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INTRODUCERE

Obiectivul si importanta temei de doctorat

Obiectivul prezentei teze este acela de a prezenta implementarea unui sistem capabil de
a evalua propagarea agentilor poluanti in mediul marin, sistem focalizat pe bazinul Marii Negre.

Poluarea mediului marin genereaza nu doar probleme legate de mediu ci si situatii
tensionate la nivel politic, din moment ce factorii poluanti se pot deplasa liber in mediul acvatic.
Impactul accidentelor generate de deversari de poluanti are loc nu doar asupra zonei afectate ci
asupra intregului bazin hidrografic. Poluantii toxici pot fi considerati a se afla la capatul opus al
spectrului chimic, Tn varful caruia se afla nutrientii, din moment ce acestia afecteaza
productivitatea biologica si reduc speranta de viatd a speciilor ce trdiesc in mediul poluat.
Concentratiile toxice, de regula, sunt mai mari in sedimente decéat in restul apei, sedimente ce
pot ajunge sa contind chiar si metale grele. Chiar daca poluarea se face doar la suprafata,
algele pot incorpora substanta toxicd si, odatda cu moartea acestora, poluantul ajunge in
sediment. Sedimentul este sursa de hrana a multor specii acvatice, generandu-se astfel un
intreg ciclu de absorbtie a poluantului de-a lungul lantului trofic.

Efectul impactului agentilor poluanti in mediul marin poate fi analizat prin doua metode:

A) seturi de date si monitorizari precum si comparatii cu surse acvatice neafectate, si prin
supravegherea efectelor biologice sau ecologice ale acestuia asupra mediului.

B) a doua metoda implica monitorizari biologice, senzori, masuratori de indici biologici sau
ecologici si este cea mai folosita metoda de evaluare a efectelor poluantilor asupra
mediului.

Chiar si daca se folosesc metode considerate a fi sigure, monitorizarea directa a
concentratiilor de poluanti in sedimente, apa sau mediul biotic, poate duce la rezultate eronate
datorate faptului ca nu toti poluantii chimici pot fi detectati cu usurinta, precum si din cauza
faptului ca Tn acest fel se neglijeazé efectele sinergetice ale diferitilor poluanti aflati in
vecinatate. Prin urmare, monitorizarea ecologica este necesara pentru a evalua starea zonei
afectate, din moment ce rezultatele arata efectele toxicitatii concentrate cumulate a poluantilor.

In general, sursele biodegradabile bazate pe sol contribuie la imbogétirea organica a apelor
de coasta si a sedimentelor, in special a celor aflate sub influenta apelor care intra in mare,
cum ar fi Dundrea si Nistru. in plus, imbogatirea ecologicd promoveaza cresterea si dominatia
fitoplanctonului, n special Noctiluca, care, in timpul infloririi poate depédsi 90% din
fitoplanctonului biomasei. imbogatirea particulelor organice ofera o sursa de hrana suplimentara
pentru crustacee, in special moluste. Un nivel ridicat a biomasei ar putea fi de asteptat in apele
afectate de poluanti. Cu toate acestea, descompunerea acesteia poate duce la niveluri reduse
de oxigen dizolvat, iar in cazul in care acest lucru se intdmpla, in loc de o crestere a biomasei
biologice, poate apare mortalitatea acesteia. Mai mult, nu numai biomasa este afectata; pestii
din apele poluate ce nu sunt capabili s& evadeze vor fi, de asemenea, ucisi. In cazul in care
poluantul este deversat in zonele si perioadele de depunere a icrelor, este posibil ca intreaga
generatie de pesti sa fie grav afectata. De asemenea deversarile de poluanti pot afecta grav si
fauna ce locuieste in apropierea malului. Petrolul poate ramane zeci de ani imbibat in nisip, se
poate lipi de penele pasarilor sau blana animalelor. Oricat de eficiente sunt eforturile de
curatare ale unei pete de petrol, o cantitate va raméane intotdeauna in apa. Cu toate acestea, s-
a constatat ca efectele poluarii pot fi mult diminuate daca eforturile de curatare incep devreme.
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Curentii marini, sub actiunea vantului si a valurilor, pot purta poluantii pe distante foarte
mari, prin urmare se impune dezvoltarea unui sistem capabil de a evalua propagarea agentilor
poluanti in apd, astfel incat eforturile de reducere ale pagubelor sé fie eficient. Acest sistem va
trebui sa fie usor de folosit si capabil de a efectua simulari numerice bazate pe date reale de
vant, valuri si curenti. in ultimii ani a crescut foarte mult disponibilitatea datelor. Acestea pot fi
descarcate de pe o varietate de site-uri si acopera aproape orice zona de pe Pamant.

Teza de fata isi propune dezvoltarea unui astfel de sistem ce foloseste seturi de date din
variate surse, ce vor fi prelucrate apoi de modele numerice specializate, cum ar fi SWAN pentru
valuri si MOHID pentru curenti. Scopul final este cuplarea acestor doua modele printr-o interfata
capabila de a interpreta si implementa rezultatele, generénd astfel un sistem ce va beneficia de
punctele forte a doua dintre cele mai bune modele de simulari numerice din gama acestora.
Pentru aceasta se impune in primul rdnd o cunoastere detaliatd a regimului de circulatie si a
variabilitatii acestuia pentru marile inchise, in general si pentru Marea Neagra, in special. Nu in
ultimul radnd, se cere a fi mentionat, faptul ca pentru implementarea modelului Mohid pentru
bazinul Marii Negre s-a efectuat un stagiu de cercetare de 8 luni la Universitatea din Algarve,
Faro, Portugalia.

Structura tezei de doctorat

Teza este structuratd pe 8 capitole, la care se adauga si capitolul de fatd unde se prezinta
importanta si structura tezei de doctorat.

Capitolul 1: Prezinta douasprezece cazuri de accidente soldate cu deversari de petrol,
accidente considerate a fi cele mai mari din istorie, in ceea ce priveste poluarea mediului marin.
Asa cum se va observa din aceasta sectiune, eroarea umana nu este intotdeauna elementul ce
cauzeaza accidentul. In continuare, sunt prezentate caracteristicile fizice si chimice ale
hidrocarburilor, metodele de observare, curatare si prevenire ale accidentelor soldate cu
deversari de petrol, precum si riscurile si efectele poludrii mediului marin.

Capitolul 2: Are un caracter teoretic si prezinta cateva generalitati cu privire la curentii oceanici
si circulatia globala, clasificarea curentilor. De asemenea, vor fi prezentate si elementele
matematice considerate a satisface factorii cunoscuti deja referitori la miscarea particulelor de
apa si elementele cauzatoare ale acesteia. In final vor fi prezentate metodele cele mai folosite
de masurare ale curgerii impreuna cu aparatele folosite pentru aceasta.

Capitolul 3: Are ca obiectiv prezentarea unui studiu efectuat asupra circulatiei din doua mari
inchise cu ajutorul datelor de satelit si ale masuratorilor in situ. Date de satelit din 18 ani au fost
procesate analizdnd 20 de puncte pentru Marea Neagra si 20 pentru Marea Caspica. A fost
studiata variabilitatea acestora interanuala, precum si pe intreaga perioada de timp. Capitolul
este incheiat cu o analizé a curentilor din zona de nord-vest a bazinul Marii Negre si o analiza a
variatiei curentilor cu adancimea.

Capitolul 4: Debuteaza cu prezentarea celor mai cunoscute modele de circulatie marina,
evolutia acestora Tn timp si principalele caracteristici ale acestora. in a doua jumatate este
prezentat un scurt istoric al modelului de circulatie Mohid, starea actuala a acestuia si
principalele module de lucru, precum si ecuatiile matematice folosite de acest model. Capitolul
se incheie prezentdnd implementarea modelului Mohid si metodele folosite, precum si
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comparatii efectuate intre simularile realizate cu modelele Mohid si POM pentru zona de nord-
vest a bazinului Marii Negre.

Capitolul 5: Are ca obiectiv analiza rezultatelor experimentale obtinute de doctorand in
perioada efectuarii doctoratului si procesarea datelor, prezentadndu-se in final concluziile cu
privire la corelarea rezultatelor experimentale cu datele de satelit.

Capitolul 6: Prezinta implementarea unui sistem de modele asociate valuri - curenti pentru
evaluarea propagarii agentilor poluanti in mediul marin precum si realizarea unor validari ale
sistemului folosind date de satelit si masuratori in situ. Aici este prezentat sistemul propus de
cuplare a modelelor SWAN si Mohid, dar si alte sisteme alternative ce pot functiona. De
asemenea, se analizeaza diferentele obtinute Tntre simularile efectuate cu modelul SWAN, cu si
fara curentii obtinuti de la modelul Mohid. Trebuie precizat ca, pentru prezentul capitol, au fost
realizate simulari zilnice pe o perioada de un an.

Capitolul 7: Prezinta scenariile unor accidente ipotetice soldate cu deversari de petrol ce ar
putea avea loc in bazinul Marii Negre. Aici sunt prezentate doud cazuri ce analizeaza miscarea
petei de petrol in conditii de vant diferite.

Capitolul 8: Sintetizeaza rezultatele tezei de doctorat, evidentiind elementele de originalitate
ale lucrarii, precizénd totodata si cateva directii viitoare de cercetare. La finalul capitolului este
prezentata si lista lucrarilor publicate n timpul elaborarii tezei.
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CAPITOLUL 1

POLUAREA MEDIULUI MARIN

1.1 Accidente navale soldate cu deversari de petrol

Odata cu dezvoltarea transportului maritim creste si riscul aparitiei accidentelor. Navele
petroliere au, in general, invelisuri cel putin duble, dar acest lucru, desi ajuta, nu este suficient
pentru a evita un accident marin soldat cu un dezastru ecologic. Cu privire la poluarea cu petrol
a zonei maritime exista trei amenintari principale: 1) poluarea ce apare in porturi datorita
transportului petrolului dinspre docuri spre vas sau a scurgerilor accidentale; 2) o problema
majora sunt si deversarile ilicite datorate operatiilor de rutina ale navelor. Nivelul de petrol
deversat intr-o astfel de operatiune nu este destul de mare pentru a fi ingrijorator, dar problema
apare atunci cand aceste deversari ilicite se cumuleaza de-a lungul timpului. Deversarile ilicite
de petrol pot avea loc in aproape orice loc al marii, si la orice ora, din moment ce
supravegherea unei suprafete hidrografice mari este imposibila; 3) poluarea datorata
accidentelor navale, soldate cu deversari de petrol.

In primul caz, nivelul de poluare este mic dar efectele scurgerilor accidentale se cumuleaza
in timp. Acest tip de deversari de petrol este tipic terminalelor de extractie si transport al
petrolului. Pe de alta parte, al treilea caz, cel al accidentelor navale, prezintda o problema mult
mai importanta.

Accidentele navale soldate cu deversari mari de petrol (de peste 700 tone) au scazut
considerabil in ultimii 43 de ani de la 30 respectiv 14 si 27 accidente majore in anii 1970, 1971
si 1972 la 4 in 2010, 1 1n 2011 si 0 in 2012, [1] conform tabelului 1.1.

Cu toate acestea, accidente ca cel din Golful Mexic din Aprilie 2010, atunci cand platforma
submersibila Deepwater Horizon apartindnd companiei British Petroleum a suferit o explozie
care a dus la deversarea in total a peste 4,9 milioane de barili, impun necesitatea dezvoltarii
unui sistem pentru evaluarea propagarii agentilor poluanti in mediul marin.

In continuare vor fi prezentate primele doudsprezece accidente soldate cu deversari de
petrol din lume.

Petrolierul M/T Haven, 1991 - Petrolierul Haven a explodat si s-a scufundat pe coasta
Italiei. Accidentul a ucis 6 persoane iar 1.470.000 de tone petrol au fost deversate in mare.
Imediat dupa incident autoritatile italiene au facut eforturi sa tracteze epava petrolierului spre
tarm, eforturi ce au esuat. Pentru a controla Tmprastierea focului datorat aprinderii petrolului
deversat, autoritdtile italiene au folosit 14 kilometri de bariere gonflabile ce au fost scufundate
sub nivelul marii, in jurul epavei petrolierului. Restul petrolului a fost eliminat folosind
aspiratoare [2].

Accidentul Odyssey, 1988 - In Noiembrie 1988 petrolierul liberian Odyssey, plin pana la
refuz, s-a rupt in douad si s-a scufundat in Atlanticul de Nord, la 1300 de kilometri de Noua
Scotie, Canada. 1.505.822 tone de petrol au fost deversate in ocean. Datorita distantei mari
fata de tarm nu s-a efectuat nici o procedura de curatare [3].

Petrolierul Amoco Cadiz, 1978 - Ca urmare a unei erori de directionare, petrolierul Amoco
Cadiz a esuat pe coasta Marii Britanii in 1978. Intreaga incarc&tura de 246.000 tone de petrol a
fost rasturnaté in Canalul Manecii. Pentru curatare au fost folosite peste 3.300 tone de solutie
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de dispersie. Cu toate acestea eforturile de curatare nu au fost incununate de succes. La o luna
dupa incident, aproape 320 de kilometri ai coastei franceze au fost contaminati cu petrol [4].

Tabelul 1.1. Cantitatea anualéa a deversarilor de petrol ca urmare a accidentelor navale in ultimii 43

de ani [1].
Anul | Numar accidente soldate cu deversari de pétZoI Cantitate totala de petrol deversat (tone)
intre 7-700 tone peste 700 tone

1970 7 30 409,000
1971 18 14 143,000
1972 48 27 313,000
1973 28 31 159,000
1974 90 27 173,000
1975 96 20 351,000
1976 67 26 364,000
1977 69 16 275,000
1978 59 23 393,000
1979 60 32 636,000
1980 52 13 206,000
1981 54 7 48,000
1982 46 4 12,000
1983 52 13 384,000
1984 26 8 29,000
1985 33 8 85,000
1986 27 7 19,000
1987 27 10 30,000
1988 11 10 190,000
1989 33 13 174,000
1990 51 14 61,000
1991 30 7 431,000
1992 31 10 167,000
1993 31 11 140,000
1994 26 9 130,000
1995 20 3 12,000
1996 20 3 80,000
1997 28 10 72,000
1998 25 5 13,000
1999 20 6 29,000
2000 21 4 14,000
2001 17 3 8,000
2002 12 3 67,000
2003 19 4 43,000
2004 17 5 16,000
2005 22 3 18,000
2006 13 5 23,000
2007 13 4 19,000
2008 8 1 3,000
2009 7 1 2,000
2010 4 4 12,000
2011 5 1 2,000
2012 7 0 1,000
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Petrolierul Castillo de Bellver, 1983 - Pe 6 August 1983, la 110km nord-vest de
Capetown, Africa de Sud, petrolierul Castillo de Bellver a luat foc, nava fiind abandonata
imediat dupa ce s-a constatat ca acesta nu poate fi stins. La scurt timp dupa aceasta, petrolierul
s-a rupt in doud in mijlocul mérii. In momentul accidentului petrolierul transporta 2.766.510 tone
de petrol. Eforturile de curatare au fost minime [5].

ABT Summer, 1991 - in drum spre Rotterdam, la bordul petrolierului ABT Summer a avut
loc o explozie ce a aprins intregul petrolier in timp ce se afla la 1.600km distantd de coastele
Angolei. Timp de trei zile nava a plutit in deriva, arzand, inainte de a se scufunda. Petrolierul
avea o incarcatura de 2 800.000 tone de petrol [6].

Accidentul de la campul petrolier Nowruz, 1983 - Aflat in mijlocul razboiului Iran-Irak, un
petrolier a naufragiat lovindu-se de platforma petroliera Nowruz aflata in Golful Persic. Peste
2.800.000 de tone de petrol au curs, dar pentru ca accidentul a avut loc in mijlocul unei zone de
razboi, au trecut 7 luni pana sa se ia masuri. [7]

Valea Fergana, 1992 - Aproape 3.816.000 de tone de petrol s-au varsat dintr-o gaura de
forare in Valea Fergana, Uzbekistan in 1992. Cazul nu a beneficiat de atentia presei pe
moment, dar aceasta este cea mai mare scurgere de petrol pe o suprafata terestra [3].

Petrolierul Atlantic Empress, 1979 - In iulie 1979, in timpul unei furtuni, doua petroliere
de calibru mare s-au ciocnit, ambele fiind pline. Accidentul a avut loc langa coastele insulei
Tobago in Marea Caraibelor. Afectate de ciocnire, ambele petroliere au inceput sa aiba scurgeri
de petrol si s-au aprins la scurt timp. Focul de pe una dintre nave, Captain Aegean, a fost stins
iar nava a putut fi tractatd in siguranta la mal. Pe cealalta nava, Atlantic Empress, focul nu a
putut fi stins dar a fost posibila tractarea navei in largul marii, unde a explodat la aproximativ
500km in larg. 3.151.720 tone de petrol s-au revarsat in apa [3].

Gura de forare Ixtoc 1, 1979 - Gura de forare din Golful Campeche, Mexic, a cedat in iulie
1979 ca urmare cresterii presiunii datorata unei explozii accidentale. Pe perioada urmatoarelor
10 luni peste 4.900.000 tone s-au revarsat in Golful Mexic. Pentru a incetini curgerea petrolului,
initial noroi si apoi otel, fier si piele au fost introduse in conducta. Potrivit companiei ce detinea
conducta, Mexican Petroleum, jumatate din cantitatea revarsata a ars cand a ajuns la suprafata
jiar o treime s-a evaporat. Mexican Petroleum a angajat de asemenea si o firma pentru a
imprastia dizolvanti pe o arie de 2.000km? [3].

Rézboiul din Golf, 1991 - in timp ce fortele irakiene se retrdgeau din Kuweit in timpul
primului razboi din Golful Persic, soldatii deschideau valvele conductelor de petrol intr-o
incercare disperata de a incetini avansul trupelor americane. Acest fapt a rezultat in cea mai
mare scurgere de petrol din istorie, aproape 11.766.424 milioane de tone de petrol s-au scurs in
Golful Persic. Tn timpul r&zboiului s-a reusit inchiderea unor conducte si guri de forare dar
maijoritatea eforturilor de curatare au avut loc dupa finalizarea razboiului [3].

Cazul Deepwater Horizon - In seara zilei de 20 Aprilie 2010 a avut loc o explozie pe
platforma petroliera Deepwater Horizon apartinand British Petroleum. In acel moment platforma
fora la o adancime de aproximativ 10.000 de metri, dintre care 1.600 de apa. Ca rezultat al
exploziei, o scurgere de petrol a fost observata pe data de 22 Aprilie [4]. Initial compania BP a
estimat scurgerea intre 118 si 591 tone de petrol pe zi, dar se crede ca 7.000 de tone pe zi
reprezintd o cifrd mai realista [5]. Scurgerea de petrol nu a putut fi oprita timp de 3 luni si se
considera ca si astazi, intr-o cantitate semnificativ mai mica, mai are loc. in total in timpul celor
3 luni s-au revarsat in apa aproximativ 5.798.881 de tone petrol. Actiunile de curatare au
continuat pana in Decembrie 2012 din moment ce au fost afectati 546km de coastd. Cu
exceptia cazului incidentului din Golful Persic, 1991, acesta reprezintd accidentul cu cea mai
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mare cantitate de petrol revarsata in apa din istorie. Cifrele mentionate aici sunt considerate a fi
corecte, cu toate ca British Petroleum le contesta afirmand ca guvernul Statelor Unite a
supraestimat cantitatea de petrol scursa [6].

Accidentul Exxon Valdez - Un alt caz ce meritda a fi enumerat aici este cel al
accidentului petrolierului Exxon Valdez. Accidentul a avut loc pe data de 24 Martie, 1989 cand
petrolierul s-a ciocnit de un banc al insulei Prince William Sound, Alaska. Cantitatea de petrol
deversata nu este considerabila comparativ cu a celor mai mari 10 accidente din istorie, cu doar
30.769 tone deversate dar datoritd zonei greu accesibile eforturile de curatare a petei au fost
reduse. Cazul Exxon Valdez este considerat a fi accidentul cu cele mai mari efecte asupra
mediului estimandu-se ca au fost ucise intre 250.000 si 500.000 de pasari. Cauza accidentului
se datoreaza faptului ca radarul RAYCAS (Raythelon Collision Avoidance Radar) de evitare a
coliziunii era inchis in momentul impactului [7].

1.2. Caracteristici fizice si chimice ale hidrocarburilor

Hidrocarburile transportate in vrac se supun acelorasi reguli ca si materialele omogene.
Dintre proprietatile acestora amintim: tensiunea superficiala, vascozitatea, densitatea si punctul
de curgere.

Tensiunea superficiala si vascozitatea stabilesc usurinta curgerii si determina fie
desfacerea hidrocarburii Tn mici picaturi plutitoare, fie formarea acesteia intr-un film subtire.

Densitatea. In cazul hidrocarburilor densitatea variaza intre 0,85 si 1,07 gcm'3 .[8] Marea
majoritate a hidrocarburilor sunt mai usoare decéat apa si plutesc, densitatea apei dulci fiind de
1gcm™ iar cea a apei sarate de 1,02 gcm™.

Punctul de curgere reprezinta o variabila greu de masurat din moment ce hidrocarburile
pot prezenta proprietati diferite. Principiul este: odata cu scaderea temperaturii, hidrocarbura va
capata proprietati semisolide pana la eventuala congelare. Daca poluantul deversat este solid
sau semisolid acesta se va comporta diferit in raport cu fluidele [8]. Proprietatile descrise aici
pot furniza informatii valabile pentru perioada de inceput a imprastierii. Valabilitatea lor se
reduce odata cu trecerea timpului datorita interactiunii hidrocarburilor cu dinamica campului de
valuri, curenti sau temperatura. In timpul initial al deversarii, poluantul este relativ fluid si
omogen, grosimea de echilibru fiind foarte mica (sub forma unui film subtire de cétiva microni).
Grosimea filmului poate fi asociatd cu lungimea de unda a luminii iar culorile rezultate pot da
detalii cu privire la grosimea filmului. Conform lui Dumitru Brinz& [8], pe suprafata apei pot
apare urmatoarele forme tipice de imprastiere a hidrocarburii:

a) film transparent (necolorat, doar o schimbare a rugozitatii);

b) aura argintie (o reflectare usoara a cerului);

c) primele urme de culoare;

d) culori stralucitoare;

e) culoriintense;

f) culori intunecate.
In Figura 1.1 este prezentatd o imagine a unei pete de petrol rezultatd in urma scurgerii a 50m®
de petrol.

Cu toate acestea, formele tipice de imprastiere nu reprezintd metode practice de
estimare a cantitatii de petrol deversat pentru ca titeiul se degradeaza intr-un timp scurt. Filmul
subtire Tsi schimba proprietatile transforméandu-se intr-o crustd de grosime variabila, ori ca
urmare a actiunii vantului ori, in lipsa acestuia, ca urmare a actiunii valurilor sau a curentilor.
Astfel pentru hidrocarburile plutitoare, proprietéatile initiale sunt importante in primele 1-2 ore de
la deversare [8].
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Figura 11 Imagine a unei pete de petrol [9].

In momentul impréstierii, petrolul se mprastie ca un film subtire pe suprafata apei.

Undele gravitationale scurte sunt absorbite de catre filmul format si transferd acestuia
momentul, producand doua efecte: undele tind sa impinga filmul de petrol pe directia dominanta
filmul deplaséndu-se odata cu varful valului cu o viteza diferentiald cuprinsa intre 0,7% si 1,4%
din viteza vantului; actiunea undelor mici are loc chiar dacéa exista o directie dominanta. Acestea
au loc pentru cd mai multe oscilatii vin din toate directiile si momentul transferat petei de petrol
tine sa i inhibe impréastierea. Acest din urma efect este comun situatiilor cu vant slab, atat timp
cat petrolul formeaza o pata continua [8]. Un alt mecanism de transport asociat valurilor este
deriva Stokes care formeaza un mic curent de suprafatd in lungul directiei valului. De
asemenea, nu trebuie neglijat in acest caz nici fenomenul de dispersie a valurilor, fenomen
dependent de procentul de valuri care se sparg si creeaza turbulenta, deplasand coloana de
apa.
Vantul are un efect semnificativ in miscarea petei de petrol, nu neaparat ih mod direct ci prin
fenomenele la a caror formare ajutd acesta, devenind astfel un parametru primar al predictiei
miscarii petei de petrol. In afara de formarea valurilor, vantul este responsabil si de generarea
curentilor de suprafatd ce contribuie la deplasarea poluantului in apa. In general, este
considerat ca vantul genereaza un curent de 2% din viteza acestuia si pe aproximativ aceeasi
directie. Aceasta regula se refera la curgerea primara generata de vant, dar curgerea de primul
ordin este instabila, avand tendinta desfacerii in structuri complexe, numite celule Langumir,
celule ce produc convergente si divergente la suprafata. Aceste celule apar daca viteza vantului
depaseste 5-7ms™. Circulatia celulelor Langumir poate avea loc la adancimi nu mai mari de 20
de metri. Curgerea are loc pe benzi alternative orientate cu 15° spre dreapta din directia
vantului (doar pentru emisfera nordica). Intre benzile adiacente se formeaza o linie de
convergenta sau divergenta, dupa pozitia celor doua perpendiculare pe directia vantului [10].

Pe masura ce curentii se apropie de tarm, curgerea tinde sa se intindd de-a lungul
acestuia. Ca urmare al acestui fenomen, hidrocarburile ce se apropie de tarm par sa fisi
schimbe directia si s& se raspandeascéa paralel cu plaja, pe o sectiune mai mare de coastd
decat cea estimata initial. Petrolul ajunge pe plaja cand o componentd a vantului este
perpendiculara pe tarm. Componentele vantului orientate spre larg tind sa readuca o parte din
hidrocarburi spre apa, dar cantitatea depinde de tipul de hidrocarbura si caracterul plajei.
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1.3 Metode de observare, curatare si prevenire a deversarilor de
petrol

In cazul accidentelor soldate cu deversari de petrol, viteza raspunsului autoritatilor
pentru luarea masurilor de combatere a imprastierii este criticd. Prin urmare semnalarea petelor
de petrol in momentul aparitiei acestora este foarte importanta. Din nefericire, principala metoda
de semnalare a petelor de petrol este cea a observatiilor aeriene. Dezavantajele acestei forme
de observare sunt acelea ca vizibilitatea poate fi limitatd de conditiile atmosferice si starea marii,
precum si imposibilitatea efectuarii observatiilor pe timp de ploaie, ceata sau noapte. Din
aceasta cauza, estimarile grosimii petei de petrol bazate pe fotografii aeriene trebuie
considerate cu atentie, ludnd in calcul posibilitatea dezavantajelor metodei vizuale de
observare.

O alta metoda de observare a scurgerilor de petrol este aceea a senzorilor aerieni
plasati pe aeronave ce functioneaza prin detectarea culorii, reflexiei, a temperaturii si a altor
proprietati ale suprafetei apei. Aceasta metoda este folositéd pentru supravegheri ale petelor de
petrol intinse pe suprafete mari si asistentd tacticd in cazul operatiunilor de curatare.
Principalele dezavantaje ale acestei metode sunt pretul ridicat si necesitatea personalului inalt
calificat pentru operarea aeronavelor si interpretarea datelor [11].

Sistemul ideal de detectie a deversarilor de petrol trebuie s& contind urméatoarele
caracteristici:

a) sa fie complet automat pentru a reduce costurile operationale;

b) sa fie capabil de a livra date in timp real (inclusiv date de valuri si curenti) fara sa fie nevoie
de procesarea acestora;

c) sa aiba capacitatea de a distinge petele de petrol in intuneric, fiind operational 24 de ore din
24.

in 2005 o companie din Norvegia a dezvoltat un sistem de detectie a petelor de petrol ce
insumeaza céateva din aceste caracteristici prin capturarea si procesarea imaginilor de pe
radarele de navigatie standard. Sistemul detine o interfatd usor de accesat, prezentand pata de
petrol, viteza, aria si alte informatii utile unor operatiuni de descoperire si curatare. Tehnologia
din spatele acestui sistem se bazeaza pe faptul ca zonele acoperite de petrol vor reflecta mai
putine microunde [12]. Alte metode de prezicere a imprastierii petei de petrol sunt bazate pe
procesarea unor date cum ar fi temperatura, salinitatea, presiunea, curentii si valurile, date ce
pot fi obtinute prin satelit.

Dintre metodele de curatare a petelor de petrol, cele mai utile sunt:

a) Barierele flotante

Atunci cand are loc un accident soldat cu deversare de petrol, principala prioritate este
aceea de a limita imprastierea petei pentru a micsora efectul asupra mediului si a usura
eforturile de curatare. Datorita faptului ca densitatea petrolului este mai mica decét acea a apei,
acesta se ridica la suprafata, unde barierele plutitoare ii pot suprima imprastierea. O bariera
flotanta este formata dintr-un material rezistent ce contine o parte plutitoare ce poate fi umpluta
cu aer sau alte substante ce maresc flotabilitatea barierei, si o parte de balast (de regula un lant
greu) ce face respectiva parte a barierei sa se scufunde. in conditii optime, o pata de petrol este
complet inchisa de barierele flotante. In realitate totusi, factori cum sunt curentii, valurile, viteza
vantului si vascozitatea petrolului fac inchiderea completa a unei pete de petrol greu de realizat
[13]. Prin urmare in cazurile in care marea nu este calma, exista situatii cand petrolul poate
evada fie pe sub bariera plutitoare, fie pe deasupra acesteia facand necesara amplasarea
concentrica a mai multor astfel de bariere. Figura 1.2 prezinta o astfel de bariera plutitoare.

11



Ing. Robert Toderascu
Studii privind implementarea unui sistem pentru evaluarea propagarii agentilor poluanti in mediul marin

Figura 1.2. Bariera plutitoare [14].

Atunci cand pata de petrol este prea imprastiata pentru a putea fi incercuitd sau cand se
apropie de mal, se foloseste o forma modificata a barierei plutitoare, proiectata pentru a absorbi
petrolul sau pentru respingerea apei. Spre deosebire de barierele plutitoare normale, barierele
absorbante au o greutate redusd, sunt mai usor de amplasat si au abilitatea de a opri
impréastierea petei de petrol si simultan de a incepe procedeul de curatare. Acestea trebuie sa
fie recuperate rapid sau bine ancorate, din moment ce dupa absorbtia petrolului se
ingreuneaza. Barierele plutitoare absorbante comercializate sunt realizate din materiale
absorbante naturale cum ar fi par, fan si kenaf, fapt ce duce la costuri de productie reduse [15-
16].

b) Curatarea mecanica: glisoare, separatori si pompe

Metodele mecanice cum ar fi glisoarele, separatorii Si aspirarea pot fi folosite odata ce
barierele plutitoare au concentrat pata de petrol in straturi suficient de groase deasupra apei.
Principalele tipuri de glisoare sunt cele cu banda, perie, disc, cilindru, mop sau suctiune [17].
Glisoarele sunt coboréate in apa contaminaté unde absorb petrolul, apoi sunt ridicate si curatate.

Petrolul imprastiat Tn apa se poate afla in trei forme diferite: petrol crud, emulsifiat sau
dizolvat [18]. Separatorii folosesc diferenta de densitate dintre apa si petrol pentru a le separa.
Un separator gravitational are o camera proiectata pentru a separa particulele de petrol de cele
de apa. Datorita diferentei de densitate, particulele de petrol se ridica la suprafata de unde pot fi
indepartate mecanic. Separatorii traditionali Tnsa, nu pot separa petrolul emulsifiat sau dizolvat
de apa. De asemenea un alt tip de separatori ce pot separa petrolul de apa sunt separatorii
centrifugali. Acestia pot separa aproximativ 6 tone de petrol pe minut, cu toate ca in timpul
separarii mici cantitati de petrol se pot dizolva in apa [19].

Metodele mecanice ce folosesc glisoarele si separatoarele nu pot recupera toata
cantitatea de petrol deversata in cazul unui accident major, precum nici in situatia unei scurgeri
ce are loc la adancime. De asemenea in cazurile in care marea este agitata folosirea acestora
este problematica. In Figura 1.3 este prezentat un separator mecanic multidirectional.
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Figura 1.3. Separator mecanic multidirectional.

Pompele de transfer petroliere sunt, de asemenea, intens folosite pentru recuperarea petrolului
atunci cand acesta este concentrat pe arii mici. Acestea sunt proiectate pentru a evita pe cat
posibil amestecarea petrolului cu apa in timpul pomparii. Capacitatile unei pompe de transfer al
petrolului pot varia intre 20-140m>/h. Figura 1.4 prezinta o pompa de transfer al petrolului
impreuna cu vedere longitudinala a sectiunii acesteia.

4 | -

F|r 1.4. Popé de transfer al petrolului de tip Lamor GT A.

c) Dizolvantii

Dizolvantii sunt compusi chimici alcatuiti din solventi, ce separa suprafata solida a
petrolului, reducand tensiunea dintre particulele de petrol si apa, permitand agitatiei naturale
impuse de valuri, separarea particulelor de petrol in particule mai mici. Aceste particule mici, ce
nu mai detin proprietatile initiale ale petrolului devin mai grele decét apa, scufundandu-se.
Actiunea dizolvantilor nu schimba cantitatea totala de petrol scurs, doar schimbé& proprietétile
acestuia de transport si efectele potentiale. Folosirea dizolvatilor protejeaza suprafata apei si
coastele de influentele petei de petrol, dar prezintd un risc ridicat de contaminare a populatiilor
de pesti. Decizia de a folosi dizolvanti este de fapt un schimb intre protejarea faunei de pe
coaste si suprafata apei, in detrimentul populatiilor subacvatice. Din aceste motive, deciziile de
folosire a dizolvantilor se iau ca urmare a analizei impactului asupra mediului [20-21].

Desigur, evolutia metodelor de curatare a petelor de petrol nu se opreste aici si, odata cu
avansul tehnologic, vor apare altele noi, mai bune, ce vor prezenta un risc mai mic pentru
mediu. Dintre acestea o posibilitate considerata de cercetatori este aceea a folosirii microbilor si
bacteriilor ce se hrénesc in mod natural cu petrol. In acest caz parerile sunt impartite: o parte
dintre cercetatori considera ca microorganismele ce se hranesc cu hidrocarburi exista deja in
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mediul acvatic dar cantitatile mici de nutrienti necesari acestora ca nitrogenul si fosforul sunt
prea mici si Tmpiedica aceste microorganisme sa-si realizeze potentialul maxim. Pe de alta
parte, un numar din ce in ce mai crescut de cercetatori afirma ca exista beneficii majore ale
imprastierii acestor tip de microorganisme pe suprafetele petelor de petrol [22]. O altd metoda
extrema de prevenire a efectelor petelor de petrol asupra coastelor este si cea a incendierii
petrolului, considerandu-se ca efectele poluarii vor fi mai mici decat cazul in care tarmul ar fi
atins. Aceasta metoda a fost folosita printre altele si in cazul scurgerii din Golful Mexic din 2010
datorita faptului ca operatiunile de Tncetinire a avansului petrolului spre tarm au esuat.

1.4 Riscuri ale poluarii mediului marin

Contaminarea cu petrol afecteaza grav ecosistemele in care are loc. Efectele se pot
intinde pe generatii, fortdnd schimbari in comportamentul speciilor afectate. Impactul principal al
contaminarii cu petrol este mai subtil decat cel al prezentei petrolului pe pene sau in blana
animalelor. Expunerea pe termen lung la dizolvanti sau petrol pot avea ca efect scaderea sau
numarului sau chiar disparitia speciilor specifice mediului contaminat. Atunci cand petrolul
atinge tdrmul, acesta se agatad de fiecare piatra sau bob de nisip. In cazurile in care mediul
contaminat contine vegetatie, aceasta absoarbe poluantul, fapt ce afecteaza flora, facand
intreaga zona nelocuibild faunei si florei, de asemenea. Chiar si atunci cand contaminarea are
loc doar in larg, populatile de pesti si microorganisme sunt grav afectate, fapt ce
dezechilibreaza echilibrul natural local. Efectele contaminarii pot fi simtite pe perioade timp
foarte mari. Spre exemplu, in ciuda eforturilor intense de curatare ale urmarilor accidentului
Exxon Valdez din 1989, un studiu din 2007 efectuat de NOAA (National Oceanic and
Atmoshperic Administration) din SUA a constatat ca aproximativ 818 tone de petrol se afla inca
in nisip de-a lungul coastelor Alaskei, unde pata de petrol a atins tarmul. Acelasi studiu a
determinat ca rata de declin a petrolului rezidual este de maxim 4% anual [23].

Pasarile cu penele acoperite de petrol reprezinta practic simbolul universal al impactului
asupra mediului pe care il au accidentele soldate cu deversari de petrol. Unele specii specifice
zonei de coasta reusesc sa se mute atunci cand simt apropierea pericolului, dar speciile ce isi
asigura hrana pescuind sau scufundandu-se in apa sunt afectate grav. Petele de petrol pot
afecta de asemenea si zonele de reproducere, afectadnd grav specii intregi. Accidentul din
Golful Mexic in 2010 s-a intdmplat in perioada de imperechere a multor dintre speciile de pasari
specifice zonei iar efectele complete ale acestui accident nu sunt cunoscute nici astazi. Petele
mari de petrol pot chiar afecta tiparele migratorii ale speciilor.

Chiar si o cantitate mica de poluant poate fi fatald pasarilor. Prin acoperirea penelor,
petrolul face zborul acestora imposibil, afectand in acelasi timp si capacitatea pasarilor de a
ramane uscate, fapt ce duce la hipotermie. In timp ce pasarile incearca sa se curete in mod
natural, acestea pot ingera cantitati mici de petrol ce duce la afectarea organelor interne ale
acestora. Se estimeaza ca accidentul Exxon Valdez a ucis intre 250.000 si 500.000 pasari. De
asemenea petele de petrol ucid mamifere marine cum ar fi balene, delfini, foci si vidre. Uneori
petrolul acopera gaurile respiratorii ale delfinilor si balenelor ihgreunand respiratia si afectand
capacitatile acestora de comunicare. Chiar si atunci cand mamiferele marine scapa efectului
imediat al petrolului, acesta poate cauza daune afectdndu-le zonele de hranire. Mamiferele
marine ce se hranesc cu peste contaminat cu petrol sunt otravite si chiar pot muri.

De asemenea, accidentele soldate cu deverséari de petrol pot afecta si economia locala.
Spre exemplu, in cazul accidentului din Golful Mexic, 2010, au fost afectate crescatoriile de
creveti si scoici de pe intreaga coasté a Louisianei. Severitatea efectelor si durata acestora in
timp poate varia n functie de factori cum ar fi: cantitatea de poluant deversata, tipul petrolului,
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locul producerii accidentului, speciile ce se afla in zona de producere a accidentului sau zona
de coasta, perioada anului in care se produce accidentul, chiar si starea marii imediat dupa
producerea accidentului. Un singur factor nu variaza niciodata, si anume acela ca un accident
soldat cu deversare de petrol va afecta intotdeauna mediul in care va avea loc. Oricate eforturi
se fac si oricat de organizata este operatiunea de curatare, recuperarea cantitatii deversate n
procent de 100% ramane, cel putin deocamdata, imposibila.
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CAPITOLUL 2

GENERALITATI PRIVIND CURENTII OCEANICI SI
MARINI

Conform definitiei Biroului Hidrografic International [24] pe Terra exista doar patru mari
oceane, si anume Oceanul Atlantic, Oceanul Pacific, Oceanul Indian si Oceanul Arctic.

Oceanul Pacific se intinde spre nord dinspre Antarctica spre Stramtoarea Bering.
Granita dintre oceanele Pacific si Indian formeazéa o linie ce trece prin Peninsula Malay spre
Sumatra, Java, Timor, Australia (Capul Londonderry) si Tasmania.

Oceanul Atlantic se intinde la nord de Antarctica si include Marea Arctica, Marea
Mediteraneana si Marea Caraibelor. Granita dintre Oceanul Atlantic si cel Indian se afla in
dreptul zonei numite Capul Agulhas, la 20°E, sudul Africii. Cea dintre Oceanul Pacific si Atlantic
este considerata a fi linia ce formeaza distanta cea mai scurta dintre Capul Bunei Sperante si
insulele Shetland de Sud. Spre nord, Stramtoarea Bering este considerata a fi granita dintre
Oceanele Atlantic si Pacific.

Oceanul Indian se intinde dinspre Antarctica spre continentul Asia, incluzadnd Marea
Rosie si Golful Persic. Uneori Oceanul Indian este gasit in literatura de specialitate si sub
numele de Oceanul Sudic.

Oceanul Arctic este situat in emisfera boreala fiind marginit de coastele nordice ale
Americii, Asiei si Europei. Acest ocean face legaturd cu Oceanul Pacific prin Strdmtoarea
Bering iar cu cel Atlantic prin Marea Norvegiei si Marea Groenlandei.

Cu o suprafatd de 160 milioane km? si un volum de 707 milioane km®, Oceanul Pacific
este cel mai mare de pe Terra, suprafata acestuia acoperind aproximativ jumatate din totalul
oceanului planetar. Adancimile maxime ale oceanului Pacific sunt situate in apropierea zonelor
muntoase cum ar fi Chile (8.063m), groapa Kurilelor (10.542m), groapa Japoniei (10.347m) si
desigur, groapa Marianelor (11.022m).

Oceanul Atlantic acopera o suprafata de 83 milioane km? si are un volum de apa de 330
milioane km?®. Adancimea medie in Oceanul Atlantic este de 3600m iar cea maxima 8742m, in
groapa Puerto Rico.

Oceanul Indian este mai mic decat primele doua, cu o suprafatd de numai 76 milioane
km? si un volum de apéa de 284 milioane km?®. Adancimea medie este de 3730 metri dar se pot
atinge si adancimi de peste 7000m, in depresiunile din zona Bazinului Indian de Est.

Oceanul Arctic are o suprafatd de 14,7 milioane km? cu un volum de apa de 16,4
milioane km?® si 0 adancime maxima de 5450m [24].

Pe langa oceanele binecunoscute, se speculeaza si existenta Oceanul Antarctic.
Oceanul Antarctic inconjoara continentul Antarctica. Acesta fost clasificat astfel, fiind acceptat
printr-o decizie a Organizatiei Internationale Hidrografice, IHO in 2000. Aceastd schimbare
reflecta descoperiri recente in oceanografie, in special despre curentii oceanici. Alte surse
precum Societatea Nationald Geograficda din SUA continud s& demonstreze cd Oceanul
Atlantic, Oceanul Pacific si Oceanul Indian se extind pana la Antarctica. Doar 28 din cele 193
natiuni ale lumii au participat la sondajul organizat de catre IHO in 2000, si doar 18 au votat in
favoarea noului nume, "Oceanul Antarctic". Doar 14 voturi au fost plasate in favoarea
intreruperii oceanului la linia imaginara la 60 de grade de latitudine, celelalte 14 voturi fiind in
favoarea plasarii limitei oceanului la 35 de grade sud, o latitudine echivalenta cu Marea
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Mediterana in emisfera de nord. El ar inconjura continentul Antarctica, limita sa de nord fiind
paralela de 60°E [25, 26].

Majoritatea marilor apartin unuia dintre cele 4 mari oceane planetare, dar se deosebesc
de acestea prin anumite proprietati fizice si chimice ale apei cum ar fi temperatura, salinitate,
densitate, dinamica apei. Marile pot fi clasificate in mari interioare sau continentale cum ar fi
Marea Mediterana, Marea Baltica, Marea Azov, Marea Neagra, Marea Caspica si Marea Rosie;
mari semiinchise si aici enumeram Marea Bering, Marea Nordului, Marea Ohtosk, Marea
Galbena, Marea Chinei de Sud si Marea Caraibelor; mari deschise, cum ar fi: Marea Barents,
Marea Kara, Marea Siberiei de Est. De asemenea, exista si mari interinsulare cum ar fi Marea
Cebeles, Marea Sulu, Marea Banda. Marile inchise si cele semiinchise sunt numite si mari
mediteraneene, iar cele deschise mari marginale.

2.1. Tipuri de curenti

Curentii marini apar ca urmare a actiunii fortelor externe ce produc translatia dintr-o
regiune in alta a unor mase mari de apa. Spre deosebire de valuri sau maree, curentii pot exista
atat la suprafatd cat si pe adancime. Printre elementele externe ce influenteaza si duc la
aparitia curentilor marini se pot enumera: vantul, diferente ale campurilor de salinitate si
temperatura, valurile, fortele gravitationale, mareele precum si diferentele de nivel dintre masele
de apa.

Dupa modul de formare al acestora, curentii pot fi impartiti in trei categorii: cea a
curentilor de frictiune sau eolieni, cea a curentilor generati de gradientul de gravitatie si cea a
curentilor mareici. Curentii eolieni sunt provocati de actiunea vantului pe suprafetei apei. Cu
toate ca interactiunea vant-apa, in acest caz, are loc la suprafata apei, curentii creati se pot
propaga pana la adancimi mici, datoritd fenomenului de frecare. in functie de tipul vantului
implicat in proces, curentii pot avea diferite caracteristici. Curentii provocati de vantul regulat
sunt numiti curenti de deriva. Acestia din urma pot fi curenti de deriva fortati, atunci cand
curentul se deplaseaza printr-o zona in care se continua actiunea vantului generator sau liberi,
atunci cand trec dincolo de limitele zonei de actiune a vantului si persista pana cand frecarea
inceteaza. Interactiunea dinte vanturile periodice si suprafata apei da nastere asa numitilor
curenti de vant. Curentii provocati de vanturile ocazionale se numesc curenti temporari.

Aparitia curentilor provocati de gradientul de gravitatie se datoreaza inclinarii nivelului
apei iar acestia se impart in mai multe categorii, dupa cum urmeaza:

- Curentii de scurgere: acestia se formeaza ca urmare a inclinarii nivelului apei provocat
de revarsarea apelor curgatoare sau caderea precipitatilor. Acest tip de curenti este
caracteristic bazinelor de mici dimensiuni.

- Curentii de nivelare: apar ca urmare a interactiunii dintre doud mase de apa,
interactiune ce apare sub presiunea unei forte externe. Acestia apar indeosebi in zonele unde
vantul bate spre tarm, ingramadind masele de apa. Dupa incetarea actiunii vantului, masele de
apa se retrag.

- Curentii determinati de diferenta de densitate: acestia se formeaza in zonele de
intalnire a doud sau mai multe mase de apa care au densitati diferite, fie ca urmare a diferentei
de temperatura, fie ca urmare a diferentei de salinitate.

- Curentii de compensatie: se formeaza in conditile unor pierderi de apa. Prin
deplasarea masei de apa dintr-o zond in alta apare un spatiu liber, care este imediat umplut de
apa din jur. Curentii din aceasta categorie pot fi superficiali (atunci cand sunt legati de curentii
eolieni) sau de adancime (caz in care sunt provocati de miscarea ascendentd a apei sau
upwelling).
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Aparitia curentilor mareici se datoreaza actiunii mareelor. Acest tip de curenti isi
schimba directia in functie de perioada de timp. La flux sunt orientati dinspre mare spre uscat,
iar la reflux invers. Rugozitatea fundului marii si a malurilor cu care interactioneaza ii incetinesc,
provocand de asemenea miscari turbionare.

Curentii pot fi clasificati si dupa alte criterii. Dupa directie si forma acestia pot fi curenti
orizontali, verticali, liniari si circulari. Dupa temperaturd putem distinge curenti calzi si reci,
acestia fiind caracterizati de temperatura diferita a apei ce o aduc fata de cea a zonei unde este
transportata [28].

Un alt tip de curent responsabil de transportul apei la suprafata este si deriva Stokes,
curent datorat influentei valurilor asupra curentilor.

2.2 Asimilarea de date

Asimilarea de date este o metoda moderna ce uneste modelele dinamice cu datele
reale. Modelele dinamice sunt, pana la un anumit punct, aproximative iar seturile de date sunt
finite si limitate de marjele de eroare. in cadrul acestei metode, dinamica generala a unui model
este combinata sau unita cu seturi de observatii sau masuratori. Scopul asimilarii de date este
acela de a produce estimari ale sistemelor naturale ce sunt superioare estimarilor obtinute doar
prin observatii sau doar prin rularea modelelor dinamice [29].

Dinamica evolueaza starea naturala a unui sistem in timp. Variabilele de stare (viteze,
temperaturi, concentratii ale densitatii fitoplanctonului, nutrienti) sunt functii cvadridimensionale
in spatiu si timp, motiv pentru care sunt numite cémpuri. Un model dinamic pentru
reprezentarea proceselor naturale este format din seturi de ecuatii neliniare de prognoza,
cuplate intre ele. Proprietatile fundamentale ale sistemului apar in cdmpul de ecuatii ca
parametri (vascozitate, difuzie, mortalitatea speciilor, etc). Asimilarea de date trateaza ca
parametri si conditiile la limita ale sistemului, conditii necesare pentru integrarea ecuatiilor. in
principiu, parametrii si variabilele de stare ale sistemului pot fi estimate direct prin observatii sau
masuratori. Cunoscandu-se starea in care se afla sistemul la un moment dat, evolutia acestuia
poate fi estimata de catre un model de predictie.

Datorita complexitatii biogeochimice a sistemelor marine, numarul variabilelor de stare
posibile este foarte mare si reducerea acestora la un numar finit de variabile de stare critice
prezintd o deosebitd importanta. O altd problema o reprezintd si numarul mare de fenomene ce
se dezvolta intr-un sistem, acestea interactionand intre ele. Acesti factori impun necesitatea
abordarii a doua premise importante:

1) Se considera doar variabilele de stare relevante pentru fenomenul studiat;
2) Trebuie dezvoltate ecuatii ce descriu dinamica aproximativa a sistemului, considerand
variabilele de stare relevante precum si interactiunea acestora cu alte variabile.
Prin urmare, se poate deduce ca un sistem de asimilare de date este format din trei
componente majore: un set de observatii, un model dinamic si o schema de asimilare a datelor.

Estimarea erorilor si modelarea acestora prezintd o deosebitd importantd pentru
sistemele de asimilare de date. Erorile pot fi datorate plasarii incorecte a instrumentelor,
intepretarii eronate a datelor, zgomotului de fond, proceselor fizice sau ca urmare a interactiunii
dintre fauna locala si instrument. De asemenea, toate modelele dinamice oceanice sunt
imperfecte, acestea contindnd erori ce se datoreaza aproximarii matematice a fenomenelor
fizice. Cu toate acestea, unificarea observatiilor cu modelele numerice printr-o schema de
asimilare nu degradeaza numarul de informatii corecte ci creste calitatea acestora [29-30].

Primele metode de asimilare de date erau numite si analize obiective, spre deosebire de
analizele subiective in care predictile numerice erau ajustate folosindu-se expertiza
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operationala a personalului responsabil. Metodele obiective foloseau tehnici de interpolare
simple ce s-au dovedit mai eficiente decat aplicarea metodelor subiective, rezultdnd astfel
metodele de asimilare 3-D. Metodele de asimilare de date cvadridimensionale includ, Tn plus
fata de cele tridimensionale, si observatii sau masuratori din trecut.

Prima descoperire in domeniul asimilarii de date i apartine lui L. Gandin (1963). Acesta
a introdus metoda de interpolare statistica sau interpolare optima. Metoda introdusa de Gandin
este o metoda de asimilare de date tridimensionala, mai exact o metoda de analiza a regresiei,
ce utilizeaza informatii despre distributia spatiala a functiilor de eroare. Aceste functii sunt dificil
de cunoscut, totusi se pot aproxima. De fapt, algoritmul de interpolare optima este o metoda
simplificatéd a algoritmului numit filtrul Kalman, Tn conditiile in care matricele de covarianta nu
sunt calculate de ecuatiile dinamice ci pre-determinate in avans.

Filtrul Kalman (numit dupa Rudolf E. Kalman), cunoscut si sub numele de estimare
liniara cuadricd este un algoritm ce foloseste masuratori observate de-a lungul timpului,
masuratori ce contin variatii aleatoare sau alt tip de erori, pentru a produce estimari le
variabilelor necunoscute, estimari mult mai precise decét in cazul unei singure masuratori [29-
35].

Un alt pas important in evolutia metodelor de asimilare de date cvadridimensionale a
fost utilizarea teoriei controlului introdusa de Le Dimet si Talagrand. Acestia si-au bazat munca
pe cea a lui G. Marchuk, ce a aplicat pentru prima data teoria controlului modelelor de mediu.
Metode tridimensionale de asimilare de date bazate pe teoria de control au fost dezvoltate in
prima faza de Sasaki (1958) [36-37].

Asa cum se aratad in lucrarile Iui Lorenc [38, 39], metodele de asimilare de date
cvadridimensionale sunt, in mare masura, echivalente: folosind aceleasi asumptii, acestea
reduc aceleasi functii. Totusi, in aplicatiile practice aceste asumptii nu sunt niciodata indeplinite,
motiv pentru care nu se poate spune care dintre cele doua metode (filirul Kalman sau teoria de
control) este mai eficientd. Pe langa aceste doud metode, Tn asimilarea de date se folosesc si
metode directe de minimizare si metode stocastice si hibride.
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CAPITOLUL 3

STUDIUL CURENTILOR iN MARI INCHISE

3.1 Generalitati

In general, marile inchise se comporta similar lacurilor mari: avand legaturi restranse
sau inexistente cu Oceanul Planetar, mareele sunt suficient de mici pentru a putea fi ignorate
iar viteza curentilor de suprafata este mica, depinzand de vant si componenta fortei Coriolis.

Marea Caspica este considerata a fi cel mai mare bazin de apa inchis din lume, cu o
suprafata de 436000km?, urmata indeaproape de Marea Neagra cu suprafata de 423.000km?.
Marea Caspica este situata in zona de intalnire a Europei de sud-est cu continentul Asiatic,
intre latitudinile 36,33°N si 47,07°N si longitudinile 45,43°E si 54,20°E. Are aproximativ 1030km
lungime iar latimea sa variaza intre 196 si 435km. Drept rezultat a formei geometrice alungite
exista o diferenta mare climatica dintre nord si sud ce are ca efect o diferentd semnificativa a
temperaturii apei, estimaté la aproximativ 10°C. [40] In Marea Caspica se varsa aproximativ 130
de rauri cu un debit total anual de 300km® de apa. Principalul rau este Volga, responsabil de
aproape 80% din aportul de apa dulce anual, dar mai pot fi enumerate si Ural (5%), Terek,
Sulak si Samur (toate trei fiind responsabile de 5% din aportul de apa dulce), Kura, Sefi Ruud,
Alborz si altele (10%). [41] Marea Caspica este alcatuita din trei parti diferite si anume: partea
nordica, cu o adancime medie de 5 metri, partea de mijloc cu o adancime medie de 190-200 de
metri si partea sudica ce prezintd o adancime medie de aproximativ 1025 metri, fiind si cea mai
adanca. Coastele Marii Caspice au o lungime estimata la 7000km si sunt impartite de cinci
state: Azerbaidjan, Iran, Kazahstan, Federatia Rusa si Turkmenistan [42].

Fenomenele ce guverneazd comportamentul curentilor in Marea Caspicad sunt putin
cunoscute, ideea generald fiind aceea ca circulatia contine o componentd ciclonica
semnificativa [42].

Temperatura la suprafata marii in bazinul Nordic variaza de la 25-26°C vara panala 0°C
iarna. Bazinul Sudic prezinta valori mai moderate ale temperaturii apei, variind intre 25-29°C
vara si 7-10°C iarna. Schimbarile sezoniere pot afecta apa pana la 100 de metri pentru bazinul
Nordic si 200 de metri pentru bazinul Sudic.

Salinitatea Marii Caspice este mica, cuprinsa intre 12 si 13 PSU, aproximativ de trei ori
mai mica decat cea a Oceanului Planetar. Salinitatea scazuta a Marii Caspice se datoreaza
faptului ca aceasta a fost, cu 50-60 milioane de ani in urma, parte a unui ocean numit Thetis.
Acesta se conecta cu Oceanul Pacific, ulterior si cu cel Atlantic [42].

Marea Neagra este situata intre Europa, podisul Anatoliei si Caucaz, intre coordonatele
40,56°N si 46,33°N latitudine nordica si 27, 27°E si 41,42°E longitudine estica. Adancimea
medie a Marii Negre este de 2100 metri cu un maxim de 2588m. Spre deosebire de Marea
Caspica ce este complet inchisa (excluzand aportul raurilor), Marea Neagra este conectata cu
Oceanul Planetar prin stramtoarea Bosfor, ce o leaga de Marea Mediterana prin Marea
Marmara. Stramtoarea Bosfor este un canal putin adanc, ingust de 0,7-3,5km cu o lungime de
31km si o adancime cuprinsa intre 39 si 100 de metri. Marea Neagra este inconjurata de 6 tari:
Bulgaria, Georgia, Roméania, Federatia Rusa, Turcia si Ucraina, toate acestea impartind
4340km de coasta. Raurile principale de curg in Marea Neagra sunt Dunarea, Dniepr si Bug-ul
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de Sud, toate trei responsabile de 70% din aportul de 300km?® de ap& dulce anual. Apoi mai pot
fi mentionate: Dniester, Don, Kuban, Rioni. [43-44]

Marea Neagra contine trei straturi de apa verticale ce nu se amesteca intre ele, stratul
de jos fiind cea mai mare coloana de apa anoxica din lume. Stratul anoxic este situat la
adancimi mai mari de 200 de metri si reprezinta aproximativ 90% din totalul cantitatii de apa din
Marea Neagra. Stratul de suprafata mixt este responsabil de circulatia de suprafata, acesta fiind
puternic afectat de regimul de vant si variatiile sezoniere. Stratul de suprafata mixt se afla pana
la adancimi de aproximativ 50 de metri. Al doilea strat este stratul rece intermediar, aflat la
adancimi cuprinse intre 50 si 180-200 de metri, cu o temperatura constanta cuprinsa intre 6° si
8°C. Stratul de suprafata si stratul intermediar rece interactioneaza intre ele, in schimb stratul
intermediar rece nu interactioneaza cu stratul de adancime, ce se intinde de la 200-500m pana
la 2100-2500m. Sub 1700 de metri adancime, apa este supusa fenomenelor de incalzire
geotermala, cu o temperatura potentiala de 8,8°C [45].

La fel ca si in cazul Marii Caspice, salinitatea Marii Negre este mai mica decéat cea a
Oceanului Planetar, datorita faptului ca aceasta este mare inchisa, precum si a aportului de apa
dulce din rauri, si a fenomenului de evaporatie. Salinitatea medie in Marea Neagra este de 18,2
PSU dar poate fi mult mai scazuta in apropierea gurilor de varsare ale raurilor. Salinitatea
stratului de adancime este, totusi, putin mai ridicatéd cu o medie de 21,8 PSU.

3.2 Structura spatiala a campului de curenti in bazinul Marii Negre

Circulatia in bazinul Marii Negre este caracterizatd de o variabilitate signifianta a
curentilor in timp si spatiu. Sistemul actual este construit in jurul regimului de vant si a variatiei
de temperaturd si salinitate. Doua tipuri de curenti se evidentiaza la o analiza mai atentd a
circulatiei Marii Negre: curentii de suprafata, creati de modelul ciclonic al vanturilor si curentii din
stramtorile Bosfor si Kertch, cauzati de schimbul de apa cu Marea Marmara, respectiv Marea
Azov. In cazul stramtorii Bosfor, apele cu salinitate scdzuta din Marea Neagra curg sub forma
unui curent de suprafatd in Marea Marmara cu o viteza de 1-2ms™ iar apele mai sarate din
Marea Marmara curg la o adancime de 50-100m spre Marea Neagra cu o vitezd de 2-4ms™. Tn
stramtoarea Kerch, curentii de suprafaté curg dinspre Marea Azov cu o viteza de 1-2ms™ |, in
timp ce un alt curent curge in directie opusa la adancimea de 5 metri. In Marea Neagra, pe
langa curentii de suprafata, exista si curenti de adancime care au totusi valori mici si sunt limitati
in general pana la 200 de metri. Acestia inca exista la adancimile mari, dar au viteze foarte mici,
de ordinul milimetrilor pe secunda.

Elementul principal legat de circulatia de suprafatd a Marii Negre este curentul ciclonic
de margine sau curentul Rim (Rim Ciclonic Current, eng.) ce traverseaza intregul bazin si este
responsabil de transportul ciclonic general de apa. Sectiunea de mijloc a curentului Rim se
poate apropia de zonele costiere pana la o distantd de 8-10km sau se poate indeparta pana la
80-100km. Perioadele meandrelor pot varia de la 6 la 12 zile. Pe perioada iernii, cand actiunea
vanturilor de nord-est este crescuta, curentul Rim atinge cresterea maxima si este cel mai
stabil, cu o grosime de 50-65km pe sectiunea transversala, in timp ce aria sa de mijloc atinge
24-32km. In acest timp, viteza curentului Rim poate atinge 0,7-0,75ms™ iar in timpul furtunilor
chiar si 1-1,2ms™". Adancimea pana la care poate fi observata actiunea curentului Rim este de
maximum 200m, cu mici exceptii in unele zone izolate, unde atinge chiar si 400m. in perioada
de vara, cand actiunea vanturilor este minima si apa este calma, curentul Rim atinge o stare de
instabilitate hidrologica, viteza sectiunii sale de mijloc scazénd de 3-4 ori. Vartejuri anticiclonice
de coasta (nearshore anticyclonic eddies, eng.) se formeaza la granita dreapta a curentului in
timp ce pe granita stdnga a acestuia se formeaza vartejuri ciclonice (cyclonic eddies, eng.).
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Vartejurile anticiclonice sunt in general mai puternice decéat cele ciclonice datorita faptului ca
gradientul de viteza este maxim in partea dreapta a curentului Rim [46].

Caracterul ciclonic al circulatiei din bazinul Marii Negre, ce rezulta din starea ciclonica a
vanturilor a fost descris initial de Knipovich [46] si Newmann [47, 48]. Ulterior Filipov,
Boguslavsky si altii, Blatov si altii, Stanev si altii si Emereev [49-58] au studiat in detaliu acest
factor, cu toate ca modelul rezultat nu prezinta modificari importante al modelului clasic propus
de Knipovich.

in timp ce curentul Rim serpuieste spre est de-a lungul coastei Anatoliei, acesta
formeaza doua vartejuri anticiclonice de coasta ce au fost identificate initial de Oguz [54] ca
Sinop si Kizilirmak. In zona de est a bazinului Mé&rii Negre se formeaza vartejul anticiclonic
numit Batumi. Curentul Rim curge de-a lungul coastei Caucaz formand o rasucire ce separa
printr-un jet trei vartejuri ciclonice ce se formeaza in interiorul zonei delimitate de curentul Rim.
Aceste trei vartejuri ciclonice formeaza zona Curentului Ciclonic al bazinului de est.

In zona de coastd a curentului se formeazad un mic vartej anticiclonic numit vartejul
Caucaz. Curentul de margine sau curentul Rim curge apoi spre Peninsula Crimeei printre doua
vartejuri anticiclonice de coasta si doua vartejuri ciclonice localizate in zona centrala a bazinului
marii. Vartejurile anticiclonice localizate in exteriorul curentului Rim poarta numele de vartejul
Crimeei si vartejul Sevastopol. Tn timp ce curentul Rim curge spre sud-est spre zona stramtorii
Bosfor, acesta formeaz& vartejul de coastd anticiclonic numit vartejul Bosfor. Intre vartejurile
Sevastopol si Bosfor se formeaza un vartej anticiclonic mic numit Kali-Akra. Circulatia curentului
Rim de-a lungul bazinului este Tnchisa de vartejul anticiclonic numit Sakarya, situat in zona de
sud-est. Dintre cele enumerate mai sus, vartejurile Sevastopol si Bosfor sunt cele mai mari si
permanente structuri mezoscalare din bazinul Marii Negre. Figura 3.1 prezinta schema
circulatiei de suprafatd a Marii Negre, asa cum este discutatd mai sus. Liniile solide indica
structurile periodice ale circulatiei [56-61].
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Figura 3.1. Schema generalizata a circulatiei in bazinul Marii Negre.
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3.3. Analiza curentilor cu date de satelit pentru bazinul Marii Negre si
al Marii Caspice

Pentru a intelege mai bine miscarile curentilor in timp si spatiu pentru marile Neagra si

Caspica au fost analizate date de satelit pentru o perioada de 18 ani. Datele au fost obtinute de
pe site-ul Aviso in format NetCdf si sunt structurate pe retele dupa cum urmeaza: reteaua Marii
Negre contine 47 de puncte pe latitudine si 121 pe longitudine Tn timp ce reteaua Marii Caspice
45 de puncte pe latitudine si 24 pe longitudine. Pentru fiecare mare au fost alese 20 de puncte
ce au fost analizate pe perioada de timp cuprinsa intre 1993 si 2010. Punctele considerate
pentru analiza au fost alese astfel incat sa se afle in toate zonele a fiecarei dintre cele doua
mari. In Figura 3.2 este prezentats pozitia punctelor analizate pentru Marea Neagra iar in
Figura 3.3 pozitia acestora pentru Marea Caspica.
In Tabelul 3.1 sunt prezentate coordonatele punctelor analizate pentru Marea Neagra, laolaltd
cu valorile medii ale vitezelor curentilor pentru fiecare lund a anului, in metri pe secunda.
Tabelul 3.2 prezintd coordonatele punctelor analizate pentru bazinul Méarii Caspice si valorile
medii lunare ale vitezelor curentilor.

In analiza statistica deviatia standard masoara dispersia datelor comparativ cu valoarea
medie:

std = [E[ (X-n)'| (3.1)

unde p=E[X] este valoarea medie, E este operatorul presupus, iar X este o variabila aleatoare
discreta cu functia de probabilitate a masei p(x). Prin urmare, valoarea presupusa va fi:

E(X)=> xp(x,) (3.2)

Skewness este o masura a distributiei simetriei intr-un calup de date. Valoarea skewness poate
fi pozitiva, negativa sau nedefinita. Valoarea skewness a unei variabile X este definita drept
momentul standardizat de ordin 3:

Skew = =2 (3.3)
(¢}

Unde p; este al treilea moment deasupra mediei. Momentul k de deasupra mediei este definit
drept:

k
Ky =E[(X—E[X]) } (3.4)
Kurtosis reprezintd concentratia relativa a datelor in raport cu centrul contra distributiei
frecventei atunci cand este comparata cu distributia normala (distributie ce are o valoarea
kurtosis de 3).
Kurtosis este egal cu:

Kurt = 24— (3.4)
(e}

Tabelele 3.3 si 3.4 prezintd analize statistice pentru Marea Neagra, respectiv Marea Caspica,
cum ar fi: minim, maxim, mediu, valorile mediane, deviatie standard, skewness si kurtosis [62].
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Tabelul 3.1. Valorile medii ale vitezelor curentilor in bazinul Marii Negre.

Luna
Puncte (coordonate) lan | Feb | Mar | Apr | Mai | Iun Iul | Aug | Sept | Oct | Nov | Dec
Al (42.37N,30.12E) | 0.069 | 0.069 | 0.068 | 0.053 | 0.053 | 0.052 | 0.068 | 0.063 | 0.06 0.07 | 0.072 | 0.08
A2 (42.37N, 32E) 0.088 | 0.079 | 0.074 | 0.082 | 0.067 | 0.066 | 0.067 | 0.063 | 0.071 | 0.104 | 0.085 | 0.093
A3 (4237 N, 35.6E) 0.098 | 0.096 | 0.097 | 0.097 | 0.084 | 0.082 | 0.094 | 0.087 0.1 0.093 | 0.101 | 0.095
A4 (42.37N, 38E) 0.124 | 0.109 | 0.108 | 0.116 | 0.09 | 0.081 | 0.11 | 0.116 | 0.12 | 0.113 | 0.119 | 0.107
A5 (42.37N, 38E) 0.111 | 0.095 | 0.086 | 0.072 | 0.075 | 0.072 | 0.081 | 0.078 | 0.085 | 0.073 | 0.072 | 0.081
A6 (42.37N, 39.6E) 0.131 | 0.101 | 0.087 | 0.09 | 0.102 | 0.097 | 0.128 | 0.143 | 0.153 | 0.15 | 0.129 | 0.132
A7 (43.3 N, 30E) 0.101 | 0.12 | 0.123 | 0.11 | 0.112 | 0.107 | 0.096 | 0.109 | 0.115 | 0.101 | 0.118 | 0.105
A8 (43.3 N, 32E) 0.072 | 0.069 | 0.072 | 0.076 | 0.086 | 0.078 | 0.066 | 0.061 | 0.077 | 0.09 | 0.081 | 0.074
A9 (43.3 N, 33.6E) 0.06 | 0.069 | 0.079 | 0.072 | 0.055 | 0.062 | 0.056 | 0.067 | 0.059 | 0.061 | 0.075 | 0.063
A10 (43.3 N, 36E) 0.068 | 0.072 | 0.065 | 0.062 | 0.073 | 0.076 | 0.067 | 0.075 | 0.071 | 0.073 | 0.075 | 0.077
All (43.3N, 38E) 0.118 | 0.123 | 0.121 | 0.093 | 0.117 | 0.092 | 0.086 | 0.081 | 0.091 | 0.09 | 0.091 | 0.097
Al12 (44.3 N, 29.6E) 0.068 | 0.069 | 0.06 | 0.057 | 0.059 | 0.049 | 0.075 | 0.074 | 0.063 | 0.088 | 0.085 | 0.078
Al13 (44.3 N, 32E) 0.155 | 0.167 | 0.181 | 0.171 | 0.147 | 0.173 | 0.147 | 0.13 | 0.146 | 0.134 | 0.133 | 0.163
Al4 (44.125N,34E) | 0.119 | 0.123 | 0.123 | 0.11 | 0.088 | 0.074 | 0.11 | 0.114 | 0.105 | 0.113 | 0.13 0.11
Al15 (44.3 N, 36E) 0.13 | 0.149 | 0.137 | 0.121 | 0.101 | 0.099 | 0.106 | 0.125 | 0.126 | 0.134 | 0.116 | 0.106
A16(44.12N,38E) | 0.115 | 0.122 | 0.12 | 0.092 | 0.098 | 0.11 | 0.117 | 0.105 | 0.121 | 0.1 | 0.106 | 0.118
A17 (45.25 N, 30.2E) | 0.082 | 0.09 | 0.072 | 0.069 | 0.068 | 0.072 | 0.098 | 0.081 | 0.083 | 0.076 | 0.086 | 0.076
A18 (4525 N, 32E) | 0.069 | 0.074 | 0.057 | 0.061 | 0.055 | 0.055 | 0.061 | 0.07 | 0.079 | 0.078 | 0.083 | 0.067
A19 (41.5 N, 38E) 0.088 | 0.091 | 0.093 | 0.092 | 0.077 | 0.077 | 0.095 | 0.112 | 0.106 | 0.096 | 0.099 | 0.106
A20(41.6 N, 40E) 0.158 | 0.168 | 0.156 | 0.162 | 0.153 | 0.167 | 0.176 | 0.193 | 0.204 | 0.178 | 0.175 | 0.171
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Tabelul 3.2. Valorile medii ale vitezelor curentilor in bazinul Mérii Caspice.

Luna
Puncte (coordonate) lan Feb | Mar | Apr | Mai | Iun Tul | Aug | Sept | Oct | Nov | Dec
B1 (37.5N,51E) 0.041 | 0.042 | 0.036 0.03 0.03 | 0.031 | 0.038 | 0.038 | 0.041 | 0.043 | 0.048 | 0.044
B2 (37.3N,52.6E) 0.056 | 0.044 | 0.049 | 0.036 | 0.041 | 0.04 | 0.044 | 0.049 | 0.043 | 0.053 | 0.051 | 0.058
B3 (38.3N,50.3E) 0.035 | 0.041 | 0.052 | 0.051 | 0.054 | 0.042 | 0.041 | 0.049 | 0.061 | 0.056 | 0.042 | 0.045
B4 (38.3N,52.3E) 0.049 | 0.046 | 0.046 | 0.048 | 0.049 | 0.049 | 0.057 | 0.079 | 0.069 | 0.054 | 0.055 | 0.053
B5 (39.3N,50.3E) 0.054 | 0.059 | 0.056 | 0.062 | 0.064 | 0.064 | 0.063 | 0.056 | 0.061 | 0.069 | 0.068 | 0.059
B6 (38.3N,52.3E) 0.039 | 0.043 | 0.042 | 0.05 | 0.053 | 0.062 | 0.046 | 0.057 | 0.066 | 0.044 | 0.043 | 0.041
B7 (40.15N,50.9E) | 0.038 | 0.04 | 0.041 | 0.042 | 0.044 | 0.047 | 0.049 | 0.056 | 0.053 | 0.056 | 0.064 | 0.056
B8 (38.3N,51.9E) 0.035 | 0.031 | 0.029 | 0.038 | 0.035 0.04 | 0.037 | 0.035 0.04 | 0.033 | 0.027 | 0.035
B9 (41.16N,50.33E) | 0.068 | 0.056 | 0.049 | 0.035 | 0.042 | 0.059 | 0.069 | 0.066 | 0.073 | 0.057 0.06 | 0.073
B10 (41.16N,51.3E) | 0.045 | 0.036 | 0.038 | 0.032 | 0.026 | 0.033 | 0.041 | 0.038 | 0.037 | 0.034 | 0.034 0.04
Bl11 (42.15N,49.3E) | 0.05 | 0.047 | 0.046 | 0.045 | 0.04 | 0.043 | 0.047 | 0.053 | 0.06 | 0.051 | 0.045 | 0.061
B12 (42.15N,51.3E) | 0.073 | 0.068 | 0.065 | 0.051 | 0.042 | 0.046 | 0.046 | 0.062 | 0.057 | 0.054 | 0.064 | 0.064
B13 (42.15N,48.9E) | 0.089 | 0.085 | 0.084 | 0.073 | 0.065 0.06 | 0.057 0.06 | 0.058 | 0.065 | 0.066 | 0.088
B14 (43.13N,50.3E) | 0.098 0.08 | 0.072 | 0.055 | 0.053 | 0.058 | 0.051 | 0.072 | 0.067 | 0.063 0.07 | 0.091
B15 (44.30N,48.3E) | 0.144 | 0.135 | 0.126 | 0.126 | 0.105 | 0.126 | 0.151 | 0.115 | 0.097 | 0.109 | 0.105 | 0.128
B16 (44.30N,49.3E) | 0.077 | 0.092 | 0.09 | 0.063 | 0.056 | 0.065 | 0.061 | 0.064 | 0.059 | 0.058 | 0.071 | 0.075
B17 (45.28N,49.3E) | 0.124 0.12 | 0.143 | 0.168 | 0.136 | 0.163 | 0.148 | 0.141 | 0.148 | 0.161 | 0.175 | 0.172
B18 (45.28N,50.6E) | 0.062 | 0.054 | 0.073 | 0.104 | 0.094 | 0.094 | 0.109 | 0.096 | 0.094 | 0.093 | 0.105 | 0.076
B19 (45.5N, 50.3 E) | 0.068 | 0.062 | 0.077 | 0.113 | 0.098 | 0.111 | 0.121 | 0.098 | 0.105 [ 0.114 | 0.14 | 0.103
B20 (45.6N, 51.3 E) | 0.063 | 0.048 | 0.067 | 0.112 0.12 | 0.163 | 0.137 | 0.099 | 0.123 0.11 | 0.108 | 0.096
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Tabelul 3.3. Analizele statistice ale vitezei curentului in punctele considerate pentru Marea

Neagra.
Nr puncte= 6672 | Minim | Maxim | Media | Valoare mediand | Deviatia standard | Skewness | Kurtosis
(ms") | (ms") | (ms™ (ms™) (ms™)
Al 0.001 0.307 0.065 0.058 0.041 0.013 0.061
A2 0.001 0.325 0.078 0.071 0.046 0.01 0.046
A3 0.002 0.291 0.094 0.088 0.048 0.006 0.032
A4 0.001 0.407 0.109 0.098 0.063 0.008 0.037
AS 0 0.306 0.082 0.072 0.052 0.012 0.048
A6 0.002 0.421 0.121 0.105 0.074 0.009 0.036
A7 0.001 0.425 0.11 0.096 0.069 0.011 0.045
A8 0.002 0.288 0.075 0.068 0.043 0.010 0.045
A9 0.001 0.27 0.065 0.06 0.037 0.011 0.052
Al10 0.001 0.263 0.071 0.065 0.038 0.008 0.037
All 0 0.418 0.101 0.09 0.06 0.01 0.044
Al2 0.001 0.329 0.069 0.061 0.043 0.012 0.054
Al3 0.001 0.533 0.154 0.143 0.087 0.008 0.038
Al4 0 0.391 0.109 0.099 0.065 0.009 0.036
Al5 0.002 0.392 0.12 0.108 0.07 0.008 0.034
Al6 0.001 0.385 0.111 0.1 0.065 0.009 0.038
Al7 0.001 0.374 0.079 0.07 0.049 0.013 0.06
Al8 0 0.341 0.067 0.059 0.042 0.012 0.056
Al19 0.003 0.534 0.094 0.081 0.059 0.013 0.062
A20 0.001 0.629 0.172 0.161 0.091 0.006 0.034

Tabelul 3.4 Analizele statistice ale vitezei curentului in punctele considerate pentru Marea

Caspica.
Minim | Maxim | Media | Valoarea mediana | Deviatia standard | Skewness | Kurtosis
Nr puncte= 6672 | (ms) | (ms™) | (ms™) (ms™) (ms™)
B1 0.001 0.177 0.039 0.034 0.025 0.013 0.059
B2 0.001 0.167 0.048 0.042 0.029 0.009 0.036
B3 0 0.199 0.048 0.044 0.027 0.01 0.05
B4 0 0.209 0.055 0.051 0.029 0.009 0.046
B5 0.001 0.163 0.061 0.057 0.033 0.004 0.024
B6 0.001 0.159 0.049 0.045 0.026 0.008 0.038
B7 0.001 0.17 0.049 0.045 0.027 0.007 0.033
B8 0.001 0.12 0.035 0.031 0.02 0.008 0.036
B9 0.001 0.186 0.059 0.055 0.033 0.007 0.034
B10 0 0.104 0.036 0.034 0.019 0.006 0.031
Bl11 0 0.169 0.049 0.045 0.027 0.007 0.034
B12 0.001 0.175 0.058 0.052 0.032 0.008 0.032
B13 0.001 0.265 0.072 0.06 0.048 0.01 0.037
Bl4 0.001 0.27 0.07 0.062 0.042 0.01 0.041
B15 0.001 0.535 0.122 0.106 0.079 0.012 0.054
B16 0.001 0.35 0.069 0.061 0.045 0.012 0.055
B17 0.002 0.917 0.152 0.128 0.116 0.018 0.089
B18 0 0.58 0.088 0.076 0.064 0.014 0.073
B19 0 0.636 0.101 0.081 0.084 0.015 0.073
B20 0 0.575 0.104 0.082 0.089 0.013 0.052
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O prima observatie dupa analiza statistica a punctelor din cele doua mari este aceea ca,
pentru ambele, vitezele curentilor sunt in general mici, cu maxime de 0,629ms™" pentru Marea
Neagra (A20) si 0,917ms™ pentru Marea Caspic4. Valorile minime sunt 0 pentru ambele mari.
Valorile medii ale vitezei curentilor sunt cuprinse intre 0,065 si 0,172ms™" pentru Marea Neagra
Si 0,035-0,152ms™ pentru Marea Caspica in timp ce valorile mediane variaza de la 0,058 pana
la0,161ms™ pentru Marea Neagra si 0,031-0,128ms™ pentru Marea Caspica.

Valorile deviatiei standard sunt mici, de la 0,037ms™ pana la 0,091ms™ pentru Marea
Neagra si 0,019-0,116ms™ pentru Marea Caspica. Valori ridicate ale deviatiei standard ar
sugera ca datele sunt dispuse mai departe de valorile medii, ceea ce nu este cazul aici.
Valoarea zero pentru skewness sugereaza ca valorile sunt dispuse egal de-a dreapta si de-a
stanga valorii medii, ceea ce poate fi observat si in tabelele 3.3 si 3.4 unde valorile pentru
skewness sunt intre 0,006-0,13 pentru Marea Neagra si 0,024-0,089 pentru Marea Caspica. De
asemenea, au fost efectuate analize privind percentilele 50 si 95 pentru toate punctele, grupate
pe vara si iarna, unde sezonul de vara este considerat a fi perioada de 6 luni dintre Aprilie si
Septembrie iar perioada de iarna este cuprinsd intre lunile Octombrie si Martie. Percentilele
sunt folosite pentru a caracteriza distributii frecventiale. in special percentilele 50 si 95 sunt
considerate deseori pentru a identifica valorile medii la distributia maxima a datelor ce nu este
afectata de valori externe, ce sunt distantate de calupul de date. Percentilele (p;) se calculeaza
astfel:

i—0.5
n
unde i reprezinta pozitia din calupul de date ce marcheaza percentila ce urmeaza a fi calculata
iar n este numarul total al valorilor din distributie [87].

Analizele percentilelor sunt prezentate in Tabelele 3.5 pentru Marea Neagra si 3.6

pentru Marea Caspica.

p. =100 (3.5)

Tabelul 3.5. Percentilele in punctele considerate pentru Marea Neagra.

. Percentila | Percentila . Percentila | Percentila
Perioada Nr. Perioada Nr.
Punct de tim; uncte SQ 95, Punct de tim, uncte SQ 95,

eHmp P (ms™) (ms™) PP (ms™) (ms™)

Al Vara 3294 0.053 0.1254 All Vara 3294 0.081 0.202
Jarna 3110 0.062 0.155 larna 3110 0.097 0.222

A2 Vara 3294 0.065 0.149 Al2 Vara 3294 0.057 0.137
Iarna 3110 0.078 0.183 Tarna 3110 0.065 0.156

A3 Vara 3294 0.083 0.177 Al3 Vara 3294 0.138 0.304
Iarna 3110 0.092 0.186 Tarna 3110 0.148 0.342

Ad Vara 3294 0.092 0.221 Al4d Vara 3294 0.087 0.220
Iarna 3110 0.102 0.232 Tarna 3110 0.107 0.259

A Vara 3294 0.068 0.163 Al Vara 3294 0.101 0.244
> Iarna 3110 0.077 0.208 3 Tarna 3110 0.115 0.270
6 Vara 3294 0.106 0.276 A Vara 3294 0.095 0.230
A Iarna 3110 0.104 0.258 16 Tarna 3110 0.106 0.242
Vara 3294 0.094 0.243 A Vara 3294 0.071 0.173

AT Iarna 3110 0.092 0.265 17 Tarna 3110 0.068 0.173
] Vara 3294 0.064 0.167 AlS Vara 3294 0.055 0.135
A Jarna 3110 0.068 0.141 I Tarna 3110 0.063 0.155
Vara 3294 0.056 0.123 Vara 3294 0.079 0.201

A9 Jarna 3110 0.064 0.141 Al9 Tarna 3110 0.082 0.203
Al0 Varf} 3294 0.067 0.14 A20 Varfi. 3294 0.167 0.327
Jarna 3110 0.062 0.149 Tarna 3110 0.151 0.343

28




Ing. Robert Toderascu
Studii privind implementarea unui sistem pentru evaluarea propagarii agentilor poluanti in mediul marin

Tabelul 3.6. Percentilele in punctele considerate pentru Marea Caspica.

Peri Percentila | Percentila . Percentila | Percentila
erioada Nr. Perioada Nr.
Punct de tim uncte 50 95_ Punct de tim, uncte SQ 95_
PP (ms-) (ms™) PP (ms™) (ms™)
Bl Vara 3294 0.03 0.08 Bl1 Vara 3294 0.044 0.100
Jarna 3110 0.038 0.092 Tarna 3110 0.045 0.103
B2 Vara 3294 0.036 0.093 B12 Vara 3294 0.047 0.094
Iarna 3110 0.046 0.117 larna 3110 0.058 0.132
B3 Vara 3294 0.045 0.1 BI3 Vara 3294 0.055 0.126
Jarna 3110 0.042 0.094 Tarna 3110 0.066 0.192
B4 Vara 3294 0.055 0.119 Bl4 Vara 3294 0.055 0.112
Tarna 3110 0.048 0.094 larna 3110 0.072 0.163
Vara 3294 0.058 0.123 1 Vara 3294 0.104 0.243
B5 larna 3110 0.056 0.119 BIS Tarna 3110 0.108 0.297
6 Vara 3294 0.051 0.101 16 Vara 3294 0.056 0.129
B Iarna 3110 0.038 0.089 B Tarna 3110 0.07 0.172
Vara 3294 0.048 0.092 1 Vara 3294 0.136 0.311
B7 Iarna 3110 0.042 0.103 BI7 Tarna 3110 0.121 0.421
Vara 3294 0.034 0.076 18 Vara 3294 0.087 0.203
B8 Iarna 3110 0.029 0.066 B larna 3110 0.061 0.202
Vara 3294 0.055 0.119 1 Vara 3294 0.092 0.247
B9 Iarna 3110 0.052 0.125 BI19 Iarna 3110 0.069 0.268
B10 Vara 3294 0.032 0.066 B20 Vara 3294 0.104 0.284
Iarna 3110 0.035 0.074 Iarna 3110 0.058 0.257

De asemenea, pentru a evalua distributia pe directii si clase de viteza a curentilor, au
fost realizate grafice de tip roze pentru cate 5 dintre punctele considerate, pentru fiecare mare.
In Figura 3.4 este prezentata variatia pe directii si clase in cele 5 puncte considerate din Marea
Neagra, si anume (A1, A4, A13 si A15), pentru toatd perioada de timp (18 ani). Figura 3.5
prezinta distributia pe directii si clase de viteza a curentilor pentru perioada de iarna iar Figura
3.6 pentru perioada de vara.

Asa cum se poate observa din analiza Figurilor 3.9 si 3.10, in Marea Neagra exista o
evidenta modificare a directiilor curentilor de la iarna la vara. in timpul iernii, directiile curentului
in punctele localizate in sectorul de nord al marii (A13, A15) sunt orientate spre vest dar pentru
perioada de vara aceasta se schimba spre sud-est pentru A13. Referitor la punctul A15, pentru
perioada de vara directiile curentului sunt distribuite aproximativ egal, cu o orientare dominanta
spre nord-est. Cat despre partea de sud a marii, in punctul A1 (localizat in sud-est) nu apar
schimbéri semnificative ale directiei de la iarn& la vard. In schimb in punctele A4 si A20 se
observa schimbari majore: in punctul A4, localizat aproape de sectorul de mijloc a zonei de sud
a bazinului, se observa pe perioada iernii o orientare clara spre est in timp ce vara, aceasta
pare sa fie Impartita pe toate directiile.
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Figura. 3.4. Variatia circulatiei pe directii si clase de viteza in punctele A1, A4, A13, A15 si A20
in bazinul Marii Negre pentru intreaga perioada de timp (1993-2010).

Viteza (ms™)

Figura 3.5. Variatia circulatiei pe directii si clase de viteza in punctele A1, A4, A13, A15 si A20
in bazinul Marii Negre pentru perioada de iarna.
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Figura 3.6. Variatia circulatiei pe directii si clase de viteza in punctele A1, A4, A13, A15 si A20
in bazinul Marii Negre pentru perioada de vara.

In punctul A20 situat in sectorul de sud-est al bazinului Marii Negre apare pe perioada
iernii o directie dominanta spre est si sud, dar pentru perioada verii aceasta se schimba, fiind
orientata spre vest, cu 0 componenta mica spre est.

Acelasi tip de grafice este prezentat si pentru Marea Caspica. Dat fiind forma geometrica
a acestei mari, punctele analizate au fost alese de-a lungul longitudinii: B1, B5, B9, B16 si B19.

In Figura 3.7 sunt prezentate variatiile pe directii si clase de viteza in Marea Caspica
pentru toata perioada de timp, in timp ce in Figurile 3.8, 3.9 sunt prezentate variatiile pe directii
si clase de viteza ale curentilor pentru perioada de iarna, respectiv de vara. in punctul B1,
localizat in sectorul sudic al Marii Caspice apare o componenta dominanta nordica pentru
perioada de iarna ce scade in timpul perioadei de vara. in acelasi timp, apare o componenta
sudica. Pentru punctul B5 nu existd mari variatii ale orientarii curentilor intre perioadele de iarna
si vara, cu exceptia faptului ca pe perioada de iarna existd o mica componenta nordica ce
creste putin in perioada de vara. Cu toate ca in primele doua puncte nu apar diferente mari in
cele doua perioade de timp, acestea apar in punctul B9 localizat in bazinul de mijloc al Marii
Caspice. Directia dominanta in punctul B9 pentru perioada de iarna este clar sud-vest dar
pentru perioada de vard aceasta se schimbd semnificativ spre nord-vest. In punctul B16 nu
sunt, de asemenea, variatii mari ale directiilor pentru cele doua perioade. O situatie interesanta
apare la analiza pe directii si clase de viteza a punctului B19 situat in nordul Marii Caspice.
Pentru perioada de iarnd acesta nu are o singura directie dominanta, ci aparent doua: una
dintre ele orientatd spre nord-est si una spre sud-est. Pentru perioada de vara insa, aceste
doua componente sunt nlocuite de una singura orientata nord-est.
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Figura 3.11. Variatia circulatiei pe directi si clase de viteza in punctele B1, B5, B9, B16 si B19
in bazinul Marii Caspice, pentru intreaga perioada de timp (1993-2010).
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Figura 3.12. Variatia circulatiei pe directii si clase de viteza in punctele B1, B5, B9, B16 si B19
in bazinul Marii Caspice, pentru perioada de iarna.
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Figura 3.13. Variatia circulatiei pe directii si clase de viteza in punctele B1, B5, B9, B16 si B19
in bazinul Marii Caspice, pentru perioada de vara.

In Figurile 3.10 si 3.11 sunt prezentate histograme ale vitezelor curentilor pentru

punctele A1, A4, A13, A15 si A20 pentru Marea Neagra si B1, B5, B9, B16, B19 pentru Marea
Caspica.
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Figura 3.10. Histograme ale vitezelor curentilor in punctele a) A1, b) A4, c)A13, d) A15 si e)
A20.

Asa cum reiese din analiza histogramelor, in punctul A1 viteza curentului pare sa se
incadreze mai mult in jurul valorilor de 0,05-0,07ms™. in punctele A4, A13, A15 si A20 vitezele
curentilor se incadreaza preponderent in jurul valorilor 0,07-0,1ms™, 0,1-0,2ms™, 0,07-0,15ms™,
respectiv 0,1-0,2ms™" pentru Marea Neagra.

in Marea Caspica viteza curentului in punctele considerate este distribuitd preponderent
dup& cum urmeaza: in jurul valorii de 0,03 ms™ pentru punctul B1 si in jurul valorii de 0,5ms™ in
punctele B5, B9, B16 si B20.

Marea Neagra pare sa prezinte o stabilitate mai mare la variatia sezoniera decat Marea
Caspica privind directia si orientarea curentilor. In unele cazuri pentru Marea Neagra,
orientarea se schimba cu sezonul, dar sunt prezente aceleasi tipare generale, pe directii
diferite. Pentru Marea Caspica, dimpotriva, tiparele se schimba complet odatd cu variatia
sezoniera, fiind introduse noi componente pe diferite directii. Valorile medii ale curentilor din
Marea Neagrd sunt in medie mai mari decat cele ale Marii Caspice. Totusi, punctele din

sectorul nordic ale Marii Caspice (B17-B20) prezinta valori ridicate (B17 cu un maxim de
0,917ms™).
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Figura 3.11. Histograme ale vitezelor curentilor in punctele a) B1, b) B5, ¢)B9, d) B16 si e) B19.

3.4. Analiza datelor in situ privind masuratori ale curentilor in zona

portului Mangalia si a platformei Gloria

Pentru Marea Neagra au fost efectuate masuratori in situ privind viteza si orientarea
curentilor méasurate la platforma Gloria pentru perioada 2002-2009 si in portul Mangalia pentru
perioada 2004-2009. Datele disponibile sunt masuratori zilnice la un interval de 6 ore, procentul
de date valide fiind de 94%. Platforma marina Gloria este localizata in partea de vest a Marii
Negre la coordonatele 44°31’'N/29°34°E. in Figura 3.12 sunt prezentate graficele pe directii si
clase ale vitezei curentului masurat la platforma Gloria. Portul Mangalia se situeaza in partea de
vest a Marii Negre, la coordonatele 43°47'N, 28°34'E. Figura 3.13 prezinta distributia pe directii

si clase ale curentului masurat in zona portului Mangalia.
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Figura 3.12. Distributia pe directii si clase de viteza [%] ale curentului masurat la platforma
Gloria: stdnga — perioada de iarna, dreapta — perioada de vara.
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Figura 3.13. Distributia pe directii si clase de viteza [%] ale curentului méasurat in zona portului
Mangalia: stdnga — perioada de iarna, dreapta — perioada de vara.

Au fost efectuate de asemenea si analize statistice privind datele in situ. In tabelul 3.10

sunt prezentate analizele privind minimul, maximul, media, valoarea mediana, deviatia
standard, skewness si kurtosis.

Tabelul 3.10. Analize statistice ale vitezei curentilor masurati.

Gloria | Gloria | Mangalia | Mangalia
iarna vard iarna vard
Numar puncte 5110 4981 2920 3002
Minim (ms™) 0 0 0 0
Maxim (ms™) 0.5 0.4 0.4 0.3
Medie (ms™) 0.2 0.12 0.9 0.1
Valoare mediani (ms™) 0.2 0.14 0.1 0.1
Deviatia standard (ms™) 0.7 0.5 0.56 0.4
Skewness 0.9 0.8 0.5 0.5
Kurtosis 3.8 43 33 34
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Datele de satelit furnizate de Aviso nu acopera si zona portului Mangalia, in schimb s-au
putut efectua comparatii ale datelor masurate la platforma Gloria cu cele de satelit. Tabelul 3.11
prezintd parametri statistici rezultati in urma comparatiei cum ar fi: valorile medii, bias, eroarea
RMS

Tabelul 3.11. Parametri statistici rezultati in urma comparatiei datelor de satelit cu cele in situ.

Xined Yined Bias

Punct RMSE
(ms’l) (ms") (ms'l)

G 0.195 0.077 0.117 0.147

3.5 Concluzii

Scopul prezentului capitol este acela de a furniza detalii aditionale privind circulatia in
marile inchise, Marea Neagra si Marea Caspica. Cele doud mari prezintd caracteristici
aproximativ similare: aproape aceeasi suprafatd, acelasi debit de apa dulce si valori mici ale
vitezei curentilor. Salinitatea Marii Negre este mai ridicata decat cea a Marii Caspice cu 18-21
PSU comparativ cu 12-13 PSU. Adancimea ridicata a Marii Negre nu pare sa aiba un impact
asupra miscarii curentilor, in schimb apa putin adanca din nordul Marii Caspice este pare a fi
responsabild de valorile mai Tnalte ale vitezei curentilor in acea zona. Orientarea nord-sud a
Marii Caspice ce creeaza o diferenta de temperatura de aproximativ 10°C duce la crearea unui
curent nord-sud ce poate fi responsabil de variatia crescutd sezoniera a vitezei curentilor.
Pentru ambele mari, valorile curentilor nu depasesc 1ms™, totusi aceasta valoare poate creste
in cazul furtunilor.

Curentii marini sunt de o importantd majora in distribuirea si dezvoltarea vietii marine.
De asemenea, cunoasterea acestora este folosita pentru reducerea costurilor transportului
marin. Si nu in ultimul rdnd, cunoasterea tiparelor de circulatie ale curentilor este necesara in
cazurile nefericite de accidente marine soldat cu deversari de petrol.

Un studiu al circulatiei curentilor axat pe studierea zonelor specifice bazinului Marii
Negre (Curentul Ciclonic de Margine, Vartejurile Anticiclonice de Coasta) a fost de asemenea
publicat in International Journal of Geosciences, jurnal indexat I1SI [63].

Studiul referitor la circulatia curentilor in Marea Neagra si Caspica a fost prezentat in
cadrul conferintei IWEEE (The First International Conference 3E — Energy, Environment and
Efficiency, Galati, Romania) cu titlul Evalution of the circulation patterns in two enclosed seas
[64].

Subcapitolul 3.4 a fost prezentat in cadrul conferintei International Multidisciplinary
Scientific GeoConference & Expo, SGEm 2012 sub titlul Study on the currents variability and
patterns in the Black Sea [65].

38



Ing. Robert Toderascu
Studii privind implementarea unui sistem pentru evaluarea propagarii agentilor poluanti in mediul marin

CAPITOLUL 4

IMPLEMENTAREA MODELULUI MOHID PENTRU
BAZINUL MARII NEGRE

4.1 Generalitati privind modelul de circulatie MOHID
4.1.1 Istoric

Dezvoltarea modelului MOHID (Model Hidrodinamic) a inceput in 1985, acesta
dezvoltandu-se prin intermediul unei continue actualizari si imbunatatiri, datorita utilizarii sale de
catre institutii de cercetare si in cadrul mai multor proiecte de inginerie. Initial MOHID a fost un
model bi-dimensional de cercetare a mareelor creat de Neves [66]. Acest model a fost folosit
pentru studiul estuarelor, precum si zonelor de coasta, folosind o abordare clasica a diferentelor
finite. Tn anii urmatori, modulele bi-dimensionale Eulerian si Lagrangian de transport au fost
incluse Tn acest model, precum si un model Boussinesq pentru gravitatia valurilor non-
hidrostatice de catre Silva in 1992. Primul model tri-dimensional a fost introdus de Santos [67],
care a folosit o coordonata Sigma verticala dubla (MOHID 3D). Limitarile coordonatelor dublu
Sigma au relevat necesitatea de a dezvolta un model care ar putea folosi coordonate generice
verticale, permitand utilizatorului sa aleaga din mai multe coordonate, in functie de principalele
procese din zona de studiu. Aceasta versiune a modelului a aratat ca utilizarea unui model
integrat bazat pe coordonate verticale generice este un instrument foarte puternic. Cu toate
acestea, s-a verificat ca modelul a fost dificil de mentinut si extins din cauza limitarilor limbajului
FORTRAN 77. Apoi s-a decis reorganizarea acestui model folosind Fortran 95, precum si o
strategie orientata pe obiect. [68]

4.1.2 Aplicatii ale modelului Mohid

Modelul MOHID a fost aplicat in mai multe zone costiere precum si estuare
demonstrand capacitatea de a simula caracteristicile complexe ale fluxurilor. Tn cadrul
proiectelor de cercetare si consultantd, modelul MOHID a fost implementat in diverse zone
costiere, spre exemplu de-a lungul coastelor portugheze, inclusiv estuarele principale (Minho,
Lima, Douro, Mondego, Tejo, Sado, Mira, Arade si Guadiana) si lagunele de coasta (Ria de
Aveiro si Ria Formosa) [69-70]. Modelul a fost, de asemenea, pus in aplicare in Rias: Ria de
Vigo de Taboada et al. [71] Ria de Pontevedra si in Rias de Pérez, Villar [71-73]. Departe de
coasta atlantica a Peninsulei Iberice, a fost modelatd hidrodinamica mai multor estuare
europene: Vest Scheldt, Olanda, Gironde, Franta de catre Cancino si Neves, [74] si Carlingford,
Irlanda, de Leitdo, [75] - precum si unele estuare din Brazilia (Santos SP si Fortaleza). In ceea
ce priveste deschiderea la mare, MOHID a fost aplicat in regiunea de nord-est a Oceanului
Atlantic, in cazul unor procese, inclusiv curente de costiere pentru zona portugheza. Mai recent
MOHID a fost aplicat la mai multe rezervoare de apa dulce portugheze Monte Novo, Roxo si
Alqueva, [76] in scopul de a studia fluxul si calitatea apei. [77]
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4.2 Implementarea modelului Mohid in bazinul Marii Negre

4.2.1 Preprocesarea datelor

Datorita valorilor mici ale mareelor din bazinul Marii Negre, acestea vor fi ignorate pentru
simularile prezentate. In schimb, miscarea apei va fi calculata luand in considerare campurile de
densitate acvatica, temperatura si salinitatea. Campurile de densitate au fost obtinute de pe
site-ul MyOcean cu o acoperire geografica de 27.4 E - 41.9E, 40.9N - 46.9N, cu numele de
catalog: BLACKSEA_ANALYSIS_FORECAST_PHYS_007_001. Variabilele incluse in aceste
produse sunt temperatura apei si salinitatea, si au rezolutia spatiald de aproximativ 5 km pe 35
de nivele de adancime, calculate zilnic. Primul strat vertical se gaseste la adancimea de 2,5
metri iar ultimul la 2100m. Datele au fost furnizate in format NETCDF CF 1.4.

Anterior analizei, folosind metodologia descrisa in [78-87] au fost creeate anumite
scripturi in Matlab pentru a putea converti datele din formatul NETCD in HDF5 (Hierarchical
Data File), format recunoscut de MOHID. Un fisier de input in format HDF5 contine 3 grupuri
majore: Grid, Results si Time. Grupul retelei (Grid) contine urmatoarele seturi de date:
Bathymetry (fisierul cu adancimi pe un format standard de 238x132 de celule in acord cu
reteaua aleasa, unde punctele cu pamént au fost inlocuite cu valoarea simbolica -99; setul de
date VerticalZ contine felile tridimensionale (238x132x36), Longitude si Latitude contin
longitudinea si respectiv latitudinea punctelor considerate, in timp ce in grupul WaterPoints,
punctele ce contin apa au fost inlocuite cu 1, celelalte devenind 0. Pentru acest caz particular
au fost create doua fisiere HDF5 pentru a evita incarcarea programului cu un singur fisier mare:
unul pentru temperaturd si unul pentru salinitate, acoperind un interval de timp de 31 de zile
incepand cu 1 lanuarie 2010. Deci, grupul numit Results va contine pentru unul din fisiere
campul de temperatura si pentru celalalt salinitate (238x132x35).

In cadrul tezei au fost efectuate simul&ri ce acopera trei luni si anume: Noiembrie 2009,
Februarie 2010 si August 2010. In Figurile 4.1-4.12 sunt prezentate temperatura si salinitatea
bazinului Marii Negre pentru zilele de 15, respectiv 25 ale fiecarei luni simulate, la adancimea
de 2,5m, stratul de suprafatd. Aceste figuri reprezintad rezultatul conversiei datelor furnizate de
MyOcean. Fisierele HDF5 cu temperatura si salinitate, impreuna cu cele de vant (tot in format
HDF5), batimetria si poligoanele de reprezentare ale terenului sunt datele de intrare folosite de
modelul Mohid pentru realizarea simularilor. Figurile 4.1, 4.2 prezintd cdmpul de salinitate la
suprafata pentru zilele de 15 si 25 Noiembrie 2009, in timp ce Figurile 4.3 si 4.4 prezinta campul
temperaturii la suprafata marii pentru aceleasi date. in Figurile 4.5 si 4.6 este prezentat campul
de salinitate pentru 15 si 25 Februarie 2010, Figurile 4.7 si 4.8 prezentand distributia
temperaturii pentru zilele de 15, respectiv 15 Februarie 2010. De asemenea, Figurile 4.9, 4.10
prezinta distributia salinitatii la suprafata pentru zilele de 15 si 25 August 2010, Figurile 4.11 si
4.12 prezentand caémpurile de temperatura pentru zilele de 15, respectiv 25 August 2010.
Trebuie precizat faptul ca in figurile ce prezinta campul de salinitate se poate observa clar
influenta apelor dulci ale Dunarii prin valori mai mici ale salinitatii comparativ cu cele specifice
bazinului Marii Negre.
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Figura 4.1. Distributia campului de salinitate in bazinul Marii Negre pentru data de 15
Noiembrie 2009, conform datelor MyOcean.
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Figura 4.2. Distributia campului de salinitate in bazinul Marii Negre pentru data de 25
Noiembrie 2009, conform datelor MyOcean.
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Temperatura
Figura 4.3. Distributia campului de temperatura in bazinul Marii Negre pentru data de 15
Noiembrie 2009, conform datelor MyOcean.
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Figura 4.4. Distributia campului de temperatura in bazinul Marii Negre pentru data de 25
Noiembrie 2009, conform datelor MyOcean.
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Figura 4.5. Distributia campului de salinitate in bazinul Marii Negre pentru data de 15
Februarie 2010, conform datelor MyOcean.

o

16 16.75 175 18.25 19
Salinitate

Figura 4.6. Distributia campului de salinitate in bazinul Marii Negre pentru data de 25
Februarie 2010, conform datelor MyOcean.
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Temperatura
Figura 4.7. Distributia campului de temperatura in bazinul Marii Negre pentru data de 15
Februarie 2010, conform datelor MyOcean.

Temperatura
Figura 4.8. Distributia campului de temperatura in bazinul Marii Negre pentru data de 25
Februarie 2010, conform datelor MyOcean.

Salinitate

Figura 4.9. Distributia cAmpului de salinitate in bazinul Marii Negre pentru data de 15
August 2010, conform datelor MyOcean.
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Salimtate
Figura 4.10. Distributia campului de salinitate Tn bazinul Marii Negre pentru data de 25
August 2010, conform datelor MyOcean.
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Figura 4.11. Distributia cAmpului de temperatura in bazinul Marii Negre pentru data de
15 August 2010, conform datelor MyOcean.
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Figura 4.12. Distributia cAmpului de temperatura in bazinul Marii Negre pentru data de
25 August 2010, conform datelor MyOcean.
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Batimetria folosita pentru realizarea terenului digital a fost obtinuta de pe site-ul
ETOPO2 Global Gridded 2 Minute Database apartinand NOAA. Peste batimetria nemodificata
se suprapune reteaua formata. Aceasta a fost realizata astfel incat sa corespunda fisierelor de
temperatura si salinitate deja create. Prin urmare, reteaua va contine 238 de ochiuri pe axa x si
132 pe axa y. Distanta dintre ochiurile retelei este de aproximativ 4,44km pe orizontala si 6,1km
pe verticald. Un alt element de intrare, pentru analiza circulatiei cu modelul Mohid, este terenul.
Acesta este reprezentat prin poligoane ce inconjoara suprafata Marii Negre. Orice poligon ce
delimiteaza terenul trebuie sa fie inchis, in caz contrar spatiul Tncadrat va fi considerat apa. Se
pot include oricate poligoane este nevoie pentru o delimitare exacts a terenului. In acest caz au
fost necesare 7 poligoane ce imita coastele, dispuse in jurul Marii Negre. Acestea au fost
trasate urmarind conturul datelor de temperatura si salinitate, pentru a se evita apartia erorilor
datorate necompatibilitatii datelor. Figura 4.13 prezinta cele 7 poligoane considerate.

1 "IH_HL? 2 3
L
i~

7 w

Yy
e 4

Figura 4.13. Cele 7 poligoane considerate pentru realizarea terenului digital.

Introducand factorii prezentati anterior in modulul responsabil pentru creearea terenului
digital, si anume: batimetria initiala, reteaua si poligoanele, se realizeaza terenul digital. Metoda
aleasd pentru aceasta este cea de a calcula media valorilor dintr-o celuld. In Figura 4.14 este
prezentata batimetria rezultata, ce va fi folosita pentru simulari. Trebuie precizat ca problema
privind diferenta dintre adancimea maxima a datelor de intrare referitoare la campurile de
salinitate si temperatura de 2100 de metri si adancimea maxima a batimetriei a fost rezolvata
prin ingrosarea stratului de la fundul marii. Astfel, ultimul strat va avea 556,917m.

6411042 1279.708 1918.313
Adancimea apei (m)

Figura 4.14. Batimetria rezultata sau terenul digital.
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4.2.2 Procesarea datelor

Pentru procesarea datelor se foloseste modulul Mohid GUI. Acesta dispune de o
interfata usor de folosit ce permite editarea individuald a modulelor incluse in analiza. Modulele
sunt editate in fisiere de tip text, editorul folosit fiind notepad. Figura 4.15 prezinta modulul GUI
al modelului Mohid, Tmpreuna cu modulele introduse Tn analiza de fatd. Modulele folosite aici
sunt Model, Geometry, InterfaceSedimentWater, Hydrodinamic, Turbulence, Water Propreties,
Assimilation si Interface WaterAir. Pentru stabilirea faliilor verticale, acestea se vor scrie in
fisierul Geometry. Acestea sunt in numar de 35 pentru acest caz si sunt impartite in grosimi ce
variaza de la 2,5 la 556,917m dupa cum urmeaza: 2.5, 2.5, 5, 5, 5, 5, 5, 10, 10, 12,5, 12,5,
12,5, 12,5 12,5, 12,5, 25, 25, 25, 50, 50, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 300,
200, 100, 100, 100, 556,917. Datele de vant folosite pentru simularile prezentate sunt
achizitionate de pe site-ul ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) si
sunt interpolate pentru a se suprapune peste reteaua formata. De asemenea au fost folosite
scripturi similare celor de conversie a datelor de salinitate si temperatura pentru a converti
datele de vant in formatul HDF5.

| — p—
Project Edit Mode Tools Help
M EORRR|| @
EI-iigg) BD_TS_Jan010_2 Module | Data File Last Access Size
E@ BD_TS_Jan010_2 £ Model BD_TS_Jan010_2\data‘Model_1dat  5/16/2012 7:40:12 ... 1 KE
4 Run_1 B stmosphers BD_TS_Jan010_Z\data\Atmosphers...  6/21/2011 7:50:09 .. 1KB
&Geometry BD_TS_Jan010_2\data“Geometry_1.... 5/25/2012 12:16:25... 2 KB
r:‘-fl InterffaceWate... BO_TS_Jan010_2'data‘IntefaceWa... 6/21/2011 7:51.07 ... 1KB
El InterffaceSedi... BOD_TS_Jan010_2\data‘InterfaceSe...  6/21/2011 7:51.00 ... 1KB
@9 Hydrodynamic  BD_TS_Jan010_2\data\Hydrodynam...  7/3/2011 3:28:05 PM 2 KB |
El Turbulence BO_TS_Jan010_2'data\Turbulence_... 6/21/2011 7:51:25 1KB
".'\.l'aterProperties BD_TS_Jan010_2'data“\WaterProper... 5/25/2012 12:21:25.. ZKB |
@Assimilation BD_TS_Jan010_2\data\Assimilation_... 5/25/2012 12:21:43... 2KB
BD_TS_JanD10_2 -> Run_1 2/24/2013 5:18 PM

Figura 4.15. Modulul GUI al modeulului Mohid.

4.2.3 Postprocesarea datelor si rezultate

Erorile ce apar in cadrul rularii modelului Mohid pot fi interpretate prin citirea codului
sursa. Acestea identifica Thcé de la aparitie modulul in care se afla, operatie ce usureaza
corectarea acestora. Dupa efectuarea analizelor, ce pot dura intre 2 si 5 zile, modelul va scrie
rezultatele intr-un fisier de tip HDF5 similar celor create pentru cadmpurile de temperatura si
salinitate. Modelul va scrie in sectiunea rezultatelor (Results); rezultatele pot fi inspectate cu
ajutorul modulului de post-procesare. in Figura 4.16 este prezentat modulul de post-procesare a
datelor. Tot de aici se poate selecta regiunea de interes folosind functia ROI (region of interest).
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Figura 4.16. Modulul de postprocesare a datelor.

Au fost efectuate simulari zilnice incepand cu luna Noiembrie 2009 pana in Decembrie
2010 inclusiv. In Figurile 4.17 si 4.18 sunt prezentate rezultatele simul&rilor pentru zilele de 15,
respectiv 25 Noiembrie 2009. Figurile 4.19 si 4.20 prezinta rezultatele simularilor pentru zilele
de 15 si 25 Februarie 2010, iar Figurile 4.21 si 4.22 prezinta rezultatele simularilor pentru zilele
de 15 si 25 August 2010. Figurile prezinta vectorii u si v ai curentilor, pe fundal fiind reprezentat
vectorul w rezultat in urma compunerii acestora. Valorile vectorului w variaza intre 0 si 2.2ms™,
valori considerate normale pentru bazinul Marii Negre.

Viteza curentului (ms™)

Figura 4.17. Vectorii curentilor pentru data de 15 Noiembrie 2009 conform simularilor realizate
cu programul de circulatie Mohid.
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Viteza curentului (ms1)

Figura 4.18. Vectorii curentilor pentru data de 25 Noiembrie 2009 conform simularilor realizate
cu programul de circulatie Mohid.

0 053 108 1 2.15
HE 44— e

Viteza curentului (ms™)

Figura 4.19. Vectorii curentilor pentru data de 15 Februarie 2010 conform simularilor realizate
cu programul de circulatie Mohid.
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0 0l6 032 04 065

Viteza curentului (ms™)

Figura 4.20. Vectorii curentilor pentru data de 25 Februarie 2010 conform simularilor realizate
cu programul de circulatie Mohid.

0 012 025 037 05
HEE 43l

Viteza curentului (ms™)

Figura 4.21. Vectorii curentilor pentru data de 15 August 2010 conform simularilor realizate cu
programul de circulatie Mohid.
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Viteza curentulut (ms™?)

Figura 4.22. Vectorii curentilor pentru data de 25 August 2010 conform simularilor realizate cu
programul de circulatie Mohid.

Trebuie precizat faptul ca, pentru o mai buna vizualizare a imaginilor, pentru Figurile
4.17-4.22 numarul de vectori prezenti a fost impartit la 3 iar acestia au fost mariti cu un factor de
1.7. De asemenea, in figurile prezentate se poate observa aparitia fenomenelor specifice
bazinului Marii Negre, asa cum au fost descrise in capitolul 3. Astfel se pot observa aparitia
turbulentelor anticiclonice de coastd si a curentului Rim de margine. Asa cum este si de
asteptat, valorile vitezei curentilor in zonele turbulentelor numite Batumi si Sinop sunt mai mari
decét cele din alte zone. De asemenea, acelasi lucru se poate spune si despre valorile ce apar
in zonele unde poate fi observat curentul ciclonic de margine. Valorile observate in timpul lunii
August sunt, asa cum este si de asteptat, mai mici decat cele din timpul lunilor Noiembrie si
Februarie. Astfel, acestea rareori depasesc 1ms™". Luna Februarie 2010 prezinta cele mai mari
valori privind viteza curentilor, acestea depasind 2ms™ la un moment dat.

4.3 Comparatii ale rezultatelor obtinute cu modelul Mohid cu simulari
similare realizate in bazinul Marii Negre

In scopul validarii rezultatelor obtinute cu modelul Mohid au fost realizate comparatii
intre rezultatele obtinute in capitolul de fata si cele obtinute de catre Institutul National de
Cercetare-Dezvoltare Marina “Grigore Antipa” cu ajutorul modelului POM (Princeton Ocean
Model).

Simularile realizate cu modelul POM la Institutul National de Cercetare-Dezvoltare
Marina “Grigore Antipa” au fost realizate sub egida proiectului ECOOP (European Coastal Sea
Operational Observing and Forecasting) si sunt realizate pe o retea cu 324x289 ochiuri, pe 18
nivele de adancime de tip sigma (simularile cu Mohid sunt realizate cu nivele de adancime de
tip cartezian). Domeniul de calcul este cuprins intre coordonatele 44°019’-46°597’ latitudine
nordica si 28°512’-32°484’ longitudine estica. Batimetria a fost obtinutd din diferite baze de
date, cea mai importanta fiind Institutul Hidrofizic Marin din Sevastopol. Interfata apa-atmosfera
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folositd a fost obtinutéd din modelul ALADIN de la Administratia Nationala de Meteorologie din
Romania. In Figura 4.23 este prezentata zona simulata.

Au fost realizate comparatii intre simularile cu Mohid si POM pentru zilele de 26, 27 si 28
Februarie 2010 si 23, 24 si 29 August 2010. In Figurile 4.24-4.26 sunt prezentate comparatii
intre simularile realizate cu POM si cele cu Mohid pentru zilele de 26, 27 si 28 Februarie 2010,
iar Figurile 4.27-4.29 prezintd comparatii intre rezultatele obtinute cu cele doud modele pentru
zilele de 23, 24, respectiv 29 August 2010.
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Figura 4.23. Zona tinta a simularilor realizate cu modelul POM.
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Figura 4.24. Comparatii intre rezultatele simularilor obtinute cu POM (a) si Mohid (b) pentru data
de 26 Februarie 2010.
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Figura 4.25. Comparatii intre rezultatele simulérilor obtinute cu POM (a) si Mohid (b) pentru data
de 27 Februarie 2010.
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Figura 4.26. Comparatii intre rezultatele simulérilor obtinute cu POM (a) si Mohid (b) pentru data
de 28 Februarie 2010.
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Figura 4.27. Comparatii intre rezultatele simuldrilor obtinute cu POM (a) si Mohid (b) pentru data
de 23 August 2010.
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Figura 4.28. Comparatii intre rezultatele simulérilor obtinute cu POM (a) si Mohid (b) pentru data
de 24 August 2010.
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Figura 4.29. Comparatii intre rezultatele simulérilor obtinute cu POM (a) si Mohid (b) pentru data
de 29 August 2010.

4.4 Concluzii

Dupa cum se poate observa in Figurile 4.24-4.29, zona analizata este in principal
stabila, aceasta neincluzand decat o mica parte a curentului ciclonic Rim in zona sud-estica si
doar o singura turbulentad anticiclonica de coasta, cea numitd Sevastopol. Datoritd acestor
factori este de asteptat ca valorile vitezei curentilor sa fie, in general, mici. Viteza maxima a
curentului Tnregistratd este de 0,76ms™, valoare inregistratd pe data de 28 Februarie in zona
costierd Roméaneasca. Simularea realizatd cu modelul POM prezintd aproximativ aceleasi
structuri ale cdmpului de curenti, cu o valoare maxima de 0,61ms™. Viteza maxima cea mai
mica observata in cadrul acestor comparatii este, pentru ambele modele, de 0,47ms™, pentru
data de 24 August 2010, in zona estica a simularii.

Diferenta cea mai mare a vitezei maxime a curentilor dintre cele doud modele este de
0,14ms™" pentru data de 23 August 2010, urmata indeaproape de 0,13ms™ pentru data de 26
Februarie 2010. In ambele cazuri simularile realizate cu Mohid prezintd valorile cele mai mari.
intre cele doud modele pot fi observate mici diferente cu privire la viteza sau orientarea
curentilor. Pentru aceasta sunt responsabili anumiti factori, cum ar fi faptul cd modelele folosesc
campuri de vant diferite, modelul POM folosind vant de la modelul ALADIN iar Mohid date
obtinute de la ECMWEF. Cele doud cadmpuri au si rezolutii diferite, rezolutia modelului ECMWF
fiind mai joasa ceea ce face ca simularile realizate cu modelul Mohid sa nu poata reprezenta
toate fenomenele locale. De asemenea, modelul Mohid foloseste campuri de salinitate si
temperatura, n timp ce modelul POM este bazat mai mult pe influenta vantului. Luand in calcul
acesti factori, mici diferente intre cele doua modele sunt de asteptat, totusi rezultatele obtinute
cu modelul Mohid nu contrazic Tn nici un fel pe cele obtinute cu modelul POM, iar asemanarile
dintre cele doua seturi de rezultate sunt mai mult decat evidente.

54



Ing. Robert Toderascu
Studii privind implementarea unui sistem pentru evaluarea propagarii agentilor poluanti in mediul marin

Chiar daca exista deja un model de circulatie implementat pentru bazinul Marii Negre
(modelul POM), addugarea modelului Mohid la acesta lilsta isi dovedeste utilitatea prin
posibilitatea realizarii studiilor comparative intre rezultatele oferite de cele doua modele.

Continutul subcapitolului 4.6 a fost prezentat in cadrul conferintei The First International
Conference 3E — Energy, Environment and Efficiency cu titlul Numerical simulations of the
current field in the North-Western area of the Black Sea. [88]
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CAPITOLUL 5

REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND MASURAREA
CURENTILOR iN BAZINUL MARII NEGRE

5.1 Colectarea datelor

In data de 27.05.2013 a fost realizat un experiment de masurare a curentilor in Marea
Neagra. Echipamentele folosite au fost Tmprumutate de la Institutul National de Cercetare-
Dezvoltare Marina “Grigore Antipa” din Constanta. Zona in care s-a desfasurat experimentul de
masurare se afla in apropierea portului de ambarcatiuni usoare Tomis (Figura 6.1). in cadrul
experimentului au fost efectuate masuratori cu ajutorul unui profilometru acustic ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) ce a fost fixat la pupa unei salupe de mici dimensiuni,
orientat cu fata in jos. Masuratorile au constat in doua treceri cu aparatul dupd cum sunt
prezentate in Figura 5.1. Masuratoarea 1 a fost efectuata din apropierea portului Tomis spre
larg pe aproximativ 1165 metri. Masuratoarea 2 este efectuatda din punctul de oprire al
masuratorii 1 pana la intrarea in portul Tomis si se intinde pe 1713 metri. Viteza maximéa a
ambarcatiunii a fost restrictionata la maxim 2m/s deoarece la viteze mai mari aparatul iese din
apa si masuratorile apar eronate.

Intrare port
Tomis

Trecerea 1

Figura 5.1. Zona de desfasurare a experimentului cu cele doua treceri cu aparatul.

Figurile 5.2 si 5.3 prezintd fotografii efectuate in cadrul operatiilor de pregatire si
montare al aparatului, iar Figura 5.4 araté aparatul montat la pupa-dreapta a ambarcatiunii.
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Figura 5.3. ADCP-ul a fost montat pe o placa de plastic de aproximativ 1 cm grosime,
fiind fixat cu suruburi. Placa a fost apoi fixata in zona din spate dreapta a ambarcatiunii cu doua
franghii trecute pe sub salupa si fixate in chingi.

Figura 5.4. Aparatul a fost amplasat in partea din dreapta-spate a ambarcatiunii.
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ADCP-ul folosit in cadrul experimentului are o adancime de operare standard cuprinsa
intre 50 si 100 de metri la o rezolutie verticala (marime a celulei de mediere) intre 0,5-8m si o
deviatie standard de 12,9-2,0cm/s. Pentru configuratia aleasa experimentului au fost selectate
adancimea de 15m si marimea celulei de 0,5m, cu o deviatie standard de 1,9cm/s.

Parametrii profilului:

Acuratetea vitezei: 0.3% din viteza apei +0.3cm/s
Rezolutia vitezei: 0.1cm/s

Domeniul vitezei:: £5m/(default)£20m/(maximum)
Numar de celule: 1-128 (utilizate, 26)

Rata de masurare: 2Hz (in general)

Profilul intensitatii semnalului acustic:
Rezolutia Verticala: marimea celulei pe coloana de apa
Domeniu dinamic: 80dB Precizie: +1.5dB

Caracteristicile traductorului si a dispozitivului electronic:

Unghiul fascicolului sonor: 20°

Configuratie: 4-bimuri, convex

Memorie interna: sloturi; card de memorie de 256Mb

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

Senzorul standard de temperatura:
Domeniu: -55° - 45 °C

Precizie: £0.4°C

Rezolutie: 0.01°

Detectarea inclinatiei:
Domeniu: £15°
Acuratete: +0.5°
Precizie: £0.5°
Rezolutie: 0.01°

Busola (tip, caracteristica calibrate in teren):
Acuratete: +2°

Precizie: £0.5°

Rezolutie: 0.01°

Maximum: +15°

Conectarea la sursa de curent electric:
Input extern: 20 -50VDC

Tensiunea bateriei interne: 42-28VDC
Capacitatea bateriei: @00°C: 450 watt ore

Domeniul de operare in mediu:
Temperatura de operare: -55° - 45 °C
Temperatura de stocare:-330 ° - 60 °C
Greutate Tn aer: 13.00kg

Greutate in apa: 4.5kg (fara baterie)
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Software:

Teledyne RDI’'s Windows TM

WinRiver || — Achizitie date

WinADCP — Export date

Dimensiuni: H=398mm, Phi=229/178/205mm [89].

Pentru colectarea datelor ADCP-ul a fost conectat la un calculator militar de teren
rezistent la apa, cu sistem de operare Windows XP. Programul folosit pentru citirea datelor a
fost Winriver I, software disponibil de pe site-ul Teledyne RD Instruments, pagina web a firmei
producatoare a ADCP-ului. Pentru mentinerea liniei drepte de deplasare s-a folosit un GPS de
teren, rezistent la apa. In Figurile 5.5 si 5.6 sunt prezentate fotografii ale monitorului
calculatorului de teren, respectiv a GPS-ului, fotografii efectuate in timpul operatiunii de
inregistrare a datelor. Figura 5.7 prezinta o fotografie a aparatului de masurare in timpul
desfasurarii experimentului.

L ARRARE DA

Figura 5.5. Imagine a calculatorului in timpul inregistrarii datelor de la ADCP.

Figura 5.6. Fotografie efectuata in cadrul experimentului.
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Figura 5.7. Fotografie a aparatului de masurare luata in timpul desfasurarii
experimentului.

5.2. Analiza datelor obtinute in timpul experimentului

Datele colectate in timpul experimentului pot fi citite si interpretate de o serie de
programe disponibile pe pagina web a companiei producatoare. Printre acestea se numara
Winriver I, Winriver Il, WinADCP, WinSC. n cazul de fata, pentru citirea si interpretarea datelor
a fost folosit programul Winriver Il. In Figura 5.8 este prezentatd o capturd de ecran a datelor
incarcate in programul Winriver Il. La deschiderea aplicatiei pot fi observate 5 ferestre,
delimitate in imagine cu chenar verde. in fereastra 1 sunt prezentate date referitoare la
masuratorile efectuate: numarul acestora, configuratia, salvari precedente, etc. Fereastra 2
prezintd undele sonore din momentul analizat, in timp ce fereastra 3 prezinta traiectoria
ambarcatiunii in timpul functionarii ADCP-ului. in fereastra 4 sunt prezentate citirile efectuate de
aparat, adancimea, viteza sau calitatea inregistrarii efectuate. Fereastra 5 arata date cu privire
la pozitia ambarcatiunii in momentul ales in fereastra 4. De asemenea tot in fereastra 5 se pot
obtine date cu privire la deplasarea ambarcatiunii, distanta parcursa, temperatura inregistrata si
presiunea.

[ e T T30 W Bt A1 ot B SR AL et 0 1 ST O SLLO TF 5% 7 1137 00

WOH b KW RS )

Figura 5.8. Captura de ecran a datelor importate in programul Winriver Il.
60



Ing. Robert Toderascu
Studii privind implementarea unui sistem pentru evaluarea propagarii agentilor poluanti in mediul marin

Figura 5.9 prezinta o imagine detaliata a ferestrei 4, captura efectuata intr-un punct de
maximé adancime, dupa cum prezintd acul indicator. In figura se poate observa conturul
fundului marii ce atinge in acest caz adancimea de 13,36m. De asemenea se pot observa
frecventa citirilor precum si variatia vitezei curentului de la 0,002ms™ pana la 1,848ms™. Dup&
cum poate fi observat in Figura 5.9, viteza curentului in punctul prezentat este de aproximativ
0,2ms™, vitez& normald a curentilor pentru zona analizata. Figurile 5.10 si 5.11 prezinta variatii
inregistrate de senzorul de temperatura, respectiv presiune, pe durata primei treceri cu aparatul.

D [e]

Figura 5.9. Vedere detaliata a ferestrei 4.
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Figura 5.10. Variatiile inregistrate de senzorul de temperatura pe durata primei treceri cu
aparatul.
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Figura 5.11. Variatiile inregistrate de senzorul de presiune pe durata primei treceri cu aparatul.
61



Ing. Robert Toderascu
Studii privind implementarea unui sistem pentru evaluarea propagarii agentilor poluanti in mediul marin

In tabelul 5.1. sunt prezentate viteza curentului inregistrata in punctul acului indicator,
adancimea la care a fost inregistrata viteza, precum si directia curentului. Trebuie precizat faptul
ca adancimea maxima inregistrata este de 13,36m, orice citire peste aceasta adancime fiind
reprezentata in program prin cuvintele BAD (rau, eng.) inscrise cu rosu.

Figura 5.12 prezinta reprezentarea citirilor cu ADCP-ul pe parcursul celei de-a doua
treceri cu acesta, pe linia descrisa de punctele 2-3 din Figura 5.1. De data aceasta acul
indicator este fixat in punctul de final al experimentului, intrarea in portul Tomis. Figurile 5.13 si
5.14 prezinta inregistrarile efectuate de senzorii de temperatura si presiune pe durata acestei
masuratori.

Tabelul 5.1. Viteza curentului in punctul ales pentru analiza.

Ade(lrr;c)lme Viteza curent (ms™) Directie curent (°)
1.36 0.376 99.6
1.86 0.352 50.8
2.36 0.097 280.2
2.86 0.242 153.7
3.36 0.489 123.2
3.86 0.377 80.3
4.36 0.161 227.9
4.86 0.275 182.2
5.36 0.163 86.2
5.86 0.338 80.3
6.36 0.125 118.4
6.86 0.247 238.9
7.36 0.043 41.8
7.86 0.152 286.5
8.36 0.223 237.3
8.86 0.127 160.3
9.36 0.067 130.1
9.86 0.308 227.7
10.36 0.157 161.1
10.86 0.241 19.3
11.36 0.186 133.3
11.86 0.181 88.8
12.36 0.211 11.7
12.86 0.165 85.8
13.36 0.207 45.1
13.86 BAD BAD
14.36 BAD BAD
14.86 BAD BAD
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Figura 5.13. Variatiile inregistrate de senzorul de temperatura pe durata celei de-a doua treceri
cu aparatul.
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Figura 5.14. Variatiile inregistrate de senzorul de presiune pe durata celei de-a doua treceri cu
aparatul.

De asemenea, in Tabelul 5.2 sunt prezentate viteza curentului si directia in punctul 3,

finalul experimentului de masurare. Asa cum se poate observa din tabel, adancimea la intrarea
in portul Tomis este de maxim 5.36m.
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Tabelul 5.2 Viteza si directia curentului in punctul 3, finalul experimentului.

Adezif)lme Viteza curent (ms™) Directie curent (°)
1.36 0.256 118.0
1.86 0.045 287.5
2.36 0.049 170.5
2.86 BAD BAD
3.36 0.112 358.6
3.86 0.061 229.5
4.36 0.080 276.0
4.86 0.180 10.4
5.36 0.315 214.9
5.86 BAD BAD
6.36 BAD BAD
6.86 BAD BAD
7.36 BAD BAD
7.86 BAD BAD

5.3 Concluzii

In cadrul experimentului nu au fost observate anomalii sau situatii speciale. Datele
fnregistrate sunt specifice pentru zona de coasta a bazinului Marii Negre, pentru perioada de
timp 1n care s-a desfasurat experimentul. Temperatura apei pe parcursul celor doua treceri s-a
mentinut intre valorile de 9,60-10,60°C. Se poate observa pe parcursul primei treceri cu
aparatul o temperaturad usor mai ridicata, cu un minim de 10,10°C fata de 9.60°C inregistrate la
cea de-a doua trecere, fapt datorat si orei inaintate la care s-a finalizat experimentul (19.40
PM). In general vitezele curentilor se mentin la valori cuprinse intre 0,003 si 0,4ms™ cu mici
exceptii, cazuri unde valoarea de 0,4ms™ este depasitd ajungand chiar si la 0.8ms™. Acestea
sunt totusi cazuri izolate.
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CAPITOLUL 6

IMPLEMENTAREA UNUI SISTEM DE MODELE DE
VALURI SI CURENTI PENTRU EVALUAREA
PROPAGARII AGENTILOR POLUANTI iN MEDIUL
MARIN

6.1 Sistemul propus

in capitolul ce urmeaza vor fi prezentate bazele unui sistem cuplat asociat, destinat
estimarii operationale a conditilor de mediu din bazinul Méarii Negre. Figura 6.1 prezinta
structura sistemului propus. Campurile de vant sunt asigurate de NCEP, ECMWF sau WREF.
Modulele offshore sunt alcatuite din modelele SWAN pentru generarea valurilor si MOHID
pentru circulatia curentilor. Pentru zonele de coasta, domenii computationale de mare rezolutie
SWAN sunt considerate impreuna cu modelele SURF-ISSM.

Matricea atmosferica:
NCEP, ECMWF, WRF

Modele de circulatie
globala:
SWAN (valuri)
MOHID (curenti)

SWAN HR, SHORECIRC,
SURF-ISSM
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6.2 Implementarea sistemului de modele de valuri si curenti

In cazul de fata a fost aleasd combinatia formata din modelul Mohid pentru curenti si
SWAN pentru valuri. Cu ajutorul modelului Mohid au fost efectuate simulari zilnice, la interval de
24 de ore pentru anul 2010 (capitolul 4). Rezultatele obtinute cu ajutorul modelului de circulatie
Mohid au fost convertite si inserate in modelul SWAN, cu ajutorul unor scripturi realizate in
Matlab. Vantul a fost obtinut de pe site-ul ECMWF, la intervale de 4 ore. Modelul SWAN permite
efectuarea simularilor ce contin pasi de timp diferiti: astfel cuplarea curentilor la fiecare 24 de
ore cu datele de intrare de vant la fiecare 4 ore devine posibild. Pentru pasii de timp
intermediari necesari, modelul SWAN interpoleaza datele intre pasul de timp precedent si cel
urmator. Simularile SWAN au fost rulate in regim nestationar bidimensional, cu un pas de timp
de 1 ora, pe o retea de 175x75 ochiuri ce acopera intregul bazin al Marii Negre. Atat batimetria
cat si curentii si vantul au fost realizate sau convertite cu ajutorul programului Matlab. Pentru
fiecare pas de timp, modelul efectueaza un numar maxim de 50 de iteratii sau pana se atinge
convergenta de 98%. in cele ce urmeaza, este prezentat continutul fisierului de comanda folosit
pentru simularea lunii Aprilie 2010. Asa cum se poate observa, pentru efectuarea calculelor au
fost alese expresiile semi-empirice derivate din rezultatele JONSWAP pentru disiparea frictiunii
pe fundul marii. De asemenea, termenul AGROW indica faptul ca pentru cresterea valului a fost
folosit termenul descris de Cavaleri si Malanotte [90]. Modelului i s-a cerut sa scrie rezultate la
fiecare 6 ore in 8 fisiere separate.

Concomitent, pentru a evalua diferentele ce apar, au fost efectuate simulari in aceleasi
conditii, dar fard4 a lua in calcul influenta curentilor. In Figurile 6.2-6.13 este prezentat
parametrul Hs, fnaltimea semnificativa a valului, pentru data de 15 a fiecarei luni la ora 12,
simulari efectuate cu si fara curenti. Cu vectori de culoare neagra a fost reprezentata directia
vectorului Hs, pe fundal cu culori de la albastru la rosu fiind reprezentata valoarea numerica, in
metri.

Inaltimea semnificativa a valului Hs (m)

Figura 6.2. inaltimea semnificativa a valului pentru data de 15 lanuarie 2010, ora 12: a)
simulari efectuate cu curentii rezultati din modelul Mohid, b) simulari efectuate fara curenti.
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Inaltimea semnificativa a valului Hs (m)

el

AR

7T AR Y

KR !*J?f."".-.x_\.'.._

o (R /s
P IPIEL ) I .

Figura 6.3. In&ltimea semnificativa a valului pentru data de 15 Februarie 2010, ora 12: a)
simulari efectuate cu curentii rezultati din modelul Mohid, b) simulari efectuate fara curenti.

Inaltimea semnificativa a valului Hs (m)

Figura 6.4. In&ltimea semnificativa a valului pentru data de 15 Martie 2010, ora 12: a)
simulari efectuate cu curentii rezultati din modelul Mohid, b) simulari efectuate fara curenti.

Inaltimea semnificativa a valului Hs (m)

R W

A T

— ; o
0 T 5
= N R

/ﬂ’)’)’n’f’—’r’."ll

Figura 6.5. in&ltimea semnificativa a valului pentru data de 15 Aprilie 2010, ora 12: a)

simuléri efectuate cu curentii rezultati din modelul Mohid, b) simulari efectuate fara curenti.
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Inaltimea semnificativa a valului Hs (m)
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Figura 6.6. inaltimea semnificativa a valului pentru data de 15 Mai 2010, ora 12: a)
simulari efectuate cu curentii rezultati din modelul Mohid, b) simulari efectuate fara curenti.

Inaltimea semnificativa a valului Hs (m)

Figura 6.7. inaltimea semnificativa a valului pentru data de 15 lunie 2010, ora 12: a)
simulari efectuate cu curentii rezultati din modelul Mohid, b) simulari efectuate fara curenti.

Inaltimea semnificativa a valului Hs (m)
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Figura 6.8. Inaltimea semnificativa a valului pentru data de 15 lulie 2010, ora 12: a)

simuléri efectuate cu curentii rezultati din modelul Mohid, b) simulari efectuate fara curenti.
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Inaltimea semnificativa a valului Hs (m)
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Figura 6.9. In&ltimea semnificativa a valului pentru data de 15 August 2010, ora 12: a)
simulari efectuate cu curentii rezultati din modelul Mohid, b) simulari efectuate fara curenti.

Inaltimea semnificativa a valului Hs (m)

Figura 6.10. inaltimea semnificativa a valului pentru data de 15 Septembrie 2010, ora 12: a)
simulari efectuate cu curentii rezultati din modelul Mohid, b) simulari efectuate fara curenti.

Iniltimea semnificativa a valului Hs (m)

Figura 6.11. in&ltimea semnificativa a valului pentru data de 15 Octombrie 2010, ora 12:

a) simulari efectuate cu curentii rezultati din modelul Mohid, b) simulari efectuate fara curenti.
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Inaltimea semnificativa a valului Hs (m)

Figura 6.12. In&ltimea semnificativa a valului pentru data de 15 Noiembrie 2010, ora 12:
a) simulari efectuate cu curentii rezultati din modelul Mohid, b) simulari efectuate fara curenti.

Inaltimea semnificativa a valului Hs (m)
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Figura 6.13. Tnél’gimea semnificativa a valului pentru data de 15 Decembrie 2010, ora 12:
a) simulari efectuate cu curentii rezultati din modelul Mohid, b) simulari efectuate fara curenti.

Din examinarea rezultatelor se constatd, asa cum este demonstrat si de figurile
prezentate mai sus, ca prezenta curentilor influenteaza atat valoarea inaltimii valurilor formate
cat si orientarea acestora. in majoritatea cazurilor, prezenta curentilor creste valoarea
termenului Hs. Pentru o examinare detaliata a acestui fenomen, au fost analizate 10 puncte in
care apar diferente majore intre inaltimea valului in prezenta curentilor si in absenta acestora.
Trebuie precizat, totusi, ca diferentele, desi semnificative in unele cazuri, nu sunt permanente.
In Figura 6.14 sunt prezentate, cu rosu, pozitiile celor 10 puncte alese pentru analiza. Pe fundal
este prezentata batimetria Marii Negre. Pentru cele zece puncte analizate s-a calculat termenul
AHs, definit dupa cum urmeaza:

AHS:HScurent,Hvént - Hsvént (64)
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Figura 6.14. Pozitiile celor 10 puncte alese pentru analiza.

in tabelul 6.1 sunt prezentate coordonatele punctelor considerate pentru analizd precum

si elemente statistice ale acestora cum ar fi minim, maxim, media, valoarea mediana, deviatia
standard, skewness si kurtosis.

Tabelul 6.1. Coordonatele punctelor considerate si analiza statistica a valorilor inéltimilor
semnificative ale valului in punctele considerate.

Punct Coordonate | Minim | Maxim | Media | Valoare | Deviatia | Skewness | Kurtosis
(m) (m) (m) mediana | standard
(m) (m)
H1 41.56N, 38.7E | -0.26 | 6.15 0.26 0.1 0.53 4.85 36.58
H2 | 41.96N, 9.42E | -0.39 | 5.92 0.17 0.07 0.39 6.72 74.44
H3 41,56N, 7,18E | -0.37 | 7.15 0.36 0.11 0.64 4.05 31.9
H4 43,16N, 8,86E | -0.49 | 6.04 0.23 0.02 0.62 3.72 22.71
H5 45,48N, 1,98E | -0.32 | 5.94 0.16 0.009 0.55 5.51 42.5
H6 41,96N, 5,82E | -0.48 | 5.25 0.33 0.08 0.69 3.32 16.75
H7 43N, 28,86E | -0.47 | 5.36 0.28 0.03 0.7 3.01 14.31
H8 43,48N, 9,34E | -0.72 | 6.15 0.19 0.03 0.62 5.05 36.95
H9 44,44N, 4,78E | -0.61 | 5.43 0.14 0.03 0.48 5.74 49.32
H10 | 42,2N, 36,54E | -0.33 | 4.85 0.28 0.08 0.57 3.52 19.41

valului pentru cele zece puncte (AHs), in metri, pe parcursul intregului an 2010.

Figurile 6.15-6.17 prezinta variatia in timp a diferentei dintre Tnaltimile semnificative ale

Asa cum se poate observa in tabelul 6.1, valorile maxime ale diferentei Tnal{imii

semnificative a valului (AHs) ating valori de péna la 7,15m pentru punctul H3, urmate
indeaproape de punctele H1 si H8 cu valoarea de 6,15m. Media este cuprinsa intre 0,14m
pentru punctul H9 si 0,36 pentru H3. De asemenea, valoarea mediana atinge valori cuprinse

intre 0,009m pentru punctul H5 si 0,11m pentru H3.
Dispersia maxima in raport cu valoarea medie, sau deviatia standard, are valori cuprinse

intre 0,39m pentru punctul H2 si 0,7 pentru H7. Skewness-ul sau masura distributiei simetriei
datelor are valori cuprinse intre 3,01 pentru H7 si 6,72 pentru punctul H2. Kurtosis-ul, ce
reprezintd concentratia relativa a datelor in raport cu centrul, contra distributiei frecventei atunci
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cand este comparatd cu distributia normala, prezinta valori cuprinse in general intre 14,31
pentru punctul H7 si 42,39 pentru H9, cu exceptia punctului H2 ce prezintda un kurtosis de

74,44.
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Figura 6.15. Variatia termenului AHs (m) in punctele H1 si H2.
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Figura 6.16. Variatia termenului AHs (m) in punctele H3, H4, H5 si H6.
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Figura 6.17. Variatia termenului AHs (m) Tn punctele H7, H8, H9 si H10.

6.3 Concluzii

Prezenta curentilor in simulari modificd nu doar valoarea termenului Hs (inaltimea
semnificativa a valului) ci si directia generala a valului, fapt demonstrat de figurile 6.1-6.13.
Astfel se constata ca exista o crestere generala a inal{imii semnificative a valului atunci cand
sunt luafi in calcul curentii, chiar daca acestia au valori in general mici, asa cum este cazul

pentru bazinul Marii Negre.
Prin urmare, se valideaza importan{a implementarii unui astfel de sistem cuplat asociat

valuri-curenti, ce foloseste curentii calculati de un model specializat (Mohid) si, luadnd astfel
curentji in calcul, genereaza valurile. Modelul propus poate fi folosit nu doar pentru a studia
fenomenele fizice specifice ce apar in mediul marin, ci si in cazul nefericit al accidentelor navale
soldate cu deversari de petrol, fapt ce va fi tratat in capitolul urmator.
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CAPITOLUL 7

SCENARII PRIVIND PROPAGAREA POLUARIIIN
CAZUL UNOR ACCIDENTE IPOTETICE CE AR PUTEA
AVEA LOC IN BAZINUL MARII NEGRE

Formula propusa pentru calculul miscarii petei de petrol ia in considerare influenta
curentilor si deriva Stokes:
V:VC+VStokes (7 . 1)
Deriva Stokes poate fi estimata folosind formula spectrala:

o, 21

= _ 1 2kz
vStOkeS‘;UJ: _([Jke E(a,é’)dadﬁ, (7.2)

unde k reprezintd numarul de val, z pozitia particulei de apa fata de suprafatd. Cu toate
acestea, integrarea efectuata pentru toate punctele simularii este consideratda o metoda
ineficienta din punct de vedere al timpului de calcul. Prin urmare szkes va fi calculata estimand
relatia de transport masic din teoria de ordin 2 [148]:

H T.E.COSh[“”(”d)/L]_ 73

v(2) =
(@) ( L 2 sinh?(2zd /L)
unde L este lungimea de unda, C este viteza de faza definita drept % T perioada, z pozitia

particulei de apa fata de suprafata, in cazul de fata z=0, iar H inaltimea valului. n loc de H va fi
folosita media patratica a inaltimii valului, H,ns ce va fi dedus considerand distributia Rayleigh.
Este cunoscut faptul ca, viteza de transport masic in cazul miscarii irotationale creeaza o deriva
in directia miscarii valului (de ordinul ka® unde k este numarul de val iar a amplitudinea
acestuia). Totusi, Tn cazul in care apa este contaminata de o pelicula de fluid se va crea o
miscare ntre peliculd si fluid, miscare datoratd vascozitatii. In [149] se aratd c& pentru apa
adanca, particula de fluid contaminant curge inaintea particulei de apa de la suprafata:

3(zH Y 27d
AVgores=—| — | -Ccoth?| =—— |. 7.4
=22 oo (220 2

Datorita curgerii la suprafata, expresia excesului de viteza devine astfel:

3(zH Y
Av =—|—1 -C 7.5
Stokes 4[ L j ( )

Ceea ce Inseamna ca o pelicula de petrol se misca mai repede decat suprafetele curate de
apa, viteza totala a derivei Stokes, fiind astfel suma dintre ecuatiile 7.4 si 7.5:

7(7HY
VStokeszz[ﬂTj -C (76)
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Sistemul folosit Th prezenta simulare este cel prezentat nh capitolul 6 al tezei, format din
curenti calculati folosind modelul Mohid si valuri calculate cu modelul SWAN. Deriva Stokes s-a
calculat folosind formula 7.5, H,L si C, fiind obtinute din fisierele de output ale modelului SWAN.
[150-154] Observarea rutelor navale utilizate de catre petroliere s-a realizat cu ajutorul site-ului
marinetraffic.com, site ce afiseaza pozitia autodeclaratd a navelor in timp real. In Figura 7.1
este prezentata harta rutelor navale si pozitia petrolierelor pentru data de 30 Octombrie 2013. n
Figura 7.1 sunt reprezentate cu albastru navele de pasageri, cu verde cargoboturile si cu rosu
tancurile petroliere. Astfel, se poate observa ca o ruta intens folosita pentru transportul
petrolului Tn bazinul Marii Negre este cea dintre portul Novorossiysk si stramtoarea Bosfor, ruta
ce asigura transportul petrolului dinspre Marea Caspica spre Mediterana.
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Figura 7.1. Harta pozitiei navelor in timp real la data de 30 Octombrie 2013.

7.1 Primul studiu de caz

Accidentul ipotetic a fost a fost calculat incepand cu ziua de 15 Februarie 2010, ora 18.
Conditiile de mediu din bazinul Marii Negre pentru aceastad datd prezintd caracteristici tipice
pentru furtund, cu inaltimi ale valului de depasesc 7 metri. in Figura 7.2 sunt prezentati vectorii
de val (cu negru) si indltimea acestora, precum si pozitia petrolierului in momentul aparitiei
accidentului (cu alb). Se presupune ca la momentul producerii accidentului petrolierul se afla la
coordonatele: 42.4°N/32.1°E.

In Figura 7.3 sunt prezentati curentii calculati pentru data de 15 Februarie 2010 ora 18,
momentul producerii accidentului. Figura 7.4 focalizeaza pe zona in care s-a produs accidentul,
soldat cu deversare de petrol. Figurile 7.4-7.6 prezinta miscarea petei de petrol pana cand
aceasta se Tmprastie spre larg, 36 de ore mai tarziu. Figura 7.8 prezinta traiectoria urmata de
pata de petrol, cu rosu fiind insemnate pozitiile petei de petrol la fiecare 12 ore.
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Iniltimea semnificativa a valului Hs (m) 15/02/2010 h18
47 i~

Figura 7.2. Conditiile de mediu in momentul aparitiei accidentului.

Viteza petei de petrol V=V +Vg, 1. (ms1) 15/02/2010 h18

47

Figura 7.3. Vectorii V calculati pentru momentul producerii accidentului.
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Viteza petei de petrol V=V _+Vg, .. (ms) 15/02/2010 h18
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Figura 7.4. Fereastra de focalizare pe zona afectata in momentul producerii accidentului. Viteza
petei de petrol este de 1,13 ms™.

Viteza petei de petrol V=V +V¢, . (ms 1) 16/02/2010_h06
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Figura 7.5. Pozitia si viteza petei de petrol 12 ore dupa momentul acmdentulw Pata de petrol
se deplaseaza in directia nord-est cu 1,32 ms™
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Viteza petei de petrol V=V _+Vg, . (ms 1) 16/02/2010 h18
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Figura 7.6.Pozitia si viteza petei de petrol 24 ore dupa momentul accidentului. Pata de petrol se
deplaseaza in directia nord-est cu 1,52 ms™.

Viteza petei de petrol V=V _+Vg, .. (ms1) 17/02/2010 h06
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Figura 7.7.Pozitia si viteza petei de petrol 36 ore dupa momentul accidentului. Pata de petrol
este antrenata spre Iargul marii de catre Vartejul de Vest. Viteza petei de petrol este de 0,5ms™.
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Traiectoria petei de petrol V=V _+Vg, .. (ms!) 17/02/2010 h06

Figura 7.8.Traiectoria urmata de pata de petrol (negru). Cu rosu sunt insemnate pozitiile petei
de petrol la fiecare 12 ore.

7.2 Al doilea studiu de caz

Al doilea caz de accident naval soldat cu deversare de petrol a fost calculat pentru data
de 1 August 2010, ora 12. Conditiile de mediu pentru aceasta zi sunt cele specifice marii calme,
cu valuri mici, cu Tnaltimea maxima de 2,5m. Accidentul ipotetic are loc la coordonatele
44°N/38°E. Figura 7.9 prezintd inaltimile semnificative si directiile valurilor pentru momentul
aparitiei accidentului ipotetic (vectori de culoare neagré) si pozitia petrolierului (cu alb). Tn Figura
7.10 sunt prezentati vectorii V calculati pentru toata marea impreuna cu chenarul de focalizare.
Figura 7.11 prezinta pozitia petei de petrol in momentul producerii accidentului. Pata de petrol
se deplaseaza spre nord-est cu viteza de 0,37ms™. Figura 7.12 prezinta pozitia petei de petrol
la 12 ore dup& producerea accidentului. Viteza petei de petrol scade la 0,29ms™. Figura 7.13
prezintd pozitia petei de petrol la 24 de ore dupa producerea accidentului. Aceasta isi pastreaza
directia initiald nord-est, dar viteza scade la 0,2ms™. Viteza petei de petrol continua sa scada,
aceasta ajungand la 0,07ms™ in momentul impactului cu coasta in apropierea orasului rus
Gelendzhik, 60 de ore dupa producerea accidentului (Figura 7.14). In Figura 7.15 este
prezentata traiectoria petei de petrol (negru), cu rosu fiind insemnate pozitiile petei la fiecare 12
ore.
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[naltimea semnificativd a valului Hs (m) 01/08/2010 h12

47

Figura 7.9. Conditiile de mediu in momentul aparitiei accidentului.

Viteza petei de petrol V=V _+Vg, 1. (ms!) 1/08/2010 h12

Figura 7.10. Vectorii V calculati pentru momentul producerii accidentului.
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Viteza petei de petrol V=V _+V, 1. (ms1) 1/08/2010 h12

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 7.11.Fereastra de focalizare pe zona afectata in momentul producerii accidentului.
Viteza petei de petrol este de 0,37 ms™.

Viteza petei de petrol V=V _+Vg, .. (ms1) 2/08/2010 h00

V=0,29 (ms)
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Figura 7.12.Fereastra de focalizare pe zona afectata la 12 ore dupa producerea accidentului.
Viteza petei de petrol este de 0,29 ms™.
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Viteza petei de petrol V=V _+Vg, .. (ms1) 2/08/2010 h12

39 39.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Figura 7.13.Fereastra de focalizare pe zona afectata la 24 ore dupa producerea accidentului.
Viteza petei de petrol este de 0,2 ms™.

Viteza petei de petrol V=V +Vg, .. (ms!) 4/08/2010 h12

V=0,07 (ms?)

39

0.35 04 0.45

Figura 7.14. Fereastra de focalizare pe zona afectata la 60 ore dupa producerea accidentului.
Pata de petrol atinge coasta in apropierea orasului rus Gelendzhik cu viteza de 0,07 ms™.
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Traiectoria petei de petrol V=V +Vg, .. (ms™) 4/08/2010 h12
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Figura 7.15. Traiectoria urmata de pata de petrol (negru). Cu rosu sunt insemnate pozitiile petei
de petrol la fiecare 12 ore.

7.3 Al treilea studiu de caz

Al treilea studiu ce caz simuleaza aparitia unui accident naval ipotetic soldat cu
deversare de petrol la platforma marina Gloria. Aceasta este situata la coordonatele
44,31°N/29,34°E. Conditiile de mediu sunt cele simulate pentru data de 18 Decembrie 2010, ora
18. Figura 7.16 prezinta inaltimile semnificative si directiile valurilor pentru momentul producerii
accidentului si pozitia platformei petroliere Gloria (cu alb). In Figura 7.17 sunt prezentati vectorii
curentului calculat pentru momentul zero al producerii accidentului impreuna cu fereastra de
focalizare pe zona afectata. Figura 7.18 prezinta fereastra de focalizare in momentul producerii
accidentului, viteza petei de petrol fiind de 0,84 ms™. Figura 7.19 prezinta pozitia petei de petrol
la 12 ore dupa momentul producerii accidentului. Pata de petrol se deplaseaza in directia nord-
este cu viteza de 0,62ms™. Figura 7.20 prezinta pozitia petei de petrol la 24 de ore dupa
momentul producerii accidentului. Tn acest moment pata de petrol se deplaseaza spre est cu
viteza de 0,37ms™. Figura 7.21 prezinta pozitia petei de petrol la 48 de ore de la momentul
producerii accidentului. Viteza petei de petrol este de 0,64ms™. Figura 7.21 prezinta traiectoria
urmata de pata de petrol in primele 48 de ore de la producerea accidentului (cu negru). Cu rosu
sunt marcate pozitiile petei de petrol la fiecare 12 ore.

Contrar indicatiilor furnizate de primele ore ale simularii, pata de petrol nu atinge
coastele Romaniei. Aceasta este, in schimb, impinsa spre larg de curenti.
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Inaltimea semnificativa a valului Hs (m) 18/12/2010_h18
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Figura 7.16. Conditiile de mediu in momentul producerii accidentului.

Viteza petei de petrol V=V _+Vg, ;.. (ms!) 18/12/2010 hl18

0.2 04 06 . 08
Figura 7.17. Vectorii V calculati pentru momentul producerii accidentului.
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Viteza petei de petrol V=V +Vg, .. (ms!) 18/12/2010 h18

V=0,84 (ms1)

28 28.5 29 29.5 30 30.5

'
0.2 04 0.6 08 1 1.2 1.4

Figura 7.18. Fereastra de focalizare pe zona afectata in momentul producerii accidentului.
Viteza petei de petrol este de 0,84 ms™.

Viteza petei de petrol V=V +Vg, .. (ms1) 19/12/2010 h06

V=0,62 (ms1)

30.5

0 0.5 1 1.5
Figura 7.19. Fereastra de focalizare pe zona afectata la 12 ore dupa producerea accidentului.
Viteza petei de petrol este de 0,2 ms™.
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Viteza petei de petrol V=V _+Vg, 1o (ms!) 19/12/2010 h18

V=0,37 (ms)

29.5 ' 30.5
[

0 0.2 0.4 0.6 08 1.2 1.4 1.6
Figura 7.20. Fereastra de focalizare pe zona afectata la 24 ore dupa producerea accidentului.
Viteza petei de petrol este de 0,37 ms™.

Viteza petei de petrol V=V _+Vg, 1o (ms) 20/12/2010 h18

V=0,64 (ms!)
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Figura 7.21. Fereastra de focalizare pe zona afectata la 48 ore dupa producerea accidentului.
Viteza petei de petrol este de 0,64 ms™.
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Traiectoria petei de petrol V=V +Vg, .. (ms1) 20/12/2010 h18
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Figura 7.22. Traiectoria urmata de pata de petrol (negru). Cu rosu sunt insemnate pozitiile petei
de petrol la fiecare 12 ore.

Asa cum rezultd din studierea celor trei cazuri prezentate, miscarea agentilor poluanti
depinde in principal de miscarea curentilor si deriva Stokes. Desigur, nu trebuie neglijate nici
proprietatile fizice si chimice ale petrolului deversat, fapt luat in considerare la dezvoltarea
ulterioard a modelului. In primul caz studiat, curentii puternici din zona de impact transporta
pata de petrol pe o distanta de 115km in 35 de ore. Pentru aceasta sunt responsabile vitezele
mari ale curentilor din primele 24 de ore. Studiul de caz fiind realizat pentru conditii de furtuna,
cel mai probabil echipele de curatare nu ar fi putut ajunge la fata locului mai devreme de 24 de
ore.

In al doilea caz studiat, curentii au viteze mici, motiv pentru care pata de petrol este
transportata pe distanta de 58km in 60 de ore. Apropierea de tarm si starea calma a marii, fac
posibila Tnceperea imediatd a operatiunilor de curatare si recuperare, caz in care doar o
cantitate mica de petrol ar atinge coastele.

Al treilea studiu de caz se situeaza intre primele doua ca valoare a vitezei curentilor si
distantei parcurse. Astfel, pata de petrol parcurge in acest caz 56km in 48 de ore. Cel mai
probabil, la fel ca si la cazul 2, apropierea de tarm va face ca echipele de curatare sa ajunga
acolo mult mai devreme.

Sistemul de modele elaborat pe parcursul realizarii tezei nu trateaza si problema
curentilor costieri, aceasta fiind una dintre directiile viitoare de cercetare. Totusi, datorita
versatilitatii sistemului de modele pentru valuri si curenti, acesta poate fi cuplat cu unul dintre
modelele ce studiaza curentii costieri, cum ar fi SHORECIRC (Shore Circulation, eng.), ISSM
sau SURF.
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7.4 Concluzii

Modelarea corecta a conditilor de mediu si a proceselor hidrodinamice prezinta o
deosebita importantd atunci cand se are in vedere implementarea unui model capabil sa
simuleze miscarea agentilor poluanti in mediul marin. De asemenea un pas important il
reprezinta validarea modelului prin comparatii cu masuratori in situ, sau prin modelarea miscarii
petelor de petrol a accidentelor care au avut loc deja.

Echipele de curatare a petrolului pot sosi la fata locului si instala echipamentele
necesare in termen de maxim 24 de ore pentru mare calma, sau 72 de ore pentru mare agitata.
Rularea corecta a unui astfel de model, bazat pe conditii reale de mediu, poate reduce timpul
de raspuns al echipelor de curatare, micsorand pagubele produse mediului.

Simularile prezentate in acest capitol demonstreaza utilitatea sistemului de modele de
valuri si curenti cu privire la evaluarea agentilor poluanti in mediul marin. Sistemul propus poate
fi implementat cu usurinta pentru orice zona. Ba chiar, daca existd date de forecast, acesta
poate fi rulat si in regim de predictie. Astfel, in cazul nefericit al aparitiei accidentelor navale,
echipele responsabile cu organizarea operatiunilor de curatare vor sti la ce sa se astepte si care
sunt zonele unde trebuiesc instalate preventiv bariere.

Cu toate ca simularile curentilor efectuate cu Mohid si cele ale valurilor efectuate cu
SWAN necesita putere mare de calcul si un interval relativ mare de timp, odatd ce sunt
efectuate, calculele de predictie ale miscarii petelor de petrol se pot efectua in timp real,
puterea de calcul si timpul fiind semnificativ reduse. De asemenea trebuie subliniatd importanta
implementarii unui astfel de sistem, posibilitatea aparitiei accidentelor navale crescand direct
proportional cu frecventa transporturilor. Desi tancurile petroliere din ziua de azi sunt proiectate
pentru a minimiza scurgerile de petrol in cazul accidentelor, acestea au dimensiuni semnificativ
crescute pentru a reduce costul transportului.
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CAPITOLUL 8

CONSIDERATII FINALE

8.1 Discutii asupra studiilor efectuate in teza de doctorat

Asa cum s-a aratat in capitolul 1 al prezentei teze de doctorat, poluarea mediului marin
este un fenomen grav cu efecte grave asupra florei si faunei zonelor afectate. Efectele poluarii
se diminueaza incet, pe perioade de timp ce se pot intinde pe zeci de ani, destabilizand in tot
acest timp echilibrul fragil dintre speciile vietuitoare ale mediului poluat. Pe langa disparitia
speciilor din mediul afectat, trebuie mentionate si costurile ridicate la care se ridica operatiunile
de curatare ale zonelor afectate de poluarea cu petrol.

Odata cu progresul tehnologic au aparut nenumarate metode de a preveni si reduce
riscul accidentelor soldate cu deversari de petrol. Printre acestea amintim:

- Inspectia anuala, pentru a evalua deteriorarea echipamentului si Tnlocuirea
pieselor uzate;

- Instalarea valvelor de siguranta pentru a preveni scurgerile accidentale;

- Curatarea la fiecare 10 ani a calelor petrolierelor;

- TInlocuirea tancurilor petroliere uzate, in special a celor localizate sub padmant, din
moment ce acestea sunt supuse coroziunii mai des decét cele aflate la suprafata;

- Efectuarea cu grija a operatiunilor de manipulare a tancurilor de petrol;

- Dotarea tancurilor petroliere cu tabla groasa (dublu-fund) si impartirea acestora
pe zone izolate in cala navei, astfel incat in cazul unui accident sa nu se scurga
intreaga cantitate Tn apa.

Totusi oricate masuri de prevenire se vor lua, atat timp cat va exista transportul pe mare
al hidrocarburilor, va exista si riscul producerii accidentelor. Pe masura ce consumul energetic
al planetei creste, va creste si frecventa transportului maritim al hidrocarburilor, crescand astfel
si riscul accidentelor. Prin urmare, dezvoltarea unor sisteme numerice capabile de a evalua
propagarea agentilor poluanti in mediul marin este de o importanta cruciala.

Obiectivul principal al prezentei teze este tocmai acela de a pune bazele unui astfel de
sistem pentru bazinul Marii Negre. Tn primul rand se impune cunoasterea amanuntita a factorilor
ce influenteaza miscarea poluantilor in apa. Cei mai influenti factori sunt, desigur, curentii de
suprafata ce pot transporta petele de petrol pe distante de zeci de kilometri. Exista o varietate
de metode si echipamente de observare a miscarii curentilor, atat prin metode Euleriene cat si
Lagrangiene si de asemenea, in ultimii ani au Tnceput sa fie accesibile publicului larg si date
obtinute de la sistemele de sateliti. De asemenea, miscarea curentilor poate fi evaluatd si
prezisa folosind sistemele de formule matematice dezvoltate de-a lungul timpului, in corelatie cu
observatiile efectuate. Marile inchise au caracteristici diferite de cele deschise sau oceanele
cum ar fi lipsa mareelor (acestea nu lipsesc cu desavarsire ci au doar valori foarte mici ce nu
sunt luate in considerare). Cu atat mai diferita este Marea Neagra, cu structura sa stratificata si
stratul anoxic de apa.

In capitolul 3 este prezentatd o analizad comparativéd pe 18 ani a campurilor de curenti
pentru bazinele Marii Negre si Caspice, o analizé a curentilor verticali ai bazinului Marii Negre,
precum sSi 0 analizd ale datelor obtinute Tn urma masuratorilor experimentale efectuate la
platforma marina Gloria si Th zona portului Mangalia. Vitezele curentilor sunt mici comparativ cu
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oceanele si marile deschise, atingdnd un maxim de 1ms™. Se constata o mica diferenta dintre
datele obtinute prin satelit si cele ale masuratorilor experimentale, diferenta explicata prin faptul
ca majoritatea datelor de satelit sunt obtinute ca medie a doua sau mai multe masuratori
simultane ale diferitilor sateliti asupra aceleiasi zone. Rezultatele analizei verticale ale curentilor
din bazinul Marii Negre sunt in concordanta cu observatiile facute cu privire la structura sa
stratificatéd si lipsa schimbului de apa dintre stratul de adéncime si cele de suprafatd. De
asemenea, este de asteptat ca salinitatea stratului de adancime sa fie mai mare decéat cea a
straturilor de suprafata, din moment ce o salinitate crescuta adauga greutate particulei de apa.
in plus, straturile de suprafata primesc apa dulce din rauri si de la apa de ploaie. De asemenea
temperatura aproape de fundul marii este mai ridicata cu 1-2°C, fenomen datorat incalzirii
geotermale.

Exista o varietate de modele de circulatie marina, acestea fiind prezentate in capitolul 4.
Desigur, nu toate sunt potrivite analizei bazinului Marii Negre. Modelul Mohid a fost ales datorita
rezultatelor bune obtinute Tn urma implementarii in alte zone si a popularitatii crescande a
acestuia. De asemenea, un alt plus al modelului este interfata grafica ce permite utilizatorului
pregatirea datelor cu usurinta. Nu acelasi lucru se poate spune insa despre modulul de calcul al
modelului. Cu toate ca exista si aici o interfatéa grafica pentru implementarea simulérilor, un
manual detaliat pentru implementarea modelului lipseste cu desavarsire. Interpretarea erorilor
se face prin citirea codului sursa si identificarea codurilor de eroare. De asemenea, sunt
cunoscute incompatibilitati intre librariile de date folosite de modelul Mohid si alte programe, ce
pot fi folosite pentru conversia datelor in model, cum ar fi Matlab. in cazul elaborarii tezei au fost
intdmpinate dificultati cu privire la versiunea librariilor hdf5 de date folosite. Modelul Mohid
foloseste versiuni vechi ale librariilor (1.6), in timp ce Matlab foloseste versiuni recente (1.8) ce
nu pot fi modificate.

Din fericire, codul sursa a modelului Mohid este disponibil utilizatorilor, aceasta problema
fiind rezolvata prin recompilarea executabilului modelului Mohid, astfel incat sa foloseasca noile
librarii de date. De asemenea, exista cunoscute incompatibilitati ale diferitelor module ale
modelului Mohid cu sistemele de operare recente, incompatibilitdti ce nu afecteaza insa
calculele ci doar afisarea datelor. Totusi, toate aceste obstacole au fost depasite gratie
comunitatii online in crestere a modelului Mohid. n final, toate micile probleme ale modelului nu
fac decat sa impinga utilizatorul spre o mai buna si amanuntita cunoastere a proceselor ce se
desfasoara in cadrul analizelor.

Drept contributie personala, pe langa analizele si simularile efectuate, atat cu modelul
Mohid cat si cu SWAN, doctorandul doreste s& aminteasca si programele create in Matlab
pentru convertirea datelor de temperatura, salinitate si vant, programe ce transforma datele in
formatul acceptat de Mohid. Pe site-ul modelului Mohid existd un set de instrumente pentru
conversia datelor, dar acestea acopera o arie mica a datelor, arie in care nu sunt incluse si
datele de salinitate si temperatura disponibile pentru Marea Neagra. Prin urmare, pentru
realizarea analizelor, a fost necesara crearea si folosirea acestor programe a caror marime se
intinde pe aproximativ 7500 de linii de cod. Odata create aceste programe pot fi folosite oricand
pentru efectuarea analizelor, fiind posibile modelari pe orice perioada de timp. De asemenea, in
cazul unor date de format diferit, programele pot fi modificate cu usurintd astfel incat sa se
reduca timpul de pregatire a datelor.

De asemenea, trebuiesc mentionate si programele realizate pentru conversia datelor de
curenti obtinute din calculele modelului Mohid pentru modelul SWAN, programele de conversie
a vantului si cele de afisare graficd a rezultatelor, precum si programele realizate pentru
observarea miscarii agentilor poluanti in bazinul Marii Negre. Modelul SWAN de generare a
valurilor este foarte stabil, acesta ruland fara probleme atéat timp cat instructiunile sunt formulate
corect, dar o interfatd graficd de reprezentare a rezultatelor lipseste cu desavarsire, motiv
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pentru care s-au realizat programe in Matlab capabile sa reprezinte grafic rezultatele, cum ar fi
inaltimea valului, vantul si curentii.

Analiza datelor experimentale cu privire la curenti, temperaturd si salinitate este, de
asemenea, In concordantad cu masurétorile de satelit si observatiile efectuate.

In capitolul 6 este propus sistemul propriu zis, sau mai bine zis o listd a sistemelor
posibile ce pot fi create din modelele existente in ziua de azi. Pentru matricea atmosferica
datele pot fi obtinute de la NCEP (National Centre for Environmental Protection), ECMWF
(European Centre for Medium Weather Forecast) sau WRF (Weather Research and Forecast
model). Aceastd matrice a fost cuplatd cu modelele de circulatie Mohid si SWAN. Rezultatele
sunt prezentate in capitolul 6, unde sunt prezentate si diferentele obtinute ih urma rularii
modelului SWAN cu si fara curenti. Pentru modelarea costiera pot fi folosite modele de inalta
rezolutie cum ar fi SWAN HR, Shorecirc sau SURF-ISSM.

In final, in capitolul 7 sunt prezentate trei scenarii privind propagarea poluérii in cazul
unor accidente ipotetice ce ar putea avea loc in bazinul Marii Negre. Accidentele au fost
modelate considerand influenta curentilor si a derivei Stokes. Toate acestea au fost calculate
din rezultatele obtinute cu sistemul de modele de valuri si curenti descris in capitolul 6. Cele trei
cazuri au fost calculate pentru situatii si zone complet diferite: primul caz este calculat pentru
zona de sud-vest a Marii Negre pentru conditii de furtuna, cel de-al doilea pentru zona de nord-
est pentru conditii de mare calma, iar ultimul caz pentru zona de vest a Marii Negre pentru
conditii normale ale marii.

8.2 Contributii personale si elemente de originalitate

Caracterul original al prezentei teze de doctorat este legat de faptul ca, in urma
analizelor efectuate a fost obtinutd o privire de ansamblu asupra circulatiei curentilor si a
influentei acestora asupra valurilor in bazinul Marii Negre. De asemenea, un alt element de
originalitate este implementarea modelului Mohid si cuplarea acestuia cu modelul SWAN.
Modelul Mohid a fost implementat, in general pe suprafete mici si zone deschise, prin urmare
implementarea acestuia pe intreaga suprafata a Marii Negre este o noutate. Rezultatele
prezentate in cadrul acestei teze, diseminate si in cadrul diverselor manifestari stiintifice si
lucrari sunt grupate in jurul a trei directii principale, si anume:

a) prelucrarea si analiza statistica a datelor de satelit si masuratorilor in situ pentru bazinele
Marii Negre si cel al Marii Caspice;

b) implementarea modelului de circulatie Mohid pentru intregul bazin al Marii Negre;

c) cuplarea modelului de circulatie Mohid cu modelul de analiza spectrala a valurilor SWAN
pentru crearea unui sistem ce isi propune evaluarea agentilor poluanti in bazinul Marii
Negre.

Contributiile personale ce au dus la realizarea acestor obiective au fost concretizate in:

al) procesarea si analiza statistica a datelor de satelit (curenti) in zona Marii Negre pentru o
perioada de 18 ani;

a2) procesarea si analiza statistica a datelor de satelit (curenti) in zona Marii Caspice pentru o
perioada de 18 ani;

a3) procesarea si analiza statistica a datelor (curenti) pe adancime in bazinul Marii Negre;

ad) procesarea si analiza datelor (curenti) pe directii si clase de viteza in zona Marii Negre
pentru o perioada de 18 ani;

ab) procesarea si analiza datelor (curenti) pe directii si clase de viteza in zona Mérii Caspice
pentru o perioada de 18 ani;
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ab) procesarea si analiza statistica a datelor (curenti) masuratorilor in situ efectuate la platforma
Gloria pentru o perioada de 8 ani (2002-2009);

a7) procesarea si analiza statistica a datelor (curenti) masuratorilor in situ efectuate in zona
portului Mangalia pentru o perioada de 6 ani (2004-2009);

a8) procesarea si analiza datelor (curenti) pe directii si clase de viteza la platforma Gloria pentru
o perioada de 8 ani (2002-2009);

a9) procesarea si analiza datelor (curenti) pe directii si clase de viteza in zona portului Mangalia
pentru o perioada de 6 ani (2002-2009);

b1) procesarea si conversia datelor cu privire la campurile de temperatura si salinitate obtinute
de la Black Sea Forecast Program, convertire pentru care au fost scrise doua programe in
Matlab ce pot fi utilizate oricand pentru conversia datelor de intrare necesare modelului Mohid;
b2) recompilarea executabilului modelului Mohid pentru a fi posibila preluarea datelor convertite
cu ajutorul Matlab;

b3) implementarea modelului de circulatie Mohid pentru intregul bazin al Marii Negre;

c1) cuplarea modelului Mohid cu modelul SWAN pentru realizarea unui sistem capabil de a
prezice propagarea agentilor poluanti in mediul marin;

c2) evaluarea influentei curentilor asupra valurilor din bazinul Marii Negre;

c3) realizarea de scenarii ipotetice cu privire la posibile accidente soldate cu deversari de petrol
in bazinul Marii Negre.

Rezultatele din aceasta teza au fost prezentate de asemenea in cadrul a 6 conferinte
internationale cu 6 lucrari dintre care doua publicate volumele conferintelor, 10 lucrari publicate
n reviste indexate BDI, o lucrare indexata ISI si un capitol de carte.

De asemenea, in cadrul elaborarii tezei, doctorandul a beneficiat de suport din partea
proiectului DAMWAVE.

Proiectul DAMWAVE are in vedere implementarea metodelor de asimilare a datelor
pentru imbunatatirea sistemului de predictie a valurilor in zona costierd a Marii Negre. Prima
componenta a proiectului este relationata cu predictia valurilor bazatd pe modelul SWAN, model
ce prezintd avantajul ca un singur model poate acoperi intreaga gama a procesului de
modelare, de la generarea valurilor in apa adanca pana la nivel costier. In cadrul celei de-a
doua componente se vor evalua, implementa si testa diferite tehnici de asimilare de date pentru
diverse nivele de calcul ale sistemului de modelare.

Proiectul DAMWAVE are ca obiective predictia climatului de val din bazinul Marii Negre
prin realizarea de simulari pe o perioada de 10 ani. Pentru aceasta se vor utiliza date de vant
din baze de date internationale. Rezultatele obtinute se vor compara cu observatii de satelit si
se vor evalua erorile sistematice ce apar in cadrul predictilor. De asemenea, se vor efectua
analize climatologice si comparatii cu alte mari inchise ce prezinta caracteristici apropiate de
cele ale Marii Negre. Un alt obiectiv principal este implementarea unei scheme de asimilare de
date, bazata pe metode secventiale sau variationale pentru simularile de tip hindcast. Validarea
rezultatelor obtinute se va face prin realizarea de comparatii si analize statistice.

De asemenea va fi implementat un sistem operational de predictie a valurilor bazat pe
modelul SWAN cu doué nivele de calcul: aria de generare a bazinului Marii Negre si aria de
transformare a zonei litoralului roménesc, fiind totodata dezvoltata si o metodologie de asimilare
de date pentru sistemul operational. Aceasta va cuprinde adaptarea metodologiei de asimilare
de date validata la sistemul operational, extinderea aplicarii acesteia catre zonele costiere si
utilizarea de masuratori in situ. De asemenea se preconizeaza si evaluarea altor proceduri de
asimilare de date. Acest pas cuprinde aplicarea altor tehnici de asimilare de date bazate pe
metode secventiale si analiza oportunitatii implementarii unei proceduri de asimilare de date
bazata pe filtrul Kalman. Va fi definitivata, in final, o procedura de asimilare de date ce va fi
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asociata sistemului de predictie a valurilor din bazinul Marii Negre, focalizat pe zona litoralului
romanesc.

8.3 Directii viitoare de cercetare

In prezent asistdm la efectele descrise de legea lui Moore care descrie tendinta pe
termen lung in istoria masinilor de calcul de a se dubla capacitatea de calcul la fiecare doi ani
pana in 2018, cand Moore estimeaza ca se va atinge numarul maxim de tranzistori ce pot fi
plasati pe un circuit integrat. [98-99] in ultimii ani, ins&, s-a observat o scadere a cresterii puterii
de calcul a masinilor, fapt ce a dus la reorientarea proceselor de calcul pe sisteme ce lucreaza
cu mai multe procesoare. Cu toate acestea, majoritatea modelelor de circulatie existente inca
folosesc un singur procesor, chiar daca sunt disponibile mai multe. O posibila directie de
cercetare in acest domeniu este, prin urmare, tranzitia modelelor numerice pe noile platforme
de calcul, fapt ce ar reduce considerabil durata efectuarii simularilor.

De asemenea, o alta directie viitoare de cercetare pe care doctorandul si-o propune este
aceea de a imbunatati sistemul prezentat in aceastd teza, precum si aceea de creste
generalitatea sistemului, astfel incat sa poata fi folosit in diferite zone ale lumii. Un alt element
ce trebuie luat in considerare, cu privire la posibile directii de viitor este si acela modificarii
sistemului, astfel incat sa poata functiona pe modul de predictie.

In general, datele cu privire la miscarea curentilor si a valurilor sunt disponibile ca
urmare a sistemelor de predictie pe o perioada de 10 zile. Implementarea acestui sistem axat
pe predictie ar putea evalua propagarea petelor de petrol in timp real, datele fiind disponibile
echipelor de curatare. Realizarea sistemului pe modul de predictie, ar reduce considerabil
costurile si impactul accidentelor soldate cu deversari de petrol.

O alta posibila directie de viitor pe care doctorandul o are in vedere este aceea de a
dezvolta sistemul propus in varianta stand-alone, astfel incat modelul sa fie independent de
diferite modele de calcul (Matlab) si sa detina o interfatd grafica usor accesibila utilizatorilor,
fapt ce va permite cu usurinta folosirea acestuia chiar si de catre utilizatorii neinitiati in elemente
de modelare numerica. Respectiva varianta stand-alone a modelului va fi astfel centrata pe trei
module principale: modulul de pregatire a datelor pentru modelul de circulatie, modulul de
transformare a rezultatelor din modulul de circulatie pentru modelul SWAN si modulul de
simulare a petelor de petrol. Implementarea executabilelor modelelor SWAN si Mohid Tn
modelul propus este, desigur, posibila cu toate ca nu se poare realiza cu usurinta. Acesta ar
putea reprezenta un scop ulterior dezvoltarii modelului propus in varianta stand-alone, sau
obiectivul unui proiect de cercetare.

in final, trebuie mentionat ca elaborarea acestei teze a fost realizatd cu suportul financiar
al proiectului POSDRU cod 88/1.5/S/61445-Eficientizarea activitatii studentilor din cadrul
ciclului de studii doctorale-EFICIENT. Trebuie de asemenea mentionat faptul ca teza a fost
sustinuta si de Ministerul Educatiei Nationale prin proiectul DAMWAVE CNCS — UEFISCDI PN-
1I-ID-PCE-2012-4-0089.
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