prin mijlocul
' --::nului. Pe axa transversalS se pare cA viteza curentului generat fost de asemenea neunifom.r
:.-::rminlnd vaiori mai mari de H.la sondele4 qi 3, fa{f, de cele masurate 1a sondele 7 qi 6. Se

33



REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND INTERACTIUNEA DINTRE VALURI SI
CURENTI

obserud de asemenea cd valorile lui ,[1, mdsurate 1a sonda

medii. inll{imile semnificative ale valurilor inregistrate de

considerate sunt prezentate in Figura 4-7.

8 se men{in in jurul unei valon

senzorul 8 pentru toate testele

a
E

E

J .*' o$ oP +d *e +s ..*

Figura zl-7 Comparareo tndllirnilor semnirtcofiye mdsurate kt sonda I tn testele realizate fdrd, Si cu

curent ovhnd viteza de I ,5m/s (pe ma orizontali esle indicat numdrul testelor).

4.2. Simuliri numerice

4.2.1. Modelare numerici cu SWAN
Modelarea propagdrii valurilor in bazinul DHI, cu qi f5ri curenli, a fost realizati utilizAnd

modelul spectral in medie de faz[ SWAN. Acest model este capabil sf, simuleze interacliuni

complicate qi transformdri ale valurilor care se propagd prin spalii geografice variate, fiind

utilizat cu succes in modelarea propaghrii valurilor atAt in apd adincd, cAt 5i in zonele costiere.

De aceea, pare o alegere bund utilizarea acestui model pentru realizarea acestui studiu in care

rezultatele simul[rilor sunt comparate cu date experimentale.

Pentru implementarea modelului SWAN a fost adoplatA aceeaqi procedurd ca aceea

utilizatA de Rusu qi Guedes Soares (2011). Modelul este aplicat in coordonate carteziene, ca

date de intrare in SWAN fiind utilizatd geometria bazinului de valuri la scard reald, cu o p1aj6

absorbantl la capdtul bazinului pentru reducerea reflexiei. Spectrul 1D mf,surat in fiecare tesl

fhr[ curen{i 1a sonda num6ru1 2 (care este cea mai apropiat[ de generatorxl de valuri) a fos:

utilizat pentru for-tarea modelului in testele realizate. Valorile indltimilor semnificative

calculate din spectrele lD utilizate pentru for{area modelului sunt prezentate in Tabelul -1

(coloana BC - condi{ia la frontierd).

Cimpurile de curenli considerate in simulSrile cu modelul SWAN au valoarea de l,5m/s

sau lm/s in zona de testare. Ca date de iegire ale modelului SWAN este spectlul de la sonda

de referinld, qi anume sonda 8.

Simulirile au fost realizate in modul stationaf, care presupune ch varialiile in timp ale

conditiilor de frontierd sunt mult mai mici decdt timpul cAt valurile rhmAn in aria de calcul.

pentru experimentele in bazine de valuri acest lucru este cu celtitudine adevdrat. Avdnd in

vedere c6 in experiment nu a fost considerat vAntul, op{iunile privind cregterea valurilor

datoritE vdntului qi disiparea prin inspumare au fost deconectate din SWAN. De asemenea, nu
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au fost considerate interactiunile intre paru varuri deoarece aceasta opiiune poate fi activatd
doar cdnd este considerat vAntul in datele de input.

Tabelul 3 Rezultatele simulirilor pentrufiecare stare a mdrii

.1-1.2. Analiza rezultat€lor
Simulirile cu moderul SWAN au fost realizate pentru fiecare stare a mirii, avand

: -:metrii de val principali prezentali in Tabetul 2. pentru fiecare stare de referin{d a mrrii' : prezentate in Taberur J valorire indr(imilor semnificative corespunzand ,p..r*,ri' :'irar la sonda 2 qi utilizat pentru for[area moderului SWAN (coloana nq. inar$mea
'] 
-rit-icativa a varurui masuratd ra sonda g (H-o), impreunr cu valoarea inaigmir- itlcative care a rezurtat din simurrr,e cu moderur SWAN in loca{ia corespunzdtoare' ::i 8 (f15wa1,,), sunt prezentate de asemenea in Tabelul 3.

\':mai comparalia dintre valorile mdsurate gi simuiate ale indlflmiror semnificative nui :'iu$i suficienta pentru evaluarea rezultatelor oblinute din simulhrile numerice. Din acest' r tbst efectuata qi o comparafie intre spectrele mlsurate la sonda g (simurdri cu curent)
-':-'-rrele fumizate de moderul SWAN ?n aceeaSi l0ca!ie. pentru evaluarea calitatii

- in lor a fost utilizat un indice de concord anll, I 
" 

:

Sistemr :le de valuri BC Curent opus
H,
(m)

Te

(s)

H,
(m)

H-o,
(m)

HswtN

(m)
L

25 3.6 7 , a, +.JJ 4,19 0.951
3.6 IO 3.21 4,8 4.36 0.969

27 J,O t4 3,30 4.98 4,09 0.943
28 3,6 20 3,52 /. )o 4,t4 0,991

4.6 7 3,68 5,1 I 4,91 0,8s9
4,6 t4 4,25 5q5 \ r'7 o,976

tt 4,6 20 4,51 5,63 5,31 0,995
32 2.3 7 1,84 2,95 ,RO 0,919

2.3 L4 2.t0 3,05 2.63 0.9s7
2,3 20 2.29 3.06 2.69 0.987
3,6 7 ) a/ 3,40 3,21 n a7')
3.6 t4 4.60 4,08 0,942
4.6 T4 4.30 s,83 5.26 0.95 r)1 t4 2,07 ) 1A 2.56 0.964

47 3,6 7 2,82 j,t5 3,66 0,978
3.6 t4 3.30 3,80 3,76 0,999
4,6 t4 4.2s 4,56 4,7 5 0,997
2,3 l4 2, l0 2,54 ) /.1 0,997
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I(4 -o,)'
(4 r)I =l-

-ol)

unde O este media valorilor observate iar O; qi P; sunt valorile obselvate qi prezise ale

ordonatelor spectrale. 1, poate avea valori intre 0 qi 1, unde I indicd o concordan{a perfectl

intreobserva{iigipreviziuni,iar0estecazulopus. Tabelut3centralizeazdvalorileindicilorde

concordan{I care au fost ob{inu[i in cazurile studiate'

Din analiza valorilor lui 1.,, se poate observa cd din cele 18 teste efectuate cu curenli, doar

pentru trei teste valorile indicelui sunt mai mici decat 0,95. Cel mai slab rezultat este de 0,859

$i aceasta este de fapt unica valoare a lui 1., mai micd decdt 0,94. Aceast[ valoare scf,zutS a lui

/, este obtinuta penru testul numdrul 29 (sisteme de val cu H, = 4'6m qi I, = l5; 
'116'

valoarea 1ui H" calculati din spectrul de frecven{e de intrare SWAN (3'68m) este mult mai

micd decAt valoarea de referin![, care este de 4,6 m' Dupd cum se men{ioneazf, in ultimul

paragraf, testele efectuate in cazurile cu perioade mici prezinti unele inexactitdli si testul

numirul 29 este unul dintre ele. De asemenea, ffebuie remarcat faptul ci pentru acest test

valorile lui H^n,Er H51vn1,1sunt foarle apropiate, respectiv 5,11m qi 4'91m'

in testele efectuate cu curent opus de 1,5m/s cele mai bune rezultate au fost oblinute

pentru sistemele de val cu perioade de 20s. Toate cele 4 teste realizate in prezerl\a unui curent

opus 
"o 

rit"ru de lm/s prezinta valori foarte bune pentru indicele de concordan{d, de exemplu

pentru testele in care I, = l4s valoarea acestui indice este de 0,99' in acelagi timp' gradul de

concordan{d dintre cele dou6 spectre poate fi evaluat qi grafic in figurile urmatoafe. Spectrul

masurat (reprezentat cu linie rogie continua) qi acela simulat de SWAN (reprezentat cu linie

albastrA punctatl) care corespunil fiecdrui test sunt ilustrate in acelaqi grafic'

penuu o evaluare mai rapidf, a diferenJelor de energie care apal intre cele doud spectre,

din energia spectrului masurat care corespunde unei frecven{e se extrage energia spectrului

simulat pentru aceeaSi frecven{6. o diferen{d pozitivd este Ieplezentatl in figuri cu linie

neagrd, in timp ce o diferen{a negativa cu albastru deschis. in Figura 4-8 sunt comparate

spectrele mAsurate qi simulate care corespund testelor cu valori similare de,F1,, dar perioade lo

diferite. Pentru Tp = 20s, concordanla dintre spectrele mAsurate qi simulate devine mai bun6'

iarpemdsurdceI1,crestedelavaloareadela3,6m (Figura4-8b),la4,6m(Figura4'9b')'

imbundtdlirea se observd atat din graficele prezentate in figurile menlionate mai sus, cit qi din

valorile indicelui. Jinind cont qi de observa{iile fdcute de cAre Rusu qi Guedes Soares (201 l)'

pentru testul 30 au fost efectuate simuldri suplimentare in care viteza curentului a fost m[rite

cu un factor de 1,2. Acest lucru a condus la o imbundtalire a rezultatelor, a$a cum se poate

observa din Figura 4-10. De asemenea, valoarea indicelui de concordan{f, a fost imbunataul

de la 0,976 la 0,985.

i(e -a1*1r,
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Penffucazulsimul[rilorefectuatecucurentopusdelm'/s'rezultatelesuntfoaftebune'
Acestlucruesteindicatdevalorileridicatealeindiceluideconcordan!6,qideasemenea
confimatdecompara{iagraficdaSpectrelordevalprezentatdinFigura0-T.Deasemenea,
rezultatelesimul[ri]orpentrucaledirec{iadepropagareavalurilorfaceununghide30.cu
axa longitudinala a bazinului (in aceste condilii unghiul dintre valuri 9i curen{i este de 150')
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sunt rezonabile.

I

"i

E

I
l

l

b.

Figura0-lTestecttoceea$iperioacldttvAtfuluispectal(To---lls)qittikrite?ndllimisemnificative
ale vahrlui' uitrrn ,u"'iui'i l "l'' 

L' r"'i ls cu H 
''= 

3 '6m; b Test 50 cu H 
' = 2'3m'

4.3. Concluzii

Un sistem bazar pe modelul SWAN este implementat la gurile Dundrii' in scopul de a

evaluainfluen{acuren{ilorasupravalurilor,inacestmediufoartecomplicat,careesteSupus
unuitraficmaritimridicatpedeoparte,precumqiunuiriscdemediuridicat.Dinacestmotiv,
autbstconsiderateinaceststudiudateexperimentaleinregistrateintr.unbazinuldevaluri
apar[inindlnstitutuluideHidraulicsdinDanemarca(DHI),undecurenliiSuntgeneraliinmod
anificial. in paralel, simuldrile cu modelul SWAN sunt' de asemenea' efectuate pentru a

evalua performanlele modelului, in cazul in care valurile se propagi in prezen{a unor curen{i

opugi putemici, care mdresc considerabil in51!imile de val'

Deasemenea,trebuiesubliniatfaptulcf,diferenlelecaleaparintlespectrelelDsimulate
demodelulSWANqicelemasurateinceeacepriveqtearmoniceledeordinsuperior,se
datoreazd faptului c[ SWAN este un model in medie de fazd qi nu con{ine toate mecanismele

fiziceprezinteintr-unmodelcarerezolvitaza.Luindinconsiderarefaptulc6intimpul
testelorpoatesdapar6ovaria{iepeverticalaacurentului,caredinpf,cateestenecunoscutd.
acest lucru poate influenla rezultatele mdsurhtorile' dar nu poate fi luat in calcul de SWAN

(modelulsWANconsiderlcs,curentulesteuniformpevenicald).Aqacums.amen{ionatde

chtre Holthuijsen (2007), de asemsnea poate sA aparl qi fenomenul de bunching energt

(concenffare de energie) indus de curent'

RezultatelearatacA,ingeneral,modelulSWANpoateoferiobundreprezentarea
proceselorcompiexedeinterac{iunival-curentcareauloclaintrareainDeltaDun[riiqi,in
consecin![, sWAN poate ti folosit ca un instrument eficient pentm a evalua transformdrile

putemic a1e valurilor din aceast[ zon6'
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CAPITOLUL 5

MODELARE,A INTE,RA CTIUNII
DINTRE, VALURI $I CURENTI IN
ZONA DE VARSARE A DUNARII
in acest capitol se vor evalua interacliunile dintre valuri qi curenJi in Marea Neagrd la

_:urile Dundrii prin analizirea rezultatelor unor simuldri numerice efectuate cu modelul
ipectral in medie de faz[ SWAN (Booj 9i allii, 1999). Regiunea costieri consideratd este

:tacteizatd, in general, prin condi{ii de vAnt gi valuri destul de ridicate, iar in acelaqi timp.

latorita vAnarii Dundrii in mare, este indus in zond un sistem de curen{i, generAndu-se astfel

:neori interac{iuni semnificative intre valuri gi curenli.

Aceastd zond costiera este supusa unui trafic de naviga{ie destul de intens qi, in afard de

:lvele maritime mari, sunt intdlnite aici qi nave fluviale care sunt mult mai sensibiie la

-'.rndi{iile create de interac{iunile dintre valuri qi curenli. Din aceastd perspectivi, cunoatterea

.iectelor acestor interac{iuni in zona de vlrsare a Dunirii reprezintd deci un element deosebit

:e important penfiu siguranta naviga{iei in zoni qi pentru prevenlia unor accidente care ar

rutea avea consecin{e dramatice asupra mediului.

Pe de altl pafte, a$a cum a mai fost mentrionat in lucrarea de fatr6, o evaluare cAt mai

: -)recta a proceselor care au loc in aceasti zond de la intrarea in Delta Dunirii este impoftant[
:: pentru a putea anticipa mai bine procesele care afecteaza dinamica costierf,, procese care

. jnt foafte intense aici. Aqa cum este cunoscut, la intrarea in Deltd, Dundrea se despafte in trei
::ate: Chilia, Sulina gi SfAntu Gheorghe. Ultimele doud formeazd bralul Tulcea care continud

., un singur bra! pentru cAtiva kilometri dupd separarea de bralul Chilia. La gurile fiecfuui

::a{ au loc importante procese aluvionare, ca un semn ca Delta i$i continua expansiunea.

Din aceasti perspectivA, in acest capitol sunt prezentate rezultatele simul[rilor fbcute cu

-odelele numerice in zona maritimd de la gurile Dunhrii. Strategia de modelare avutA in
:dere, recomandd utilizarea unui sistem de predicjie a valurilor bazat pe modelul SWAN

- re a fost implementat 1a nivelul intregului bazin a1 Mdrii Negre (Rusu qi altii, 2006) qi apoi

'":alizat spre zona litoralului romdnesc. Rezultatele cercetdrilor descrise in acest capitol au

'rlt publicate de doctorandi in mai multe lucriri gtiin{ifice relevante, cum ar fi: Ivan gi Rusu

1009), Ivan gi Diaconu (2010), Ivan qi Rusu (2011), Rusu qi Ivan (2010 qi 20li), Ivan;i
i.usu (2012a gi 2012b) qi Ivan qi altrii (2012).

5.1. Modelarea valurilor in Marea Neagrd

Prima implementare a unui sistem de predic{ie a valurilor in Marea Neagrd, bazat

.rclusiv pe modelul spectral in medie de fazi SWAN, se datoreazd lui Rusu qi al{ii (2006)
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care au prezentat validlri in raport cu date de balize focalizate pe coasta de est a mf,rii, unde

astfel de date erau disponibile. Ulterior, sistemul a fost validat qi pentru coasta de vest in
rapoft cu date mdsurate la Platforma Gloria (Rusu, 2009) sau cu date de satelit (Rusu, 2010a).

Apoi, acelaqi sistem a fost utilizat pentru a realiza scenarii privind capacitatea de a fumizu

sprijinul in cazul alertelor ecologice generate de accidente care ar putea avea loc in mediul

marin, iar cAteva rezultate in acest sens sunt prezentate in Rusu (20 I 0b).

Sistemul irr-rplen.rentat se bazeazh integral pe modelul SWAN, fdcdnd mai intAi simuldri pe

un domeniu de calcul care acoperd intreg bazinul Mdrii Negre qi apoi focalizdndu-se cdtre

diverse zone costiere. Metodologia adoptatd prezinti avantajul cd un singur model acoperi

intreaga scald a procesului de modelare a valurilor, deqi, in mod evident, fizica 5i

parametrizdrile sunt destul de diferite de la un nivel de rezolulie la altu1. Mai mu1t, modelul

SWAN este mult mai flexibil qi poate fi calibrat cu mai mult[ ugurin{f, decdt clasicele mode]e

oceanice. Aqa cum s-a men{ionat, in leghturd cu mdsurdtorile 'in situ', calibrarea sistemului qi

testele de validare s-au realizat considerAnd in principal trei surse de date. Acestea sunt in

primul rlnd balizele direclionale Gelenclzihik (37,98E / 44,51N) qi Hopa (41,388 / 41,42N).

Ambele sunt localizate in zona de est a MArii Negre in aph adincd 1a 85m 9i respectiv l(X)m

ad1ncime. De asemenea, au fost utilizate date mf,surate la platforma petrolierA Gloria care

opereaz5 in zona litoralului romdnesq a1 Mdrii Negre, la aproximativ 50m adincime.

Utilizarea datelor de satelit in validarea modelelor numerice pentru valuri 9i curenti, dar Ei

pentru analiza datelor de mediu pe regiuni intinse, a devenit in ultimul timp tot mai frecventf,

gi aceasta datorita faptului c6, in ultimii ani, au devenit disponibile in domeniul public date de

satelit tot mai precise care sunt acum disponibile pe diverse site-uri de intemet (cum ar fi de

exemplu ltttp://las.aviso.oceanobs.cont, care a fbst principala sursh in lucrdrile menlionate

anterior). Un nod de altimetru d5, pentru fiecare zi la ora zero, in timp aproape real, date de

tipul mLtlti-mission. Acestea sunt date combinate provenite de 1a mdsuritorile simultane de 1a

mai multi sateliji. Mdrimile considerate sunt inAl-timea semnificativi a valurilor (H,), viteza

vdntului (V*) 9i viteza curentului. Acestea sunt valoli mediate in timp (pentru 48 de ore) qi

spaliu (penttu pAtrate cu latura de l" centrate in nod).

i, ceea ce prive$te masurarea valurilor marine, estimdrile sunt ob{inute utilizind modelele

empirice derivate din analiza datelor de altimetru. Algoritmul utilizat pentru a deduce

indl{imea semnifiqativl se bazeazd pe rezultatele ini{iale ale lui Gaspar $i allii (1998), 1a care

se adaugf, modelul parametric al lui Labroue Ei allii (2002). Pentru o indl{ime semnificativi

tipici de 2m, eroarea este de aproximativ 1-2cm, adicd intre O,5Vo Si loh.

in cadru1 studiilor efectuate anterior, s-au folosit diverse oimpuri de vint. Astfel, au fost

considerate in primul rAnd cimpurile fumizate de NCEP (acronym de la US National Center'

for Environmental Predictions), cu o rezolu{ie spa{iald de 1,875'qi cele de la ECMRWF

(acronim de la European Centre for Mediun-r Range Weather Forecasts), cu o rezolu{ie

spaliall de 1,5., rezolulia temporalf, fiind de 6 ore pentru ambele cdmpuri. Alt cimp de vdnt

utilizat in lucririle men{ionate, care va fi considerat gi in studiul care urmeazf,, este cel de

rezolulie inalra 0,25" 9i cu pas de timp de o or[ furnizat in cadrul proiectului HIPOCAS

(Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and Coastal Areas of Europe), care di cdmpuri

de vdnt de reanalizd pentru 44 de ani, intre 1958 qi 2001 (Guedes Soares, 2008)'
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Pomind de la observajia confonn cdreia unele procese din apl ad6.nca au o dinamicb
:rteritA intr-o mare inchisd, cum este Marea Neagr[, in comparalie cu cazul oceanului, o
.:.'n1ie deosebitd a fost acordatd procesului de disipare prin inspumare (whitecapping). Acest
,:oces este incd considerat ca fiind una dintre verigile slabe in ceea ce privegte modelarea
..lurilor in apd addnci. in modelele de genera(ia a treia care opereazd, in prezent (cum ar fi
!\\'AN, WAM sau WW3), acest proces a fost implementat strdns legat de procesul de

:.nerare a valurilor de cAtre vant. Testele de validare efectuate au arAtat cd sistemul dezvoltat

:.rate fumiza reztiltate credibile privind conditiile de val din Marea Neagrd (desigur in
.rumite limite de rezonabilitate).

Din aceastd perspectivd, trei seturi diferite de simuldri au fost fdcute considerAnd trei
rrametrizdri diferite disponibile in modelul SWAN pentru modelarea transferului energiei de

. vdnt la valuri gi disiparea prin inspumare. Aceste procese, deqi sunt in modelul SWAN
:prezentate prin termeni sursd diferiti, sunt totusi cuplate. Cele trei parametrizbri care au fost
:.nsiderate sunt Komen (Komen gi altii, 1984), Janssen (Janssen, 1991) gi Metoda pasului

- -mulativ (Cumulative Steepness Method - CSM, Hurdle qi Van Vledder, 2004). Procesul de
-.pumare (whitecapping) este controlat in primul r-And de panta valurilor. in modelele
':ectrale din genera{ia a treia (cum este gi SWAN) formuldrile pentru acest proces se bazeaza

:-: modelul pulsatoriu a1 lui Hasselmann (1974), adaptat dupA WAMDI group (1988), astfel
-.rit sd fie aplicabil qi in ap[ de addncime finitd.

Totuqi valorile sttmdard ale parametrilor reglabili disponibili pentru fiecare caz in pafte au
- .r gasite prea mari in condi{iite din Marea Neagrd qi dup[ efectuarea a diverse teste de
,,-ibrare ace$ti coeficien{i au fost seta{i la urmrtoarele valori: pentru formularea Komen

--.=1,2x10-5, pentru fomularea Janssen Ca,r=1,1 iar pentru formularea CSM C;l =0,1 .

:.:este modificdri au ca efect reducerea disipirii prin inspumare !i conduc la o cregtere a

.illimilor de val rezultand valori mai apropiate de m[surdtori. pentru a verifica eficienla
,:.or trei parametrizari diferite au fost effectuate simul[ri pentru infeg bazinul M[rii Negre
,:rtru perioada 1 Noiembrie 1996 -6 Februarie 1997.

Ca punct de referin{d qi verificare a fost consideratabaliza Getendzhik care era localizatd
: parlea de nord-est a Mbrii Negre (37.98'E / 44.51'N), in acea loca{ie adancimea apei esre

-: 85 de metri. Pozitria balizei este indicatd in Figura i-1 unde este ilustratd Ei harta
-':imetrica a Mdrii Negre (cuprinde qi Marea Azov). Pentru toate cele trei parametrizdri,

- nparaJiile directe indici in general rezultate bune in ceea ce priveqte ind\imile
,i:rnificative gi perioadele vdrfului spectral, dar unele diferen{e apar in ceea ce privegte

-::c{iile medii ale valurilor. Totuqi, chiar qi in acest caz tendinlele principale au fost
':':rezentate destul de corect de cdtre model. Trebuie menlionat qi faptul cI nu s-au obsen/at
: :erente semnificative intre timpii de calcul necesari in cele trei cazuri diferite considerate.

Tabelul I prezintd rezultatele statistice corespunzdtoare simulirilor efecruate in perioada

: rnsideratd (1 Noiembrie 1996 - 6 Febmarie 1997) pentru cele trei parametrizdri diferite:
(.rmen, Janssen qi CSM. Rezultatele prezentate in acest tabel aratd cd formularea Komen

-r,ue ca cea mai viabild pentru bazinul Mdrii Negre pentru toti cei trei parametrii analiza{i

..-,i1{imea semnificativd - ll,, perioada vfufului spectral - & qi direciia medie a valurilor -
-,;r). in acest caz to{i indicatorii analizali (Bias, RMSE - ercarea pbtratici medie, 51 indicele
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de imprdqtiere qi r - Coeficientul de corelare sau coeflcientul Pearson) au valori mai bune.

Mai mult, aceasta a fost parametrizarea pentru a fost necesard cea mai mic[ modificare a

coefi cienlilor variabili.

Tabelul 4 Stoilsricu valurilor privind parametrizarea procesului de inspumure (vthitecapping),

( s irnulii ri pe nt ru inte ru ul ul I 996. I l. 0 I h00 - I 997. 02.06h00 ).

- ;;gr*&d
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I-zsoo
4 ". -:r
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Figura 5-1 Harta batimetricd a Mdrii Negre, Iocalizarea punctelor de verificare Si domeniile

costiere deJinite pentru coasta de vest a mdrii.

Rezultatele au fost comparate cu cele furnizate de modelul WAM pentru aceiaqi perioadd

de 1a sfArqitul anului 1996 9i inceputul lui 1997, cale a utilizat exact acelaqi cAmp de vdnt 9i

care au fost prezentate de Chemeva qi al{ii (2008). Aqa cum este cunoscut, pentru parametrii

bias, RMSE qi SI rezultatele sunt mai bune cAnd ace$ti parametrii au valori mai mici, iar

coeficientul de corela{ie este mai bun cu cat are valori mai apropiate de unitate. Din aceast[

perspectiva, ffebuie menlionat cA rezultatele date de SWAN sunt superioare fa{d de cele

n=660 Bias RMSE s1 r Caz

Hs (m) .0.008 0,386 0,384 0,871 K
o
M

Tp (s) 0,369 t,420 o ?51 0,651

Dir (") 8.580 53,50 0,25t) o,410

Hs (m) -0.022 0.432 0,430 0.837 J
N
S

Tp (s 0.100 t,5I6 0,270 0.562

Dir (") -8,400 68.1 0 0,31s 0.330

Hs (m) -0,099 0,407 0,405 0,86s C
s
M

Tp (s) -0,197 1,430 o r55 0.629

Dir (') -5.830 66,6s 0.308 0,403

lml
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furnizate de WAM qi acest lucru este valabil pentru oricare dintre cele trei parametrizdri
considerate in SWAN.

Astfel, in ceea ce priveqte eroarea patraticd medie (RMSE), valorile date de wAM sunt
0,53 pentru H,; 1,74 pentru 7p qi 92,7 pentru parametrul Dir, ceea ce inseamni valori
considerabil mai mari (qi deci inferioare din punct de vedere calitativ), cel pu{in pentru
parametrii H" qi Dir. in ceea ce prive$te indicele de impriqtiere (sI), rezultatele date de
modelul WAM sunt 0,68 pentru H", 0,34 penrru e qi 0,46 pentru Dir, ceea ce inseamnd de
asemenea c[ rezultatele date SWAN sunt superioare. in sfdrgit coeficienlii de corelalie care au
rezultat din simulirile cu modelul WAM au valorile 0,73 pentru Hr; 0,55 pentru T, gi 0,36
pentru parametrul Dlr. Aceasta inseamnd ci rezultatele fumizate de modelul SWAN sunt mai
bine corelate.

5.2. Focalizarea sistemului de predic{ie cltre coasta de vest a
MIrii

PAnd in prezent a fost analizatd eficienla sistemului de prediciie a condi{iilor de val care a
lbst implementat in Marea Neagr[ qi care este bazat pe modelul spectral in medie de fazd
SWAN. Au fost analizate procesele din apr addncd atat in ceea ce priveqte eficien{a 1or

:rivind timpul de calcul, dar qi al acuratetei rezultatelor fumizate de diverse opliuni pentru
rarametrizdrile existente in model. Pentru a obline insA rezullate credibile in zonele costiere
.unt necesare domenii de calcul adilionale cu rezolutie mai mare, in care fizica modelului si
.: focalizeze pe procesele caracteristice ale zonelor de transformare qi nu ale zonelor de
:3nerare.

Astfel, cdteva domenii adilionale au fost incluse pentru a focaiiza sistemul de predic{ie

-]tre coasta de vest qi spatiile geografice aferente Ei sunt indicate in Figura 5-1. Aqa cum se

rservd qi din figur[, a fost definit[ mai intdi o arie care acopera ?ntreaga arie costier[ de vest
. \15rii Negre qi care utilizeaza conditii de frontierr de la aria giobalr. Aceasti arie va fi
-imit5 in continuare aria costierd. La rAndul ei aceastd arie fumizeazf, condilii de frontierd
-,:ntru alte doud domenii de calcul cu rezolulie mai mare care acopera zona economicd
' nAneascd Ei respectiv zona economic5. bulgireascd. Caracteristicile domeniilor de calcul
::iinite sunt prczentate in Tabelul 5 .

Parametrizdrile generale ale modelului au fost men{inute qi in ariile costiere de la acast
".:1. Totuqi, in timp ce in ariile globalb gi regionalr a fost utilizatd schema numerici de
.---ul S&L (Stel1ing qi Leendertse, 1992), in celelalte dour arii a fost utilizatd schema
'-:rericd numitA BSBT (backward space, backward time), care este mai indicatA pentru
. :eniile de rezolulie mai inalt[ Ei, de asemenea, au fost activate in fizica modelului procese

--::teristice zonelor costiere, cum ar fi interac{iunile neliniare dintre valuri de tip triadr.
Simuldri au fost realizate utilizAnd schema definitd, considerAnd diverse intervale de timp

' :erioada 2001-2005 qi, de asemenea, utilizand diverse cdmpuri de vdnt. CAteva rezultate
' :l prezentate in continuare pentru intervalul de timp 2002.02.01h00-2002.02,28h18,
--:Jer6.nd cAmpul de vAnt NCEP cu o rezolu{ie spa{iald de 1.875" 9i o rezolu{ie temporald
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de 6 ore. Ca punct de referin!5 s-a considerat, din nou' platforma Cloria care opereaza pe

coasta de vest ia o adAncime de aproximativ 50 m'

Comparaliile directe realizate pentru principalii parametri de val (in[]time semnificativd

H", perioada medie 7,, qi direc{ia medie Dlr) sunt prezentate in Figura 5-2' in timp ce Tabelul

6 piezinta rezultatele privind statistica valurilor. Analiza rezultatelor statistice arata cd

modelulSWANsubestimeazd,ingeneral,parametriideval(biaspozitiv).Pentruinaldmea
semnificativd, aceastl diferen{f, este desflrl de micf, (0,035m), din diagrama de imprdqtiere

prezentatA in Figura 5--, se poate observa, de asemenea' cd modelul subestimeazd in general

indllimile semniflcative cele mai mari. Valori bune pentru coeficienlii de_ corela{ie se pot

observadeasemenea(0,837),intimpceRMSEsislnuauvalorifoartebune.Inceeace
priveqte perioadele medii, a$a cum s-a arhtat in Rusu qi altrii (2008)' fotmularea Komen

subestimeazd valorile acestui pafame.,u. in ceea ce privegte direclia medie, rezultatele nu sunt

intotdeaunabuneqiacestlucruesterela{ionatprobabilcurezoluliadestuldeScazutaa
cimpurilor de vdnt utilizate in acest studiu'

Tabelul 5 Grilele tie calcul pentru sintuliirile cu modelttl SWAN

Grile /x x 7y (') It
(min)

nf n0 ngxxtgY=nP

Globalii 0.08" x 0,08" 20 30 1tr 116x76= 13376

Coasta de vesl 0.04" x 0,04" 20 l0 24 101x111=11211

Zona
romhneascii

0,02" x 0,02" 20 35 JO l0lx101=10201

Zona
bulsdreascd

0.02'x 0,02" 20 35 36 10r X 101 = 10201
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Figura 5-3 Diagrama de tmprdstiere pentru parametrulH"(axa x - observalii kt balizd, ma y -
simuldri cu mulelul SWANl

Tabelul 6 Statistica valurilor considerhnd cAmpul de ydnt NCEP

n=110 Bias RMSE sI r
H,(m) 0.035 0,500 o,341 0,837
T- (s) t.346 t,8 t2 0.365 0.295
Dir 94.31 rr1,3 0,406 0,313

Citeva reprezentdri spa{iale corespunzdnd virfului energetic din 25 Februarie 2002 sunt
prezentate in Figura 5-1 gi Figura 5-5.in Figura 5-4,unde sunt prezentate campurile de H" qi

Jirecjiile medii, se poate obserya cd varful energetic este localizat in par-tea de vest a Marii
\egre, cu un maxim de 7,05m (marcat in figurd cu un cerc negru). Aceastd valoare maximd
.!te rela(ionata cl viteza vintului, care era 24,88n1s qi localizat in partea de vest. Deqi ar fi
'nst de afteptat ca in zona economicS. romAneasca (Figura 5-5a) qi in zona economicd
,-ulgareasca (Figura 5-5b.) valorile cele mai mari pentru parametrul ri. s[ apard atunci cind
:intul bate dinspre est fiindcr distan{a de generare a valurilor (fetch) este mai mare, s-a

'-onstatat cd indltimi mari apar totuqi qi cdnd vantul bate dinspre nord gi aceasta se datoreazd,
:r principal, faptului cd din aceasta directie bat vAnturi foarte puternice.

cdteva consideralii vor incheia aceasta sectriune. Au fost deci analizate, in prima parte a

.;estui capitol, rezultatele unei implementdri globale la nivelul intregului bazin al M6rii
\egre, prin extinderea rezultatelor anterioare publicate de Rusu Ei allii (2006), Rusu (2009) gi

Rusu (2010a 9i 2010b). Un element deosebit de impoftant al studiilor efectuate la acest nivel
-: constituit analiza efectului termenilor sursd rela{ionali cu procesele din ap[ adancd
::ansferul energetic de la vdnt 1a valuri, inspumarea qi interac{iunile neliniare de tip

- -:adruplet). Dintre acestea, procesul de inspumare reprezintd inc[ veriga slaba in modelarea
..lurilor in apd addncl qi rezultatele ob{inute in cadrul tezei de doctorat aratd ca pentru mfuile
:.:hise, cum este $i Marea Neagr6, acest proces este intrucdtva diferit decdt in ocean. Din
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acest motiv este de fapt necesarf, o modificare mai mare a coeficien{ilor reglabili. Ca rezultat

al acestor studii modelul SWAN apare ca un model destul de eficace la nivelul intregii mdri.

-"'?8 30 32 34 36 38 40

Lonqitudine

Figura 5-l Cdrnpuri rle indllimi semnifictttive (H,) Si vectorii tle v.tl pentrLt vdrful energelic tlin data

2002.02.25-06h

Figura 5-5 C\rnpuri (le tnitllini semnificative (H.) Si vettorii de valin ttriile cosliere pentruvArful

e ne r gie ti c di n d ut a 2002.02.2 5 -06 h

Dup[ simuldrile qi validhrile efectuate la nivelul intregului bazin al Mdrii Negre, care au

fost fAcute in prima parte a acestui capitol, in partea a doua au fost introduse doul noi arii, unr

regionald (pentru intreaga parre de vest a mdrii) qi doud zonale (una pentru litoralul romAnesc

gi cealalt[ pentru cel bulgdresc). Pentru aceste ultim nivel, deqi parametrizdrile de baz[ au fost
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men{inute, crescand doar rezolutia in spa}iul geografic, sunt totu$i qi unele diferen{e. Astfel, la
nivel local a fost activat[ schema BSBT, care este mai potrivitd pentru domeniile geografice
de rezolulie mai mare.

Rezultatele ob{inute pand acum arata ca, cu anumite limitiri, sistemul de prediclie a
valurilor bazat pe modelul spectral SWAN poate furniza informa{ii credibile privind climatul
de valuri din Marea Neagrd, mai ales in ceea ce priveqte H., care este principalul parametru
care caracterizeazd valurile,x $i pentru care rezultatele statistice sunt destul de bune. De altfel,
aceste rezultate sunt in concordanfd cu cele prezentate de Moeini qi Etemad (2009) sau de Lin
5i al(ii (2002), care aratd cA acuratelea rezultatelor modelului SWAN este in general mai bund
pentru indl[imi1e semnificative decAt in cazul perioadelor. O direclie importantd de studiu ar
reprezentat-o evaluarea mai atentd a capacitdlii modelului de a furniza predic{ii cit mai
:r'aliste in cadrul furtunilor putemice, care reprezintd una din ameninlirile cele mai mari
:entru naviga{ie. Aqa cum aratd rezultatele ob}inute panr acum, modelul dd rezultate
:ezonabile pentru situatriile de energie medie, dar are tendinja de a subestima uneori vfufurile
:-nergetice.

Principalele modalitd{i care ar putea fi folosite pentru imbunf,td[irea rezultatelor ar fi
-:ilizarea unor cimpuri de vant cu rezolulie mai mare, care reprezinta o direc{ie foarte
nportantr de imbundtSlire a rezultatelor predic{iilor cu modelul SWAN in bazinul Mdrii
\egre. O alt[ directie ar fi proiectarea de parametriziri diferite in cadrul modelului pentru
:i'erse configura{ii ale matricei de mediu. Acest lucm sebazeazdpe faptul cd multe procese

-j o compofiare dinamicd qi deci modificarea drasticd a condiliilor de mediu ar impune o
:.rdificare adecvatd in parametrii care sunt asociali cu diverse procese flzice.

5.3. Modelarea interac{iunilor dintre valuri qi curen{i in zona de
la gurile Dunirii

Se poate concluziona, din studiile prezentate in sec{iunile anterioare ale acestui capitol, cI
-:lodologia propusi poate fumiza predic{ii in general bune pentru regimu'l valurilor din zona
. :tierd de la Delta Dundrii.

Pomind deci de la studiile prezentate, s-a focalizat acum sistemul cdtre aria de linti, adic6
-:: costierd. de la gurile Dunirii. Caracteristicile domeniilor de calcul considerate in aceastd

":rlizare sunt prezentate inTabelulT'/.Pentru acest caz s-au considerat trei nivele de calcul
: :-:rite. Astfel, Nivelul I denumit in Tabelul 7 qi ca nivelul global, se referd 1a aria de

- : -..rare qi cuprinde simuldri cu modelul SWAN pentru intregul bazin al Mdrii Negre. Nivelul
:eprezintd nivelul transformdrilor costiere ale valurilor qi fizica sa este concentrat[ mai ales

',i lrocesele specifice acestor transformdri. in sfArqit, Nivelul III este nivelul local in care se
- :.rduce efectul interac{iunii dintre valuri gi curenJii genera}i de vdrsarea Dunlrii in mare.
: lent, alf,turi de aceqtia vor fi lua{i in considerare qi curenlii care provin din ac{iunea
--:ului local gi care pot avea uneori o contribulie substan{iala in circula{ia costier[. in acest

.- -,t. 1x qi Ay reprezintd rezolulia in spa{iul geografic, At este rezolulia temporald, nf indicd
":arul de frecven{e in spa{iul spectral, n0 este numdrul de direc}ii in spa{iu1 spectral, ngx
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este num5rul de puncte ate grilei in direclia x (longitudine), ngy este numirul de puncte ale

grilei in direclia y (latitudine) 9i np indicd numirul total de puncte ale grilei'

Pentru nivelele II qi III, Rusu (2010 a) prezintd o validare utilizand date de satelit

provenite de Ia sistemul mLtltimission care fumiz.eazd date neinterpolate provenite simultan de

la cel pu{in doi satelili gi care deci prezintd o acuratele sporitiL(http:/Aos.4!j}9.p!e.q!l9bt!9lll)'

Tabelul 7 Grile de calcul utilizate in sbnuldrile cu ntodelul SWAN

Nivel Axx\y At min nf ne ngxxngy=nP

Global 0.08'x 0,08' 20 non-stat 35
176 x16 =

t33T 6

Coastier 0,02" x 0,02" 20 non-stat 35 36
t4l x l4l

1988t

Local 0,005" x 0,005"
20 non-stat

I 80 stat
35 36

l4l x l2l =
17061

Batimetriile de la primul qi al doilea nivel de calcul (ilustrate in Figura 5-6) au fost

oblinutedepeintemet,paginaBirouluioceanograficNavaldinStateleUnitealeAmericii
(US Naval oceanographic office), in timp ce batimetria de la nivelul al treilea s-a ob{inut prin

digitalizarea unei h[(i hidrografice de inalti rezolu{ie editatf, de Direclia Hidrografic[

nomnna. in sectorul Sulina o batimetrie cu o rezolulie foafte mare (de cAliva metri) obtinuti

cu sistemul de mdsurare multi-beam de cdtre AFDJ Galali (Administra{ia Fluviali a Dun[rii

de Jos), a fost de asemenea utilizatA $i combinatA cu datele digitalizate'

Aqacums.aalatatmaisus,delaunnivellaaltulvariazdnunumairezolu{iabarimetrica
dar 6i fizica gi setdrile modelului. Astfel, ludnd in considerare rezultatele prezentate in

capitolele anterioare, dar qi cele ob{inute de Rusu ii altii, (2006) $i Rusu (2009)' fotmularea

Komen a fost considerati ca fiind cea mai adecvatf, pentru simuldrile efectuate la nivelele I qi

II. Cimpul de vAnt care reprezinta principalul element care influen{eaz[ condiliile de val din

domeniile corespunzitoiire nivelelor I qi II este ilustrat in Figura 5-6 (a Si b)'

pentru cel de-a1 treilea nivel al simuldrilor, accentul a fost pus pe procesele locale, iar

dintre acestea cel mai relevant pentru cazul de fa![ il reprezintf, interacliunea dintre valuri 6i

curenfi. Aqa cum s-a arf,tat in capitolele anterioare, in condi{ii hidrologice notmale, curen{ii

induqi de fluviul Dundre in mare variazd de obicei de la 1,2 m/s la gura fluviului, pdnd la

aproximativ 0,3 m/s la o distan[i de gapte kilometri spre larg (Almazov qi allii' 1963)'

in general deci, influen{a fluviului se manifestd pxna la aproximativ 10 km spre larg dup6

care devine felativ nesemnificativS. Pe mf,suri ce curentul se deplaseazf, spre larg'

componenta indusi de vant poate deveni de asemenea semnificativa qi se combind cu curenttll

g.nerut d" fluviu. Cdmpul de curen{i induqi de fluviu in mare a fost construit pe baza

rezultatelor prezentate in capitolele precedente qi corespunde unor condilii de curgere medii

spreridicate$iesteprezgntatinFigura5-6c.Pentrucazulcdndcuren{iiinduEidevintdevin
relevanli, efectul lor a fost de asemenea introdus. Efectul curen{ilor costieri indugi de valuri

nu a fost luat in considerare la nivelul prezentului studiu, dar in schimb efectul curentului de

derivd Stokes a fost incius.
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in ceea ce prive$te modelarea interacjiunii dintre valuri gi curenli cu SWAN, dacd in
model este prezent cdmpul de curen{i, atunci se ini}iazd un proces iterativ pentru a realiza
propagarea in spa{iul spectral (refracfia indusd de curenti gi modificarea frecven{ei prin efect
Doppler). Fluxurile din spaliul spectral nu sunt aproximate cu schema de ordinul I de tip
upwind intrucdt aceasta se dovedeq;te a fi foarte difuzivd pentru frecventele din vecinitatea
liecvenlei de blocare (adicd atunci cind valurile sunt blocate de curentii opugi). Se poate
.rbserva $i ci, in absenla unui curent mediu, nu se produc modificdri in domeniul frecven{elor.
\lodelul SWAN nu estimeaza curenlii induqi de valuri (respectiv deriva Stokes in apd adancf,

:i curentii costieri generali de spargerea valurilor) gi deci, daci aceste tipud de curen{i au o
:ontribulie relevantf,, ei trebuie incluqi in campul de curent. Acest lucru s-a qi realizat pentru
:criva Stokes, insd in ceea ce priveqte curen{ii costieri genera{i de valuri efectul lor nu a fost
rat in considerare intrucdt pentru zonele costiere considerate (zonele de deltd qi estuar)

---tiunea acestor curenti nu este relevantd.

Modelul SWAN nu ia in calcul propagarea valurilor pentru condi{ii de curgeri
'*pracritice, adic[ atunci cAnd viteza de curgere a curen{ilor este mai mare decit viteza locald
- :rupului de valuri in acelaqi sens de propagare. Deci, dacd o astfel de curgere este intalnita
r :impul calculelor atunci curentul este redus in mod local Ia o curgere subcriticd. Din acest
- ,riv in SWAN a fost introdus un parametru./raudmax (cl valoarea standard 0,8). Astfel,
, -, i viteza curentului este relativ mare, adici numirul Froude este mai mare decdt froudmax,

', a fi redus la v aloarea froudmax.
O alth op{iune disponibild in modelul SWAN, care este relalionatd cu interac{iunea dintre

- :n gi curen{i, se referi la posibilitatea ca sd se schimbe schema numerica pentru refrac{ie,
- - : o schemf, centrala care este caracterizatb prin cea mai mare acuratetre (difuzie zero) - dar
- - ulul poate genera mai uqor fluctualii numerice, la o schemd de tip upwind de ordinul int6i,
-': iste mai difuzivd qi de aceea preferabili dacd sunt prezenti gradien{i putemici in ceea ce
- .:ste curenlii sau batimetria. in simuldrile efectuate in prezentul studiu, parametrul

-rnzz,r a fost setat la valoarea 0,9 (in loc de 0,8) iarparametrd cDD la valoarea l, aceasta
' rbind schema de calcul de la una centrala care are difuzie scdzutd la una upwirul de
: - : I intai, care este mai difuzivi qi de aceea preferabild in situa{ia in care apar varia{ii mari
.rpul de crren\i. Figura 5-7 ilustreazd focalizarea costiera a sistemului de prediclie a

.-..rr bazat pe modelul SWAN. Cazul prezerrtat corespunde momentului de timp

- f04lhl8 qi reflectd o situa{ie energeticd, dar nu extremf,. Condi{iile de vAnr Ei de
'-r lunt cele indicate in Figura 5-6. Astfel, Figura 5-7(a) prezintd simularea Ia nivelul
- --are corespunde intregului bazin al Mirii Negre, pe fundal este prezentat cAmpul
-:-or semnificative, iar in prim plan sunt reprezentati vectorii de und6 (cu sdgeli negre).

-, j.-este simuldri cdmpul de vant global NCEP a fost utilizat pentru a fumiza condilii de
:-.: modelului atmosferic regional REMO. Rezolu{ia spa{ialh a vantului utilizat a fost
-- pa.ul de rimp de o ora.

'-.,ra5-7(b)ilustreazdrezultatelesimuldrilorlanivelcostieriarFigura5-7(c)llastreazlt

- :.e simulIrilor corespunzdtoare nivelului locat fdrd a lua in considerare insf, efectul
:. in mod altemativ, pentru a se observa mai bine efectul acestor ctrenli in Figtrra

-:.: ilustrate rezultatele obtinute atunci cind cdmpul de curenli este introdus. Se
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observf, compardnd Figura 5-7(c) ct F'igura 5'7(d)citprezenla curenlilor de la gurile Dun[rii

modificd local dar considerabil indllimile semnificative. Acest lucru se obseryd cu precddere

la Bra{e1e Sulina qi SfAntul Gheorghe.

V,lf"#

\ta*axtx1.,2.W1l$

Figura 5-6 Fot:nli1area sistetnului de prediclie a valurilor cdtre Delta Dundrii: a) Nivel.ul I - aria;,
generare, b) Ni,elul II tronsfonnarea costierd; c) Nfuelul III - simularea efectelor locnle (curen1.

lrttluSi de vdrsurea.fluviului Dundrea). Pe fundal este repre?.entotit harla baromelricd a domeniil.or u,

colcttl ?n prim plun pentru nielele I Si II, ver'turii tle vdnt corespunzdlor nom.entului de titn'
2002./02/04/hl8 (sdgeli albe),;i pentrunivelul Ill curenlii de la gurile Dundrii. Valorile nuuinte ;
lottqiile lor tn catlrul domeniilor de calcttl sun.l ntarcate cu cercuri.
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.r r' /.,/ L-',-'--'*--'
/r'n r' Hsmaxt=5'2[t er in' ri" n'! ,r i' r! , HsmaxZ=i.4m

$iiii.:n111- Hs {rn) 1

&l

-::*i.i:-* -- A*/:;r';-/'*-*-- $.
/. j, &r-.,' ^. 4/, I t.*?

,- /. */ tl ;ffil .-. ,/.' r. 4/ r. /. al *-'
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/'"Y l/ Jffif / st st ntr t'i */' r]'{'

t: tr,: ::/' /' .a' i $-si rr d:

i HSmax:=5.2m

:.tra 5-7 Focalizarea sistenului de prediclie o yulurilor tdtre Deltu Duniirii. corespunzdtoore
, tltului de tintp 2002/02/04/h.18: a) Nivelul I - ariu tle Sienerare, simuldri pentru tntregul bozin al

.\'legre, b) Nivelul ll - transfonrutreu <ostierd; c) Nivelul lll - ario lo<:alii fiirii ct luu in

.itrore utenlii indusi de viirsareu Fluviului Dundre; d) Nivelul lll - aria loclld lLtdnd ?n

.lerore: simulureu efeuelor locaLc (curenlii induSi de vrirsoreo Fluviului Dundre). Pe.fundal sunt
,.€t1tok tAmpurile de indllirne semnifictttivd ior in prim plan vectorii de val (sdgeli negre),
:le i'niillimilor muxime din domeniile de colctl sunt de dsenrcne(r indicute iur localiile lor sunl
.:lt, cu cercuri.

I +. Analiza unor studii de caz

itrucAt viteza medie a vantului ca qi perioadele de calrn au un pronuntat caracter ciclic ir.r

',. Neagrl, vor fi analizate in continuare cAteva studii de caz care pot ti considerate

::orii. Astfel, pentru a evalua interactiunile dintre valuri ii curenti la intrarea in Delta
--:li vor fi considerate trei studii de caz. Acestea corespund unor condi{ii de mediu care
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pot fi considerate printre cele mai semnificative in ceea ce prive$te condi{iile medii sau chi--

mai inalt energetice din aria {inti.
A6a cum s-a al-atat, obiectivul acestui capitol este sa se studieze interacliunea dintre valu:

qi curenli de la gurile Dundrji in diverse condi{ii enefgetice pentru a putea cuantifica influent:

acestor procese in naviga{ia costierfi. Trebuie totuqi menlionat cf,, deqi inalt energetict

cazurile analizate nu reprezinta evenimente extreme gi nici micar vArfuri ale furtunilor

Aceasta deoarece, ?n astfel de condifii extreme, navigalia la gurile Dundrii este in gener"

inchisa, in tirnp ce evident c[ prezintl interes real pentru studiu situatiile cAnd navigatia, de;:

mai dificil6, este totu$i incf, permis[.

5.4.1. Cazul I - VAnt foarte slab

Primul studiu de caz considerat se referi la situa{ia real6 care a fost intilniti la momentu

de timp 2002/04t16th22. Aceastd situalie este cal'acterizatd prin condilii de val de intensitlt.

medie Ei vant foarte slab. Deqi sectorul costier considerat este in general caracterizat pnr

vAnturi destul de puternice, situa{ia vAntului slab reprezintd totuqi un caz semnificativ ir

aceasta situatie curen{ii 1ua1i in considerare sunt doar aceia generali de fluviu'

Simularile realizate in aria de inaltd rezolulie sunt ilustrate in Figura 5-B (a Si b). Astfe

Figura 5-8(a) prezint[ cdmpul scalar al inillimilor semnificative 9i vectorii de undi

corespunzdnd simullrilor realizate far[ a considera cdmpul de curen{i, iar Figura 5-8(lt

prezinti rezultatele simuldrilor realizale in aceleaqi conditii dar avand inqlus 9i cdmpul d;

curen\i. Figura 5-99(a) ilwtreazd cAmpul varia{iilor indl{imilor semnificative datorili

curenlilor, varia{ia fiind calculatd: indl{imea semnificativi rezultatf, din simulirile in care est;

inclus clmpul de curenli din care a fost scdzutf, indllimea semnificativa rezultatf, in utm:

simuldrilor efectuate fdrd a include c6.mpu1 de curen{i. Cimpul de curenli este figurat d.-

asemenea (cu sdge{i de culoare roqie). in Figura 5-9(a) sunt marcate de asemenea punctele ir.

care varia(ia acestui parametn (I1,) are valori maxime. Aceste puncte au fost notate cu PRI

(punctul de referin{[ 1), care este localizat in fa{a Bra{ului Sfintu Gheorghe qi PR2 (punctu

de referin[d 2), in fa{a canalului Sulina. Spectrele lD pentru cele doui puncte de referinli

corespunzAnd celor doul situa{ii considerate (respectiv fdrd gi cu curenli) sunt ilustrate ir

Figura 5-l(a Si b).in Figura 5-11(.a) sunt prczentate spectrele 2D in punctul PR1 in situali.

fdrd curen{i in timp ce Figura S-ll(b) ilustreaz[ spectrele 2D pentru acelea$i puncte, dai

pentru situatria cand cdmpul de curenJi a fost inclus in simul[rile cu modelul swAN.

5.4.2. Cazttlll - Vdnt puternic care bate dinspre nord-est

Cel de-al doilea studiu de caz se refer[ la situaliaintilniti ladata2002l02l04lh09, qi cr.
este caracterizatd prin condi{ii de val putemice qi vint care sufld de la nord-est. Aceasta estr

de fapt situalia inalt energetic[ cea mai comund pentru zona respectivA. in astfel de condilr.

curentul generat de vdntul 1ocal nu mai poate fi neglijat Ei trebuie addugat la curen{ii general:

de vdrsarea fluviului in mare. Pentru aceasta a fost implementat un modei care pennit.

estimarea rapidd a contributiei vintului, dar qi a curen{ilor indugi de valuri in zonele din spre

larg. Simuldrile realizate in aria de inaltd rezolu{ie sunt ilustrate in Figura 5-8(c tsl r/). Astfel.

Figura 5-8(c) prezinta cdmpul scalar al indllimilor semnificative si vectorii de undi
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,.rrespunzand simuldrilor realizate fErd a considera cAmpul de curenti, iar Figura 5-8(d)
rcluz6.nd curenlii. Figura 5-9(b) prezintd cimpul varia{iilor in6ljimi'lor semnificative datoritl
:uren{ilor corespunz[tor acestui studiu de caz. Spectrele 1D pentru cele doud puncte de
-:terin{h corespunzAnd celor doud situalii considerate sunt ilustrate in Figura 5-1(c Si d).in
:iqura 5-11(c) este prezentat spectrul 2D in PRl, pentru situa{ia fhrd curenli, in timp ce gi

:igura 5-11(d) ilustreazd spectrul 2D pentru aceleaqi punct, dar pentru situatria cind cdmpul
:e curen{i a fost inclus.
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iura 5-8 Studii pritind efectul curenlilor asupra valurilor tn zona linta. Cazul I - 2002/04/16/h22
":ilii de val medii fdrd vhnt; a) simuldri fdrd curenli; b) sirnuldri cu curenli, Cazul tt -t )/02/04/h09 condilii de val tnedii spre tnahe asociate cu vAil putemic bdtind din spre nord esr;
:'ruildri fdrd curenli; d) simuldri cu curenyi, Cazul lll 2002/01/l9/hl5 condilii de val metlii
:ote cltydnt care bate din spre vest; e) simuldrifdrd curenli; f) simtidri cu curenli.
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AHs (mJ

AHsmoxz= 0,55 fi

PR2

tt

AHsma*z= 0.92 ffi

Longitudine br- c "-----:i:ffi,
Figura 5-9 InJluenlu curenliktr ttsupra tndllimii
semnificative. Pe fundaL este reprezentold varit4itt
indllimii sentnificative ior in prbn plan clmpul. de

cnrenli este ilustrat cu siigeli roSii. u) Cazul. I -
2002/04/16/h22; b) Caz.ul il - 2002/02/04/h09: c)

Caz.ul lll 2002/04/18/h15.

5.4.3. Cazul III - Vdnt care bate
dinspre vest

Cel de-al treilea studiu de caz analiz.'

se referd la situalia intdlnitd Ia de:-

2002104118/h15, care este caracteriza:,

prin condilii energetice medii de val Ei vi:
cale bate din spre vest. De$i o astfel c.

situalie nu poate fi considerath ca fiind ce-

mai probabilh, totuQi poate fi intAlni::

aproximativ 20'X din timpul total anual. i:
acest caz, intensitatea curenlilor general:

de vdrsarea fluviului este crescutA datorit,i

efectului vintului.
Rezultatele simulf,rilor efectuate cu

modelul SWAN pentru acest al treilea caz

sunt ilustrate in Figura 5-8(e ;l fl. Astfel.

Figura 5-8(e) prezintd cimpurile scalare

de inil{ime semnificativ[ qi vectorii de

undd corespunzind simuldrilor fira
curen{i, iar in Figura 5-8(l) sunt prezentate

rezultatele simuldrilor in care cdmpul de

curenli a fost inclus. Figura 5-9(c) prezinta

cdmpul varialiilor inillimilor semnifi cativr'

datoritA curenlilor corespunzAtor acestui

studiu de caz. Spectrele lD pentru cele

douf, puncte de referin![ corespunzAni

celor douf, situalii considerate sunt ilustrate

in Figura 5-1(e Si fl. in Figura 5-11(e

sunt prezentate spectrele 2D pentru PRI

considerate in situa{ia fErd curenli in tintp

ce Figura 5-11(f) ilusrreazd spectrul 2D

pentru aceleayi puncl dar pentru situati-

cAnd cimpul de curen{i a fost inclus.

5.4.4. Cazrtil IV - Situalie energeticd
extremi

intrucdt obiectivul prezentei teze d:

doctorat se relet i la celc mai importuntr

situajii care se pot intalni in zona de lr
vaTsarea Dunani in tnure, lucrarea nu r I
completi dacd nu s-ar analiza s:

evenimentele extremg.

o)

E

(o
J
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in consecinld, un al patrulea studiu de caz a fost considerat, in incheierea acestei secfiuni

-trre se referA 1a condiliile extreme care pot fi aqteptate in zona costieri de 1a gurile Dundrii.
\.-esta a fost numit studiul de caz IV qi corespunde momentului de timp 20071031241h03.

R:zultatele studiului de caz sunt prezentate in Figura 5-12.Pafiea superioar[ (Figura 5,12a)

:::zintf, cAmpul de curen{i corespunzdtor acestei situalii, iar partea inferioard (Figura 5-12b)

,impul de indltimi semnificative $i vectorii de undi corespunzitori. Aqa cum rezulth din

',iura qi in aceastd situa{ie prezen{a curentilor induce varia{ii mari in ceea ce prive;te
- rltimile semnificative.

FR2

Freqv (Hz)

:ura 5-10 Analiza spectrala lD in cele 2 puncte de referinlii (PRl la intrarea tn Bra1ul Sf.

, 'rghe Si PR2 ld inlrarea in BruptL Sulina). Comparalii ale spectrelor lD rezubale tn urma
,)itrilor fdrd curenli Ei respectir tu curenli a) Cazul I - 2002/04/16/h22; b) Caz.ul ll -

, )t02/04/h09; c) Caz.ul lll -2002/04/18/h15.
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t*t* 

-:TrI ,.*.
;ffi, *f*iw'
\\'\_ s\,/\- )/\.-* t ,-r'

ffi J 1 Y4- I'\ ,ffit, 1I.-qffi\S/'
PRl - : -r'

H", 3.3* m DlEa*a;?S'$ o

e

H,tJt.0f m Bl*m*dtffl"J"

**t

Figura5-llAnalizaspectrala2DinPRl.Reprezentareaspectrulutbidimensionalrezultattnulr;
sintuldritor fdrd curenli ti ,"rp,,,i' cu chmpul de curenli inilus' d Cazul I - fdrd curenli; b) Ca:.u' '

- ru rrr"Ui, c) Cazul Ii \d,d curenli; d)'Cazul ll - cu curenli; e) Cazul III -fdrd curenli; f) Ca'''

lll - cu curenli.

Dou6 linii care umldresc creqterile cele mai mari ale valurilor sunt de asemenea figural:

iarpeacesteliniisuntindicatepuncteledereferinldcarereprezintdpuncteleincare-
intilnesc cele mai mari varialii locale aie indllimilor semnificative. Astfel varia!ii1e maxir:':

absoluteapardinnoulaBralulsfintulGheorgheundeLH,rl,l2mintimpcelaBrai
Sulina variaiia cea mai mare este All,2=1,16m'
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r-ra 5'12 CS IV, situ4ie energeticd. ertremd corespunzdtoare momentul de timp 2007/03/24/h03. a)
, \-ial esle reprezentatd harla barometricdin thnp ce inprirn plan cdtnpul de curenli considerat; b)
" -: plan sunt figurc4i vectorii de undd iar pe fundol cdmpurile scalare de ?ndllime sernniJicutivd.
.: :rtii care urmdresc direcliile principale ale curenlilor sunt reprezentate Si pe fiecare linie este

-:: pozilia punctelor de referinlii considerate.

Discufie privind rezultatele modelirii proceselor
hidrodinamice de la gurile Dunlrii

l:n analiza celor patru studii de caz considerate se pot trage niqte concluzii privind
': e interactiunii dintre valuri gi curen{i 1a virsarea Dundrii in mare, ata cum sunt ele

-::re de rezultatele simulirilor cu modelele numerice. Aceste efecte reprezintd de fapt
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principaiul factor oare antreneazd procesul aluvionar deosebit de dinamic din zona costiera

consideratf,, dar influenleaz[ de asemenea in mod semnificativ 9i naviga{ia costierd, care este

gi ea foarle impo{antA fiindcd zona respectivd este, in general' supusd unor condi{ii de intens

trafic naval. Dintre cele rei Brate ale Dunf,rii, Ch:ilia, Sulina, qi Sfdntu Gheorghe, Se poate

considera cd efectul varsSrii prin Bra{ul nordic chilia este probabil cel mai nesemnificatir

Datorita acestor particularitdli, in aceasta zoni interac{iunile dintre valuri 5i curenli nu produc

cle obicei modificSri notabile in cdmpul de valuri. Aqa cum arata rezultatele, cele mrr

putemice interac(iuni dintre valuri qi curenli au loc la varsarea Bra{ului Sfintu Gheorghe' ir'

sud. De altfel, in aceasti zonh procesul aluvionar este $i ce1 mai activ qi a condus la aparili-

sistemului insular.Sacalin. in ceea ce prive'te naviga{ia, importanta cea mai mi'e o au eviden:

efectele interac{iunii dintre valuri gi curenli de la intrarea in canalul Sulina, care reprezint-

principala poartd de intrare in coridorul VII Pan-European de transpoft'

Au fost considerate ini{ial trei studii de caz, care corespund la trei situafii reale qi car'

acopera intrucatva trdsf,turile cele mai reprezentative ale matricei de mediu din aceastd zonit

A fost realizat[ de asemenea o analizf, cantitativd a valorilor parametrilor locali in regiunric

cele mai afectate de interacliunea dintre valuri qi curen{i, respectiv punctul de referin{i '

(pR1) localizat in fa{a Bralului sf6.ntu Gheorghe 9i punctul de referinld 2 (PR2) localizat ir

dreptul virsdrii Bra{ului Sulina.

AqacumaratArezultateleob{inutepentrustudiiledecazl,IlqilVpentrusitua[iileina':
energerice au loc creqteri mai miiri ale indllimii semnificative la Bralul Sfdntul Gheorghe ;:

aceste cre$teri sunt cu atat mai mari atat in valoare absolutd dar 9i in temeni relativi cu ci:

inSl{imile semnificative sunt mai mari. Aceiagi tendinld apare 9i 1a Bara Sulina, dar creqterile

sunt mai mici in temeni relativi. Studiul de caz II se referd la o situa{ie cu energie medie (dar

gi la o direclie medie a valurilor diferita), qi in acest caz se observd o cre$tere a indl{irnrr

semnificative insS in termeni relativi influen{a curentului este mai mare la intrarea in Bra{u'

Sulina,undecre$terearelativdestede3TTo,incomparaliecuceadelaBralulSfAntu,
Gheorghe, care este d'e 167o.

5.6. Evaluarea riscului de apari(ie a Yalurilor anormale

in acest punct se va explora pe scuft $i o alta direc{ie deosebit de imporlantd privinc

modul curn sunt afectate valurile de interacliunea cu curenlii trecdnd in acest fel dc l.

modelarea statistica a valurilor, la modelarea lor probabilisticd. Aceasta inseamna ca datoni:

curenlilor opuqi, in5l{imile valurilor nu mai pot fl considerate ca avind o distribu{ie Rayleig:

Ei ca utmare in61limea maximi a valurilor devine mai mare decit dublul indl(in::

semnificative. Astfei de valuri cu indllimi mult mai mari decit media se numesc valur:

anomale(FreakwavessalRoguewavesinliteratrrradelimbdenglez6).Astfeldevalurisun.
evident, foarte periculoase pentru naviga{ia costiera $i studiul mecanismelor care provor. l

aceste valuri nu este inc6 complet elucidat. Totugi, experien{a a alatat c5 una din principale.'

cauze care genereazf, acest tip de valuri sunt interac{iunile dintre valuri qi curenfii opuEi'

in acest context, probabilitatea de aparilie a unor astfel de valuri in zona de 1a gun..

Dundrii a fost de asemenea evaluatd. in teoria spectrala probabilitatea apariliei acestor valu:
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se cuantificr cu indicele BFl (Benjamin-Feir Index). Aceastr marime a fost introdusd de
Janssen (2003) gi este definita ca:

BFI -Jr;st ep (5.1)

in care Sl reprezinth o mdrime integrald care exprimd panta valului gi este calculat5 ca raportul
dintre indlJimea semnificativd qi lungimea valului, iar e, caracteizeazd. forma vdrfului
spectral

Rezultatele experimentale ale lui onorato qi al{ii (2009) aratd cd pentru un indice
BFI -o,2 in51limea de val maximd esre bine descrish de distributia Rayleigh in timp ce
pentru valori ale indicelui BFI intre 0,9 qi 1,2 raportul r1.,*/r1, este subestimat substantial de
Jistributia Rayleigh. Pentru a da deci o imagine mai completi a interac{iunii dintre valuri $i
rurenti in zona de la gurile Dunrrii, a fost evaluatd varialia indicelui BFIin trei puncte
Jiferite. Astfel, Figura 5-13 prezintd varia{ia acestui indice in domeniul de calcul de la Delta
Dundrii pentru simuldri corespunzltoare intervalului de trei luni de la inceputul anului 2007.

14i;31n;..'yo

f;ts$: I | ,,

Adancime-*m*r

c;
! 6fitaiseosiireal *ffiffi

:.14:: .4_

a{ e-

.{r-4!
e*..1J i?ri:i' ,",v

Figura 5-13 varialia indicerui BF! pe_nlr! !nt!nalur de timp (2007/01/01 - 2007/03/3 I ). a) pRr (in';rd la canalul Sfdntu Gheorghe); b) pR2 (infald la canalui Sulina); a) pRi, puncrual ie ieyerinla s
de coordonntp ?0.8 / 45.N, corespunzitor la o addncime medie (40m).
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Trei puncte de referin{d au fost considerate F-igura 5-1J. Punctele PRI qi PR2 la intrdrilc

in Bra{elc Sfantu Gheorghe gi Sulina (a;a cum au fost definite in secliunile anterioare) Si un

alt punct notat cu PR3, care este situat in ap6 de addncime medie (40m), in afara inf-luen{ei

cur.en{i1or generali de fluviu, dar unde ac{ioneaza cureniii generali de vint gi deriva Stokes.

Figura 5-1j(a) ilustreazd foarte clar faptul cd interac{iunea dintre valuri 9i curen{i induce in

sectorul din fala Canalului SfAntu Gheorghe un risc inalt de aparilie al valurilor anorma'le.

ceea ce inseamnh cd raportul dintre indllimea maximh qi cea semnificativd este mai mare

decit 1,86, aga cum rezultf, din distribu{ia Rayleigh. Pe de alt[ parte, in punctul PR2, deqi

viteza curenrului este relativ mare (0,68m/s), Figura 5-13(b) ilustreazd creqteri mai mici ale

indicelui BFI gi varialii in general mai mici ale acestui parametru. o alt[ concluzie ar fi qi cd.

chiar qi un curent relativ mic in intensitate poate genera o cre$tere substan{ial[ a indicelui BFl

aga cum se poate obserua din Figura 5-l 3(c).

Se poate deci concluziona faptul cd in zona costierf, de la intrarea in Delta Dunlrii, care

reprezinti de fapt o zonh costierf, neconven{ionala ti care este supusi in general unui inten\

trafic de navigalie qi unor procese sedimentare active, interacliunea dintre valuri qi curentr

reprezintf, cel mai relevant proces hidrodinamic. Aceste interactriuni conduc la creqten

insemnare in cAmpurile de indl{imi semnificative, dar qi la modificarea distribu{iei indl{imilor

de val qi Ia apari{ia inailimilor de va1 anormale, care reprezintl un pericol deosebit pentru

naviga(ie.

5.7. Simul5ri de inaltd rezolutie Ia bara Sulina

Predic{iile modelului SWAN arati cf, modelul reprezintd, in general, corect efectu.

curen{ilor asupra valurilor. Totuqi aqa cum rezultb din capitolul patru, pentru o cAt mai buna

reprezentare a efectului ac{iunii curen{ilor asupra valurilor apare ca necesard o rezolu{ie rnr

mare in spa{iul geografic. Pentru aceasta, a fost definit un nou domeniu de calcul pentr.

mo<lelul SWAN cu rezolulie de 50m (ceea ce inseamnf, de zece ori mai mare decit domeniu

considerat antelior), care este focalizat doar de zona de la bara Sulina. O batimetrie cu '

rezolulie de cd{iva metri fumizat[ de citre AFDJ Galali (Administralia Fluviald a Dundrii ci:

Jos) a fost de utilizatf, pentru a genera acest nou domeniu de calcul. Hafta batimetrica -

acestei arii este ilustratd in Figura 5-74 impreund cu curenlii induSi de Dundre. Principale..

caracteristici ale domeniului considerat pentru simuldrile cu modelul SWAN, impreuna c-

cimpurile de input qi principalele procese fizice activate in cadrul modelului, sunt prezenta::

in Tabelul 8.

Tabelul 8 Caracteristici Tle (lomeniului de calcul definit penlru sinuldrile cu motlelul SWAN.

Coord
Ar x Ay L0 ntd nf n0

(m) f)
ngxxngy=np

SWAN
36 t75x2l6 = 29160Carlezian 50 x 50 5 stat 35

Input/
Proces BfwG

WvWiTC
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Adaflcime(m!

I igura 5-1zl Harta bathnetricd a domeniului d,e colcul de inabd rezolulie {i curenlii induSi de Dttndre
la Bra1ul Sulina

cdmpurile de input qi procesele fizice activate sunt de asemenea indicate. Astfel, wv -
-:prezintd forlarea prin valuri pe frontiera extemi, T - reprezintd nivelul de maree, wi este
' -lntul, c - reprezintd curentii, G - indicd generarea prin vant, w - reprezinti activarea
::ocesului de inspumare, Qd - indicd interac{iunile neliniare de tip cuadruplet, Tri -indic6
--terac(iunile neliniare de tip triadl, Dif - indici activarea procesului de difraclie, Bf -':prezintd frecarea cu fundul mlrii, set - este indltarea apei datoritd valurilor, Br- reprezint[
.rargerea valurilor indusd de sciderea addncimii. in plus, de data aceasta a fost utilizat
':rtemul de coordonate caftezian care este mai potrivit pentru simularea unor procese costiere
,:m ar fi difrac{ia gi cregterea nivelului apei datoritd valurilor.

Din analiza conditiilor de val gi curent prezentate in sectiunile gi, respectiv, capitolele
-.:erioare, au fost definite principatele caracteristici ale valurilor qi curenlilor considerate in
-i3astapar-te finald a studiului. Astfel curen{ii induqi in mare varizr, in general, de la l,2mls
- gurile Dunirii, la 0,3m/s in spre larg. cea mai definitorie trasatura a valurilor este cd
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acesteavininmarepropot{iedinsprenordest,dartotuqivaluriveninddinestsaudinsudest
sunt de asemenea intalnite. Din acest motiv, gama clireclionald consideratd este in intervalul

30. - 150" in convenlia Nautica. in ceea ce priveqte indllimile semnificative (H,) intervalul

consideratesteintrglmqi5m.simularicumodelulSWANaufostrealizateinintervalele
definitepentruparanretriiH.Eidirec{iamedieavalurilorcuunpasde0'5mpentruH'si10'
pentru direclia valurilor. in acest fe1, sunt acoperite cele mai multe dintre situatiile care pot

apdrea in zona costieri consideratf,. campurile de val din care rezultd efecteie curenlilor

asupravalurilorcorespunzindlacondiliiinaltenergetice(indltrimesemnificativdde5mpe
frontiera extem6) sunt ilustrate in Figura 5-75, in timp ce pentru condilii energetice medir

(in6\ime semnificativ6 de 2m pe frontiera extemd) sunt ilustrate in Figura 5-16 Astfel' in

cele dou6 figuri, trei direc{ii de propagare sunt considerate pentru valurile care ajung pe

frontiera extema (din spre paflea de est). Acestea corespund 1a direc[iile 60', 90" gi respectii

120.. Aqa cum se poate observa foarle clar din aceste doua figuri, curen[ii produqi de fluviu1

Dunirea induc in zona de impact cu valurile incidente creqteri relevante a1e in[l{imilor

semnificativeEiacesteaSuntmaimariatuncicAnddirec{iavalurilorestedinspreestSausud
est.AnalizeledinspaliulgeograficprezentateinSuntcontinuatedeanalizeinspaliulspectral'

Astfel, transtbrmu,"u ,n,i spectru bidimensional JoNSWAP este ilustratd in Figura 5- 17

pentruinallimeasemnificativdde2mEipentrudirecliavalurilorpefrontieraextemavenind
din,p."est.ACeStesitua[iiprivinddirecliavalurilordinspregstaurezultatcafiindcelen-rai
relevante din punct de vedere a1 modificdtii formei qi parametrilor spectrali. Aqa cum se poate

observa din figurd prezenla curen{ilor modifica considerabil forma spectrului mai ales prin

dispersia energiei valurilor cdtre domeniul de inaltd frecven{f,'

;.'/.'//1't'///
/,,{.,Hs=5.6m"{//'
/r'/,,r./r'//f//

::::;; {::i-.:a,.{ i {- \ !- \ \

/1?'{///f////

.1 ,. .. t / /! $/ y' t';r'{'/

{,qa-\\\\,'-

\ Hs=6-2m \ -- \

e:= !:a DiF120. \ '! \ '!

{ Lad{ r- \. '' 
\

Figura 5-tS CAntpuri de indllirui senutificative (Il") qi wctori de tal pentu o situalre-d-e^ene.rg-ie

tia.m. Corutitii tle .frontierd inijittle, H. = 5rn li Dit (direclia nedie a talurilor) 60'' 90' si 120"'

j r..,'f 1,/ n /
,1/rrdt/z',//

v/{r't/!f
.?-f/t'/fr'/'
-! /2/ /s-//l
itr'if/?/r.
r.ir'//'/{/t
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?//r-/*'/
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Figura 5'16 Campt*i de tndlrimi s,emnificative (H.) si vecrori de var pentru o situalie de energie
medie- Condilii de fronrierd iniliale, H" = 2m Ci Dir (direclia medie i valuriktr) A&, OO" Si I ZO".

Ultima etapd a acestui studiu se referd Ia evaluarea posibilitd{ii apari{iei valurilor
-rnormale aga cum rezultd din simuldrile cu modelul SWAN din domeniul de calcul cu
:ezolu{ie inalta. Astfel, Tabelul 9 prezinth valorile maxime ale rui Hs (Hs*,,*), dat qi valorile
:ndicelui BFI (18F, pentru cele mai relevante cazuri considerate in simularile efectuare cu
nodelul SWAN in intervalele de in[llimi semnificative qi direcJii considerate.

f abelul 9 Valorile maxime a1e lal H" (Hs**) g i vnlorile indicelui BFI (Isq).

Hs(m)l
Dir

30
60
90
120
150

Valorile cele mai mari ale indicelui BFI indic[ faptul ca, datorita curenlilor, valurile nu se
:ai incadreazd in procesere de bandd ingusta gi deci nu mai pot fi aproximate printr-o
::stribu{ie Rayleigh. Aceasta inseamnE cd raportur Hs^,,,/Hs, care in cazul distribuliei
?.rvleigh are o valoare apropiatd de 1,86, poate avea valori mult mai mari datoritl
-.:erac{iunilor dintre valuri gi curen{i, avand ca gi consecinlI faptul cd valuri cu in5llimi foarte
-:ri pot apdrea in aceastA zona.

Aga cum s-a vdzut in sec{iunile anterioare, existenJa curen{ilor cregte in mod substan{iar
'l]fimile semnificative ale valurilor, dar valori]e ridicate ale indicelui BFI aratd faptul ca
:izenla curen{ilor opuqi mdreqte nu numai inil{imile semnificative, dar chiar mpoftul dintre

, Iaru Hs*,, I Hs^., I nn Hs^"- It.23 0.73 2.35 t .25 3.33 1.22 4.33 t.t4 5.3 0.911.30 0.78 2.50 1.47 3.56
1.38 0.87 2.73 1.75 4.Ot
t.42 0.94 2.71 t.40 4.06
1.38 0.85 2.55 t.27 3.62

1.6 4.60 1.50 5.64 1.40
1.87 5,20 1.83 6.11 1 .67
l.1t 5.27 1.67 6.21 1.52
1.38 4.71 r.38 s.68 1.29
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indl{imea maximd a valurilor qi indl{imea semnificativd devine, in acest caz, mal mare ceea ce

conduce la producerea aga numitelor valuri anormale (la care raportul dintre indltimea

maxim[ qi in5l$mea semnificativd este mai mare decit doi)'

Din Tabelul 9 rezultd c6 cele mai mari valori ale indicelui BFI, apar in general cdnd

valuriie se apropie din direc{ie aproximativ normalf, la linia {6rmu1ui (Dir=90"). in ceea.e

priveqte valorile lui //,, valoarea maximd a indicelui BFI apare pentru H'=3m (lsil= l'87)'

5 va.ianta

"

- 0i 
-il.t 

0.3 fr.4 0.s 0-6 il.I 0.* n $ 1

Figura5-lTTrcLnsfornutreaunuispeclrur}evalJ)NsWAP2Ddinsprelarglaintrareaincanalui
S ulina, pentru condilii mediu energetice H, = 2m' Du = 90''

in incheierea acestui capitol, care se referd la modelarea valurilor in Marea Neagri 9i m-

ales in zona costiera de la gurile Dunf,rii unde procesul dominant este reprezentst n:

interac{iunea dintre valuri Ei curenii, cdteva aspecte considerate mai imporlante vor '

subliniate. Procesele fizice dominante au fost studiate 1a diverse scf,ri. Astfel, la sc-'.

intregului bazin a1 Mdrii Negre accantul a fost pus pe influenla proceselor din api adirn:l

respectiv transferul de energie de la vAnt la valuri, disiparea prin inspumare $i interactiun I

neliniare dintre valuri de tip cuadruplet. Sistemui a fost focalizat apoi spre coasta de ve:. 
''

rezuitatele din douf, arii succesive care acoperd intreaga coastd de vest 9i, respectiv' ar 
'

litorale romAneascd gi bulgdreasca. Prezen{a curenlilor a fost considerata in doua ani . '

rezolulii diferite iar rezultatele au fost analizate in ambele cazuri, atit in spa{iile geografic : -

qi spectral. Prima arie a fost definita in coordonate sferice (latitudine, longitudine), at *-.

..rolu1iu in spaliul geografic de aproximativ 500 m 9i acoperind intreaga zoni de 1a gu: I

Dundrii. studiul a diverse situalii reale a ardtat c[ prezenta curenlilor de la vdrsarea Dunar

mare conduce la o creqtere considerabili a indllimilor semnificative'

Rezultatele simuldrile cu modelele numerice arata cA pentru situatiile inalt energ:::

zona cea mai sensibild este caa de ia vdrsarea Braluiui sfintul Gheorghe, aceasta ten:: -

N a.g
u 0.g
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indicatd de model este de altfel confirmatd qi de realitate, intrucat procesul aluvionar cel mai
activ are loc la sud de Bra1ul Sfdntul Gheorghe. Pentru indlfimi semnificative cu valori medii
5i direc{ii ale valurilor din spre sud est, zona de la intrarea in Braful sulina apare cu variatii
mai mari in ceea ce prive$te inhl{imea semnificativd. Rezultatele de la acest nivel de calcul,
arata si cd in zona de la Bralul Sfintul Gheorghe existd riscuri mari de aparilie a valurilor
anormale la citre raportul dintre indllimea semnificativd qi in61|imea medie este in general mai
mare decAt doi.

Ultima arie, este o un domeniu de carcul de inaltd rezorulie definit in sistemur de
coordonate cafiezian qi care acoperd doar intrarea de la Bralul Sulina. $i aceste rezuhate aratd
cd influentra curen{ilor conduce la creqteri relevante are inillimilor semnificative, dar qi al
indltimilor maxime.

Un rezultat interesant apare la analiza in spatiul spectral, cand se compari rezurtatele din
ultimele doud nivele de simur^re. Astfel, dacd la niverul cu rezolulie mai joasi, care acoperi
intreaga zonddela gurile Dunrrii, apare o imprdgtiere vizibildin inspre {drm a spectrului in
direc{ie, la nivelul de calcul cu rezolulie inalti apare o imprdqtiere mai mare a spectrului in
domeniul direc{ii1or.

in focalizarea cdtre gurile Dun6rii, sistemur bazat pe modele numerice a fost validat la
diverse nivele. Acestea sunt niverul I al intregului bazin a1 Mdrii Negre gi nivetul II al
lbcalizdrii regionale. Comparaliile cu masuratori debalizirgi date de satelit arati c[ sistemul
poate realiza predic{ii care sunt in general destul de precise.

Degi nu au existat mdsuratori in aria Jintd care sA permitA o validare direct[ in arii]e cu
:ezolulie inalti, aqa cum s-a ardtat in capitolul anterior, comparatii cu rezurtatere
:rperimentale din bazinul de incerciri au fost realizate considerAnd influenla curenlilor asupra
I alurilor. Acestea au fost efectuate in condi{ii similare cu cele care sunt intilnite de obicei la
:urile Dunirii gi indici faptur cb modelul swAN are capacitarea de modela efectul
rteracliunilor dintre valuri 9i curenli gi deci qi sub acest aspect rezultatele simuldrilor
:'ezentate in acest capitol apar foarle credibile. Credibilitatea rezultatelor modelului este datA
:: de faptul ci simulrrile indicr tendin{e conflrmate qi de realitate, cum ar fi faptul ca
::ocesele cele mai intense au loc la gura Bralului SfAntul Gheorghe.

in completare la aceste simurdri qi pentru a fumizain afari de varidarea indirecti qi ojidare directd a rezultatelor prezentate in acest capitol, in capitolur urmdtor vor fi prezentate
' rezultatele unor mdsurrtori qi experimente efectuate de doctorandr chiar in aria tintd_
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CAPITOLUL 6

CAPITOLUL 6

EXPE,RIME,NTE IN TEREN

PENTRU STUDIUL

TNTE,RACTIUNII DINTRE VALURI

$r cURENTI ix zoNAGURILoR
DE vAnsARE ALE, ouxARII

Regimul curenlilor clirt zttna marind romdneascii prezinld in general un caractc:

nepemanent datoritd direcliei dominante a vantului in B;rzinul Nord-vestic al Mirii Negre.

dar qi deversidi fluviului DunArea prin cele trei brale principale ale sale, in cadru1 detetmin::

de curentul dominant al Mirii Negre (curentul dominant Rim), care are o direc{ie sudicd ir

zona aferentd [dmrului rominesc, fiind indus de forla Coriolis la nivelul intregului bazin

precunr qi de stratifica{ia transversali a maselor de apd foarte putemic[ qi stabild in Mare-

Neagr[. Corela{ia curen{ilor de suprafald cu parametrii meteorologici de influen![, respectr

intre viteza vAntului qi viteza curentului pentru diferite direc(ii de ac{iune ale vdntului, reler -

faptui ca, preponderent, curen{ii de suprafa{d se intensifica in func{ie de viteza vdntului i:

direcfiile de nord gi scad in intensitate atunci c6.nd direclia vintului se schimbi spre sud.

Regimul hidrologic al Dundrii tletermind in zoneie adiacente gurilor de vdrsare, in sittrr!

de calm ale regirnului rnarin, curen{i orienta{i spre sud, avAnd intensitatea medie pe coloat.

de apd cuprinsi intre 30 qi Socrn/s. Limita de separare a curenlilor pe coloana de apd in ace.:-

zone apare in stratul saltului de densitate a apei, inducdnd circula{iei maselor de apd putemi: -

mi$cari transversale, care se eviden{iazd in reprezentdrile gralice prin inclinarea transversala -

izoliniilor de densitate, temperatud 9i salinitate, deosebit de puternica in zonele de vdrsare'

pentru apele costiere intens modificate din punct de vedere al intervenliei antropice, su-

resim[ite intluen{ele orientdrii curentului general de la nord 1a sud, respectiv a orientdrii ]in:'

{innului qi curbelor batimetrice, care induc o asimetrie considerabild in distributia direclii

de propagare a valuriior gi curen{ilor in zonele de mici adancime din apropierea rnalului. p-'

reducerea fetch-urilor pentru vanturile de vcst, precum Ei prin efectul refrac{iei valurilor

apropierea de mal, care face ca crestele valurilor sd devini paralele cu linia [drmului. S--

induse astt-el valori sen'rnificative ale curenlilor longitudinali aferenli predominan(ei ace':

valuri incidente, care se propag[, in90Vo din cazuri, pe cele cinci direc[ii cuprinse intre nc':'

est qi su<l-est, avdnd magnitudini cuprinse in intervalul 30 - 150cm/s, cu electe semnifica:



EXPERIMENTE iN TEREN PENTRU STUDIUL INTERACTIUNII DINTRE VALUR] $I
cuRENTr iN zoNa GURTLoR oe vAnsaRp-ar_E nuNARrr

asupra dinamicii apelor costiere, dar qi sistemului costier pe ansamblu. Astfel, datorita
intensificdrii rapide a vantului de NE, depagind uneori in rafale viteza de 50km,/h, in perioada
15-18.01.2009 au eEuat in zona Sulina doud nave cargo sub pavilion georgian: Turgut S gi
Jupiter (Figura 6-l).

Figura 6'I a. Nava Jupiter eqLntd la sud de plaja sulina; b. Nava Turgut s e;uatd la nortl d.e Canalul
Sulina

in situaliile menlionate pe larg in cadrul pdrtji introductive a lucrdrii prezente, s-a
eviden{iat necesitatea investigaiiei proceselor hidrodinamice in zone adiacente gurilor de
vdrsare ale Dunirii, qi au relevat impoftanla m6surdtorilor de teren in studiite de analiza si
validare a modelelor numerice.

6.1. Metodologia mlsuritorilor de curenti

Cunoasterea regimului hidrologic marin in diferite zone vulnerabile qi/sau cu o dinamicd
deosebitd, in zone adiacente RBDD este primordiald in stabilirea metodelor de conservare
regionale, sectoriale Ei locale; existenla unor obstacole naturale sau rezultate in urma
interven{iei omului influen}eazd semnificativ curgerea;i, implicit, evolufia hidro-morfologicd
si comportarea proceselor hidromor{ologice costiere.

6.1.1. Echipamentul utilizat la mlsurltori

- curentmetru cu efect Doppler: ADCp RDI Teledine WH600;
- curentmetru electromagnetic digital/ECM, model g0g Valepot;
- ambarca(iuni ugoare cu motor tip Bombard qi/sau vapor;
- sisteme de pozilionare DGpS: proXH gi GeoXH (precizie orizontalr ppK: 10-30cm);

soft specializat de colectare date survey, programe de calcuvsofturi de procesi,e,
modelare, cartare Ei analizd,spaliald/GlS/prelucrare;i analizd date de teredeteclie.

Mdsurdtorile hidrologice (mdsurdtorile de profile de curenli/debite in puncte gi sectiuni
::nsversale reprezentative) au fost efectuate prin doul metode:
- curentmetnrl RDI workhorse sentinel 600KHz (ADCP - Acousric Doppler current

Profiler) dispus in plan laterar pe barca bombard, pentru domeniur de adancime 4-30m,
- curentmetrul electromagnetic ECM valeport g0g, pentru mdsuritori in puncte/staIii.

s-a urmdrit inregistrarea vitezelor orizontale qi verlicale pe profile transversale
--acteristice in funclie de adancime, prin folosirea curentmetrului Doppler in diferite
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regimuri hidrologice ale Dunarii, in vederea construirii unei imagini clare vs. influen{a penei

de ap6 dulce asupra zonelor invecinate gurilor de vdrsare (curba de corelalie intre debit qi aria

influenlatalcota apelor qi debitul de apI scurs in diferite secfiuni, calcularea bilan{ului

hidric/cuantificarea parametrilor miqcdrii maselor de api in vecinAtatea firmului, etc ); pentru

inregistrarea vitezei absolute a curentului fa!6 de patul solid a1 mirii, ADCP-urile sunt dotate

cuunmoduladiJionalspecific,Bottomtrack,moduldeurmlrireavitezeiabsolutefaldde
fund. Astfel, curenlii marini/costieri, respectiv debitele la loca[iile re[elei de monitorizare

alese, au fost mdsurali in diferite domenii de addncime, folosind ambarcaliuni speciflce'

dotate cu suporli laterali de prindere verlicald a traductorilor acustici Doppler, confec{ionati

din material nemagnetic, Seta.ti pe intervale vefticale de misurare de 0,5m, pentru ca astfel

software-ul intem a1 ADcP-u1ui s6 reconstituie profilul de curent in intreaga coloana de apd la

o rezolulie verticalA qi temporald mare, 1a viteze diferite (cca 1 MN' sau maxim de 2 5km/h)'

Etiindu-SefaptulcdADCP.ulproducevitezeeronateinprezentabuielordeaer,lavitezemarl
ale navei/bhrcii. Datele de viteza./debit, addncime, temperatura qi pozi{ia au fost colectate 5i

prelucrate cu ajutorul soft-ului RDI Teledyne, WinRiver'

Datele de pozifonare in teren au fost asigurate de un sistem DGPS Trimble GeoXH cu

preciziedecimetricdinvariantaPPK(postprocesare),giaufostintegratedesoftware-ul
fumizat de RD lnstrumeots, instalat pe un laptop. Astfel, mdsuratorile efectuate pe intervale

regulate de timp qi spa{iu in intreaga coloand de ap[ furnizeazi un profi1ul de curent' pe

secliuni longitudinale sau transversale de cca 200m-2km' in func{ie de dispunerea

obstacolelor marine existente in zona de masurare. DGPS urile folosite au fumizat date geo-

referenliale in func{ie de yileza medie a barcii 1a intervale predefinite (in general' de c

secund6), dar qi de efectul virriabilitatea natulala a obstacolelor $i Starea marii, uminc

transecfuni predefinite, care asigurd o acoperire corespunzltoare a zonelor de interes/in regirr

modificatdeprezenlagurilordevdrsue(Figura6-2),DateleADCP/mdsurdtorile
curenli1or/debitelor de curgere au fost prezentate ca seturi de vectori, profile de vitez6, profiit

intensitate backscatter qi date numedce/text, care au fost ultetior reprezentate in softur

dedicate cartografiei digitale - aferente pachetului de programe ATcGIS'

Figura 6-2 ADCP nonttfi loterul pentnt efectuarea mdsurdtorilor de curenli in 
'ono 

costierd
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Datele colectate in teren au fost de tip cantitativ gi calitativ. Cele cantitative s-au
determinat cu aparaturd oceanografic[, fiind apoi codificate in format electronic gi stocate in
baza de date. Datele calitative au constat in observa{ii vizuale, fotografii si inregistr6ri video.

Fluxul de date aferent sistemului de monitorizare-modelare aplicat regimuiui de val si
curen{ilor din zona coastei Deltei Dunirii a inclus u,odtoarele componente:

1. Date meteo-hidrologice: precipitalii, vdnt, val si nivel, curenfi/debite, etc.;
2. Date de geomorfologie a plajelor adiacente zoneror de interes: ritmuri de

reffagere/inaintare ale liniei lIrmului;

3. Date privind deslhqurarea proceselor hidromorfologice in zona transfrontaliera,
respectiv zona deltei secundare a Brafului chilia, aflatd la nord de canalul Sulina.

La dimensionerea re{elei de mf,sur[tori hidrologice a fost urmdritd inregistrarea
proceselor hidrodinamice locale, in ariile de interes, iar frecvenla de monitorizare a fost
adapata urmdririi variabilitdfi proceselor la nivelul ciclului anual, qi respectiv, pe sezoane,
dar qi, pe cat posibil, la diferite evenimente hidrologice (unde de viitur[, furtuni excep{ionale,
etc.). Astfel, in func{ie de disponibilitatea aparaturii gi a mijloacelor de transpoft, precum gi de
rtarea vremii, sesiunile de mdsurrtori hidrologice s-au intins bianual, dar Ei corespunzdtor
pentru cele doud sezoane, sezonul cald gi sezonul rece.

6.1.1.1. Descrierea aparatului ADCP - specificalii tehnice
Instrumentele ADCP (Advance Doppler current profiler) sunt capabile de a stoca date de

' iteza a curentului pand la 255 de celule de mdsurare, pe coloana de api, fiecare avnnd o
' rmponenta u qi v, fiind reprezentate in figierul de date ca Nortvl, Eastvl; Notv2, Eastv2;
:::. Exist6, de asemenea, in plus fa{d de metadatele vis-a-vis rela{ionate de intervalul de timp
- Jesflqurlrii mdsurltorii (data / ora) $i date fumizate de aparat in legdturd cu parametrii de
' zitionare a instrumentului (cum ar fi temperatura, tangaj, ruliu, adincimea de pozilionare in
-:i a aparatului), care contribuie la dimensiunea setului de date. Aparatul ADCP folosit a fost
.- aparat RDI Teledyne, de tip workHorse Sentinel 600kHz, foafte adaptat pentru aplicatii
- ine Ei costiere, avdnd cu 4-vibratoare cu un spectru larg de frecvenld.

:

Figura 6-3 ADCP-ului WH Senrinel 600 KHz
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Addncimea de operare standard pentru detern.rinarea profilului de curen(i pe coloana :,

apd, domeniul de adincime este de l0 - l00m la o rezolulie verticala a celulei de medier: ,

vitezei pe colana de apd de la 0.5m la 8m 5i o devialie standard de 2.0 -12.9(crnls). Sofnr. :,

operare este WinRiver, care permite o achizilie a datelor in teren, precum procesarcl

exportul de date intr-un format de date accesibil softurilor de analizf, aprofundatA a datelor'

6.2. Metodologia mlsurltorilor de valuri

Deoarece a tbst imposibila montarea unui ADCP pe fundul milos Ia gurile de v6rsa;:

Dunlrii s-a optat pentru mdsuritori clasice asupra cAmpului de valuri: mAsuraton ..

perspectometrul nav al (F i g u ra 6 -1 a).

pelpectometrul naval are aspectul unui teodolit, iar elementele valurilor sunt mAsurai. -.

ajutorul unei relele reticulare (Fisura 6-4b) care are mai multe scale. O scalf, p.-::-.

masurarea distan{e1or'(scala verticald in centrul cAmpului), una pentru mdsurarea indllirr

valurilor (scala veticald din dreapta celei din centru) qi scala pentru misurarea luns:-

valurilor (liniile oblice). ca sf, se poatd masura elementele valului, in cdmpul vizu.

perspectometrului, in largul m[rii se ancoreazd o geamandurf,'

tr,igura 6-1 a' Perspectometru naval; b. Re|eaua reticulard a pefipectometrului naval

Avind in vedere faptul cd valurile reprezinta oscila{ii ale maselor de apd pind la adir..

considerabile, cu componente transversale qi longitudinale, s-au mdsurat elemente at.':

componenta transversala (direc{ia gi viteza de propagare a valului, lungimea de unda). -

din cea longitudinali (perioada, indllimea valului). S-au mai masurat qi alte eler: .

specifice, cun.r ar fi viteza particulei elementare in val, lungimea valului sau elementc -

inso[esc acest fenomen: parametrii descriptivi ai vintului.

Mdsur[torile s-au executat cu metode clasice, perspcctometru 5i o geamandurf,, zilr

trei ore rlistincte,07.00 (08.00), 13.00 qi 17.00 (18.00), insumdnd peste 40 de inregistrr

domeniul de indltime al valului observat sub 1.5m.

6i /: l r^:
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6.2.1. Mlsurarea valurilor cu perspectometrul naval qi geamandurile de
semnalizare

Geamandurile au fost reprezentate de geamandurile de ;enal la intrarea in Canalul Sulina,
instalate de o parte si de alta a genalului (Figura 6-5a) in campul vizual al unui perpectometru
instalat lAngd Farul Sulina (Figura 6-5b1.

Figura6-5 IntrareatnCanolulsulina a.Antplrisurcdz.,iit.*.:r-:. - !.-_: -.:.1-
perspectometruluipentruurmdrireacdmpuluidetalurilugurade.,jrs;r;.,r. r_-._- -._- -

6.2.2. Rezultate;i interpretiri ale experimentelor de teren
Au fost desfrgurate mhsurdtori de curenlii cu ajutorul curentmetrelor cu efecr Doppler. rip

.\DCP RDI Teledyne in fala gurilor Dundrii, de-a lungul sectorului sulina - Sf. Gheorghe, in
:ama anului 2010, precum qi localizat in fala gurilor de virsare, in vara anului 2012. in
:erioada sezonului rece, in intervalul 16-18.02.2010, au fost efectuate mdsurdtori ale
:urenlilor costieri pe o retea de profile transversale care si surprindd distributia curentilor in
:ngul ldrmului Deltei (Figura 6-6).

6

1
*
C*p

rL?r r'r t
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!t

o

Figura 6-6 Releaua de statii de mdsttrare
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Au fost efectuate mbsuritori in condilii meteo-hidrologice intense, defavorahi :

mdsurhtorilor de curen(i in cursul unor sesiuni de mf,surltori dinal'rice de pe vapor; au ft-':

inregistrali curenlii marini din imediata vecindtate a ldrmului natural precum gi pe profilc ;:
curenfi la izobatele de 20 qi 30m, in sectorul deltaic, in vederea completdrii imaginii asup:-

dinamicii $i variabilitatii spaliale qi temporale a circulafiei costiere, precum 5i pentru validar:.

modelelor costiere de circu'la{ie, respectiv pentru caftarea curen{ilor costieri la gurile ;.
vlrsare, in domeniul de addncime i0-30m. Datd fiind direc{ia predominantd a ldrmului N-S. .

predominanfa situalilor de calm, precum qi de directiile valurilor induse de acestea. r.-

amplitudini mai mici de lm pentru a permite efectuarea de profile - mhsurdtori ADCP). r:

perioada menlionatd valoarea medie a curen{ilor marini inregistra! nu au dep6git 35cm/s. :-
direclii vzriabile in func{ie de adAncimea 1a care s-a frcut mdsurdtoarea.

in zona Sulina (in zona gurii de vdrsare) 1a adAncimea de 20m este foarte vizrhr :

propagarea penei de apd dulce in stratul de suprafa{a ;i variabilitatea pe coloana de apa .

vitezelor (Figura 6-7). Mdsurdtolile efectuate cu ADCP-ul pe perioada noplii cand vaporu. -

stat in ancora la doud mile nautice NNE de zona a Canalului Sulina, eviden{iazE stinger<:

circula(iei/scdderea magnitudinii curenlilor de la 50 la 10cm/s, respectiv modificarea directr:

de propagare a penei de apd dulce spre sud, odatd cu instalarea regimului valurilor de hu i
dupi o stare a mf,rii de gradul 3 (.Figura 6-71.

L
Figura 6-7 Pararnetri curenlilor ntarini tn zona Sulina, inregistrali in perioadu 17.02.2010

in zona Sf. Cheorghe (Figura 6-78),la fel ca in zonele de rupturA a pantei, datori:.

neregularitalilor patului solid al mdrii in zona barelor existente la gurile de vdrsare, cureni

deEi prezinti dezvoltdri accentuate, ajung pind la 80cm/s 1a 3 mile de ma1, inregistrdrile nu a-

depaqit viteza n.redie de 30cm/s la addncimea de 32 de metri, chiar pentru situa{ii de cali:

(Figura 6-8).

Informaliile asupra circula{iei costiere furnizate de mdsuritorile in situ desfi;urate . -
ajutorul curentrr-retrelor cu efect Doppler/ADCP, pentru situalia semnificativd de calm/lipsa .

vdntului, evidentiazh dinamica penei de apd dulce in stratul de suprafa{a 9i un bun aco;:

cantitativ cu rezultatele mdsurdtorilor pentru valori reale ale parametrilor hidrodinami.

respectiv includerea vectorilor curenlilor in domeniul valorilor medii de fond 0-0,35crn.

(pentru domeniul de adincime de 15-30m).

rj:,1..
'
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Figura 6-8 Parametrii curentilor marini in zona Sf. Cheorghe, tnregistrali in perioaita 16.02.2010

Experimentele desfhqurate in zona de vlrsare Sf. Gheorghe si Sulina in vara anului 2012
au utmdrit de asemenea inregistrarea variabilitdtii conditiilor hidrodinamice si influen{a
fluviului Dundrea asupra cdmpului de valuri costiere. Au fost inregistra{i cur-en{ii marini din
irnediata vecindtate a gurilor de vbrsare, avdnd ca scop extinderea inlelegerii dinamicii qi
variabilitdtii spaliale !i temporale a hidrodinamicii valurilor qi circula{iei costiere naturale $i
pefturbate de existenta sistemelor de proteclie, obtinute pe model numeric. pe parcursul
sesiunilor de m6surdtorii, valorile vitezelor dc curent (cm/s), precum q;i direc{iilor aferente
idate in orientdri geografice sau grade) au fost ?nregistrate folosind curentnretrul
electromagnetic. Stabilirea loca{iilor de mdsurare qi, respectiv, a frecventei acestora s-a tdcut
irnand cont de caracteristicile de val, adancimea gi topografia fundului, precum gi de existenta
obstacolelor marine aferente zonei - dispunereajetelor Canalului Sulina.

Mdsurdtorile au fost efectuate in func{ie numirul de sta{ii pe fiecare sec{iune qi de durata
Jc mdsurare pentru fiecare orizont de adincime considerat relevant. Datd fiind direc{ia
rredominanti a {drmului N-S in sectorul costier al Deltei Dundrii, precum qi direc{iile
, alurilor, avdnd amplitudini nrai mici de 1,5m, valoarea medie a curen{ilor costieri inregistra{i
ru nu a depa$it 75cfi/s, cu direc{ii variabile in funclie de adancimea la ca s-a fhcut
rrsurdtoarea. in zona Sf Gheorghe s-au efectuat un numf,r de l2 stalii in a cdror configuralie
:\te reprezentatA in Figura 6-9.

Desi aparatul are nevoie de o perioada de stabilizare, din procesarea./calcularea vitezelor

'i a direcliilor curentului, realizatd cu ajutorul softului EMLOG (Figura 6-4), fumizat de

' aleport, se observd dominanta vitezelor qi direc{iilor medii, precum si intervalul de
.rriabilitate a vitezelor instantanee. Pentru misur[tori fixe la adincimi diferite se observa din
.lcularea vitezelor ;i a direc{iilor curentului, modificarea intervalului de variabilitate a
::ezelor, cu pastrarea direc{iei dominante a curentului, precum si separa,rea acestora in
:ervalul necesar coborarii aparatului la o adancime mai mare (Figura 6-5). Analiza datelor
rrinute relevf,, in general, o intensitate q;i o variabilitate crescuta in zona gurii de vdrsare gi,
r :pecial in zonele apropiate de capetele digurilor, precum qi o uniformitate a acestora pe
r-,!iul zonelor de larg. curentul longitudinal indus in apropierea guri de vdrsarc, pentru

zontul de 0,5m, este mai intens, avand valori instantanee masurate de pani la l00cn/s.
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Figura 6-1 Stalia ECM0 t6, adhncime l0m, in fa1a Brulului Sf. Gheorghe - 20.06.20 l2

Figura 6-5 Stulia ECM)19, ttdtincima 30nt, ?nfala Braplui Sf. Gheorghe, in dottd poLiere dt

miisurare - 20.06.2012

Figura 6-9 Relea de mdsLtrdtori in z,ontt Sf, Gheorglte



EXPERIMENTE iN TEREN PENTRU STUDIUL INTERACTIUNII DINTRE VALURI DI
CURENTI iN ZONA GURILOR DE VARSARE ALE DUNARI

In zona Sulina s-au efectuat un numdr de 10 statii in caroiaj (Figura 6-62). pentru siruatia
regimului de val din directia NE, produs de vAnr, cu indllime mai mare de H = 0,4 _ 0,5m, se

remarcd circula{ia anticiclononic[ indus[ de prezenta jetelelor. De asemenea, pentru
regimurile de agitalie marin[ cu val din direclia SE, avdnd in61limea medie mai micf, de r,0m,
se remarc[ influenta acestor diguri, prin crearea unor curenli jet ce se resimt ;i la distan]e mai
mari de intrarea pe canal.

rgi/;;::=N ir:: ,.f,\-::::.:77"Sli:= tlr..,.iiti *"i#ll ti:::7ir,r,.+ 
. :r ii,.yltirr=

Figura 6_6 Relea de m.dsurdtori in zorut Sulina

Mdsurdtorile de curenli intr-o secJiune transversala pe direclia canalului Sulina valideazd
rezultatele pe model numeric, vitezele variind pentru curenlii din directia sud/azimut 100-160
de grade, intre 25 Ei 35cm./sec (Figura 6-7 ;i Figura 6-8). odatn cu apropierea de mal, viteza
curentului cregte de la 0.5 la 0.75cm/sec, prezentand ;i maxime de rm/sec, ra o direc{ie
dominantI constantd.

Figura 6'7 stayia ECM115 adhncirne 20m, in falu Canalurui surina 2 1.06.20 I 2

Rezultatele ob{inute eviden{iazd caracterul neuniform al cAmpului de curenlilor in zona de
' ersare a Dundrii, precum gi existen{a unor gradienli importanJi pe verticala, determinaji de
:iferen{ele de vitezl gi de orientare a curgerii la diferite nivele de adincime. Rezultatele
:relucrdrii relevd preponderenla curenlilor orienta{i in lungul {drmului (aproximativ g07o),

75
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fa{a de cei perpendiculari pe coastd (aproximativ 2O7o din total), iaI vitezele medii sunt mai

mari pentru curgerile in lungul ![rmului (32cmls) 9i mai reduse pentru cele normale la coasti

(20cm/s).

Figura 6-8 Stayia ECM009, adhncinrc 17m, in fala CanalLtltti Sulina - 21'06'2012

Mdsurdtori executate pe perioada verii nu au permis inregistrarea unor conditj:

hidrometeorologice variate, dar s-a remarcat o dominantf, a curgerilor spre nord, cu ponderi i=

ordinul 45%-650lo. din totalul datelor. Variabilitatea vitezelor masurate la gura de virsare .
canalului este considerabild. ele reflectAnd modificdrile de direc{ie qi viteza a vAnturilc:

locale. Astfel, pentru a avea o imagine mai bund asupra cimpului de curenli la gura ;:
vdrsare, au fost efectuate profi1e cu ajutorul unui ADCP RDI WH600, atat transversal :"

direc{ia canalului (.Figura 6-15), cdl qi transversal pe bara Sulina, obsenAndu-se stratifica-i,

maselor de apa, respectiv a vitezelor in zona gurii de vdrsare si in ariile adiacente acesteia

Tilrrffi@

re65j5e Lm%

36?i0 lhl:
!n6 lmln

Figura 6-14 ProJil transversal pe bara Sulina - modificarea cAmpului de curenli lo guru de vdrs,;'t

Canttlului S ulina. 3 0.06.2 0 I 2
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I

Este de men{ionat faptui cE mdsurrtorire efectuate au fumizat date in concordantd cu
prognozele INCDM, respectiv valorile calculate de moderul poM (princeton ocean Moder)
pentru curenlii marini, at0t pentru vitezd, cAt ;i pentru directje (Figura 6- I 5).
(http:/www.nui.ro/RMRm 

).

Figura 6-15 Circurata de la nord la sud a curenlilor marini tn peioada 20-21.06.2012

Mdsurarea valuilor cu perspectometrur ra gura de vdrsare Surina (Figrlra 6-re. ?n
experimentul deslEgurat, s-a folosit perspectometrul de tip GM-12, care are posibilitatea
mdsuririi: principalilor parametri de var (mdsurarea indr{imii, perioadei, vitezei gi direcliei de
propagare a valurilor, precum qi a distantelor pe mare). Astfel, amplasamentul
perspectrometrului naval la farul din sulina sau pe digul canalului a permis inregistrarea
parametrilor de val in trei zone (Figura 6-16), corespunzand amprasamentului ceror trei
geamanduri de semnalizare, in intervalul de desf6Eurare a experimentelor.

Figura 6'16 Digul sucric ar canqlurui surinct geamaruiuri cle;emnarizare 2g.06.2012

Posibilit6jile tehnice ale aparatului au permis mdsurarea indllimii valurilor cu o eroare de

=10vo, iar a distanJelor de +5olo din valorile mdsurate,in Tabelut 5 fiind prezentate rezultatele
.ie la geamandura l.

t
a

I
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Tabelul 5 SulincL Geannntlura I - electrica"/ro1u, izttbcttct lTttt (0.5nm)

Sulina Geamandura I - electrica,/ro5u, izobata 17m (0.5nm)

Se remarca o intensificare progresivd a indl{imii cdmpului de valuri in zonabarei (Figura

6-17), \a contactul cu curenlul provenind de pe Bralu1 Sulina, precum gi refrac{ia

corespondentd.

inil$mea misurati a valului
+tmlfime.BlutuiOTSm -|-lnaltimo*v&luluil,?snt! +lnaltimtrvaluluioSrR

r60,0

1 40,S

72O,4

10o.0

E m,o

60,o

4O,0

Figura 6-17 indtlirneu ntdsuratd a valului

?0,o

0,o
F,FF9'et9'Fnq
b{6Oo*5hiJ$a;aai.hhiii{iaooeooooss;i*-ntu

an luna Z\ ora H DIR L T

)o12 6 1'/ 0.6 NE 4.5

2012 6 11 0.tt ENE 3.8

20 2 6 t7 o.1 E 6.2

20 6 t8 o.1 E 4.IJ

20 2 6 0.9 ENE 5.8

20 2 6 l8 9 0.5 ENE 5.8 t.f
20 2 6 l9 7 0.5 ENE 49 -l

20 2 6 19 l-l 0.9 E 5.3

20 6 tg 19 0.7 E 5.1 J:

20 2 6 20 7 o.8 E 4.9

2012 6 20 l3 0.9 ENE 5.8 1

2012 6 20 l9 0.7 E 6.5 2.6

2012 6 2t '7 0.5 F, 5.5 '7

20t2 6 2l 0.5 E 4.8 3

20t2 6 21 t9 0.8 ESE 5.8 2.6

2012 6 22 1 0.4 ESE 4.8 4._l

2012 6 2 l3 0.8 ESE 6.5 l
2012 6 22 t9 0.9 SE 5.'.7 2.6

20 2 6 23 't o.6 SE 3.3

20 2 6 23 13 ESE 6.5 3

20 2 6 23 l9 0.1 ESE 5.li 2.6

20 2 6 23 t9 0.96 ESE 5.8 .1.4
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6.3. Observafii asupra rlspunsului costier

Procesele de propagare qi transformare a valurilor in zona gurilor de vdrsare este
deteminat in mod decisiv de regimur hidrologic al fluviilor. Astfel transportur de apd si
sedimentele induse de valuri este raportat la vitezele generate de valurile de frecven{d inaltd qi
joasa, qi are componente transversale gi longitudinale vis-a-vis de orientarea lamului, atat in
cazul valurilor nedeferlate, cat qi a celor deferlate. in zonele costiere, interac{iunea valurilor
de vant cu curen{ii marini sau fluviari in apropierea (irmului genereazd migcdri de perioadd
lungf, constituite din v.ruri cu frecvenldjoasd determinate de varurile scufte care a.iung ra larm
sub un unghi inclinat, precum qi arte tipuri de miqcdri ale maseror de apd, cum ar fi curenlii cu
deplasare in lungul ldrmului (longit,dinal currents) qi cei de intoarcere (rip curents).

in zone de vbrsare a fluviilor in mare sau ?n ocean, cdmpurile de curen{i gi valuri
interac{ioneazd in cea mai mare pondere prin intermediul fenomenelor de refrac{ie a valurilor
datoritd curenlilor orizontali, de cele mai multe ori cu direclie opusi de propagare, a
proceselor de intensificare a frecdrii de fund sesizat5 de curenti datodta interacliunii cu stratul
limiti determinat de varuri, dar qi a celor de intensific:re a tensiunii de forfecare pe fund gi a
disiplrii energiei valurilor datorita interac{iunii cu stratul limita determinat de curenli,
generAndu-se astfel modificarea structurii curgerii venicale a curenlilor sub ac{iunea valurilor.

in cazul gurilor Dundrii, condi{iile atat naturare cat qi antropice in cazul Sulina ;i, mai
recent, Bistroe, procesele de interacliune val - curent au 10c in combina{ie cu circulatia
orizontald a curenrilor deversafl de apd dulce, conducand ra apariJia unor curenJi longitudinali
qi curen{i de rip, care produc pe lirm efecte foarte vizibile ra scdri mici de timp. Astter, in
cazul curenlilor opuEi sensului de propagare a valurilor, se produce o modificare asimetricd a

'itezelor 
din apropierea suprafe{ei libere fafd de cele din sraturire limita, ceea ce conduce ra

intensificarea cdmpului de valuri. ca urmare, rezultd o creqtere imponantr a tensiunilor de
tbrfecare, cu efect in antrenarea accentuata a particureror de sediment. Studiile desfiqurate ?n
'rnii precedenli au eviden{iat faptul cd in sectorul nordic, transportul net de sedimente indus in
'ungul tirmului are loc pe anumite traiecte de curen\i (Figura6-1g), conform rui Giosan et ar.
t997).

Figura 6'18 Transportul longitudinal cle sedimente in seclorul.litorttl rutrtl.ic (valori in mii metri
cubi/an ) (Giosan, t 997 )
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Chiar dacd pe ansamblul litoralului situatia reald este apropiatb, in zonele gurilor de

vhrsare se constatI anumite discontinuitdti ale regimului transporlului sediment;Lr.

observAndu-se anumite accentulri a1e proceselor de depunere ;i, respectiv, de eroziune a

tdrmului, incluzAnd relieful submarin, la nivel local gi regional (Fi Sura 6- I 9). Concomitent cu

mdsurf,torile desfigurate in zona marini, au fost efectuate mf,surdtori GPS la inter{a{a mare

uscat, pentru decelurea variabilitd{ii rispunsului costier la ac}iunea factorilor de agitltre

n-rarind, in zonele adiacente gurilor de vdrsare a1e Dundrii (.Figura 6-9). A fost sesizatd o

modificare rapidd a poziliei de ![rm in special in zona de virsare, aflati atat sub influenta

m[rii cit gi a regimului hidrologic a1 Dunlrii.

Figura 6-19 Intensiflcare procesel.or sedimentare la gura de vdrsure a canalultti Sulina

F-igura 6-9 Mdsurdtori ute poz,iliei liniei ldnnuLui tn zonele adiacente gurilor de vdrsare ole Dwfir.

iunie 2012

S-a urm[rit evaluarea r6spunsului costier la modific6rile poten]ialului transpotlulur

sedirnente longitudinal, generat de valuri, respectiv modificarea liniei de {f,rrrr. Pentru ace"

au fost efectuate masuratori ale linie de tdrm cu doud GPS-uri diferen{iale, utm6rindu-.,

analizd de corelalie ce ar putea si fumizeze anumite concluzii in legStur[ cu actiL-

cAmpurilor de valuri Si curenti, in stadiul prezent al studiului desfdqurat in zona gur
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Dundrii. Bilanlul ritmurilor dc mtlifrcar.- ia interfa{a mare - uscat, pentru acest sector deltaic,
au evidenliat procesele dc amplitre'are a curenlilor longitudinali opuEi, indusi de curentul
anticiclonic qi de cimpul de diiiaclie. in zona Sulina gi, respectiv, de transformare si atenuare
a valurilor prin sistemul lonsirudinal de bare in zona Sf. Gheorghe (Fieura 6_10).
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Figura 6-10 Variolia linie ldmului tn zonu Sf. Gheorghe - Insula Sahalin?n ultima juniitute cle secol

6.4. Concluzii

intre elementele valurilor, care intereseazd navigalia maritimi, sunt oscilaliile supraf-etei
pe axa oz. Aceste oscila{ii sunt caracterizate de amplitudini, frecven[e, perioade qi valori
extreme, pentru cd in func{ie de aceste valori pot fi luate deciziile de intrerupere a accesului
pe calea navigabild, in funclie de regimul valurilor qi tendinta de intensificare a virezei
vdntului.

Din alt punct de vedere, pentru estimarca bilanlului energetic al valurilor intr-o anumit5
zond (la litoralul rominesc), elementele valurilor trebuie mdsurate cu densitate spa(iald qi
remporali mare. Degi acest lucru se poate realiza numai cu ajutorul unor geamanduri
.)ceanografice pe care este instalat un sistem integrat de sesizori ine(iali, ale c6ror date sunt
inregistrate continuu sau/gi transmise la distanta, rezultatele mdsurdtorilor reflecti modul de
rropagare a valurilor la apropierea de ldrm gi intensificirea regimului de val, in condifiile in
:are existf, un curent de direclie inversd.

Chiar dacd pafticularitalle climatice ale zonei marine romdnesti sunt deteminate de
nfluenta exercitatd de inputul Dundrii, caracterul stdrii de agitalie a mdrii intr-o regiune datd
:\te determinat nu numai de regimul vAnturilor, ci gi de structura hidrodinamicii maselor de
ri in vecinatatea jdrmului, respectiv de configuralia topobatimetrici a fundului mdrii, in
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legdtura cu procesele de sedimentare rapidd in zonele de virsare. Evolulia medie sezonierl u

perioadelor de calm (indllimea valurilor mai mic[ de 0.3 - 0.5m, limita de deteclie a metodei

de m6surare vizuale cu perspectomertul), relevd ci durata perioadelor de calm este apropiath

de minim in lunile de varb.

Astfel, datele inregistrate au permis validarea rezltltatelor obtinute pe rnodel, iar

diferen{ele intre valorile mAsurate qi cele calculate este de 457o, incadrindu-se intr-un

domeniu de acceptabilitate privind acuratetea rezultatelor, in relafie cu valorile misurate.

Curen{ii costieri qi cimpul de valuri din apropierea coastei, rcprezint[ mi;cdri foarte

dinamice ale maselor de apd, iar investigarea componentelor lor atAt transversale (direclia 9i

viteza de propagare a valului, lungimea de undd), cit Ei longitudinale (perioada, indl{imea

valului), prin mAsurdtorile directe (mecanice, ultrasonice, electromagnetice) sau chiar vizuale.

sunt deosebit de importante, atat pentru proiectarea navelor fluviale qi maritime, cAt, mai ales.

pentru optimizarea tehnicii de operare a transporlului navai in zonele gurilor de varsrre

fluviale.

Prin utilizarea curentmetrelor cu efeqt Doppler gi a celor electromagnetice au fos:

masurate vitezele curenli1or in apropierea ![rmului. Mdsurdtorile s-au executat cu metodi-

specifice ECM gi ADCP, in statii qi, respectiv, pe profile, intr-o dispunere care sd permiti

investigarea parametrilor descriptivi ai elementelor dinamice ale valurilor: viteze, perioade.

amplitudini, in adiacentele gurilor de vdrsare a Dunf,rii din sectorul romAnesc.

Pentru scopurile lucrdrii prezente, efectuarea de mdsurf,tori in vecinitatea bralelor Delter

Dun[rii a pennis investigarea/validarea rezultatelor ob{inute pe model, in special pentn:

directia de propagare nord, precum qi extrapolarea mdsurdtorilor pentru cazul "vdnt de NE

situatie caracterizatd pin condi{ii de val putemice qi vant, reprezentand o situaiie ina.:

cnergetica, cea mai comuni penfu zona Deltei Dundrii.

in acest mod, studiul privind interacliunea curen{i1or asupra cimpului de valuri in zon.

Deltei Dunirii, precum qi cele trei situalii semnificative de setare a modelului numen'

respectiv de considerare a parametrilor hidrologici marini, a fost susjinut de mf,surdtori in si:r

care au permis eviden{ierea elementelor regimului de val in apropierea !6rmu1ui, in zone c:

vdrsare, cu sau fAiA cAmpuri de curenli avdnd direclie inversd sau perpendiculard direc{iei ;,
pfopagare.

Analiza comparativA a rezultatelor oblinute prin simullri numerice asupra curenti, -

marini qi costieri, precum qi cele asupra transformArii valurilor in sectorul Deltei Dunlrii ::

respectiv, prin mdsurdtori in situ,reTevd o complexitate deosebitd a proceselor hidrodinanri-.

in vecinhtatea gurilor de vdrsare, precum qi necesitatea abord[rii complexe a demersurilor :,
analize numerice/teoretice, cit qi a celor de mlsurf,tori gi obserua{ii pe teren (in situt. "
desfh;urarea lor in timp qi spa{iu.
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C lPTTOLUL 7

CAPITOLIJLT

CONSIDE,RATII FINALE
7.1. Discu{ii 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 interac{iunilor dintre valuri Ei curenfi in zona de 1a gurile Dundrii si, in mod
special, la intrarea in Bralul Sulina. Aceastd zondreprezinldprincipala poartd de intrare de la
extremitatea sudici in coridorul pan European numdrul vII, definit de sistemul de naviga{ie
interioarl Rin-Main-Dundre. Interacfiunile dintre valuri gi curenli reprezintd cel mai relevant
fenomen hidrodinamic care are loc in aceastd zond si afecteazi in mod direct naviga{ia, mai
ales in ceea ce prive;te iegirea navelor fluviale pe mare sau accesul acestor nave pe Dundre.
Impoltanta srudiului reziddman ales din faptul cd aceste fenomene hidrodinamice pot avea ca
principal efect o cre$tere substanjiald a indlJimii valurilor, care uneori poate conduce pand la
aparilia aqa-numitelor valuri anormale, la care indllimea maximd depdseqte dublul indltimii
semnificative (cunoscute in literatura de specialitate Ei ca Rogue waves sau Freak waves).
Acest tip de valuri cu inll{imi foarte mari, care pot apdrea datoritd interactiunii valurilor cu
curenlii opuqi, sunt foarte periculoase pentru navigafie qi mai ales pentru navele fluviale a
caror strucura este proiectatf,, in general, pentru conditii de val mai pufin severe. Fenomenul
studiat este cu atat mai imporlant cu cdt traficul naval la Bara Sulina este destul de ridicat iar,
in condi{iile preconizatei relurri a construcliei canalului Dundre-Bucureqti, este de a$teptat ca
navigalia din zoni sI creascd considerabil. in mod evident, o mai buni cunoa$tere a efectelor
rnteractiunii dintre valuri qi curenli iu conduce la creEterea siguran{ei navigatiei.

Pentru realizarea obiectivului considerat, in afari de realizarcaunei analize exhaustive a
:atelor de val, vant qi curenli inregistrate in zond de-a lungul timpului, a fost implementat,
' rlidat si utilizat, un sistem de prediclie a valurilor bazar pe modele numerice spectrale in
:,edie de faz6, respectiv modelul SWAN. Sistemul a fost mai intai calibrat la nivelul
::regului bazin al mdrii, dupd care s-a mbrit rezolufla, spa[iul geografic fiind focalizat spre
:'na de vdrsare a Dundrii in mare. Degi acelagi model a fost utilizat pentru toate niverele,
rametrizirile fizice considerate sunt diferite de la un nivel de calcul la altul. La ultimele

- :.rd nivele a fost introdus qi efectul curen{ilor induqi de vdrsarea fluviului in mare, dar a fost
-.: in considerare qi efectul curenlilor indugi de vdntul local, iar la ultimul nivel s-a trecut de
- 'istemul de coordonate sferice (latitudine-longitudine) la sistemul de coordonale carteziene.

O concluzie importanta care rezultd din studiile efectuate ar fi c[ modelele numerice
'--rtrte pe conceptul de spectru de val (care este ffansfomata Fourier a functiei de
"":'corela{ie a ridicdrii suprafejei libere) pot furniza rezultate credibile la nivelul intregului
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bazin al Mirii Negre, deqi unele procese sunt sensibil diferite intr-o astfel de mare inchis6.

fa!6 de procesele corespondente din ocean unde aria de generare este considelabil mai extins[.

Pe de altd pafie, rezultatele comparaliilor efectuate in cadrul tezei de doctorat intre

experimentele realizate la bazinul de valuri al Institutului de Hidraulicd din Danemarca 9i

simularile cu modelul SWAN focalizate pe condiliile similare cu cele intilnite la gurile

Dunf,rii arat6 c5, in general, modelul SWAN poate oferi o bund reprezentare a proceselor

complexe de interac{iuni val-curent care att loc la intrarea in Delta Dundrii. in consecinli'

SWAN poate fi folosit ca nn instrument eficient pentru a evalua transfotmdrile putemice aie

valurilor din aceastA zona.

in acest fel a fost implementat un sistem bazat pe modele numerice spectrale pentru valuri

care fumizeazd rezultate credibile, atAt la nivelul intregului bazin al Mdrii Negre, cit qi la

nivelul 1ocal, focalizat pe aria costierd marini din apropierea Deitei Dunarii. De altfei.

rezultatele simul[rilor efectuate cu sistemul de modele numerice au fost confirmate de

experimentul efectuat in zona lintd'
Simularite numerice referitoare 1a interacliunile dintre valuri gi curen{i au fost realizate la

doui nivele de ca1cu1. Un prim nivel (indicat in lucrare ca nivelul III), la care s-au pdstrat

coordonatele sferice, cuprinde intreaga zona costiera de la gurile Dunfuii, cu rezolulia 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 qi pentru simulirile realizale au fost utilizate

coordonateie carteziene, iar rezolulia a fost aproximativ de 10 ori mai mare (adic6 50mt.

Rezultatele corcspunzatoare nivelului III aratd ci cele mai intense procese de interacliune

dintre valuri si curenti apar la Bra{u1 Sfintul Gheorghe. Acest iuctu este dsmonstrat si de

dinarTrica sedimentard deosebitd din aceastd zond, care a dus la aparitia sistemului insular

Sacalin. Rezultatele oblinute pdn simularile efectuate la nivelul IV, focalizat pe Bra{ul Su1in"

scot in evidenld un alt aspecl deosebit de important, cire se referf, la condiliile cele ma:

probabile de apantie a valurilor anormale qi, deci, a condi!iilor cele mai periculoase din punc:

de vedere al intrarii sau ieSirii din zona Canalului Sulina. Aceste condilii corespund uno:

indllimi semnificative, intre 2.5 Ei 3.5 metri, $i unei direclii de propagare a valurilc:

aproximativ nomral spre linia ldrmu1ui.

Evaluirile ef'ectelor curen!1or asupra valurilor s-au realizat atat in spaliul geografic, cdt '
in cel spectral, analizand modul in care sunt modificate formele spectrale standard (pomind c:

.a un specfiu teoretic JONSWAP) pentru diverse situa{ii reprezentative ale configurrtr.

:ritrncei de mediu, dar si localizarea spatial5 a punctelor in care interac{iunile dintre valun .

. -rcnli \unl. in gencral. mai putemice.

in finalul acestui subcapitol, ar mai trebui menlionatd gi localizarea fenomenului carc ':
: i:rnde. in general, pe o distan(a de 12-15 km de la gurile Dun[rii ;i care foafie rar se prop;;-

:. li\rante mai mari de 20 de kilometri (aceasta in condi{ii cu totul extreme, clnd de al:;.

- r ::iiia nici nu este Posibil[).
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7.2. contributii originare si directii pentru cercetarea viitoare
contribuliite proprii evidentiate in cadrur prezentei teze de doctorat pot fi grupate pe mai

multe direclii, dupl cum urmeazd:
I. Analiza matricei de mediu si a dinamicii ei din zona tintd (zona costierd de la

vf,rsarea Dundrii in mare);
il. validarea reprezentdrii interacfiunii dintre varuri qi curen{i in cadrul moderului

SWAN, prin compara{ii cu rezultatele experimentale de la Institutului de Hidraulicd
din Danemarca;

uI. Implementarea unui sistem de modelare complex qi cu mai multe nivele de carcul,
bazat pe moderul spectral in medie de fazd swAN, care este focalizat pe zona
costierd de la gurile Dundrii, in general, qi pe intrarea in Bralur Sulina, in mod
special;

IV. Experimente realizate in zona 1int5, prin efectuarea de mdsur6tori locale pentru valuri
gi curenli.

in ceea ce priveqte prima direclie originalf, a tezei de doctorat analiza matricei de mediu
;i a dinamicii ei din z.ona ,tintd, se pomeEte de la faptul cd Delta Dundrii este un sistem
complex, care a fost supus, in ultimele perioade de timp, la transformari semnificative. Acest
lucru se daroreazd in principal dinamicii matricei de mediu qi, din acest motiv, aceasra a fost
studiata in detaliu prin analiza qi procesarea unei mari gantita,ti de informa$e. principalii
parametri lua{i in consideraJie 9i analizali sunt regimul curen{ilor induqi de Fluviul Dunarea,
regimul valurilor 9i vdnturilor, precum qi transportul sedimentelor. Aspectele relationate cu
aceastd direclie sunt tratate in Capitolul 2.

Cea de-a doua directie originald a lucrdrii se referl la validarea reprezentdrii interacliunii
dintre valuri;i curenli, in cadrur modelurui swAN, prin comparalii cu rezultatele
experimentale de la Institutului de Hidraulicd din Danemarca, gi ceea ce constituie obiectul
Capitolului 4. Obiectivul acesteia este de a analiza unele rezultate experimentale privind
modelarea interac{iunii dintre valuri gi curenli. Au fost considerate la acest nivel date
experimentale inregistrate in bazinul de valuri apa4inand Institutului de Hidraulicd din
Danemarca (DHI), unde curen{ii sunt generali in mod arrificial. in paraiel, au fost realizate
rimuldri cu modelul SWAN, pentru a evalua performantele modelului. Au fost urmdrite, in
nod special, cazurile asemindtoare cu cele intilnite 1a v[rsarea Dun[rii in mare, pundndu-se
rccent pe situalia in care valurile se propagd in prezen{a unor curen{i opugi putemici, care
:riresc considerabil indllimi1e de val.

Rezultatele prezentate, care sunt cu totul originale, arata ca modelul SWAN poate oferi,': general, o bun[ reprezentare a proceselor complexe de interacjiuni val-curent, care au loc la
rtrarea in Delta Dunirii qi, in consecin{i, swAN poate fi folosit ca un instrument eficient
:.ntru a evalua transformdrile putemice ale valurilor din zona lintd.

Cea mai consistentd direc(ie originald a lucrdrii se referd la implementarea unui sistem de
-' ,delare complex qi cu mai multe nivele de calcul, bazat pe modelul spectral in meclie cle
::.i SWAN, care este focalizat pe zona costierd de la gurile Dundrii, tn general, qi pe
":'area tn Bralul sulina, in mod special, qi este realizatd in capitolul 5. Aceasta se
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concentreaza asupra studiului interactiunii dintre valuri qi curenli la vf,rs:Lrea Fluviului

Dunf,rea in Marea Neagra, sector costier care este Supus unui important trafic naval.

|n cadrul sistemuiui de prediclie multi-nivel, bazat pe modelul SWAN, au fost

considerate patru nivele distincte de calcul, la care fizica este destul de diferita, pundnd

accentul pe procesele dominante de la fiecare nivel. Astfel, in ceea ce privegte primul nivel de

calcul cu rezolulia in spa{iul geografic de 0,08", care este numit in lucrare qi nivelul global

(cuprinde intregul bazin a1 Marii Negre), este pus accentul pe procesele din api adancS:

transferul de energie de la vint 1a valuri, disiparea prin inspumare (whitecapping) si

interac(iunile neliniare dintre valuri de tip cuadruplet.

Al doilea nivel, denumit gi nivelul costier, are rezolulia in spa{iul geogratic de 0,02" si

acoperd zona de vest a Mhrii Negre, care corespunde zonei economice romdnegti. in acest caz.

pe ling[ procesele considerate anterior, alte procese specifice transformirii valurilor in api cu

addncime finiti devin relevante. Ce1 de-al treilea nivel de calcul, denumit 5i nivelul local, are

rezolulia in spaliu1 geografic de 0,005" Ei acopera sectorul costier de 1a gurile Dundrii, unde

procesele don'rinante sunt relalionate cu interacliunea dintre valuri qi curen{ii indusi de fluviu

la vdrsare. La acest nivel au fost considerate n'rai multe studii de caz, cal'e corespund la

conditiile cele mai semnificative din punct de vedere al configura{iei matricei condiliilor de

mediu (valuri, vint qi curenli) din sectorul costier considerat. Acestea ilustreazS, de fapt.

situalii reale care sunt cele mai reprezentative pentru zona de vlrsare a Dunarii in mare.

A5a cum s-a ilustrat in capitolul 5, efectui curen[i1or asupra valurilor la gurile Dunarii

este intr-adev6r relevant gi cor.rduce uneori la cregteri ale indllimii semnificative a valurilor

mai mari de un metru (aceasta mai ales 1a intrarea in Bralul Sfintu Gheorghe) Rezultatele

obfinute au scos in eviden{a faptul cd prezen[a curen{ilor opugi de intensitate mare produce

cregteri considerabile in cimpul de in[lfimi semnificative, dar gi in ceea ce priveqte lungimile

Ei direcliile valurilor. intrucat cel mai important sector din aria lintd consideratf, este qel de la

intrarea in Canalul Sulina, fenomensle din aceasth zond au fost studiate Ei prin implementarea

unui domeniu de calcul de rezolulie inalti (nivelul de calcul IV, cu o rezolulie in spaliuJ

geografic de 50 n'r). Rezultatele simullrilor arata ca exista un risc ridicat de aparilie a valurilor

anormale, fapt care este indicat de valorile relativ mari ale indicelui BFI'

in sfirsit, cea de-a patra direclie originala de cercetare se referi la erperintentele realiz.ate

tn zona Tintd prin efectuarea cle miisurdtori locale pentru valuri qi curenli,Ta care doctoranda

a pafticipat nemijlocit, gi care sunt descrise in Capitolul 6 al tezei de doctorat. in aceastd parte

se prezint[ rezultate experimentale privind mdsurarea valurilor gi curenlilor in zona de la

virsarea Dunirii in mare, mai ales la r.rivelul Brale1or SfAntul Gheorghe qi Sulina. Au fost

utilizate mai multe dispozitive de mdsurare in situ, dar cele mai importante sunt cele de tip

ADCp (Acoustic Doppler Current Profiler), care permit malsurarea simultand a valurilor Si

curentilor. Din alaliza acestor masuratori tlebuie meti{ionat faptul cd rezultatele furnizate dt-

sistemul dc modelare numerica implementat in cadrul tezei sunt, in general, confirnate.

Se mai poate preciza qi faptul ca, deqi lucrarea de doctorat nu dezvolta teorii noi qi nu au

fost deduse formule sau ecuafii originale, paftea teoreticA a tezei de doqtorat (concentrat[ n]aL

ales in capitolul 3) sintetizeazd foarte multe notiuni teoretice, fiind consultate gi colalionate

diverse surse de informare. Astfel sunt mai intAi trecute in revistA fenomenele asociate cL
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generarea $i propagarea valurilor, incluzind generarea gi propagar.ea varuriror in apa adanca,
da, qi propagarea valurilor in apd pufin adincd cu fenomenere care inso{esc trecerea de Ia apd
adancS, ,a apr putin addncd. Sunt discutate, apoi, moderul spectral ar valurui mar.in ;imodelzLrea interac{iunii dintre valuri qi curen{i. Se poate, deci, aprecia ca fi aceastd parte
teoretici prezintd elemente de ori ginalitate.

in ceea ce privegte direcfiire posibire pentru cercetz*ea viitoare, se poate aprecia cf, odirec{ie deosebit de importantd pentru dezvoitarea cercetdrii et'ectuate in cadrul prezentei
lucrdri ar fi cuplarea ra sisternul de predic{ie a valur.ilor, bazat pe modere numeric. ,p..t.rr.
in medie de fazS ;i a unor modele pentru valuri bazate pe conceprur a. r,nput. 1.-" ..rorua
faza)' cum ar fi REFDIF sau FUNWAVE. D. ore-ereo, pot fi cuprate qi modere de circ,rafle
costieri (ca de exemplu SHORECIRC), precurn qi modele numerice care permit evaluarea
transportulni de sedimente.

o alti direclie care trebuie luatd in considerare se refer. la asimilarea de date. prin
asimilarea observaliilor de val qi curenli provenite cle la diverse surse (tie date de satelit sau
mdsurdtori in situ), calitatea previziunilor modelelor numerice este imbunatagtr semnificativ.
De;i, in acest moment, asimilarea de date in moderele numerice pentru valuri qi curenti nu
este atat de avansatd in cornpara{ie cu ceea ce s-a fhcut privind moderere numerice pentru
prediclia atmosfericd, asimilarea de date in modelele oceanografice reprezinti o direc{ie foarteactuali, care este cu atat nrai valoroasS cu cit condiliile deosebit de complexe de la gurire
Dundrii nu sunt intotdeauna reprezentate in n.rod coresp,nzdtor in moderele spectrale pentru
valuri.

in sfar;it, o altd direclie care trebuie luatd in considerare in cercetarea viitoare se ref-erf, lafaptul ca ra 45 km nord-vesr cle Sulina, in Marea Neagri, se afld un sector marin deosebit de
controversat, numit si 'Triunghiur Bennucreror trin Mttrea Neogrd, sau ,vtirtejul Mor|ii,. in
aceastS zond, care este cunoscutS incd din Evul Mediu, se presupune cd au dispdrut multe
nave cele mai credibile concluzii vorbesc despre o anomalie magneticd care se manifesta pe
o suprafa{a de circa l0 km;i care se deplaseazd lent prin Marea Neagra, iar momentan aceasra
so indreaptd direct spre Surina. in aceste condilii apare ca evident faptul cr in afard de
f'enomenele hidrodinamice deosebite .o.e ,e p.odrc in sectorur costier de la intrarea incanalul Sulina, este de asteptat ca, foarte curdnd, sd se producd qi ano,ralii magnetice, ceea ce
ar reprezenta un factor de risc suplimentil'pentru navigalia din zond. in consec]nta, apare ca odirec{ie deosebit de impo.tanti pentru cercetarea viitoare rearizarea da echipe
nultidisciplinare pentru a efectua cercetdri qi mEsur[tori complexe ]a bara Surina.

Ar mai trebui mentionat qi faptul cd cercetdrile qi studiile realizate in timpul elabordrii
:ezei au fost diseminate prin diferite publica[ii dupd cum urmeazd: trei ]ucrrri ISI din care una
Rusu gi Ivan, 2010) este pubricatd in Environ.mental Engineering and Marrtgement Journar,

:'rr alte douf, (Ivan si Rusu, 2012a; Ivan Ei ar{ii, 2012a) au tbst acceptate qi sunt in curs de
rLrblicare in Environntentar Engineering and Manctgenrent Journal;i respectiv Journar of
'-nvironmental Protection antr Ecorogy. La acestea se mai adaugd alte doua rucriri pubricater Proceeding ISI care au fost prezentatelaThel2th International Multidisciplinary_ ScientiJic
ieoConference (SGEM20l2), precum gi o monografie intitulatd Mocrerarea proce.teror
::Llrodinanice in zonele tte deltd si estuctr, publicat6 de Editura AGIR, in cadrul colectiei
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CONSIDERATII FINALE

Studii gi cercetArii (Rusu qi Ivan, 2011). Autoarea tezei aprezentat rezultatele cercetarii qi la

alte conferin{e intemalionale de prestigiu cum ar fi: IMAM (Intemational Maritime

Association ofthe Mediterranean) 2009, Istanbul(Ivan qi Rusu, 2009) qi Black Sea 2010 (Ivan

gi allii,2010) dar qi la alte workshop-uri internalionale gi nalionale, care au avut loc in

Rominia (mai ales in oraqele Galali gi Constanla).

La finalul tezei de doctorat ar mai trebui precizat gi un alt detaliu, care priveqte relevan(a

cercetlrilor efectuate in cadrul tezei de doctorat qi anume faptul cI acestea au fost cuprinse

intr-o propunere de proiect depus in Programul Cadru FP7, la sfirqitul anului 201 l. Titlul

proiectului era Q19en Engineering for challenges in [nland Navigation: The Danube

perspective (Inginerie verde pentru provocirile naviga{iei interioare - perspectiva DunAreirna.

acronim GREENCHAIN). La proiect au participat, ca pafteneri, reprezentanti din ![ri si

institu{ii cu o deosebitd tradilie qtiin{ifica, dar gi in ceea ce priveqte navigafa, cum ar fi

PANTEIA BV. NEA Business, olanda, universitatea din cent 9i Flanders Hydraulics

Research (Centrul de Cercetdri Hidraulice Flamand), Belgia, Universitatea din Belgrad.

Serbia Ei Bulgarian Ship Hydrodynamics Centre (Centrul Bulgar de Cercetari Hidrodinamice).

DeEi proiectul nu a primit finan{are, este de mentionat faptul cA acesta a primit un puncta.;

relativ bun (10,5 puncte din maximum 15), fiind inclus pe lista de rezervd. in acelaqi timp

faptul cA rcma abordati in cadrul tezei gi-a gdsit loc intr-un proiect de o asemenea anvergurl

reflecti importante deosebitd a temei.
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