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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei

Avand in vedere tendintele actuale de crestere demografica, este logic sa ne gandim la faptul,
ca in viitorul apropiat cantitatea de energie necesara la nivel mondial va creste semnificativ, ceea
ce ar contribui la o degradare a mediului ambiant, daca se are in vedere faptul ca o mare parte din
energia actuala rezulta in urma arderii combustibililor fosili.

Cu toate ca aceasta reprezinta o problema serioasa pentru viitor, prin intermediul unor noi
strategii energetice, se poate obtine o consolidare a portofoliului surselor de energie sustenabile
folosind indeosebi resursele naturale din zonele marine. Acestea reprezinta, intr-adevar, o sursa
importanta de energie daca se tine cont de faptul ca sunt caracterizate de vaste suprafete de apa,
au numeroase resurse naturale (ex: vant, val sau curenti) care sunt mai consistente si mai stabile
decét cele din zonele de uscat. Valurile marii sunt una dintre cele mai importante resurse din
mediul marin, ele transportand cantitati semnificative de energie din zonele offshore (unde sunt
generate) catre regiunile costiere, unde va avea loc disiparea valurilor.

Zonele costiere sunt medii dinamice care se modifica constant sub actiunea factorilor naturali,
raportul dintre procesele de eroziune si acretie determinand configuratia tarmului pentru diverse
intervale de timp. Valurile din aceasta zona contribuie direct la procesele de eroziune, actionand
prin intermediul proceselor mecanice de abraziune in zonele de plaja si de surf, dizlocand particule
de sedimente pe care le transporta in zonele offshore. Un alt fenomen important care se manifesta
in zonele costiere este constituit de actiunea curentilor longitudinali care transporta cantitati
semnificative de sedimente de-a lungul tarmului, modificAnd Tn acest fel aspectul sectoarelor de
plaja. Tn cazul unor furtuni puternice sau extreme, volume mari de sedimente sunt aduse in stare
de suspensie, iar zonele de plaja vor fi supuse astfel unui proces de degradare mult mai intens.

La nivel global, una din cele mai afectate zone de eroziune este cea a litoralului romanesc, in
care procesele de eroziune se manifesta diferit in sectoarele din nord fata de cele din sud. Studiile
anterioare au pus in evidenta faptul ca sectorul nord (situat in apropiere de Delta Dunarii) pare a fi
intr-o stare critica, in timp ce sectorul sud este considerat a fi mai stabil. Aceasta situatie se
datoreaza atat factorilor naturali, cat si antropici cum ar fi: dezvoltarea infrastructurii portuare,
consolidarea canalelor de navigatie sau constructia barajelor hidroenergetice pe Dunare care
contribuie la reducerea volumului de sediment.

In acest context, principalul obiectiv al acestei teze este acela de a elabora diverse studii de
caz pentru a putea evalua nivelul curentilor costieri si impactul unor ferme de val asupra asupra
regimului valurilor si curentilor costieri din zona litoralului romanesc in vederea imbunatatirii
protectiei costiere. Studiile sunt focalizate pe trei zone tinta: a) zona Sfantu Gheorghe situata in
apropiere de Delta Dunarii (sector nord); b) Mamaia - in apropiere de grindul Chituc (sector nord);
c) Mangalia - la extremitatea sudica a litoralului (sector sud). In prima faza, pentru a putea furniza
o imagine de ansamblu a climatului valurilor din apropierea acestor sectoare costiere, s-au analizat
atat masuratori in situ provenind de la platforma Gloria, cat si date obtinute din simularile numerice
efectuate cu ajutorul modelului SWAN. Astfel, s-au putut identifica cele mai relevante situatji care
s-ar putea manifesta in aceste zone, acestea variind de la conditii medii, ce se pot intalni frecvent
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de-a lungul anului si ajungandu-se péana la conditii extreme ce se pot manifesta de-a lungul
sezonului de iarna.

Pentru a putea evalua impactul costier al fermelor de val in cele trei zone {inta, s-a folosit
modulul de calcul ISSM, care este un sistem destinat simularii valurilor si curentilor costieri. Acesta
este compus dintr-o interfatd MATLAB, care leaga modelul de val SWAN cu un model 1-D SURF,
ce ruleaza in fundal si care poate furniza informatii despre profilele curentilor si alti parametri din
zona de surf. In cadrul simuldrilor numerice prezenta fermei de val in spatiul geografic s-a realizat
cu ajutorul comenzii obstacle, care este disponibila in modelul SWAN, fermele de val fiind definite
ca niste linii care au rolul de a intrerupe propragarea valurilor intre nodurile domeniului de calcul.
Aceste obstacole vor influenta campul de valuri in trei moduri distincte, prin: a) reducerea
inaltimilor de val care se se propagd de-a lungul acestor obstacole; b) reflexia valurilor si c)
difractia valurilor.

in ceea ce priveste caracteristicile fermelor de val, s-au luat in considerare doua studii de caz
distincte. In prima faz&, s-a analizat influenta unei ferme generice pentru cele trei zone {int&, in
care capacitatea de absorbtie a fost ajustata gradual de la absorbtie minima (nicio ferma de val)
pana la situatia in care valurile sunt absorbite complet (caz ideal). Cel de-al doilea scenariu poate
fi asociat cu o ferma de val de dimensiuni mari, in care sistemele de extractie a energiei valurilor
(WEC) sunt dispuse pe mai multe linii. In cel de-al doilea studiu de caz, fermele de val au fost
realizate din sisteme Pelamis si Wave Dragon dispuse pe doua linii, care au lungimi similare cu
cele ale fermelor generice. Pe langa evaluarea conditiilor de val, un alt obiectiv al acestei lucrari
consta in identificarea eventualelor modificari pe care aceste ferme de val le au asupra circulatiei
curentilor costieri, care, dupa cum s-a mentionat, au un rol important in transportul de sedimente.
in general, s-a observat ca modificarile care se manifestd intre sistemele WEC si linia tarmului
depind in mare parte de orientarea spatiala a fermelor de val (in spatiul geografic) precum si de
alte caracteristici, cum ar fi directia si inaltimea valurilor incidente. Rezultatele obtinute sunt
promitatoare deoarece indica faptul ca astfel de proiecte pot fi considerate solutii viabile pentru
protectia zonelor costiere, in special in perioada de iarna cand se manifestd o accentuare a
proceselor de eroziune.

in ceea ce priveste partea experimentala, s-au realizat o serie de masuratori a valurilor Si
curentilor din sectoarele Sfantu Gheorghe, Cap Tuzla si Vama Veche cu ajutorul unui sistem
ADCP, care s-a completat cu o monitorizare a curentilor costieri realizata prin intermediul unei
statii fixe de tip MIDAS 808-400. Masuratorile sunt raportate pentru anii 2011 si 2013, autorul
acestei lucrari participand efectiv la obtinerea acestor seturi de date.

Obiectivele tezei
Cercetarile realizate Tn aceasta teza se axeaza pe urmatoarele obiective specifice:

1. Prezentarea aspectelor teoretice relevante ce descriu procesele fizice din mediul marin si
schemele de calcul ce stau la baza modelelor numerice utilizate pentru elaborarea studiilor de caz.
O atentie deosebita se va acorda identificarii acuratetei rezultatelor furnizate de aceste modele prin
comparatii cu masuratori in situ, prezentandu-se in acelasi timp si limitarile acestora.

2. Descrierea dinamicii costiere romanesti si masurile de protectie a tarmului pe baza datelor
prezentate in literatura de specialitate. Se vor prezenta caracteristicile geomorfologice ale celor
doua zone principale (nord si sud) si se vor identifica sectoarele de tarm afectate de eroziunea
costiera.

3. Elaborarea unor studii de caz care se axeaza pe evaluarea impactului unor ferme de val
asupra regimului valurilor si curentilor costieri din zona litoralului romanesc. In prima faza, se va
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analiza influenta unei ferme de val generice pentru sectoarele Sfantu Gheorghe, Mamaia si
Mangalia, urmand ca in simularile ulterioare fermele de val sa fie alcatuite din sisteme WEC de tip
Pelamis si Wave Dragon.

4. Realizarea unor campanii de masuratori in sectoarele Sfantu Gheorghe, Cap Tuzla si Vama
Veche pentru a putea identifica caracteristicile valurilor si curentilor din apropierea zonelor {inta
considerate pentru simularile numerice.

5. Diseminarea rezultatelor obtinute prin intermediul unor lucrari stiintifice publicate/prezentate
in jurnale si conferinte internationale.

Structura tezei

Teza de doctorat intitulata Cercetari si contributii privind dinamica curentilor costieri in zona
litoralului roménesc al Marii Negre este structurata pe sapte capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 trateaza pe larg aspecte teoretice ce tin de principalii factori din mediul marin (valuri si
curenti costieri) care influenteaza in mod direct procesele costiere. Se face o prezentare a
fenomenele specifice valurilor care intra in zone cu apa putin adanca, care duc la spargerea
acestora si la producerea curentilor longitudinali si transversali.

Capitolul 2 se axeaza pe modelarea curentilor costieri cu ajutorul sistemului complex de modelare
numerica SHORECIRC. Este prezentat aparatul matematic care sta in spatele acestui model
numeric precum si diverse studii de caz in care se analizeaza situatji teoretice, cum ar fi cazul unei
plaje aproape plane sau a unei plaje cu bare longitudinale.

Capitolul 3 prezinta caracteristicile interfetei ISSM, care va fi folosita pentru evaluarea
caracteristicilor valurilor si curentilor longitudinali. Sunt prezentati algoritmii de calcul si pasii
necesari initializarii modelelor SWAN (val) si 1-D SURF (curenti), precum si diverse studii de caz
(din Romania si Portugalia) in care o parte din rezultatele obtinute au fost comparate cu masuratori
in situ.

Capitolul 4 pune in evidenta principalele caracteristici ale litoralului roméanesc, furnizdnd o imagine
de ansamblu a dinamicii costiere prin analiza principalelor celule de sedimentare. De asemenea,
sunt prezentate si principalele masuri avute in vedere pentru protectia zonelor costiere si durata
acestor proiecte.

Capitolul 5 evalueaza in prima faza influenta unei ferme generice asupra regimului valurilor si
curentilor costieri din apropierea sectoarelor de tarm Sfantu Gheorghe, Mamaia si Mangalia,
considerand ca si date de intrare in modelul SWAN rezultatele statistice ale parametrilor de val
provenind de la masuratorile in situ, specifice platformei de foraj Gloria. In cea de-a doua parte, au
fost simulate numeric campurile de valuri din zona litoralului romanesc cu ajutorul modelului SWAN
considerand datele de vant NCEP-CFSR (United States National Centers for Environmental
Prediction, Climate Forecast System Reanalysis) pentru intervalul de timp ianuarie 1999 -
decembrie 2008. Tn urma procesarii acestor date pentru fiecare sector in parte, s-au identificat
conditii de val reprezentative care au fost folosite pentru a identifica, de aceasta data, influenta
unor ferme de val formate din sisteme Pelamis si Wave Dragon.

Capitolul 6 reprezintad partea experimentala, care consta in identificarea caracteristicilor valurilor si
a curentilor costieri din sectoarele Sfantu Gheorghe, Cap Tuzla si Vama Veche cu ajutorul
sistemelor ADCP si MIDAS 808-400. Prin realizarea celor doua campanii de masuratori (2011 si
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respectiv 2013), s-au obtinut date care furnizeaza o imagine de ansamblu a caracteristicilor de
mediu din zonele costiere romanesti precum si valori numerice care pot fi comparate cu rezultatele
obtinute in urma simularilor numerice.

Capitolul 7 sintetizeaza principalele idei si rezultatele obfinute in aceasta teza, indicand in mod
concis elementele de originalitate ale lucrarii si contributiile personale, sugerandu-se si cateva
directii de cercetare viitoare. De asemenea, sunt prezentate si principalele lucrari stiintifice, din
care majoritatea au fost integrate si realizate in cadrul proiectului Data Assimilation Methods for
improving the WAVE predictions in the Romanian nearshore of the Black Sea - DAMWAVE (PN-II-
IDPCE-2012-4-0089).
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Capitolul 1

TEORIA CURENTILOR COSTIERI

1.1 Consideratii generale

Unul din elementele cele mai importante in transportul sedimentelor si modelarea zonelor
costiere 1l constituie valurile si curentii costieri pe care acestea ii genereaza. Majoritatea energiei
disipate in zonele costiere provine deci de la valurile generate de vant, iar dispersia si transportul
agentilor poluanti deversati in zonele costiere, dar si transportul de sedimente, erodarea coastelor
si formarea barelor de nisip sunt cateva din rezultatele acestei disipari energetice din zonele
costiere.

Valurile si curentii pe care ele le genereaza sunt deci factorii primari in transportul si
depunerea sedimentelor. Valurile disloca materialul si il suspenda deasupra fundului marii, iar
curentii capteaza acest material si 1l transportda de-a lungul plajelor. Principalii parametri care
caracterizeaza valurile sunt perioada si inaltimea de val. Acestea depind de viteza si durata
vanturilor care genereaza valurile si de distanta pe care valurile sunt generate. Tipurile de valuri
care se sparg la nivelul plajei si variatia lor sezonala sunt cunoscute ca reprezentand climatul de
val.

Valurile de apa adanca sunt lungi si au o forma sinusoidala. Ins&, pe masura ce valurile intrd
n apa putin adanca, viteza de propagare si lungimea scad, iar inal{imea acestora si ascutimea lor
cresc astfel incat grupul de valuri va consista din creste ascutite separate de zone plate. Aceasta
transformare a valurilor incepe de la adancimile la care valurile “simt fundul marii”. Adancimea
corespunzatoare la care incepe acest proces reprezinta cam jumatate din lungimea de val.

La intrarea in apa putin adanca, valurile sunt supuse procesului de refractie prin care crestele
tind sa devina paralele cu contururile fundului marii. Simultan procesul de difractie a valurilor
cauzeaza un transfer de energie de-a lungul crestei valurilor, de la valurile inalte la cele mici.
Pentru zonele costiere drepte, cu contururi paralele, refractia descreste unghiul dintre directia de
propagare a valurilor si normala la linia coastei, iar difractia cauzeaza o imprastiere a energiei de-a
lungul crestelor. in consecintd, schimbérile in inaltimea si directia valurilor de-a lungul coastei sunt
n functie de perioada valurilor, directia lor de apropiere si de configuratia conturului fundului marii.

Figura 1.1 ilustreaza structura generald a unei zonei din apropierea coastei (nearshore). in
aceasta figura sunt definite sub zonele si caracteristicile mai importante care pot aparea.

Cand directia de propagare a valurilor care se sparg face un unghi cu directia normalei la
plaja, valurile genereaza curenti longitudinali care curg paralel cu plaja in interiorul zonei de
spargere a valurilor (numita si zona de surf), in directia de propagare a valurilor care se sparg. Apa
antrenata de-a lungul coastei prin curentii longitudinali se reintoarce in larg prin intermediul
curentilor transversali (curentii de tip rip). Spatierea acestor curenii transversali este, de obicei,
intre doua si opt ori latimea zonei de surf. Curentii longitudinali pot atinge valori de pana la 2.5 m/s,
iar curentii transversali pot depasi 1.5 m/s. Modul de generare al unui astfel de sistem de curenti
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costieri este ilustrat in Figura 1.2. Digurile, spargerea valurile si alte structuri costiere pot influenta
semnificativ propagarea si structura acestor curenti.

Termenul de “curenti costieri” (nearshore currents) a fost introdus in literatura de catre
Shepard si Inman [1] pentru a defini curentii direct asociati cu actiunea valurilor generate de vant,
in si langa zona de spargere a valurilor. Circulatia costiera este dominata de fortele induse de val,
asociate cu spargerea valurilor in apa putin adanca. Cu toate acestea, datorita intervalului de timp
si a scarii geografice care afecteaza zona costiera si alte mecanisme de fortare nu ar trebui sa fie
neglijate (de exemplu, vantul sau fluxul si refluxul Tn zonele unde este cazul). Aceste miscari
afecteaza, de obicei, 0 zona mai mare decét zona de surf.

linia
tarmului

4m zona offshore |
zona nearshore

|

e plaja sau coastd =)

zona tarmului

ridicarea partea din fata [ partea din spate

_ - . = H - -
tarmului a tarmului a tarmului
¥— zona de surf bare
spargerea faleza
valurilor /\
s Tos
/"'—"‘-s.__ —_— ‘--._.____//k_/\ — /:-’. .;,‘ povérnis
AN i A w.."u_J de furtuna
initierea pantei 'l-r* 524 "f‘ﬁ_ fata
P terasa
tarmului terasa talata
/ de valuri
- canal
> 'J YT f " longitudinal F,|atf(-‘.,-,-,-,a
(2 bara de !)arEg .
furtuna longitudinala

Figura 1.1. Structura generala a unei zone costiere (nearshore) [2]

Asa cum s-a aratat, in regiunea din apropierea tarmului, valurile generate de vant se propaga
de la apa adanca la linia coastei, fiind supuse proceselor de refractie, difractie si de spargere.

Mai aproape de mal, pe masura ce valurile se propaga in apa putin adanca, procesul de
spargere devine dominant, si acest proces este insotit de o turbulentd deosebitd. Impulsul
transportat de valuri induce forte care reprezinta factorii generatori pentru curentii costieri.

Miscarile particulelor de fluid induse de valuri si curentii antreneaza sedimentele de la fundul
marii care pot fi transportate pe distante considerabile. Prin urmare, miscarile fluidului sunt
responsabile pentru transportul de sedimente si pentru variatiile grosimii stratului sedimentar. Desgi
la randul lor sedimentele in miscare pot afecta miscarea fluidului (mai ales in zona de fund),
aceasta influenta poate fi considerata suficient de mica, astfel incat sa fie luata in considerare doar
prin intermediul fenomenului de frecare cu fundul marii.

Shepard si Inman [1], considera circulatia costiera ca fiind rezultatul combinarii urmatoarelor
subsisteme:

1. Fluxul de masa de apa transportat catre tarm de valuri;

2. Curentii longitudinali care se propaga de-a lungul coastei, ca urmare a apropierii oblice a
valurilor in raport cu linia de coasta;

3. Curentji de intoarcere catre larg, care se pot grupa in curenti transversali (de tip “rip”) si
curgerea uniforma de revenire catre larg (numita “undertow”).
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. Curent de larg

Tarm

Rau

Figura 1.2. Generarea curentilor din zona costiera [2]

1.2 Curentii costieri

Curentul din zona de surf este compus din miscari la diverse scari, fortate de mai multe
procese. Schematic curentul total u poate fi exprimat ca o superpozifie a acestor componente
inter-relationate:

u=u, +u, +u, +u, +U; (1.1)

in care u, este curentul indus de spargerea valurilor, u; reprezinta curentul de maree, u, este
curentul indus de véant, iar u, si u; sunt curgerile oscilatorii datorate vantului si valurilor
infragravitationale.

Curentii generati de spargerea valurilor oblice incidente domina, ih general, zonele din
apropierea surfului si coastele deschise. Vanturi locale puternice pot sa induca curenti semnificativi
in zona litorala. Curentii indusi de val si de vant sunt importanti in transportul si dispersia
sedimentelor si poluantilor in zonele costiere. Figura 1.3, ilustreaza cele mai obisnuite sisteme de
curenti care se pot intalni:

a) sistem longitudinal (orientat de-a lungul coastei), care apare datorita apropierii oblice a
valurilor;

b) sistem simetric celular, care contine curenti longitudinali ce contribuie in mod egal la
generarea curentilor transversali normali pe directia coastei (curentii rip) si care apar datorita
propagarii valurilor in directia normala la coastj;

c) sistem asimetric celular contindnd curenti longitudinali care contribuie in mod inegal la
generarea curentilor transversali [3].

Topografia plajei este foarte ades modelata de configuratia circulatiei costiere, dar si circulatia
costiera este la randul ei influentata de topografia zonei. Curentii costieri sunt calculati din ecuatiile
de echilibru dinamic:

UQ+V£=—96—U+ F,+L +R,+R,
OX oy OX
~ (1.2)
Uﬂ+vﬂ=—ga—n+ Fo, + L, + Ry, + Ry,
OX oy oy
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la care se adauga ecuatia de continuitate:

a(Ud) . a(vd)
OX oy

=0 (1.3)

in care:

U — viteza curentului transversal mediata in timp;

V — viteza curentului longitudinal mediata in timp;

Fux, Foy — componentele transversale si longitudinale ale frecarii cu fundul;

Ly, Ly — componentele transversale si longitudinale ale amestecarii laterale (lateral mixing);
Rux, Ruy - componentele transversale si longitudinale ale fortelor de val;

R.., Rz - componentele transversale si longitudinale ale fortelor de vant.

Aceste ecuatii includ forfarea data de vant, gradientii de presiune datorita variatiei nivelului
apei, frecarea cu fundul si efectul amestecarii laterale. Prima forta este reprezentata de fluxul de
impuls (efortul de radiatie) care induce curenti, atat in directia longitudinala, céat si transversala.
Efortul de radiatie este proportional cu patratul inaltimii, astfel ca for{a care genereaza curentii este
mai mare in regiunile caracterizate prin gradienti descrescatori ai pantei valului.Frecarea cu fundul
este forta rezistenta la propagarea curentilor. Rugozitatea fundului marii si viteza valurilor si a
curentilor determina frecarea cu fundul. Amestecarea laterala reprezintda schimbul de impuls
cauzat de vartejurile turbulente care tind sa atenueze efectul fortelor de val, dincolo de regiunea
caracterizata prin gradienti descrescatori ai pantei valului.

1.2.1 Curentii longitudinali

Curentii longitudinali indusi de val sau de vant se propaga paralel cu linia coastei si sunt mai
puternici Tn zona de surf, scazand rapid Tn exteriorul zonei de surf. Acesti curenti sunt generatii de
gradientii din fluxul de impuls (efortul de radiatie) datoritd valurilor incidente oblice si a
componentei vantului orientate de-a lungul coastei.

in mod obisnuit vitezele curentilor longitudinali pot prezenta valori medii de circa 0.3m/s sau
mai putin, iar valori care depasesc 2m/s pot aparea in conditiile mai energetice. Vitezele curentilor
longitudinali sunt relativ constante pe Tnaltime [4].

Conceptul de efort de radiatie a fost aplicat in modelarea matematica a curentilor longitudinali
de Bowen [5], Longuet-Higgins [6,7], si Thornton [8]. Aceste studii s-au bazat pe presupunerea
omogenitafii in directia paralela cu coasta si in absenta fortarii prin vant, reducand ecuatia de
miscare la un balans intre fortarea prin valuri, frecarea cu fundul si amestecul lateral.

Forta generatoare pentru curentji longitudinali este gradientul efortului de radiatie centrifugal
Sy

1 6SXy
Ry, =—-—— 1.4)
pd  Ox

si acum utilizand teoria liniara, rezulta:
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n 2 .
Sy :§pg H*cosasina (1.5)

unde n este raportul intre viteza de grup si viteza de faza. Variabilele care determina curentji
longitudinali indusi de valuri reprezinta unghiul dintre creasta valului, conturul fundului marii si
inaltimea de val. Inaltimea de val afecteazad nu numai viteza longitudinald a curentului indus de
valuri, dar si rata totala a schimbarii volumului de curgere, determinand in acest fel marimea zonei
de surf.

< 1/ o i/
L“I") & -

( Curent
i transversal

Was W
A\ - L 1 “’;___..
3 }'/) Y ;.AJ
Py - ',‘I_,.'/-
P .
,--..._,4--—-"‘"—/ "’/ —‘%: A —— //”(‘( e

C — Apropiere usor oblica a valurilor (ab mic)

Figura 1.3. Distributii tipice ale curentilor costieri pentru zonele cu paje plane [2]

O solutie analitica simpla a fost data de Longuet-Higgins [7], cu presupunerea omogenitatii
longitudinale Tn batimetrie si inaltime de val, a teoriei liniare a valului. Considerand de asemenea
unghiuri mici de spargere, panta plajei variaza uniform, fara incrucisare laterala si spargere a
valurilor saturate (H = y,d) pe zona de surf. in aceste conditii, curentul longitudinal in zona de surf
este dat de:

Vv =i_7gta2ﬂ 7,4/ 09d sina cosa (1.6)
f

unde:
V = viteza curentului longitudinal;
tan B8* - panta plajei modificata pentru inaltarea valurilor;
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Cf — coeficientul de frecare cu fundul;
a - este unghiul crestei de val relativ la conturul fundului marii.

Panta modificata a plajei tan §* ia in considerare schimbarea in adancimea apei datorita
inaltarii induse de valuri. Coeficientul Cf ia valori tipice Th marja 0.005 - 0.01, dar depinde de
rugozitatea fundului. Acesta este folosit adesea pentru a calibra ecuatia predictiva daca sunt
disponibile si masuratori. Distributia curentului longitudinal in directia perpendiculara la linia
coastei, datd de ecuatia anterioara, este de forma friunghiulara, cu un maximum la linia de
spargere a valurilor.

Komar [9] sugereaza o expresie pentru curentii longitudinali la mijlocul zonei de surf V4 care
poate fi folosita pentru evaluarea transportului longitudinal de nisip:

Ve =1.17/g H ., Sine, COs (1.7)

1.2.2 Curentii transversali

Spre deosebire de curentul transversal, curentul longitudinal nu este In general constant pe
inalfime. Transportul de masa catre coasta datorat valurilor este concentrat intre golurile si
inaltimile crestelor. Deoarece nu este un flux net de masa catre plaja, transportul de masa indus
de valuri in zona golurilor este balansat de o curgere inversa (curent de fund) sub gol.

Figura 1.4 ilustreaza masuratori de camp pentru o curgere transversala a unui profil cu o bara.

Curentul submarin poate fi relativ puternic, in general 8-10 procente din viteza de faza (,/gd )

langa fund. Curentji de tip “rip” sunt curenti puternici si ingusti care se propaga spre larg pornind
de la zona de surf.

1 — 0.5 m/sec.

h (m})
L

-3

100 120 140 160 180 200 220 240 260
Distanta spre larg (m)
Figura 1.4. Masuratori deasupra unui profil subacvatic cu bara [2]

Acestia se datoreaza caracterului tridimensional al curgerii si sunt generati de curentii
longitudinali care cresc de la zero, intre doi curenti transversali vecini, pana la un maxim, chiar
fnaintea curentului transversal de tip “rip”. Acest tip de curenti apar adesea de-a lungul, formand
celule de circulatie costiera. Curentii “rip” si celulele de circulatie costiera pot fi generate de
variatiile de-a lungul coastei in Tnal{area apei datorita valurilor.

-12 -
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Capitolul 2

MODELAREA NUMERICA A CURENTILOR
COSTIERI FOLOSIND SHORECIRC

2.1 Un model simplificat pentru curentii costieri

Pentru o regiune costiera neuniforma in directie longitudinala curentii costieri pot avea
configuratii foarte complicate datorita neuniformitatii topografiei si ale conditiilor de val si datorita
variatiilor pe o scara mai larga ale mecanismelor de fortare. Curgerea dominanta este de obicei un
curent longitudinal si diverse situatii simplificate au fost considerate pentru predictia acestor
curenti. Primele modele pentru curentii longitudinali [5-8, 10] au presupus o batimetrie neuniforma
pe directie longitudinala si o distributie regulata uniforma pe adancime a curentilor longitudinali.
Curentji erau un rezultat intre echilibrul dintre efortul de radiatie, frecarea cu fundul si amestecarea
turbulenta. Studiile ulterioare ale lui Putrevu si Svendsen [11] si Svendsen si Putrevu [12] au
concluzionat ca interactiunea neliniara dintre curentii longitudinali si transversali, care variaza pe
adancime, cauzeaza un efect de dispersie laterala care domina amestecul lateral turbulent in
regiunile costiere. Kobayashi et al., [13] au confirmat prin studiile lor faptul ca amestecul lateral
dispersiv este semnificativ pentru valurile regulate, dar au gasit ca acesta este un element
secundar in cazul valurilor neregulate.

O a doua clasa de modele pentru curentii longitudinali relaxeaza presupunerea topografiei
uniforme. Mei si Liu [14] au considerat miscarea valurilor incidente normale, care se sparg
deasupra unei topografii batimetrice ce variaza usor in directia longitudinald, si au analizat efectul
acelor variatii batimetrice longitudinale in definirea caracteristicilor circulatiei costiere. O extensie a
acestor cercetari a fost datd de Wu si Liu [15], care au considerat efectul termenilor neinertiali
(acceleratiile convective) si au studiat cazul valurilor incidente sub un unghi oblic. Ei au gasit ca
efectele termenilor neliniari convectivi cresc odata cu cresterea amplitudinii si a unghiului valurilor
incidente. Cercetarile lui Putrevu et al., [16] s-au concretizat printr-un model simplificat care va fi
referit in continuare prin acronimul POS (de la Putrevu, Oltman-Shay si Svendsen) si reprezinta o
extensie a lucrarii lui Mei si Liu [14]. POS a propus un model simplu care sa ia in considerare
termenii analizati de Mei si Liu [14] - fortarea data de valuri, frecarea cu fundul si gradientul de
presiune longitudinal - plus efectul amestecului dispersiv, mentionat anterior. Ei au considerat, de
asemenea, valuri incidente oblice si, Tn exemplele lor, se arata ca, pentru o variatie longitudinala
usoara a fundului marii si unghiuri de incidenta mici, gradientul de presiune longitudinal devine
important si contribuie semnificativ la fortarea curentilor longitudinali.

Pentru unghiuri de incidenta mari, totusi contributia gradientului de presiune se diminueaza
semnificativ prin comparatie cu efortul de radiatie. Sancho et al., [17] au aratat ca pentru o
topografie cu o bara longitudinala si un canal transversal, forfarea data de gradientul de presiune
longitudinal este de acelasi ordin de marime cu fortarea data de efortul de radiatie longitudinal. O
situatie similara a fost evidenfiata in modelul simplificat pentru curenfi transversali dat de

-13 -
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Dalrymple [18]. Tn continuare, se va analiza in detaliu aria de valabilitate a modelului POS prin
compararea rezultatelor solutiilor semi-analitice furnizate de POS, cu rezultatele modelului
SHORECIRC. Doua configuratii batimetrice sunt utilizate pentru a ilustra acuratetea si limitarile
modelului POS. Prima este o plaja plana cu o modulatie sinusoidala longitudinala si cealalta, o
plaja cu o bara longitudinala cu o variatie in Tnaltimea barei, corespunzatoare unui canal
transversal. Se va folosi modelul SHORECIRC ca un instrument, pentru a evalua importania
fiecarui termen din ecuatiile de miscare si pentru a cuantifica contributia lor in curgerea costiera.

S-a gasit faptul ca, in ecuatiile transversale si longitudinale de variatie ale impulsului,
corespunzator circulatiei costiere, termenii importanti sunt de ordine, de marime diferite si, in
continuare, va fi analizatd o noua extensie a modelului POS, care include in mod consistent toti
termenii de acelasi ordin.

2.1.1 Ecuatiile modelului

Ecuatiile de miscare integrate in timp si mediate pe adancime pot fi scrise in functie de debitul
de volum Q_, si componentele vitezei valului u,,, sicurentului V,, :

8_§+&: (2.1)
ot 0oX,
Ecuatia de impuls poate fi rescrisa ca:
0Q, & 8
—+— Vde u, V,+u,V Kz=
ot ox, axaI (¥ V. B
(2.2)

ag 1 0 ¢ Ty Tp
— g(ho 4)87_; axa |: ap _'[_ho Taﬂd2i|+7—7

in cele ce urmeaza, se vor scrie ecuatiile (2.1) si (2.2), sub forma nedimensionald anterior
cuplarii dintre ecuatiile variabile si cele integrate pe verticala, scrise in functie de vitezele curentilor.
Pentru completare se vor rescrie aceste ecuatii sub forma:

vl {fvesa,)-o
%( fhu dzj+%(ﬁo uvdz+U(Zh,, +V(Z)waj
+%(fh§’2d”zu(zmj+g( . —Z)% (2.4)

68 B _ S
+£ %4__“ +li(jg Z—yxdzj_l_rx Ty =O,
p\ OX OX oo AL Yo,
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S )

O (6 2. — —\o¢&
+5( [V dz+2V(§bej+g(ho —4)5 (2.5)
0S 0S 78 —75
+l ML B : & +££U4 rxydz}+ Yy Y -0,
P OX oy £ OX\ o o,
Pentru simplificare, s-au considerat urmatoarele presupuneri in cadrul modelului POS:
1) Curgerea este considerata uniforma;
2) Eforturile turbulente si de suprafata sunt neglijate;
3) Valurile se presupune ca se apropie de coasta sub un unghi mic fata de normala, astfel ca
sing, <<1si cosa, =~ 1;
4) Refractia este neglijata in estimarea naltimii valului datorita ipotezei notata cu 3;
5) Parametrii de val sunt determinati utilizand teoria liniara.

Modelul POS este bazat pe un set de variabile nedimensionale, dupa cum urmeaza:

x=", y=2, h'=£,
L, L' h
u="_ vV (2.6)
HC, KGC,
Q — wa Q — QWY
ueh, ™ upsinggch,
B B =
. S N P 2 2.7)
P fuc p fuxcy 7
, S . S
XX :S—XXZ’ Sxy = N al 2 ’ Syy = yy2 . (28)
P HCh, p psina,coh, P HCh,

fw reprezinta coeficientul de frecare cu fundul.
Marimile scalare Ly si L, reprezinta scari de lungime care caracterizeaza variatiile topografice
in directiile x si y. Pentru o topografie a fundului marii, care variaza usor in directie longitudinala, se

. L N SV .
presupune ca L—X<<1 in timp ce, pentru o coasta uniforma, in directie longitudinala, avem
y

L L _ . . ,
— =0. Astfel, raportul — este un parametru asimptotic care poate tinde la zero, sau poate fi

y y
O(l), in situatia scarilor de lungimi egale, pentru variatile fundului in directile x si y (ca de
exemplu cazul regiunilor costiere cu variatii longitudinale semnificative). Pentru o plaja aproape

L L, oh /oh
plana, raportul — poate fi relationat cu gradientul batimetriei prin — =— /— . Totusi, in cazul
L, , Oy/ oXx
unei batimetrii cu o bara longitudinala si canale transversale, posibilitatile de a defini scarile de

lungime L, si L, siraportul lor sunt mai putin evidente.

Un parametru aditional este definit ca:
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h,

14 :L—X , (29)

care pentru o plaja plana este echivalent cu panta fundului marii, h,. Valori tipice sunt de ordinul
0.01-0.1.

Parametrul nedimensional x care intra in formulele nedimensionale definite mai sus, este
relationat cu viteza longitudinala prin:

V.. ~ik4/gh, . (2.10)

Date experimentale [3] indica faptul ca parametrul x este ih mod esential O(sin ab) si depinde
de diverse variabile relationate cu curgerea. De exemplu, o solutie teoretica pentru curentii

T L . . - sin .
longitudinali uniformi in timp si spatiu [6] arata ca x = hxyf—a. Astfel, parametrul x tinde la zero

w
pentru valuri aproape incidente, sau pentru cazul cand h, tinde la zero.
Parametrul u, care apare in diverse dintre marimile nedimensionale, definite mai sus, este un
coeficient mic u ~0.05-0.2, care difera de alti parametri mici prin faptul ca nu tinde catre zero in
situatiile cunoscute. Substituind marimile nedimensionale si parametrul v definit prin (2.9) in

X

L
ecuatiile miscarii de regim (2.3) - (2.5), atunci rezultd ecuatiile exprimate in functie de L_ v,
y
k,Sinea, $i u.Pentru ecuatia de continuitate avem:

O (<, \vur ~ L x 0O
&“_hou dz'+Q,, }LL___(J- V'dz'+— sm abQ j , (2.11)
iar pentru ecuatiile de impuls pe directiile x si y rezulta respectiv:

w2 Furar .

L 0 (1 v e M o +vi(7b
+L_VK§U—%U V'dz +;sm a,U ({ )wa +V (; waj (2.12)
+h.5_§'+53_x'x+isinab :

ox' ox' L, oy 1%
i(jiUV'dz#V'(Z')% +Esina,U (E)waJ
- K
L, 0 (¢, rouen M . AT
L-;&[J'hov dZ +;S|n abV (é/ bwyj (213)
oS, 3, :
bpds oc —+sing, ——+ L Ehry =0,
L, ox OX L 8y Hv
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2.1.2 Ecuatiile de ordin inferior pentru topografii aproape uniforme in directia longitudinala

Ecuatiile de miscare, date mai sus, pot fi simplificate in diverse moduri, depinzand de
restrictiile impuse parametrilor. Se va deduce, in continuare, modelul analitic propus de POS. Mai
intai, bazat pe evaluari anterioare se vor considera situatiile cand O(v)= O(x)= O(sina, ), astfel

incét toti acesti parametric asimptotici se pot reprezenta doar printr-unul dintre ei (si se alege v).

L . .k f ) .
Se considera, de asemenea, parametrul de frecare astfel incat ——*~ = O(sm ab), care rezulta din
uv

Xy

echilibrul dintre componenta efortului de radiatie si efortul tangential de frecare cu fundul ryB

in modelul simplu pentru curenti longitudinali al lui Longuet-Higgins [6]. Pentru o coasta aproape
uniforma n directia longitudinala avem:

LX
oL (2.14)

y

- L A - , .
adica se presupune L—X: O(v). Introduc&nd acum aceste presupuneri in ecuatile de miscare
y
(2.11) - (2.13), le putem rescrie doar in functie de doi parametri vsi u, primul tinzdnd asimptotic

catre zero, iar al doilea fiind doar un numar mic O(O.l). Din acest motiv ecuatia de continuitate
devine:

%(ﬁ;u'dz'+QV'VX)+V7%(E;V'dZ'+yQ;Wj:O, (2.15)

iar pentru ecuatiile de variatie a impulsului pe directiile x si y prin regruparea termenilor in functie
de ordinul lor de marime rezulta:

1 azl aS I a ¢’ r2 ] o o~ ' '
h'—— 4+ —% — | U™dz'+2U
axl + axu + lLl|: axu (J._ho Z+ (é/ bwy j + TXi|

lo(m—— .\ &
+v {&(fmu Vidz+V'(¢ bw}ﬁ} (2.16)
+v2u§(u'(?)%)=0,

oy’ ox' oy
+V,u%(U'(Z'b;W )+ %%Uiv”dzj (2.17)

+v3a%(2V'(Z')Q;Vy)=o.

a ﬁ [ = ' |6Z' aS)‘( 68‘ .
{&Uh}’ Vidz+V (¢ )QWXJH] O By

Cu aceste constrangeri, se observa ca cel mai mare termen in ecuatia de variatie a impulsului
pe directia x (2.16) este un ordin de marime mai mare decéat ordinul de marime cel mai mare al
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termenilor din ecuatia de variatie a impulsului pe directia y (2.17). Aceasta arata ca pentru unghiuri
de incidenta mici gi pentru L, << L, fortele din directia transversalad sunt mult mai mari decét cele
care actioneaza pe directia longitudinald. Pentru aceasta situatie, POS propune un model
simplificat care retine numai termenii de ordin principal din fiecare ecuatie:

%mu dz+QWXj:o , (2.18)

iar pentru ecuatiile de impuls pe directiile x siy rezulta :

—\o& 165

h + _+——XX =O, 219
ol +¢) s (2.19)
o1 uvdz+v(Zh
&J:ho Z+ é/ WX

S, S B - (2.20)

T —

+£[—Xy+—wj+—y+g(ho+§)%:0.

p\Lox oy ) p oy

Prin retinerea numai a termenilor O(l) in ecuatia de impuls pentru directia x (2.16), modelul
POS neglijeaza termenii O(,u) din acea ecuatje, care sunt de acelasi ordin de marime cu termenii

principali din ecuatia de impuls pe directia y (2.17), care sunt de O(v). In consecinta, cele doua

ecuatii sunt rezolvate cu ordine de acuratete diferite. In al doilea rand, se observa ca pentru ordinul
principal din ecuatia (2.18), ecuatia de continuitate simplificatd conduce la o solutie de debit de
volum nul ((jX :O), pentru un debit transversal zero considerat pe linia de coasta. Astfel, pentru
acest ordin fluxul de volum local al valurilor este complet echilibrat de curentul de Tntoarcere de tip
“undertow”.

Totusi, asa cum a fost mentionat in modelul POS, se poate face o aproximare pentru termenul
al doilea din membrul drept al ecuatiei (2.11), facandu-se o corectie la curgerea de ordinul intai.
Aceasta se face utilizadnd solutia ecuatiei (2.20) pentru a calcula termenul de ordinul al doilea din
ecuatia de continuitate completa (2.11). Apoi (jx poate fi determinat prin integrarea aceleiasi

ecuatii conducand la ordinul doi (in forma dimensionala):

Q,= fhu dz+Q,, =- j:%( fhv dz +wajdx' , (2.21)

in care a fost utilizata conditia de frontiera @(O,y)zo. Se observa ca @ care a fost gasit in

acest fel, este o cantitate de ordinul doi, care satisface conditia de flux zero la nivelul {armului, si
ecuatia (2.3) pentru conservarea masei.

in cele din urma, considerand efectul amestecului dispersiv, datoritd curentilor variabili pe
verticala [12], in modelul POS este introdusa urmatoarea aproximare pentru primul termen a
ecuatiei de variatie a impulsului pe directia longitudinala (2.20):

%Uio UV dz +V (Z)waj - %[Dchaa—\;j (2.22)
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in care D. este un coeficient de dispersie, care variaza in directia transversala, iar Vi reprezinta
viteza curentului longitudinal mediata pe adancime. Svendsen si Putrevu [11] au estimat ca, Tn
interiorul zonei de surf, D, ar putea fi dat de:

D, =0.2h,/gh, . (2.23)

De aceea, ecuatia (2.19) este rezolvata pentru a determina ridicarea apei datorita valurilor, iar
ecuatia (2.20) cu primul termen calculate cu ajutorul ecuatiei (2.23) este utilizatd pentru a calcula

curentul longitudinal mediat pe adancimeV . Modelul POS poate da insa predictii cu o acuratete
destul de mica, chiar si pentru ordinul cel mai mic. De aceea, se va prezenta o noua extensie a
modelului care include, in mod consistent, toti termenii de acelasi ordin si se va arata ca rezultatele
acestui model imbunatatit converg catre solutiile modelului SHORECIRC complet.in continuare, va
fi prezentat un model care retine in mod corect toti termenii din ecuatiile de miscare in raport cu
O(,u) si O(v,rc), in loc sa retind numai termenii O(v,zc), ca in modelul POS original. Aceasta

rezultd din recunoasterea faptului ca u nu este in realitate asimptotic mic, dar in multe cazuri

2

totusi suficient de mic astfel incat sa faca v din ecuatia de continuitate (2.15) de acelasi ordin de
Y7,

marime ca si ceilalti termeniin v .
Se va considera astfel un model POS imbunatatit care consta din urmatoarele ecuatii:

o0n) atvh)_ 224

OX oy

T2 _\AF B

WD) gl +2)25 4+ 2 Be 2 g, (2.25)

OX oXx p ox p
M_Fi Dcha_ +g(ho+§)a_é,

OX OX X oy

8 (2.26)

+£(asxy as_yyj_'_r_yzo

pLox oy ) p

Aceste ecuatii considera in mod esential termenii efortului transversal de fund si al acceleratjei

neliniare transversale advective, care au ambele o magnitudine fata de termenii principali
2

multiplicatd cu . S-a inclus, de asemenea, termenul O(V—j in ecuatia de continuitate (2.15),
Y7,

care este al doilea termen in ecuatia (2.24) de mai sus. Se observa ca primul termen din ecuatia

(2.26) a fost deja inclus Tn modelul POS asa cum rezulta din ecuatia (2.20), desi devine zero

deoarece U =0 in schema utilizats de modelul POS.

Modelul dat de ecuatiile (2.24)-(2.26) reprezinta deci modelul POS extins. Desi termenii
adaugati in ecuatiile modelului (in comparatie cu modelul POS initial) sunt mici, ei sunt de acelasi
ordin de marime cu unii termeni care au fost retinufi in ecuatia longitudinala de impuls si deci pot fi
importanti in anumite conditii fizice.
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Capitolul 3

SIMULARI NUMERICE CU MODELE
3D SI 1D

Asa cum s-a aratat in capitolele anterioare, SHORECIRC [19] este un model viabil pentru
studiul circulatiei costiere. Acesta este un model cvasi-3D, care utilizeaza modelul, care rezolva
faza REFDIF pentru a simula propagarea valurilor. Modelul SHORECIRC combina o solutie
numerica pentru ecuatiile de miscare 2D pe directie orizontala, cu o solutie analitica pentru a
determina profilurile verticale ale curentilor. Limitarile modelului exista, dar ecuatiile de baza ale
circulatiei sunt rezolvate cu acuratete considerand relatia de tip "feedback” neliniar dintre curentii
generati de valuri si valurile care genereaza acesti curenii. Totusi trebuie remarcat faptul ca
SHORECIRC este un model care lucreaza in domeniul timpului si necesita resurse de calcul destul
de serioase.

Un model mai simplu, dar considerabil mai rapid este SURF [20], cunoscut de asemenea si ca
Navy Standard Surf Model (NSSM, Modelul Standard pentru Surf al Marinei). Acesta este un
model parametric 1D care estimeaza curentii longitudinali indusi, rezolvdnd numai componenta
longitudinala a ecuatiilor de migcare. Deci, un astfel de model poate estima numai componenta
longitudinala a curentilor costieri, in timp ce un model 3D poate estima si componentele
transversala si verticala ale curentilor. Justificarea existentei modelelor 1D este ca, in general,
curentii longitudinali sunt cei mai relevanti in zonele costiere. In cazurile in care si curentii
transversali pot deveni importanti, poate fi necesar sa se studieze structura verticala a curentilor,
deoarece spre deosebire de curentii longitudinali, curentii transversali nu sunt constanii pe
adancime. Aceasta se datoreaza mai ales faptului ca, masa de apa transportata catre tarm de
catre valuri, este concentrata intre golul si creasta valului. Pentru ca nu se realizeaza de fapt nici
un transport net de masa catre plaja, masa transportata deasupra golului este echilibrata
dedesubtul golului de o curgere inversd numita undertow. In consecinta, curentii transversali isi pot
schimba semnul pe verticald. Tn astfel de cazuri, simuldrile cu modelele 1D trebuie completate cu
rezultate obtinute de la modelele 3D.

Cuplarea modelelor costiere pentru valuri, cu cele de circulatie, necesita de cele mai multe ori
interfete grafice (GUI — acronim de la Graphical User Interface) care sa contina module pentru
generarea, procesarea si vizualizarea datelor de intrare si ale celor de iesire. In general, rezultatele
modelelor trebuie vizualizate cat mai clar, pentru a putea verifica dacad modelul functioneaza
corect, si pentru a identifica eventualele probleme si inadvertente.

Multe programe comerciale sunt disponibile pentru modelele de valuri si circulatie. Acestea
sunt concepute pentru procesarea datelor de intrare, analiza datelor, vizualizare si post procesare.
In SUA, Surface-water Modeling System (SMS) este utilizat pe scard larga. in Europa, sunt
utilizate mai ales DELFT3D si MIKE. DELFT3D contine modelul de val de generatia a doua,
HISWA si succesorul sau, SWAN. Sistemul de modele MIKE include, de fapt, cinci modele pentru
valuri, doua spectrale si alte trei care rezolva faza. Toate aceste pachete soft comerciale pot face
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simulari 2D sau 3D, pentru a estima circulatia costiera, rezolvand ecuatile de miscare, fie cu
element finit, fie cu diferente finite. Totusi nici utilizarea unor astfel de sisteme de modele nu este
chiar simpla, intrucat necesita o calificare destul de indelungata.

Un sistem creat recent pentru evaluarea circulatiei costiere este ISSM [21], care permite o
evaluare rapida a valurilor si curentilor costieri. ISSM este acronimul de la Interfata pentru
Modelele SWAN [22] si SURF (Interface for SWAN and SURF Models) si este de fapt un GUI
MATLAB, care integreaza cele doua modele si permite utilizarea lor rapida si facila.

Obiectivul acestui capitol este deci, sa se evalueze in paralel performantele sistemelor ISSM
si SHORECIRC considerand ca si studiu de caz o zona costiera apartinand litoralului portughez,
caracterizata prin contururi batimetrice drepte si paralele (dar avand si o bara longitudinald) care
se poate reduce la paradigma 1D.

3.1 Modelul ISSM

3.1.1 Ecuatiile modelului

ISSM utilizeaza modelul in medie de faza SWAN, pentru simularea propagarii valurilor in
zona costiera, si modelul 1-D SURF, pentru estimarea curentilor longitudinali. SWAN este in
prezent considerat cel mai performant model spectral pentru valuri si rezolva ecuatia de echilibru a
densitatii spectrale de actiune care poate fi exprimata ca:

INs DN+ PN LN Zen=S, (3.1)
ot ox oy oo 00 o

in care N este densitatea de actiune, iar Cq4 Cqy, C,, si Cy reprezinta vitezele de propagare in
directiile x si v, si respectiv in spatiul spectral definit prin o si 6. S/o reprezinta termenii sursa care
tin cont de generarea valurilor datorita vantului, disiparea prin inspumare (whitecapping),
interactiuni neliniare de tip cvadruplet, si efectele scaderii adancimii (cum ar fi frecarea cu fundul
marii, interactiuni neliniare de tip triade, spargerea valurilor, etc.).

Acest model a fost proiectat initial pentru aria de transformare, dar ulterior, capacitatile
modelului au fost extinse si spre coasta (prin introducerea unei parametrizari pentru difractie
decuplata de faza, si spre larg prin introducerea unei parametrizari care sa contracareze efectul
Garden-Sprinkel. In prezent, modelul poate fi utilizat fie Tn coordinate carteziene, fie sferice
(longitudine, latitudine).

In cadrul modelului SURF, calculul vitezei curentului este bazat pe teoria efortului de radiatie
[6, 7]. O forma generala a ecuatiei de miscare este:

dv w
T*;+—(,uh—j-<73>+fy: (3.2)
dx
in care p este densitatea apei, h este adancimea apei, si V este viteza curentului longitudinal.
Primul termen din membrul stang este efortul de radiatie pe directia longitudinala exercitat de valuri
si este dat de relatia:

siné
y=<g>—— (3.3)
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cu ¢, functia de disipare rezultata din ecuatie de variatie a energiei:

O(Ewc, €0s ) _

o -<g > (3.4)

iar <gp,> este functia de disipare mediata. c este viteza de faza si 6 este unghiul de apropiere al
valurilor Tn raport cu axa x. Cel de-al doilea termen reprezintd amestecul orizontal. Vascozitatea
turbulenta orizontala u a fost modelata de Battjes [23].

= |\/|h(‘9—bJ3 (3.5)
Je)

in care M este o constanta empirica egala cu 2. Cel de-al treilea termen este efortul mediu datorita
frecarii cu fundul dat de:

=pcsUnU]| (3.6)

unde c; este coeficientul de frecare cu fundul, iar U este viteza orbitalad orizontald a valului data de
teoria liniara:

gHT
2L cosh (Zﬂh]
L

Uw= (3.7)

in care H este inal{imea valului, T este perioada si k este numarul de unda. Aplicand relatia
dispersiei rezulta:

-1/2
T ( g k tanh (k h)] 3.8)

4 7*

cu o frecventa relativa si g acceleratia gravitationala. Ecuatia de migcare a curentului pe directie
longitudinala este rezolvata utilizdnd o aproximare prin diferente finite dupa ce inaltimea valului,
disiparea valului si adancimea sunt calculate la fiecare punct transversal al grilei.

O imbunatatire majora in calculul curentului longitudinal a fost inclusa in modelul SURF de
catre Hsu et al., [24], care a aratat ca utilizdnd un coeficient de frecare cu fundul variabil se
imbunatateste semnificativ valoarea vitezei curentilor longitudinali. Coeficientul de frecare
dependent de adancime este definit ca:

0.0035 TX > ﬁ
2
¢, (x)= h Ko « (3.9)
0.0035| —2— x < 2b
h(x) 2

unde x este distanta dinspre larg, h adancimea locala a apei, si X, este distanta de la linia de
coasta pana la locatia unde 10% din valuri se sparg.
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In continuare vor fi prezentati, succint, pasii necesari pentru a evalua valurile si curentii cu
sistemul ISSM.

3.1.2 Procesarea datelor batimetrice

In faza initiala a modelérii valurilor, un pas crucial 7l constituie procesarea datelor batimetrice
disponibile si definirea celei mai convenabile arii pentru simularea cu sistemul de modele. Din
acest motiv, primul pas in implementarea modelului este analiza si, dupa caz, transformarea
datelor batimetrice.

Datele batimetrice sunt achizifionate prin diverse metode si, in mod obisnuit, date in format
digital x-y-z (coordonata-x, coordonata-y, adancime). Aceste date sunt in referire, fie la un sistem
geografic (latitudine-longitudine), sau Tn sisteme plane. Aceste date pot proveni din harti nautice
digitalizate sau din masuratori hidrografice.

Predictia parametrilor costieri de valuri si curenti este foarte sensibila la acuratetea batimetriei.
Din acest motiv, prima optiune disponibila in cadrul sistemului ISSM este sa se vizualizeze datele
batimetrice spatiate neregulat. Partea stanga, din Figura 4.1, ilustreaza datele utilizate in locatia
Porto Ferro, din nord vestul insulei Sardinia, Italia (arie care va fi obiectul unui studiu de caz in
acest capitol). Se presupune ca datele batimetrice, incluzand si linia de coasta, sunt toate in
acelasi fisier de date. In figura este ilustrat conturul coastei colorat cu maro si apa colorata in
diverse nuante de albastru (mai inchise pe masura ce apa este mai adanca).

O fereastra separata (care nu este aratatd) furnizeaza informatii adifionale privind
caracteristicile datelor (numarul de puncte si limitele din fiecare directie). Datele batimetrice
spatiate neregulat pot fi transformate in date grila prin interpolare. Pentru a realiza acest lucru,
trebuie definite caracteristicile grilei (origine, dimensiunile grilei, spatierea grilei si rotatia ei). Grila
poate fi definitd grafic sau numeric. In primul caz, trebuie definite grafic originea si coltul opus, care
sunt selectate direct de pe harta zonei, in timp ce spatierea grilei si unghiul de rotatie, sunt
introduse ca date numerice. Optiunea de a genera grile rotite este foarte importanta, deoarece in
ariile in care urmeaza sa fie evaluati curentii, una din axele grilei trebuie sa fie aproximativ normala
la linia de coasta. O metoda de interpolare cubica, bazata pe triangularea Delaunay, este aplicata
pentru generarea grilei.

Secventa urmata este prezentata in Figura 3.1, o harta batimetrica fiind asociata fiecarei grile.
Aceasta permite o mai buna selectie a configuratiei finale a ariei pentru simulari. Optiunea de a
utiliza grile batimetrice generate anterior exista de asemenea.

Cand se selecteaza comanda de salvare a batimetriei, este generat automat un figier
batimetric in formatul adecvat pentru simularile cu modelul SWAN si totodata, este creat un figier
MATLAB, de tipul “mat”, care contine informatji privind grila generata. Acestea includ: origina grilei,
rotatia ei, dimensiunile grilei, numarul de puncte si spatierea in fiecare directie.

O rezolutie spatiala, cat mai mare posibila, este esentiala pentru o buna evaluare a curentjlor
costieri. Aceasta este de asemenea, in functie si de acuratetea datelor batimetrice. Totusi, pentru
rezolutii foarte inalte (in jur de 10 metri), schema numerica a modelului SWAN poate fi
neconvergenta. Din acest motiv, ca o regula generald, se recomanda rezolutii de 20-30 metri In
directie transversala, si de 20 - 50 metri in directia longitudinala.

3.1.3 Simulari cu modelul de val

Odata ce un fisier batimetric a fost salvat, poate fi ini{iat pasul al doilea In ISSM. Acest pas
implica definirea altor parametri de intrare si de calcul pentru modelul SWAN. Aceasta se
realizeaza prin intermediul unui panou de comanda, secventa trebuind repetatd pentru fiecare
simulare. Grila batimetrica defineste automat grila de calcul. Numarul de directii este fixat la 36
obtinand astfel o rezolutie de 10 grade in spatiul directional. Numarul de frecvente considerat este
de 35, intre 0.04 si 1 Hz.

Primul parametru, care trebuie introdus ca data de intrare, este directia varfului spectral in
conventie Nautica. Aceasta reprezinta directia de la care vin valurile masurata de la Nord. Cel de-
al doilea este reprezentat de fortarea datd de vant, respectiv viteza si directia. Intrucat ISSM a fost
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proiectat pentru a opera la scari locale, numai optiunea pentru vant constant a fost introdusa. Daca
conditile de vant nu sunt activate, atunci si interactiunile neliniare de tip cvadruplet sunt
dezactivate automat, deoarece nu este recomandat sa se utilizeze in modelul SWAN, conditii de
vant zero in combinatie cu cvadrupletii.

Conditiile de frontiere sunt considerate constante si identice de-a lungul tuturor frontierelor
active. Acestea sunt definite in functie de directia valurilor, astfel din cele opt frontiere posibile (N,
NW, W, SW, S, SE, E, NE), numai cele patru mai apropiate vor fi considerate active. Sunt
disponibile atat conditii parametrice de frontierd, cat si spectrale. In primul caz, trebuiesc introduse
valorile inal{imii semnificative si perioadei, in timp ce pentru imprastierea directionala (parametrul
DSPR), se considera valoarea standard de 30°. In cazul conditiei de frontiera parametrice este
utilizat spectru JONSWAP. Conditii de frontiera spectrale fie 1-D, sau 2-D, pot fi, de asemenea,
utilizate.

Odata ce au fost definite conditiile de frontiera, se poate opta daca sa se activeze procesele
fizice mai importante Th apa putin adanca, cum ar fi interactiunile neliniare de tip triade si difractia.
Celelalte procese fizice si parametrizari sunt activate automat. Ca date de iesire, valorile celor mai
importanti parametri de val sunt date in punctele grilei de calcul. Alte modificari pot fi operate direct
in fisierul de comanda SWAN, care poate fi vizualizat si salvat dupa modificare. Aceasta procedura
asigura o flexibilitate maxima sistemului.

Dupa fiecare simulare cu modelul de val, fisierele cu datele de iesire sunt incarcate automat.
Pentru a simplifica analiza, datele de iesire au fost structurate in trei parti: cAmpuri vectoriale,
campuri scalare si date locale.

Campurile vectoriale se refera la marimile vectorilor de unda, de swell (corespunzator
componentelor spectrale cu perioade mai mari de 10 s), vantul, fortele specifice induse de valuri
(gradientul efortului de radiatie) si viteza orbitala maxima langa fundul marii. O culoare diferita este
asociata fiecarui vector in cadrul interfetei grafice, dar aceasta culoare poate fi si schimbata, dupa
caz, cu o comanda de setare a culorii. Densitatea campului vectorial poate fi, de asemenea,
modificata, ca si factorul de scara, asigurandu-se in acest fel o vizualizare cat mai buna a
rezultatelor.

Campurile scalare pot fi reprezentate in trei feluri: reprezentari 3-D, 2-D si cu linii de contur.
Urmatorii parametri sunt calculati de catre model si pot fi vizualizati: adancimea, inal{imea
semnificativa, Tnal{imea valurilor de tip “swell”, diverse tipuri de perioade (TM01, TMO02, Tp),
lungimea de val si imprastierea directionala. Vectorii si cadmpurile scalare pot fi reprezentati
fmpreuna asa cum rezulta din Figura 3.2, in care este exemplificata simularea pentru o situatie
energetica (2005/02/14/h13) din aria Porto Ferro, Sardinia. O altd optiune disponibila este de
asemenea ilustrata in figura. Aceasta se refera la analiza datelor intr-un punct.

3.1.4 Simulari cu modelul pentru curenti

Ultimul modul al sistemului ISSM se refera la evaluarea curetilor costieri longitudinali si este
ilustrat in Figurile 3.3 si 3.4. Figura 3.3 prezinta aceeasi situatie energetica discutata in sub-
capitolul anterior, in aria Porto Ferro, Sardinia (2005/02/14/h13). Figura 3.4 ilustreaza campul de
valuri si curentii longitudinali evaluati cu ISSM, in zona Mangalia, Marea Neagra, (2004/01/15/h19).

Prima etapa in simularea cu modelul SURF, consta in definirea unei linii normale la linia
coastei. Aceasta se realizeaza prin selectarea primului si ultimului punct al liniei. Asa cum se
observa din Figurile 3.3 si 3.4 modelul SURF furnizeaza informatii privind variatia a trei parametri
de-a lungul liniei de referinta definita anterior. Acestia sunt: viteza curentului longitudinal, inaltimea
semnificativa (si inaliimea maxima) si directia de propagare a valurilor. in plus, mai este figurata si
variatia batimetriei de-a lungul profilului selectionat.

3.1.5 Algoritmi de calcul
n afard de optiunile de vizualizare pentru datele de intrare si de iesire (ilustrate in Figurile 3.1,
3.2, 3.3 si 3.4), una dintre cele mai importante funciii ale sistemului ISSM este de procesare a

datelor Tn mod special prin interpolari. Aceste interpolari sunt facute in faza de pre-procesare, cand
este generata grila batimetrica. In ceea ce priveste modelul SWAN, in faza de post-procesare, se
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realizeaza o interpolare tri-liniara intre punctele grilei pentru a genera datele de intrare necesare
modelului SURF. Aceste doua tipuri de interpolari vor fi discutate pe scurt in cele ce urmeaza.

Linia coastei

11000 B “Q:'n-\
10000 |- 5 - . .

R :, Batimetrie pefitFu;

ot i, apd putin addnca

o] .
8000
7000 -
ool GRILA MODELULUT SWAN
/000 -
4000 -
3000 - g e 0 : I

i Batimetrie pentru apa
s NS0

45 40 35 30 25 20 A5 A &5 o

- - interpoisgre - -
DATE IMPRASTIATE ||- HARTA BATIMETRICA (DATE GRILA)

Figura 3.1. Generarea grilei modelului pornind de la datele batimetrice
in Porto Ferro, insula Sardinia [2]

Pentru a genera o grila batimetrica, sunt definite grafic originea (coltul din stdnga jos)
O, = Pl(xm,yOl) si coltul opus (dreapta sus) P3(x03,y03). Ceilalti trei parametri necesari pot fi

introdusi numeric sau pot fi lasate valorile standard. Acesti parametri sunt: spatierile grilei in
ambele directii Ax si Ay (valori standard 25 m) si rotirea grilei € (standard 0°). Cu acesti
parametri poate fi generata grila. In primul pas lungimile grilei sunt estimate ca:

Lox Xoz — X
( Jz 9%‘1(49)-( s 01], Error! Bookmark not
Loy Yoz = You

defined.(3.10)

cos@ —sind
sind cosé
determinat utilizand relatia:

in care 9%(9):( j este matricea de rotatie. Numarul punctelor de grila este

Ny (1), 1 L, /Ax
(Nyj:[l}rF fl(k(Loy/AyD' (3.11)
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in care f; reprezinta operatorul care face rotunjirea catre infit si k este un factor de coreciie.

k = 1 pentru coordonatele Carteziene si k =10 pentru coordonatele sferice. La acest punct vor fi
calculate lungimile finale ale grilei ca fiind:

(::J ) G',:lly j;i;) (3.12)

1400

{___R DATE INTR UN PUNCT
12070~ ™~ T T N -

1000

800

Figura 3.2. CAmpuri de Tnaltime semnificativa (reprezentare 2D rotita), vectorii de unda si date
intr-un punct pentru simulari efectuate la Porto Ferro, Sardinia (2005/02/14/h13) [2]

Odata ce principalii parametri au fost definiti, grilele batimetrice pot fi generate prin interpolare
utilizadnd doua tehnici diferite:

{ZGl = Wl(h(ﬂf’¢))’ XG 'YG )’ (3.13)

Zgo =v2(h(4,0) X6, Ye)

in care h(A,@) este adancimea apei la punctul (A,@), Xs, Ys sunt matricele coordonatelor grilei, iar
W, un operator de interpolare bazat pe triangularea, de tip Delaunay, iar @, este un operator de
interpolare bazat pe metoda celui mai apropiat vecin. Batimetria finala se compune din valorile
interpolate cu primul operator, cu exceptia cazurilor cand aceste valori nu exista si se utilizeaza
valori obtinute utilizadnd al doilea operator.

Pentru a putea calcula rezultatele parametrilor valului, in fiecare punct arbitrar, in timpul fazei
de post-procesare, interpolari triliniare intre punctele grilei au fost realizate.
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Figura 3.3. Evaluarea campului de valuri si a curentilor longitudinali cu ISSM
in Porto Ferro, Sardinia (2005/02/14/h13) [2]
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Figura 3.4. Evaluarea campului de valuri si a curentilor longitudinali cu ISSM
in zona Mangalia, Marea Neagra, (2004/01/15/h19) [2]
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Daca & reprezinta parametrul de val care urmeaza sa fie interpolat si locatia care a fost
aleasa grafic este P, (Xin : ym), atunci se defineste operatorul de interpolare ca J” si rezulta:

(Dim = S* (Xin ! yin ! (I)) (314)

In cazul in care @ este un vector bidimensional (vant, curent, etc), interpolarea este facuta
separat pentru fiecare componenta scalara. Daca sunt cerute valori de-a lungul unei linii (cum ar fi
de exemplu cazul profilurilor transversale utilizate ca date de intrare la modelul SURF) sunt

selectate grafic punctul initial (din larg) P, (X, V,;) Si punctul final (de la linia tarmului)

Pinz(xinz,ym). Un profil batimetric 1-D este atunci generat, considerand N, (valoare standard
101) de interpolari succesive de forma:

2, =3 (Xu Yo Ze ) k=1LN,, (3.15)

in care Xk Si Y.« sunt cele N, puncte echidistante Tntre X1, Yin1 Si Xin2, Yin2 , iar Zg este matricea
batimetriei. Celelalte valori de-a lungul profilului sunt calculate similar. Daca o simulare cu modelul
SURF este ceruta pentru un anumit segment, datele de intrare vor fi salvate in formatul necesar
modelului.

3. 2 Studii de caz

3.2.1 Primul studiu de caz — o aplicatie 1D

Primul studiu de caz (SC1) considerat, este un sector localizat in partea centrala a coastei
continentale portugheze (la sud de orasul portughez Figueira da Foz). Este un sector uniform de
coasta de lungime 9 km cu linii de contur ale batimetriei drepte si paralele cu linia de coasta
orientata aproximativ pe directia N21°E. Este de remarcat absenta structurilor costiere, fie ele
artificiale, sau naturale, sau a discontinuitatilor, cum ar fi gurile de rauri. Fundul marii este nisipos,
fara surse de sedimente. Configurafia batimetrica este ilustrata in Figura 3.5a (partea de sus)
interpolata dupa o harta hidrografica realizatd la scara 1:2000. O bara submarina continua se
ridica de la aproximativ 10m adancime, ajungand pana la o adancime de 4 m. Dimensiunile barei
sunt 3.5 — 6 m inal{ime si 350 — 450 m latime. Creasta barei este de 500 — 650 m de la nivelul
mediu al liniei de coasta.

Pentru a furniza o estimare realistd a derivei litorale si pentru a contribui la calibrarea
modelelor numerice n aria tinta, s-a realizat un experiment [25] prin lansarea si urmarirea prin
intermediul unor fotografii aeriene georeferentiate a unui numar substantiali de driftere (plutitori de
suprafata). Acestia au fost realizati din folii A3 de plastic colorate in diferite culori. Plutitorii care au
ajuns pe plaja au fost colectati de o echipa si pozitionati. Locurile de lansare a plutitorilor au fost
selectionate pe baza unor experimente numerice si analitice care au fost realizate in timpul fazei
initiale de proiectare a experimentului. Trei operatii diferite de lansare separate prin intervale de
timp de 35-60 de minute, in fiecare din cele doua zile ale experimentului (6 si 7 octombrie 2003).
Seturi de 250 de plutitori de o culoare specifica au fost lansate de pe o barca pneumatica, in
fiecare lansare. Sase culori diferite au fost alese pentru plutitori. Fotografile aeriene au fost
realizate de la aproximativ 800 de metri, corespunzand la o scara de 1:5.000. Sase zboruri s-au
realizat in ziua de 6 octombrie, la intervale de timp de 30 minute, si noua zboruri in 7 octombrie, la
intervale intre 11 si 33 de minute. Tn timpul fiecarui zbor s-au facut fotografii la intervale de 11
secunde.

Conditiile de valuri, ca si nivelul mareei si curentul de larg, au fost monitorizate la limita
exterioara a ariei experimentului cu un sistem ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) echipat
cu un modul pentru masurarea valurilor gi amplasat la o adancime de 13 m (Figura 3.5a).Valurile
predominante in regiune vin din NV, cu inal{imi semnificative medii intre 1 si 2 m si perioade medii
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intre 5 si 7 s. Conditiile de vant au fost monitorizate de o statie de coasta situata 60km la sud de
aria experimentului.

3.4

3.4

2400

N

: “ Batimetrie

-

3.35

Al 1
@ Arii SHORECIRC

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35
%10

Figura 3.5. Primul studiu de caz — paradigma 1D; a) Domeniile de calcul, locatjile surselor de date
si o reprezentare 3D a batimetriei de Tnalta rezolutie; b) Partea stdnga — Rezultate date de modelul
SHORECIRC pentru cel de-al doilea domeniu de calcul (A2), corespunzator momentului de timp
2003/10/07/h11:42 cu maree Tnalta. Vectorii de unda sunt reprezentati cu sageti negre, viteza
curentului cu sageti rosii, linia de spargere a valurilor este reprezentata cu alb, in fundal este
reprezentata harta batimetrica 2D; b) Partea dreaptd — curentii costieri rezultati din simularile cu
SHORECIRC suprapusi pe fotografia ariei (A2) pentru acelasi moment de timp considerat anterior
(2003/10/07/n11:42) [2]
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S-au realizat 120 de fotografii care au fost georeferentiate in raport cu puncte de pe coasta a
caror pozitie este cunoscuta. Pe baza acestor fotografii s-a estimat apoi viteza medie a curentului
[26].

Plutitorii de culoare portocalie au fost lansati in interiorul zonei de surf si aproape imediat au
fost antrenati de curentul de deriva litorala. Plutitorii de culoare albastra au fost lansati din aceeasi
pozitie o ora mai tarziu cand nivelul apei era mai mare (datorita mareei) si zona de surf se mutase
deja mai spre tarm. Curenti semnificativi cu viteze mai mari de 20 cm/s, au fost pusi in evidenta
doar de plutitorii de culoare portocalie, verde, si galbena (Tabelul 3.1). Aproximativ doua treimi
dintre plutitori au fost dusi catre tarm unde au fost recuperati de echipa de la tarm chiar in aceeasi
zi, sau n ziua urmatoare.

Tabelul 3.1. Deriva plutitorilor in primul studiu de caz

Culoare Pozitia de Ora Deriva Viteza curent
Plutitori Lansare longitudinal (m/s)
Rosie N 08:55 Spre larg 0.1
Verde N 09:30 Spre tarm 0.1-0.3
Galben N 10:30 Spre tarm 0.2-0.6
Alb S 08:55 Spre larg 0.1
Portocaliu S 09:30 Spre tarm 0.1-0.9
Albastru S 10:30 Spre tarm 0.1-0.2

Pentru conditile de val observate, care corespund la valori tipice la acea locatie, viteza
curentului longitudinal a fost cuprinsa intre 20 cm/s si 1 m/s, pentru plutitorii care au fost lansati in
zona de surf cu o medie de 30 cm/s si o deviatie standard de 21 cm/s. Plutitorii, care au fost deviati
catre larg, au avut o viteza mai mica, de acelasi ordin de marime cu viteza curentului masurata de
ADCP. Viteza transversala a fost mai mica de 15 cm/s, in concordanta cu curentul transversal
inregistrat de ADCP.

Strategia adoptata pentru modelarea numerica este ilustrata in Figura 3.5a. Principala sursa
de date este o baliza directionala de tipul “wave-rider” localizata la adancime de aproximativ 90
Nord-Vest fata de aria experimentului.

Transformarea valurilor este simulata prin intermediul a doua simulari succesive cu modelul
SWAN, cu rezolutie crescuta catre tarm. Parametrii de val calculati au fost comparati cu datele
inregistrate de ADCP. Datele de iesire de la modelul SWAN de-a lungul unei linii aproximativ
paralele la linia coastei (Figura 3.5a) au fost utilizate ca date de intrare pentru cele doua modele de
circulatie (SHORECIRC si ISSM).

Patru domenii de calcul, acoperind aria experimentului, au fost utilizate pentru simularile cu
modelul SHORECIRC. Datorita numarului mare de puncte ale grilei, timpul de calcul necesar in
cazul in care se utilizeaza o singura grila care sa acopere intregul domeniu, era considerabil mai
mare. In plus, cele patru domenii permit calcule paralele. Caracteristicile domeniilor de calcul
considerate sunt date in Tabelul 3.2.

S-au realizat simulari pentru conditiile din 7 octombrie 2003, pentru un interval de timp de 2
ore si 45 de minute (intre 9 a.m. si 11:45.a.m.), la fiecare 15 minute. Pentru fiecare moment de
timp s-au modificat datele de intrare in mod corespunzator (atat cele referitoare la valuri cat si
nivelul mareei).
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Capitolul 4

REGIMUL CURENTILOR COSTIERI SI AL
TRANSPORTULUI DE SEDIMENTE DIN ZONA
LITORALULUI ROMANESC

4.1 Cadru general

in Figura 4.1 este prezentata zona litoralului romanesc care este situata in partea de nord-vest
a Marii Negre intre golful Musura (la nord) si Vama Veche (la sud), acesta avand o lungime totala
de circa 244 km.

in ceea ce priveste intensitatea proceselor de eroziune si caracteristicile geomorfologice,
aceasta regiune poate fi impariit in doua unitafi distincte [27]:

e unitatea nordica (164 km) intre Musura si portul Midia;
¢ unitatea sudica (80 km) care are, la randul ei, in componenta doua subunitati: una de tranzitie

(Midia-Cap Singol) si alta sudica.

Litoralul romanesc este aliniat pe directia nord-sud, iar ca si o particularitate, sectorul cuprins
intre delta secundara a bratului Sf. Gheorghe si Perisor este orientat spre vest. In ceea ce priveste
caracteristicile plajelor se observa ca sectorul de nord este caracterizat de plaje joase nisipoase
formate din aluviuni dunarene in timp ce in unitatea sudica materialul este mai grosier si provine
din erodarea zonelor de coasta calcaroase.

In afar& de actiunea valurilor si a curentilor marini, care contribuie la modelarea acestor zone
costiere, litoralul romanesc inregistreaza in ultimele trei decenii o degradare continua, ca urmare a
reducerii volumului de sedimente din regiune ce se datoreaza dezvoltarii infrastructurii portuare
sau a numeroaselor baraje hidroenergetice de pe Dunare [28].

Dupa cum s-a mentionat, unitatea nordica este dominata de prezenta Deltei Dunarii, care, ca
si marime, ocupa locul doi in Europa. Initial s-a dezvoltat lobul Sulina (12 km spre larg), dar in
ultimii 2000 de ani acesta a inregistrat o degradare continua, in timp ce deltele Chilia si Sf.
Gheorghe s-au consolidat [29, 30]. Aici zonele de plaja (ex: Saraturile, Letea sau Perigor) pot
inregistra inal{imi de la cativa zeci de centimetri pana la 1.7 m deasupra nivelului marii, astfel ca
acest sector este frecvent afectat de inundatii. Se observa ca in aceasta regiune formarea dunelor
are un caracter sezonier, intreaga zona fiind afectata de un proces de eroziune rapida care duce la
o retragere a liniei tarmului cu circa 10 m pe an, aici putand fi inclus si sectorul Sulina-Sf.
Gheorghe. Proiectele hidrotehnice realizate in ultimii ani (Portile de Fier | si Il sau extinderea
digurilor de la Sulina) au accelerat fenomenele de eroziune, in special in zona centrala a sectorului
Sulina-Zatoane [31].

Unitatea sudica este definitd de o zona de platou care are la baza un strat calcaros, deasupra
caruia se afla un strat de loess moale si numeroase regiuni stdncoase. Plajele din acest sector
sunt sarace in sedimente si astfel sunt vulnerabile la eroziunea produsa de furtuni, cand cantitati
mari de sedimente sunt transportate in zona de larg. Aceste fenomen contribuie la pierderea
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rapida a zonelor de plaja deoarece in perioadele de calm aceste regiuni nu se pot reface in mod
natural cu sedimente provenite din Dundre. In perioada de iarn3, acest fenomen este mai sever
datorita faptului ca conditile extreme (furtuni) sunt mai frecvente [32]. O altd problema pentru
aceasta unitate o constituie prezenta jetelelor Portului Midia care intrerup transportul litoral,
scotand astfel din circuit o cantitate semnificativa de sedimente datorita actiunii curentilor de larg.
In general se preconizeazad cd zona de nord (situatd in apropierea Deltei) se afld intr-o stare
critica, in timp ce sectorul sudic (mai dezvoltat economic) este mai stabil [33].

In urma cercetarilor efectuate de catre Institutul National de Cercetare-Dezvoltare Marina
“Grigore Antipa” s-a observat ca pe aproape 60-80% din lungimea tarmului se inregistreaza
pierderi ale zonelor de plaja. Astfel, in apropiere de Rezervatiei Biosferei Delta Dunarii aproximativ
2400 ha (=80 ha/an) de plaja au disparut in ultimii 35 ani raportat la zonele de plaja nou create (=7
ha/an). Retragerea liniei tarmului variaza de la un sector la altul, prezentand in general valori
situate in intervalul 180-300 m, existand de asemenea in unele zone sectoare care inregistreaza si
400 m [34].

De asemenea, s-a evidentiat si faptul ca unitatea sudica, considerata stabila, este afectata de
eroziune, existand zone n care se pot inregistra valori de circa 2 m/s. Cele mai afectate sectoare
sunt Tomis, Eforie, Tuzla, Olimp-Venus, Saturn-Mangalia, 2 Mai-Vama Veche si Mamaia unde se
preconizeaza o retragere a liniei tarmului cu circa 40 m in urmatorii 20 de ani [35].

fulcea y
Sulina

Unitate : Canalul cu Sonda
Nord asla Vadanei

Figura 4.1. Marea Neagra si litoralul romanesc

Pentru a contracara aceste fenomene de eroziune, diverse sisteme de protectie au fost
considerate. Dupa cum, se poate observa si din Tabelul 4.1, cele mai importante masuri s-au luat
in perioada 1897-1990 atunci cand s-au dezvoltat si principalele porturi romanesti. La acel moment
s-a considerat utila folosirea digurilor de protectie (din beton armat sau stabilopozii) pentru a
reduce actiunea abrazivd a valurilor asupra zonelor de coasti. In unele cazuri, cum ar fi de
exemplu plajele Constanta, Eforie Nord, Eforie Sud si Neptun, s-au realizat si lucrari de conservare
care au constat in introducerea artificiala de nisip sau in folosirea unor pinteni de stabilizare (epiuri
ingropate).
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in general, lucrérile de protectie a tarmului sunt realizate pentru adancimi maxime ale apei de
5m, in timp ce, in apropierea zonelor portuare, se ajunge si la valori de 20 m. Majoritatea digurilor
de protectie sunt pozitioante paralel cu linia coastei pentru a capta valurile incidente, iar prin
orientarea acestora circulatia apei intre dig si tarm nu este impiedicata. O astfel de configurare
permite un transport natural al sedimentelor de-a lungul tarmului.

La ora actuala, o mare parte din structurile hidrotehnice existente se afla intr-o stare avansata
de degradare ca urmare a influentei agentilor marini (ex: valuri, curenti) precum si a faptului ca
acestea nu au fost intrefinute In mod corespunzator de-a lungul timpului. Ca urmare, s-a adoptat
un Master Plan intitulat "Protectia si Reabilitarea Zonei Costiere” care a fost deja aprobat de
Ministerul Mediului si Padurilor in 2012 [36] si care urmeaza a fi implementat in trei etape
principale.

4.2 Dinamica zonelor costiere romanesti

4.2.1 Regimul sedimentelor dunarene

Raportat la suprafata Europei, Dunarea ocupa locul doi (dupa Volga). Acest fluviu este
caracterizat de un bazin hidrografic care se intinde pe circa 10% din continent, o lungime de
aproximativ 2780 km si un debit multianual care se apropie de 6500 m®s. Analizand sectorul
romanesc al Dunarii, se poate observa ca lucrarile hidrotehnice de amenajare a bazinului si albiei
fluviului au modificat semnificativ regimul aluviunilor [37]. Aceste schimbari devin importante in
contextul in care Dunarea reprezinta principalul furnizor de sedimente din zona de nord-vest a
bazinului Marii Negre.

In Figura 4.2 este prezentata distributia sedimentelor in suspensie (kg/s) din sectorul
romanesc al Dunarii pentru diverse profile hidrometrice luand in considerare datele prezentate in
Bondar, 2008 [38]. Acestea sunt valori medii multianuale furnizate de Institutul National de
Hidrologie si Gospodarire a Apelor pentru intervalul de timp 1931-2006, care au fost grupate pe
doua sectiuni principale: a) Bazias-Turnu Magurele; b) Giurgiu-Ceatal Ismail. Dupa cum se poate
observa, principalele modificari ale regimului sedimentelor apar odata cu punerea in functiune a
hidrocentralelor Portile de Fier | (in 1971) si a Portilor de Fier Il (in 1984).

Este important de mentionat faptul ca profilele hidrometrice Bazias si Orsova sunt situate in
amonte fata de Portile de Fier |, Drobeta Turnu Severin se afla intre cele doua hidrocentrale, in
timp ce restul punctelor de referinta sunt situate in aval. Punctul de referinta Ceatal Ismail se afla
situat in apropiere de zona de separarea a bratelor Chilia si Tulcea.

Daca ne raportam la sectorul Bazias-Turnu Magurele (Figura 5.2a) se poate observa ca in
perioada 1931-1970 masuratorile inregistrate se situau in intervalul 1495-1016 kg/s, cu valori
maxime pentru Calafat si Turnu Magurele si minime pentru Corabia si Bazias. In perioada 1971-
1984 s-au inregistrat urmatoarele valori: Bazias — 752 kg/s; Drobeta Turnu Severin — 618 kg/s;
Calafat — 989 kg/s si in Corabia — 741 kg/s. Odata cu pornirea hidrocentralei Portile de Fier Il fluxul
de sedimente s-a redus considerabil. Astfel in perioada 1985-2006 s-au inregistrat urmatoarele
valori: Orgsova — 126 kg/s; Gruia — 135 kg/s; Bechet — 457 kg/s si Turnu Magurele — 393 kg/s.

In sectorul Giurgiu - Ceatal Ismail, Tnainte de constructia hidrocentralelor, sedimentele in
suspensie inregistrau un maxim de 1840 kg/s la Isaccea, in jur de 1700 kg/s la Chiciu-Calarasi si
Vadu QOii si un minim de 1275 kg/s la Oltenita. Pentru perioada urmatoare (1971-1984) se observa
ca valorile initiale s-au redus cu aproximativ: 685 kg/s - Chiciu-Calarasi; 598 kg/s - Vadu Oii; 574
kg/s - Oltenita si 314 kg/s - Isaccea. Comparativ cu acest interval de timp valorile Tnregistrate Tn
perioada 1985 - 2006 sunt in unele cazuri duble sau chiar triple. Astfel, se observa diferente de:
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1324 kg/s - Vadu Oii; =1200 kg/s - Braila, Grindu si Isaccea; 1000 kg/s - Giurgiu si Ceatal Ismail;
822 kg/s - Oltenita.

Sedimente (kg/s)
1500 T T "
Bazias - Turnu Magurele j )
: i Interval de timp
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Figura 4.2. Valori multianuale ale transportului de sedimente (kg/s) raportate in diverse sectiuni
hidrometrice romanesti ale Dunarii in perioada 1931-2006, pentru: a) sectorul Bazias-Turnu
Magurele; b) Giurgiu-Ceatal Ismail [38]

Analizand cele doua zone considerate se evidentiaza trei sectoare principale: a) zona
cuprinsa intre Bazias si Calafat, caracterizata de valori mai mici; b) Bechet - Grindu cu valori medii
si apropiate ca valoare, cu exceptia profilelor Corabia si Oltenita, pentru intervalul 1971-1984; c)
Isaccea - Ceatal Ismail care prezinta cele mai mari valori. Aceste valori pot fi explicate prin faptul
ca, pe cursul inferior, Dunarea prezinta numerosi afluenii si totodatd nu mai exista amenajari
hidrotehnice importante.

4.2.2 Procese costiere din zona litoralului romanesc

In Figura 4.3 este prezentats evolutia liniei tdrmului in cazul unor sectoare de plaja situate in
zona Deltei Dunarii. Aceste date sunt valabile pentru intervalul de timp 1971-1997 si sunt calculate
in raport cu anul 1962, unde valorile pozitive indica depuneri de sedimente (acretie costiera) iar
celelalte valori caracterizeaza procesele de eroziune. Astfel, se poate observa ca cea mai mare
parte a sectoarelor considerate sunt afectate in mod vizibil de eroziune, cu exceptia zonei Perisor-
Periteasca, in care procesele de acrefiune sunt dominante, existand un maxim de 3.3 m (in 1971)
si un minim de 0.7 m (in 1991). Un alt sector care prezinta depuneri este Chituc-sud Vadu, acesta
inregistreaza valori cuprinse intre 0.41-0.61 m, dar doar in intervalul 1971-1975. Dupa aceasta
perioada, acest sector inregistreaza doar eroziune care este mai accentuata in anii 1991 si 1997
cand se depasesc valori de 0.82 m.

Cel mai afectat de eroziune este sectorul Sfantul Gheorghe-Ciotic care inregistreaza in mod
constant valori de 20 m existand si un maxim de 22 m in anul 1986. Pentru sectorul Sulina-grindul
Saraturile retragerea liniei {armului variaza intre 4.3 m si 6.1 m In timp ce pentru zona Portita-
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Periboina aceste valori sunt situate in intervalul 2.9-6.2 m, cu mentiunea ca se inregistreaza o
reducere semnificativa a valorilor, incepand cu anul 1991.

Evolutia linie tarmului(m)

5 ]
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L 1971
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Bl Sulina - grindul Saraturile; Il Sfantul Gheorghe - Ciotic; @l Perisor- Periteasca:

[ Portita - Periboina; [l Chituc - sud Vadu

Figura 4.3. Variatia liniei tarmului Deltei Dunarii exprimata in funciie de vitezele medii de
deplasare. Valorile sunt indicate pentru intervalul de timp 1971-1997 si sunt raportate la anul 1962

[39]

Evolutia sectoarelor de tarm din cadrul Deltei Dunarii este prezentata in Figura 4.4 pentru
perioada 1962-1997. Din acestea, doar sectorul Perisor-Portita inregistreaza acretiune costiera
care s-a concretizat in aparitia unor noi zone de plaja ce insumeaza in jur de 94 ha. Din aceste
date, cel mai afectat de eroziune pare a fi zona Sfantul Gheorghe-Ciotic unde n jur de 766 ha au
disparut in acest interval de timp, fiind urmat de Ciotic-Perisor cu 379ha.

Dinamica suprafetelor de tarm deltaic (ha)
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Figura 4.4. Influenta proceselor costiere asupra zonelor de {arm pentru intervalul de timp 1962-

1997 [39]

-35 -



ing. Tanase ZANOPOL
Cercetari si contribuiii privind dinamica curentilor costieri in zona litoralului romanesc al Marii Negre

Pe locul trei, se situeaza oarecum la egalitate sectoarele Sulina-Grindul Saraturile si
Periboina-Chituc, care prezinta valori de 331 ha si respectiv 313 ha. Cele mai putin afectate de
eroziune sunt zonele Grindul Saraturile-Sfantul Gheorghe si Chituc-sud Vadu unde procesele de
eroziune au avut o influentd mai mica, suprafetele disparute fiind de maxim 50 ha.

De asemenea, procesele de eroziune din cadrul Deltei Dunarii au fost studiate si in cadrul
proiectului EUROSION [40], o parte din rezultatele obfinute fiind prezentate in Figura 4.5. Analizele
sunt axate pe doua intervale de timp 1962-1979 si 1979-1997 si se poate observa ca pentru
ambele perioade de timp se inregistreaza doar eroziune costiera. Zona cuprinsa intre Garla
Imputitd si Grindul Cerbului prezintd valori mai mari ale proceselor de eroziune care s-au redus
totusi cu circa 3-4 m in intervalul 1979-1997, cu exceptia zonei aflate la nord de Japsa lui Matei.
Din acest studiu reiese ca cel mai afectat sector este cel din dreptul Canalului Sonda, care prezinta
valori maxime de 16-19 m/an in ambele perioade de timp.

Eroziune: Sulina - &f. Gheorghe (m/an)
20 ! !

Infewal de timp

I 1962 - 1979
15| R 1979- 1997

Sector

Ghiol Buival Garlalmputita Sud Garlalmputita Canal Sonda Nord Japsa lui Matei Japsa lui Matei  Grindul Cerbului

Figura 4.5. Eroziune costiera (in m/an) a sectorului Sulina-Sfantul Gheorghe, raportata pentru
perioada 1962-1997 [40]

Procesele de eroziune din sectorul Ghiol Buival-Garla Imputita sunt caracterizate de valori mai
mici si mai stabile, care se situeaza in intervalul 4-7 m/an. O privire de ansamblu a evolutiei
proceselor costiere din zona litoralului romanesc este prezentata in Figura 4.6 pentru intervalul de
timp 1962-1997, cu mentiunea ca valorile negative indica in acest caz fenomenul de eroziune. La
0 prima analizd se observa ca sectoarele aflate in unitatea nordica sunt caracterizate de o
dinamica mai mare a liniei farmului. De asemenea, se observa ca intensitatea proveselor de
eroziune creste odatd cu lungimea sectoarelor de tdrm la care sunt raportate. in general
depunerile costiere prezinta valori mai mici decat zonele de tarm erodate cu exceptia Insulei
Sacalin (unitate nord) si a unitatii sudice. De asemenea, trebuie mentionat faptul ca in cazul
sectorului de tarm 2 Mai-Vama Veche nu exista date privind procesele de acretie.

Pentru perioada de timp considerata, sectorul Ciotica-Portita (in lungime de 94 km) prezinta o
eroziune a linie farmului de circa 47 km, fiind urmat de Portifa-Midia (47 km) cu 38 km si de
Musura-Sfantul Gheorghe (35 km) cu 28 km. O influenta mai mica a proceselor de eroziune este
inregistrata de sectoarele aflate in zona Tatlageac-Vama Veche care prezinta valori in intervalul 1-
3 km, dar care sunt caracterizate si de lungimi mai mici ale liniei tarmului. Tn aceeasi situatie se
afla si sectorul Constanta-Eforie Sud.
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Dinamica sectoarelor de tarm romanesti (km)
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Figura 4.6. Evolutia sectoarelor de tarm romanesti in perioada 1962-1997 [39]

Acretia costiera inregistreaza un maxim de 25 km in sectorul Ciotica-Portita, dar chiar si asa
exista o diferenta de 22 km fata de fenomenele de abraziune. Apoi urmeaza Insula Sacalin in care
acumularile de sedimente sunt dominante si inregistreaza o valoare de 11 km. De asemenea, se
pot observa si sectoare care sunt caracterizate de o stabilitate dinamica a liniei {armului (eroziune
vs acretie) cum ar fi cele din unitatea sudica.

in Figura 4.7 se face o analizd mai detaliatd a dinamicii costiere din zona de nord a litoralului
romanesc. Rezultatele se bazeaza pe studiile prezentate in Halcrow, 2012 [41] si care combina
doua tipuri de date: a) harii si date de satelit valabile pentru intervalul 1979-2006; b) valori
numerice raportate la perioada 1991-2007. Cele doua seturi de date prezinta o buna corelare
indicand acretie in cinci sectoare si eroziune totala in sase zone costiere. Analizand primul set de
date se observa ca zona din apropiere de Sulina linia tarmului avanseaza constant cu circa 8m/an,
iar alte zone in care se inregistreaza depuneri sunt Sfantul Gheorghe (4 m/an), Cap Midia Sud (3.2
m/an) si Cap Midia Nord (2.1 m/an). Masuratorile prezinta o evolutie similara indicand acretie in
Sulina (4.7 m/an), Cap Midia Nord (4.2 m/an) si Cap Midia Sud (2.9 m/an).

Cele mai mari diferente apar in sectorul Perisor unde primul set de date indica eroziune (de
2.7 m/an), in timp ce masuratorile existente indica acretie (1.6 m/an).

Dinamica zoneide nord (m/an)
10 T T T J T T

Periteasca

Sulina Capul Midia (sud)

: Perisor ' : '
DR RGN SRR fremneennnnnnn s ita - Chituc i

Casla Vadanei
; Periboina

0} e B R B A B ——_— oo

Surse considerate

B Harti si date de satelit
B Masuratori

- i | Sacatn | | | |

Figura 4.7. Dinamica liniei tarmului din unitatea nordica a litoralului romanesc [41]
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In acest caz, cea mai afectata zona de eroziune pare a fi Sacalin unde se inregistreaza valori
de 18.4 m/an (masuratori) si 17.8 m/an (harti), aceasta fiind urmata de: Canalul cu Sonda - 9.4
m/an (harti), Periboina - 7.4 m/an (masuratori) si Casla Vadanei - 6.3 m/an (harti). Cele mai putin
afectate de eroziune par a fi sectoarele Portita si Chituc, care prezinta valori in intervalul 1.5-4
m/an. Comparand aceste rezultate cu cele prezentate anterior, se observa o alternanta a
proceselor de eroziune/abraziune pe toata zona de nord a litoralului roménesc.

La fel ca in Figura 4.7, in Figura 4.8 se face o analiza similara, dar pentru sectoarele de farm
aflate in partea de sud. Pentru aceasta regiune se poate spune ca fenomenul de eroziune costiera
este dominant dar in comparatie cu zona de nord intensitatea acestuia este mai mica ajungandu-
se la valori maxime de 2.5 m/an.

Dinamica zoneide sud (m/an)

Navodari Sud

1 ! ! ! ! ! ' T T

: Surse considerate :
_ Harti si date de satelit |

. I Masuratori

* """""""""""""""""" - Olimp-Venus - e

Costinesti

-1.6

Saturn-Mangalia

Limanu

2.5 i

Eforie Central

Figura 4.8. Dinamica liniei tarmului din unitatea sudica a litoralului romanesc [41]

Exceptie face sectorul Navodari (nord si sud) care inregistreaza depuneri de sedimente ce pot
modifica linia tarmului cu maxim 0.9 m/an (masuratori), iar in schimb, pe celelalte sectoare de tarm
se observa ca acretia costiera este ca si inexistenta.

In ceea ce priveste procesele de eroziune, din analiza mé&suratorilor, se observa ci Eforie
Central este caracterizat de o retragere a liniei tarmului de circa 2.5 m/an, fiind urmat de Mamaia
Central si respectiv Saturn-Mangalia cu 1.6 m/an, precum si de Vama Veche si Mamaia Sud cu 0.7
m/an. Daca consideram datele furnizate de sateliti sau har{i se observa ca cele mai afectate zone
sunt: Limanu (1.7 m/an), Saturn-Mangalia (1.5 m/an) si Mamaia central (1.4 m/an).
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Capitolul 5

STUDII PRIVIND INFLUENTA FERMELOR
ENERGETICE $1 A STRUCTURILOR MARINE
ASUPRA DINAMICII COSTIERE DIN APROPIEREA
LITORALULUI ROMANESC

Pentru a putea furniza o imagine de ansamblu a impactului pe care il care poate avea o ferma
WEC si alte amenajari specifice zonei costiere (ex: diguri sparge-val de larg), in acest capitol se va
face o astfel de analiza. In Figura 5.1a este prezentat litoralul romanesc de-a lungul céruia au fost
marcate cele trei zone de referinta: Sfantu Gheorghe, Mamaia si Mangalia. Tot aici s-a indicat si
pozitia platformei de foraj Gloria deoarece o parte din studiile de caz se vor baza pe masuratorile
in situ provenind de la aceasta. Primele doua zone sunt situate in partea de nord a litoralului fiind
caracterizate de un aport mai mare al sedimentelor dunarene, in timp ce Mangalia se afla in partea
de sud. Daca ne raportam la orientarea liniei {armului, se poate observa ca Sfantul Gheorghe si
Mangalia prezinta caracteristici similare fiind aliniate, in general, pe directia nord-sud, in timp ce in
sectorul Mamaia linia tarmului este orientata dupa directiile sud-vest si nord-est [42].

Simularile numerice au fost realizate cu ajutorul modelului SWAN, iar rezultatele obfinute (date

de val si curenti) au fost procesate prin intermediul interfetei ISSM (Interface for SWAN and SURF
Models). In Tabelul 5.1 sunt prezentate principalele caracteristici ale celor trei domenii de calcul
considerate impreuna cu setarile si procesele fizice activate. Astfel, cu Ax si Ay s-a notat rezolutia
in spatiul geografic, cu A8 rezolutia in spatiul directiilor, cu nf numarul de frecvente din spatiul
spectral si cu n6 numarul de direcitii din spatiul spectral.

Tabelul 5.1. Caracteristicile celor trei domenii de calcul definite pentru simularile SWAN

A . . . set
Intrari/ val vant | maree | crt gen | wcap | quad | triad | diff | bfric up | br
Procese
X 0 0 0 X 0 X X X X X X
SWAN
Ax x A ;]
Coordonate x(m) y © Mod/schema nf né ngx x ngy = np
Sfantu Cartezian | 50x50 | 5 Stat/BSBT 34 | 35 355x406=144130
Gheorghe
Mamaia Cartezian 50 x 50 5 stat/BSBT 34 35 180x280=50400
Mangalia Cartezian 50 x 50 5 stat/BSBT 34 35 110x122=13420
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Figura 5.1. Prezentarea znelor finta considerate pentru analiza, unde: a) litoralul romanesc al
Marii Negre; b) Sfantu Gheorghe; ¢) Mamaia; d) Mangalia

[

Zona {inta este discretizata in np puncte de control, care sunt distribuite de-a lungul axei x
(ngx) si de-a lungul axei y (ngy). Datele de intrare considerate in SWAN sunt marcate cu X si
reprezinta: Val - forte din val; Vant - forte din vant; Maree - forte din maree (= 0); Crt - curenti.

Procesele fizice activate constau Tn: Gen - generarea valurilor de catre vant; Quad -
interactiuni neliniare intre patru valuri (cuadruplet); Triad - interactiuni neliniare intre trei valuri
(triade); Diff - procese de difractie; Bfric - frecarea cu fundul marii; Set up - Tnaltarea nivelului apei
indusa de valuri; Br - spargerea valurilor odata cu scaderea adancimii apei.

Figura 5.2 prezinta caracteristicile celor trei domenii de calcul, unde in fundal este prezentata
batimetria acestora in timp ce, in prim plan, se poate observa ferma generica WEC considerata
pentru analiza. Pentru obiinerea unei batimetrii de Thalta rezolutie, s-au prelucrat o serie de harti
realizate de Directia Hidrografica Maritima (Constanta). Se poate observa ca domeniul Sfantu
Gheorghe este caracterizat de o suprafatd mai mare avand in jur de 16 km dupa axa x
(perpendicular pe coasta) si 20 km dupa axa y (de-a lungul coastei), in timp ce Mangalia prezinta
un minim de 5k m - axa x $i 6 km - axa y. Avand in vedere aceste dimensiuni si lungimea fermei
generice a fost ajustata pentru fiecare zona in parte, astfel: Sfantul Gheorghe — 9 km; Mamaia — 6
km; Mangalia — 2 km.

Pentru a putea identifica evolutia parametrilor de val si a curentilor longitudinali, mai multe linii
si puncte de referinta au fost definite. Pentru valurile din zona de larg (offshore) acest lucru se face
prin intermediul grupului de puncte P (P1-P4), unde primul punct situat in fata fermei generice
permite identificarea cu acuratete a caracteristicilor valurilor incidente in absenta sistemelor de
extractie a energiei valurilor (WEC). Pentru a putea identifica caracteristicile curentilor longitudinali,
s-au definit sapte linii de referinta (L1-L7), in timp ce extremitatile offshore ale acestora (notate de
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la NP1 la NP7) au fost folosite pentru a evalua transformarile din aceasta zona a parametrilor de
val.

in zonele cu apa putin adanca, efectele disipative sunt semnificative, astfel ca aceste puncte
pot indica daca fermele de val prezinta vreo influenta asupra campurilor de valuri locale.

Sfantu Gheorghe ||

Ferma WEC

Mangalia

Adancime {m)

Adancime (m)

Mamaia

Adancime {m)

0

Figura 5.2. Domeniile de calcul considerate pentru simularile numerice: a) Sfantu Gheorghe; b)
Mamaia; ¢) Mangalia. In fundal este prezentatd batimetria zonelor int&, in timp ce in prim plan se
poate observa ferma WEC. Liniile si punctele de referinta au fost notate cu: P1, P2, P3 si P4 -
puncte offshore; L1-L7 linii de referinta considerate pentru analiza curentilor longitudinali,
extremitatea (dinspre apa) a fiecarei linii a fost considerata ca si punct de referinta (NP1-NP7)

5.1 Studii de caz considerand situatii relevante

Pentru a putea include prezenta fermei in simularile numerice din SWAN, comanda obstacle
a fost activata. In acest mod, ferma WEC poate modifica caracteristicile campului de valuri din
zona {inta, astfel: a) reduce inaltimea valurilor; b) contribuie la reflectia si difractia valurilor. Pentru
a putea identifica modul in care diverse ferme de val pot influenta transmisia valurilor in spatiul
geografic, mai multe cazuri de transmisie (notate de la T1 la T5) au fost avute Tnh vedere, acestea
fiind prezentate in Tabelul 5.2.

Primul scenariu (T1) este folosit pentru a identifica conditile de val in absenta fermei.
Urmatoarele doua cazuri (T2 si T3) pot fi considerate ca fiind scenarii mai realiste deoarece
simuleaza prezenfa unor ferme de val in care exista spatii mari intre sistemele WEC, ceea ce
permite o transmisie mai mare a valurilor catre {arm, acest scenariu putand fi asociat cu o ferma de
val pilot.
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Tabelul 5.2. Cazuri de transmisie considerate in simularile SWAN pentru ferma generica

Scenariu Transmisie valuri Detalii

T1 100% Fara ferma de val

Ferma de val in care exista spatji mari intre sistemele
WEC - scenariu realist

Fermad de val in care exista spatii mici intre
sistemele WEC

T4 25% Ferma de val puternic absorbanta - scenariu optimist
Ferma de val ideala (absorbtje totald) - sisteme WEC
dispuse pe mai multe linii

T2 75%

T3 50%

T5 0%

Ultimele doua scenarii (T4 si T5) simuleaza infuenta unor ferme WEC cu un grad mare de
absorbtie a energiei valurilor, incluzdnd si un caz ideal in care valurile sunt absorbite complet.
Cazul T5 corespunde situatiei in care sistemele WEC sunt dispuse pe mai multe linii in interiorul
fermei de val. Deoarece in partea de vest a Marii Negre energia valurilor si a vantului nu este inca
utilizata, in acest fel se poate estima care ar fi cea mai potrivita configuratie a unei ferme de val
pentru aceasta zona [43 - 45].

Pentru a putea identifica conditiile de val care s-ar putea manifesta in cele trei zone {inta, s-au
considerat pentru analiza masuratorile in situ corespunzatoare statiei Gloria care este situata in
zona offshore (Figura 5.1a). Aceasta platforma opereaza in apropiere de litoralul romanesc
(44°31'N, 29°34'E), la 0 adancime de circa 50 m si furnizeaza masuratori zilnice ale parametrilor de
val la un interval de 6 ore (01-07-13-19 UTC (Coordinated Universal Time)) acoperind perioada
cuprinsa intre ianuarie 2003 si decembrie 2009 (sapte ani) [46].

Parametrii de val considerati pentru analiza sunt. inaltimea, perioada si directia valului.
Deoarece simularile numerice din acest capitol s-au realizat pe baza inaltimilor semnificative de val

(Hs), inaltimile de val din masuratorile in situ ( H,,,,) au fost ajustate astfel [47]:

H, o =1.27H, (5.1)

Figura 5.3a prezintd evolutia lunara a parametrului Hs pentru diversi parametri statistici:
medie; percentila 95 (95%) si valori extreme. Se poate observa ca pentru valorile medii in perioada
de iarna (octombrie-martie) pot depasi 1.4 m in timp ce valori de 1.78 m pot fi intalnite in ianuarie.
Pentru perioada de vara aceste valori sunt situate in intervalul 0.82-1.34 m, cu un maxim pentru
luna septembrie. n cazul percentilei 95, exista diferente mari intre cele doua sezoane principale
(vara si iarna) si un maxim de 5.11 m in ianuarie si februarie. in perioada de iarna, furtunile din larg
pot contribui la producerea unor conditii extreme in timpul carora se pot inregistra valuri de 8.5m in
lanuarie si 3.5 m in iunie.

Caracteristicile parametrului Tm sunt prezentate in Figura 5.3b, de unde se poate observa ca
valorile medii variaz& in intervalul 4.11-5.08 s. In ceea ce priveste percentila 95, aceasta prezinta
valori intre 6.6 s si 7.62 s, iar valorile extreme indica un maxim de 9.4 s in lanuarie si Martie.

Histogramele Hs si Tm sunt prezentate in Figurile 5.3c si 5.3d pentru perioada totala si
sezonul de iarn&. in general cele doua distributii prezintd o evolutie similard cu mentiunea c3, in
perioada de iarna, inaltimile de val din intervalul 1.5-2 m sunt mai mari decat cele din intervalul 0.5-
1 m. Valorile Hs sunt grupate in jurul intervalului 0.5-2 m, in timp ce, pentru perioada de val, se
observa ca intervalul 4-8 s este dominant.

Distributia pe directii a inaltimilor Hs in zona platformei Gloria este prezentata in Figurile 5.3e
si 5.3f. Raportat la perioada totala se observa ca sectorul de nord este dominant (22%), fiind urmat
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de sud (17.5%) si nord-est (17%) in timp ce, raportat la celelalte directii, nu se nregistreaza mai
mult de 10% (pentru fiecare).
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Figura 5.3. Analiza statistica a parametrilor de val din zona statiei Gloria. Masuratori in situ,
raportate la intervalul de timp ianuarie 2003-decembrie 2009, unde: a) si b) evolutia lunara a
parametrilor Hs si Tm raportatd pentru valori medii, percentila 95 (95%) si maxime; c) si d)
histograme Hs si Tm corespunzatoare perioadei totale si sezonului de iarna; e) si f) distributia pe
directii a inaltimilor semnificative de val (total si iarna)

Valori mai mari sunt raportate din nord si nord-est, unde se pot observa si valuri care pot
depasi 5 m. Sezonul de iarna prezinta diferente mai mici, cele mai importante modificari fiind date
de faptul ca de aceasta data sectorul nord Tnregistreaza circa 30% din distributia totala, in timp ce
sectorul nord-est nu depaseste 14%.

Pentru a putea identifica influenta fermei de val asupra valurilor si curentilor din zona costiera,
cateva studii de caz prezentate in Tabelul 5.3 au fost considerate pe baza masuratorilor in stiu.
Primul caz (notat cu CS1) corespunde unor conditii de val medii (Hs=1.3 m; Tm=4.6 s) care se pot
manifesta frecvent in aceasta zona geografica. Urmatoarea situatie (notatd cu CS2) poate fi
considerata ca fiind mai energetica (Hs=3.9 m; Tm=7.2 s) si poate fi intalnita in perioada de iarna
sau pe durata unor furtuni. Ultimul studiu de caz (notat cu CS3) corespunde unei situatii extreme
(Hs=8.7 m; Tm=9.4 s), atunci cand prezenta fermei de val poate contribui semnificativ la protectia
zonelor de plaja, mai mult decéat in primele doua situatji.
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In ceea ce priveste directia valurilor incidente, avand in vedere ca statia Gloria este situata in
zona offshore, este posibil ca in cele trei zone {inta sa apara valuri din mai multe directii. De
asemenea, daca consideram ca valurile care se apropie de tarm se pot roti in spatiul geografic
datorita proceselor de refractie ce apar odata cu interactiunea cu fundul marii, se pot avea in
vedere urmatoarele directii (raportate la conventia nautica): a) nord-est (30°) - notate cu valuri NE;
b) est (90°) - notate cu valuri E; ¢) sud-est (150°) - notate cu valuri SE.

Tabelul 5.3. Studii de caz considerate pentru simularile SWAN identificate pe baza masuratorilor in
situ provenind de la platforma de foraj Gloria. Rezultate valabile pentru intervalul de timp: lanuarie
2003-Decembrie 2009

Parametri val
Studii de caz Conditii
Hs (m) Tm (s)
Cs1 Conditjii de val medii 1.3 4.6
CSs2 Conditii de val medii spre mari 3.9 7.2
CS3 Conditii extreme 8.7 9.4

5.1.1 Sfantu Gheorghe

Dupa cum s-a mentionat anterior, aceasta zona tinta este situata in partea de nord a litoralului
romanesc, intre cele doua brate ale Dunarii: Sulina si Sfantu Gheorghe. Aceasta regiune este
caracterizata de o zona litorala joasa creata in urma acumularilor de sedimente, iar in dreptul
Deltei Dunarii zona de platou este mai mare, fiind caracterizata de adancimi ale apei de circa 12-
15 m si de profil al plajei format din mai multe bare de acumulare. Plajele au in componenta nisip
de granulatie medie sau fina care este transportat din zona de nord a Deltei Dunarii [48, 49].

Figura 5.4 prezinta evolutia cdmpului de valuri in spatiul geografic pentru studiul de caz CS1 si
pentru cazurile de transmisie T1, T3 si T5, in timp ce in partea dreapta se poate observa evolutia
inaltimilor de val intre punctele de referintd P1-P3. In absenta fermei de val (transmisie T1), se
poate observa ca in apropiere de linia coastei cAmpul local de valuri este considerabil influentat de
directia valurilor incidente. Pentru aceste conditii de val, in partea centrala a zonei {inta, se pot
nregistra valuri de 1.2 m indiferent de directia valurilor. In schimb, influenta fermei de val se simte
inca de la cazul de transmisiei T3, indicAnd pentru valurile care vin din nord-est si sud-est o
reducere a inaltimilor de val de la 1.2 m la 0.8 m la contactul cu ferma, precum si o valoare de 0.9
m in apropiere de punctual P3. Pentru valurile din est, exista o diferenta de 0.6 m fata de conditiile
de val initiale.

Analizand scenariul Tn care s-a considerat o ferma ideala (caz de transmisie T5), se poate
observa ca atunci, cand valurile se apropie din nord-est si sud-est, se produce un efect de
ecranare (umbrire) la extremitatea fermei de val care duce la aparitia unor campuri de val locale ce
au valori in intervalul 0.3-0.5 m. Pentru valurile provenind din est, intreaga zona situata in spatele
fermei de val prezinta caracteristici similare. Raportat la partea centrald a zonei tinta, se observa
ca variatii mai mari (de pana la 0.9 m) se pot inregistra atunci cand valurile incidente actioneaza
din sector est, in timp ce pentru restul directiilor variatia valurilor poate inregistra valori apropiate
de 0.6 m.

In Figura 5.5 este prezentatd evolutia campului de valuri in spatiul geografic, in prezenta
fermei de val pentru studiul de caz CS2, unde se observa aparitia a mai multor campuri locale de
valuri. Pentru primul caz de transmisie (T1), valurile din nord-est duc la aparitia in zona offshore
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(sus dreapta) a doua campuri de val care prezinta valori in intervalul 3.4-3.9 m si 3.0-3.4 m, care
difera in functie de profilele batimetrice.

CS1: Hs=1.3m; Tm=4.6s

a pir=3p

0 10 18 0 10 18 0 10 18

Figura 5.4. Evaluarea in spatiul geografic (cAmpuri scalare si vectori de val) a influentei fermei
generice. Rezultatele sunt prezentate pentru studiul de caz CS1 (conditii de val medii) si sunt
raportate la trei scenarii de transmisie (T1, T3 si T5), unde: a) simulari SWAN corespunzatoare
valurilor NE (30° in conventie nautica); b) simulari SWAN corespunzatoare valurilor E (90°); c)
simulari SWAN corespunzatoare valurilor SE (150°). Figurile din partea dreapta prezinta variatia
parametrului Hs de-a lungul liniei de referinta P1-P3

In partea centrald, indltimile de val sunt reduse treptat pana la o valoare de 2.2 m, in timp ce
in apropiere de linia coastei se observa existenta unor campuri de val dispuse paralel. Atunci cand
valurile se propaga din sud-est si nord-est, Tnh apropierea coastei apare si un cdmp de valuri ingust
care prezinta valori in intervalul 2.6-2.9 m, orientarea acestuia depinzand de directia valurilor.

Ferma de val caracterizatd de cazul de transmisie T3, produce o modificare semnificativa a
campului de valuri situat intre ferma si linia coastei. Atunci cand valurile se propaga din nord-est, in
partea centrala a zonei {inta se observa ca inal{imile de val sunt reduse de la 3.5 m la 1.8 m, in
timp ce in apropiere de punctul P3 se poate inregistra o valoare de 2.2 m. Pentru valurile din est,
in apropiere de ferma, campul de valuri initial poate poate fi redus cu circa 2 m pana in apropiere
de punctul P3.

Considerand cazul de transmisie T5, se poate observa ca efectul de ecranare dat de prezenta
fermei de val se manifesta prin intermediul unui efect de tip "tunel” care reduce semnificativ
inaltimea valurilor pana in apropiere de linia tarmului. Latimea acestei zone este aproximativ egala
cu lungimea fermei de val, in timp ce orientarea acesteia in spatiul geographic depinde in mare
parte de directia valurilor incidente. In partea centrald, se observa variatii mai mari ale tn&ltimilor
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de val la contactul acestora cu ferma de val, astfel: 2.2 m (valuri NE); 3.1 m (valuri E) si 2.2 m
(valuri SE).

CS2: Hs=3.9m; Tm=7.2s

10 18 0 10 18
Figura 5.5. Evaluarea in spatiul geografic a influentei fermei generice pentru studiul de caz CS2
(conditii medii spre mari) considerand trei scenarii de transmisie (T1, T3 si T5), pentru: a) valuri NE
(30°); b) valuri E (90°); c) valuri SE (150°). Figurile din partea dreapta prezinta variatia parametrului
Hs de-a lungul liniei de referinta P1-P3

in Figura 5.6 este prezentata evolutia cdmpului de valuri pentru studiul de caz CS3 (conditii
extreme). Atunci cand valurile se propaga din nord-est se observa ca in absenta fermei de val
punctul P1 raporteaza o valoare de circa 6 m. In prezenta fermei, cAmpul de valuri este redus la o
valoare de 3 m pentru cazul de transmisie T3 si la 0 valoare de 1.2 m pentru T5. Pentru valurile din
est aceasta variatie este mai semnificativa, ajungénd de la 7 m la 3.5 m pentru scenariul T3 si la o
valoare de 0.4 m pentru T5, in apropierea fermei. In cazul T5, se observa o regenerare locala a
campului de valuri ce poate ajunge pana la o valoare de 2 m in apropiere de punctul P3. Pentru
aceste conditii de val, trebuie mentionat ca efectul de ecranare dintre ferma si linia coastei este
mult mai accentuat.

Pentru a putea identifica influenta in spatiul spectral a fermei de val, s-a considerat un spectru
2D de tip JONSWAP (Joint North Sea Wave Project). Figura 5.7 prezinta o astfel de analiza pentru
studiul de caz CS1, pe baza valorilor indicate de punctul de referintd P3. In comparatie cu cazul de
transmisie T1, se poate observa ca atunci cand valurile se propaga din nord-est si sud-est, formele
spectral se reduc semnificativ in spatiul directional, in timp ce, pentru valurile din est, se observa
aparitia unui spectru cu doua varfuri.

O analiza similara este realizata in Figura 5.8 dar pentru studiul de caz CS2. Deoarece, de
aceasta data, conditile de val sunt mai semnificative, rezultatele indica o concentrare mai mare a
energiei spectrale care se manifesta prin reducerea formelor spectrale in domeniul directiilor si al
frecventelor. O ultima analiza a evolutiei energiei spectrale este prezentata in Figura 6.9 pentru
studiul de caz CS3 si cazurile de transmisie T1, T3 si T5.
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CS3: Hs=8.Tm; Tm=9.4s

T

Figura 5.6. Evaluarea in spatiul geografic a influentei fermei generice pentru studiul de caz CS3
(conditii extreme) considerand trei scenarii de transmisie (T1, T3 si T5), pentru: a) valuri NE (30°);
b) valuri E (90°); ¢) valuri SE (150°). Figurile din partea dreapta prezinta variatia parametrului Hs
de-a lungul liniei de referinta P1-P3
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Figura 5.7. Evaluarea in spatiul spectral a influentei fermei generice pentru CS1, raportata de
punctul de referinta P3. Analize realizate pentru valuri NE, E si SE, considerand trei cazuri de
transmisie (T1, T3 si T5)

-47 -



ing. Tanase ZANOPOL
Cercetari si contribuiii privind dinamica curentilor costieri in zona litoralului romanesc al Marii Negre

CS2 - Punct P3 N

0.5 == 0.5 2\ 0.3 )
0.3 T 0.3 Ny 0.2 @
[ [XIF Y e [ 0.1 | T 0.1

Energie
normalizata

/ / ) !
T1--30°, T3-30° T5-30°
0.5 0.5 : ~ 0.7
. / ; o
0.3 = 0s & £
0.1 % 0.3 \ ¢ : 2
w e | 0.1 E Qe
& @ e
: ; L1l los
&
-T1-90° T5.-90° )
3
P08 0.5 0.5 2
= W3
y 03 . Coa ) 03
\0-1 - [ \ 0.1 XDJ
: ﬁ || : y i ' @ 0.1
T1-150° T3é15°  T5.150°.

Figura 5.8. Evaluarea in spatiul spectral a influentei fermei generice pentru CS2, raportata de
punctul de referinta P3. Analize realizate pentru valuri NE, E si SE, considerand trei cazuri de
transmisie (T1, T3 si T5)
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Figura 5.9. Evaluarea in spatiul spectral a influentei fermei generice pentru CS3, raportata de
punctul de referinta P3. Analize realizate pentru valuri NE, E si SE, considerand trei cazuri de
transmisie (T1, T3 si T5)
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Tabelul 5.4 prezinta evolutia principalilor parametri de val in absenta fermei WEC (caz T1) asa
cum acestia sunt indicati de grupul de puncte NP (din apropierea tarmului) pentru studiul de caz
CS1. Toate aceste puncte descriu caracteristicile de val pentru adancimi ale apei de circa 5-6 m cu
exceptia punctului NP6 care este situat intr-o zona n care apa are n jur de 2.6 m. Valori mai matri
ale inaltimilor semnificative de val sunt indicate de punctul NP1 (pentru valurile din nord-est si est)
si de punctul NP7 (valuri din sud-est) deoarece ferma de val nu are nici o influenta asupra valurilor
care intra in zona tintd. Pentru valurile din nord-est, valorile Hs sunt situate in intervalul 0.66-1.15
m, cu valori mai mici pentru punctul NP2 care este situat in partea superioara a zonei {inta.
Punctele de referinta prezinta valori mai mari pentru valurile care actioneaza din sector est,
indicand valori n intervalul 0.9-1.05 m. Pentru valurile din sud-est, punctele de referinia situate in
partea superioara a zonei {inta (NP1-NP3) prezinta valori Hs mai mici decéat punctele ramase care
inregistreaza valori cuprinse intre 0.8 m si 1.08 m.

Pentru perioada medie de val (Tm), se observa valori maxime de 4.10 s in punctele: NP6
(pentru valuri NE) si in NP4 (valuri E). Tn schimb, o valoare minima de 3.74 s este indicatd de
punctul NP7 atunci cand valurile se propaga din sud-est.

In ceea ce priveste directia medie a valurilor (Dir), daca ne raportam la valorile initiale (30°, 90°
si 150°), se observa ca cele mai mari variatii sunt raportate de: NP7=36.4° (valuri NE); NP7=11.6°
si NP1=10.1° (valuri E); NP2=30.7° (valuri SE).

Tabelul 5.4. CS1, valorile parametrilor de val indicate de grupul de puncte NP (NP1-NP7).
Rezultatele sunt raportate doar pentru cazul de transmisie T1 (fara ferma de val)

Caracteristici D"e‘:ﬁe NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 NP7
va
Adé(”c)ime ! 5.87 4.74 5.52 6.05 5.09 258 4.46
m
30° 1.15 0.66 0.71 0.77 0.72 0.74 0.70
'(*S) 90° 1.05 0.87 0.91 0.95 0.92 0.91 0.97
m
150° 0.79 0.73 0.79 0.84 0.80 0.92 1.08
30° 3.76 3.02 3.03 3.08 2.01 210 2.03
T(”; 90° 3.89 4.04 2.05 2.08 4.06 2.06 3.85
S
150° 2.0 2.02 2.01 2.0 3.03 2.02 3.74
30° 344 | 6325 | 6064 | 56.08 | 61.28 | 5833 | 6644
[()O')r 90° 7087 | 9132 | 9207 | 9217 | 9374 | 87.30 | 10156
150° 122.87 | 11931 | 126,06 | 129.73 | 12632 | 123.13 | 142.15

Figura 5.10 prezinta diferentele dintre cazul de transmisie T1 (fara ferma) si cazurile de
transmisie T2-T5, pentru studiul de caz CS1. Variatiile sunt raportate la T1 si sunt indicate prin
simbolul A impreuna cu parametrul de val si numarul fiecarui caz de transmisie (T2-A2, T3-A3, T4-
A4 si T5-A). Aceste rezultate sunt valabile pentru grupul de puncte NP si la o prima analiza a
datelor prezentate se poate spune ca parametrii de val Hs si Tm prezintd o evolutie similar, cu
mentiunea ca ultimele doua cazuri de transmisie (T4 si T5) indica variatii mai mari. Evolutia
parametrului Hs este prezentata in coloana din stanga. Pentru valurile care provin din sectorul
nord-est, punctul NP5 indica o reducere a valurilor initiale cu circa 30% (0.22 m) pentru cazurile T4
si T5, 22% pentru cazul T3 si 12% pentru cazul T2, iar variatii nesemnificative sunt indicate de
punctele NP1 si NP2. Pe de alta parte atunci cand valurile se apropie perpendicular de ferma de
val (valuri E), se observa variatii mai in partea central a zonei tinta, in special in apropiere de
punctele NP3 si NP4. in punctul NP4 inaltimile de val sunt reduse gradual cu circa 12.1-34.7% (de
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la AHs, la AHss). Pentru valurile din sud-est, punctele de referinta NP1, NP2 si NP3 nu prezinta
variatii foarte mari ale ale parametrului Hs in comparatie cu punctul NP2 care indica o reducere a
inaltimilor de val cu circa 32.6% (0.24 m) pentru cazul de transmisie T5.

Pentru parametrul Tm (coloana din mijloc) valori mai mari sunt raportate pentru cazul de
transmisie T5 Tn punctele: NP5 (4.11% valuri NE); NP3 si NP4 (5.1% valuri E) and NP2 (5.5%
valuri SE).

Cs1
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Figura 5.10. Parametri de val indicati de grupul de puncte NP (din apropierea tarmului) pentru
studiul de caz CS1 considerand valuri NE, E si SE, pentru: a) variatie Hs corespunzatoare
cazurilor de transmisie T2-T5; b) variatie Tm corespunzatoare cazurilor de transmisie T2-T5; c)
variatie Dir corespunzatoare cazurilor de transmisie T2-T5

In partea dreapta este prezentata variatia directiei de val, unde valoarea negativa indica faptul
ca raportat la directia initiala se observa valori mai mari. De exemplu, pentru valurile care
actioneaza din nord-est, atunci cand se inregistreaza valori mai mari de 30°, apar aceste valori
negative, in timp ce o valoare pozitiva indica o tendinfa opusa. Astfel, pentru valurile care
actioneaza din nord-est se observa o diferentd maxima de 13.7° in apropiere de punctul NP4, in
timp ce pentru punctul NP7 valorile initiale sunt un pic mai mari, existand o diferenta de 3.6°. Pentru
valurile din est, doar punctele situate in partea superioara a zonei tintd prezinta valori pozitive.
Dintre aceste puncte, NP2 prezinta diferente ce variaza in intervalul 4-13.6° (de la T2 la T5), in timp
ce din partea inferioara a zonei tinta, punctul NP5 indica valori situate in intervalul 4.1-14.2° (de la
T2 la T5). Majoritatea punctelor indica valori negative atunci cand valurile se propaga din sud-est,
punctul NP3 indicand o diferentd maxima de 15° (ADirs) si un minim de 4.6° (ADir;).

Tabelul 5.5 prezinta evolutia caracteristicilor de val de-a lungul liniei tarmului asa cum sunt ele
reflectate de grupul de puncte NP pentru studiul de caz CS2, in absenta fermei de val. Raportat la
aceste valori, Figura 6.11 prezinta principalele diferente fata de cazurile de transmisie T2-T5. Pentru
parametrul Hs, diferentele raportate pentru valurile din nord-est sunt mult mai mari in punctele NP5
(32.2%) si NP4 (25.9%), in timp ce punctele NP1 si NP6 nu prezinta diferente foarte mari. Raportat
la cazul de transmisie T2, o diferenta maxima de 9.7% este indicata de punctele NP4 si NP5. Daca
ne raportdm la valurile care intra in zona tinta din est, se observa valori mai mari in apropiere de
punctele NP3 si NP4 care prezinta diferente in intervalul 0.26-0.92 m (de la T2 la T5). In cazul
valurilor din sud-est, datorita efectului de ecranare, diferente semnificative apar in partea superioara
a zonei tinta, punctul NP2 indicand un maxim de 0.7 m (AHs,).
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Tabelul 5.5. CS2, valorile parametrilor de val indicate de grupul de puncte NP (NP1-NP7).
Rezultatele sunt raportate doar pentru cazul de transmisie T1 (fara ferma de val)

Caracteristici Di’e‘iﬁe NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 NP7
val
30° 254 1.90 2.03 2.18 2.07 1.23 187
(HS) 90° 2.66 2.20 2.42 2.59 2.31 1.27 1.92
m
150° 2.25 2.03 2.24 2.38 2.20 121 1.85
30° 6.19 6.59 6.59 6.49 6.52 6.44 6.59
T(”; 90° 6.34 6.41 6.46 6.45 6.38 6.53 6.21
S
150° 6.50 6.60 6.55 6.50 6.57 6.64 6.06
30° 4364 | 7289 | 7085 | 67.72 | 72.82 | 6867 | 8033
[()O')r 90° 82.65 | 9269 | 9410 | 9440 | 9670 | 91.84 | 109.45
150° 112.10 | 11007 | 11577 | 119.31 | 117.37 | 105.95 | 143.81

Pentru parametrul Tm, se poate observa ca in unele cazuri prezenta fermei poate contribui la
o crestere usoara a perioadei de val, cum este de exemplu in cazul punctului NP2 (valuri NE). in
cazul valurilor din nord-est, se observa diferente mici intre punctele NP4 si NP7, in timp ce in cazul
valurilor din est intre punctele NP3 si NP4 se inregistreaza diferente de circa 0.3s pentru cazul de
transmisie T5.
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Figura 5.11. Parametri de val indicati de grupul de puncte NP (din apropierea tarmului) pentru
studiul de caz CS2 considerand valuri NE, E si SE, pentru: a) variatie Hs corespunzatoare
cazurilor de transmisie T2-T5; b) variatie Tm corespunzatoare cazurilor de transmisie T2-T5; ¢)
variatie Dir corespunzatoare cazurilor de transmisie T2-T5

Pentru celelalte directii de val, se observa ca punctul NP2 prezinta o valoare de 0.38 s (caz
T5) care se reduce treptat pana in apropiere de punctele NP5, NP6 si NP7 cand se inregistreaza
valori apropiate de zero pentru toate cazurile de transmisie. Considerand variatia pe directii, se pot
mentiona urmatoarele diferente pentru cazul de transmisie T5: NP4 (11.6° - valuri NE); NP2 (11.5°)
si NP5 (8.2° - valuri E); NP3 (12.3° - valuri SE).
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Pentru studiul de caz CS3, in Figura 5.12 sunt prezentate diferentele dintre T1 si celelalte
studii de caz (T2-T5), acestea fiind raportate la valorile numerice din Tabelul 5.6. In ceea ce
priveste parametrul Hs, se pot observa valori mai mari atunci cand valurile se propaga din sector
nord-est.

Tabelul 5.6. CS3, valorile parametrilor de val indicate de grupul de puncte NP (NP1-NP7).
Rezultatele sunt raportate doar pentru cazul de transmisie T1 (fara ferma de val)

Caracteristici Di’e‘iﬁe NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 NP7
va
30° 254 1.90 2.03 2.18 2.07 123 1.87
(HS) 90° 2.66 2.20 2.42 259 2.31 1.27 1.92
m
150° 2.25 2.03 2.24 2.38 2.20 121 1.85
30° 6.19 6.59 6.59 6.49 6.52 6.44 6.59
I”)‘ 90° 6.34 6.41 6.46 6.45 6.38 6.53 6.21
S
150° 6.50 6.60 6.55 6.50 6.57 6.64 6.06
30° 4364 | 7289 | 7085 | 67.72 | 72.82 | 6867 | 8033
'(30'; 90° 82.65 | 9269 | 9410 | 9440 | 9670 | 91.84 | 109.45
150° 112.10 | 11007 | 11577 | 119.31 | 117.37 | 105.95 | 14381

AHs (m) ATm(s) A DIr (%)
0.35 AHs 2 03] g AT 2 14 a ADir 2
—-®- AHS3 % ! i A . -®=- ADIr3
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Figura 5.12. Parametri de val indicati de grupul de puncte NP (din apropierea farmului) pentru
studiul de caz CS3 considerand valuri NE, E si SE, pentru: a) variatie Hs corespunzatoare
cazurilor de transmisie T2-T5; b) variatie Tm corespunzatoare cazurilor de transmisie T2-T5; ¢)
variatie Dir corespunzatoare cazurilor de transmisie T2-T5

In acest caz, se observa ca o diferentd maxima de 0.3 m (10%) este raportata in partea
centrala a zonei {inta de catre punctul NP4 (caz T5), in timp ce punctele NP1, NP2, NP6 si NP7 nu
prezinta diferente semnificative in raport cu cazul T1. Atunci cand valurile actioneaza din est,
punctele NP3 si NP4 indica o valoare de 0.14 m (caz T5), in timp ce raportat la cazul T2 se
observa ca toate punctele NP indica valori apropiate de zero.
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Pentru parametrul Tm, punctul NP3 indica o crestere a perioadei de val cu circa 0.34 s (valuri
NE), in timp ce o valoare de 0.38 s este raportatd de acelasi punct pentru valurile din est. In cazul
valurilor din sud-est un maxim de 0.32 s este observat in apropiere de punctul NP2.

Deoarece un alt obiectiv al acestei lucrari este acela de a identifica evolutia curentilor
longitudinali in prezenta fermei de val in continuare se va face o astfel de analiza pentru sectorul
Sfantu Gheorghe. In Tabelul 5.7 sunt prezentate valorile maxime ale curentilor longitudinali (V ¢max)
pentru studiul de caz CS1. Deoarece acesti curenti sunt creati de valurile incidente care se apropie
de tarm sub un unghi ascutit Tn unele cazuri se pot raporta si valori negative atunci cand acestia se
propaga intr-o directie opusa axei y. Astfel pentru valurile din nord-est un maxim de 1.03 m/s este
raportat de linia de referinta L1 pentru toate cazurile de transmisie, in timp ce un minim de 0.23
m/s se observa de-a lungul liniei L6 (caz T5). Liniile situate in partea inferioara a zonei tinta
prezinta diferente maxime de circa 0.09 m/s.

n cazul valurilor din est se observa c& valorile maxime cresc treptat de la cazul T1 la T5. Un
maxim de 0.42 m/s este inregistrat de linia L1 (caz T5) si de L7 (caz T4 si T5), in timp ce linia L6
prezinta in general valori apropiate de zero. Cele mai mari diferente intre cazurile T1 si T5 sunt
raportate pentru: L5 - 0.2 m/s; L2 - 0.16 m/s; L1 - 0.15 m/s si L7 - 0.13 m/s. Pentru valurile din sud-
est, linia L1 indica o diferenta maxima de 0.12 m/s (intre T1 gi T5), in timp ce vitezele curentilor de-
a lungul liniilor L5, L6 si L7 sunt apropiate ca valoare.

Tabelul 5.7. CS1, valori maxime ale vitezei curentilor (Vcmax in m/s) considerand valuri NE, E si
SE. Rezultatele sunt raportate pentru toate cazurile de transmisie (T1-T5) si pentru cele sapte linii
de referinta (L1-L7)

Linie de
Dlrecgle val | referinta — L1 L2 L3 L4 LS L6 L7
) Caz de
transmisie |

T1 -1.03 -0.33 -0.42 -0.4 -0.37 -0.3 -0.49

T2 -1.03 -0.33 -0.42 -0.41 -0.37 -0.28 -0.46

30° T3 -1.03 -0.33 -0.42 -0.39 -0.36 -0.26 -0.43

T4 -1.03 -0.33 -0.44 -0.39 -0.37 -0.24 -0.41

T5 -1.03 -0.33 -0.44 -0.38 -0.37 -0.23 -0.40

T1 -0.27 0 0.04 0.03 0.05 -0.03 0.28

T2 -0.31 -0.03 0.01 0.05 0.13 -0.03 0.31

90° T3 -0.34 -0.11 -0.03 0.09 0.18 -0.03 0.33

T4 -0.35 -0.14 -0.06 0.11 0.24 -0.04 0.41

T5 -0.42 -0.16 -0.11 0.11 0.25 -0.05 0.41

T1 0.62 0.38 0.55 0.49 0.46 0.38 0.96

T2 0.58 0.34 0.52 0.48 0.46 0.38 0.96

150° T3 0.54 0.32 0.52 0.48 0.46 0.38 0.96

T4 0.51 0.32 0.50 0.47 0.46 0.38 0.96

T5 0.50 0.31 0.49 0.47 0.46 0.38 0.96

In Tabelul 5.8 sunt indicate valorile maxime ale curentilor, de-a lungul liniilor de referinta
pentru studiul de caz CS2. Se observa ca in cazul valurilor din nord-est viteza curentilor creste cu
circa 1.17 m/s de-a lungul liniei L1, in timp ce linia L7 indica o valoare minima de 0.22 m/s (caz
T5). Pentru linia L3 se poate preciza ca exista o diferenta maxima de 0.9 m/s (intre T1 si T3) si de
0.2 m/s (intre T1 si T5), in timp ce pentru celelalte directii se observa o diferenta maxima de 0.32
m/s de-a lungul liniei L3 (intre T1 si TS - valuri E), si o valoare de 0.16 m/s pentru L3 (intre T1 gi TS
- valuri SE), atunci cand viteza curentilor este aproape dubla fata de studiul de caz CS1.
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Tabelul 5.8. CS2, valori maxime ale vitezei curentilor (Vcmax in m/s) considerand valuri NE, E si
SE. Rezultatele sunt raportate pentru toate cazurile de transmisie (T1-T5) si pentru cele sapte linii
de referinta (L1-L7)

Linie de
D|rec§|e val referinta — L1 Lo L3 L4 L5 L6 L7
) Caz de
transmisie |

T1 -1.17 -0.58 -0.75 -0.68 -0.56 -0.56 -0.30

T2 -1.17 -0.58 -0.80 -0.74 -0.52 -0.55 -0.27

30° T3 -1.17 -0.59 -0.84 -0.73 -0.47 -0.52 -0.24

T4 -1.17 -0.59 -0.94 -0.73 -0.44 -0.51 -0.22

T5 -1.17 -0.59 -0.95 -0.73 -0.44 -0.50 -0.22

T1 -0.35 0.10 0.18 0.15 0.32 0.05 0.55

T2 -0.42 -0.04 0.07 0.24 0.36 0.07 0.55

90° T3 -0.47 -0.16 -0.01 0.27 0.4 0.08 0.55

T4 -0.50 -0.30 -0.08 0.30 0.43 0.09 0.56

T5 -0.51 -0.32 -0.12 0.32 0.44 0.09 0.56

T1 0.69 0.70 1.02 0.91 0.87 0.46 0.99

T2 0.65 0.64 1.05 0.91 0.87 0.46 0.99

150° T3 0.62 0.61 1.09 0.96 0.86 0.46 0.99

T4 0.59 0.62 1.17 0.95 0.87 0.46 0.99

T5 0.58 0.61 1.18 0.95 0.86 0.46 0.99

O analiza similara este prezentata in Tabelul 5.9 pentru studiul de caz CS3. Ca si in cazurile
anterioare, se poate observa ca viteza curentilor este mai mare atunci cand valurile incidente
actioneaza din sectorul sud-est si in general prezenta fermei de val are ca efect cresterea vitezei
acestor curenti. In cazul acestor conditii extreme, se observa ca in prezenta valurilor din nord-est
de-a lungul liniilor L3 si L4 se observa o crestere a valorilor cu circa 50% (de la T1 la T5), in timp
ce pentru liniile L6 si L7 se observa o reducere a valorilor cu circa 17%. Pentru valurile din est, se
poate mentiona o valoare maxima a curentilor de circa 0.93 m/s pentru linia L4 (caz T5). In ceea
ce priveste valurile din sud-est, se observa in general ca liniile de referinta prezinta valori apropiate
de 1m/s, si ca exista diferente mici (sau deloc) intre valorile raportate de linile L5, L6 si L7.
Diferentele dintre cazurile de transmisie T1 si T5, constau in faptul ca viteza curentilor este redusa
cu circa 25% de-a lungul liniei L1, creste cu 12% pentru L2 si creste de asemenea cu 24% pentru
L3.

In Figurile 5.13-5.15 sunt prezentate valorile maxime ale curentilor (V¢ma), indicate in tabelele
anterioare Tmpreuna cu profilele transversale ale curentilor de-a lungul liniilor de referinta L1, L4 si
L7. Pentru aceste profile transversale s-au considerat doar valurile din nord-est (30°) si sud-est
(150°) deoarece in cazul acestora se pot forma curenti longitudinali care sa contribuie la
transportul de sediment de-a lungul liniei coastei. Pe masura ce conditiile de val se modifica, se
poate observa si ca lungimea acestor linii de referinfa poate varia in functie de directia si
intensitatea valurilor incidente [50].

O prima analiza a profilului curentilor este prezentata pentru cazul CS1 in Figura 5.13. Pentru
linia L1 se observa ca ferma de val nu prezinta nici o influenta asupra evolutiei curentilor in cazul
valurilor din nord-est deoarece aceasta este situatd in partea superioard a zonei tinta. In schimb,
se poate mentiona ca aproape de tarm viteza curentilor are o valoare de 0.5 m/s. De-a lungul liniei
L4, se observa ca, la o distanta de aproximativ 200 m de coasta, viteza curentilor este redusa de la
0.4 m/s (caz T1) pana la zero (caz T5). O evolutie similara este observata de-a lungul liniei L7,
existdnd de aceasta data o variatie de la 0.3 m/s (caz T1).

-54 -



ing. Tanase ZANOPOL
Cercetari si contribuiii privind dinamica curentilor costieri in zona litoralului romanesc al Marii Negre

Tabelul 5.9. CS3, valori maxime ale vitezei curentilor (Vcmax in m/s) considerand valuri NE, E si
SE. Rezultatele sunt raportate pentru toate cazurile de transmisie (T1-T5) si pentru cele sapte linii
de referinta (L1-L7)

Linie de
Dlrecsle val referinta — L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
) Caz de
transmisie |
T1 -1.45 -0.63 -0.62 -0.73 -0.50 -0.42 -0.10
T2 -1.45 -0.66 -0.73 -096 -0.56 -0.40 -0.09
30° T3 -1.45 -0.69 -091 -1.03 -0.61 -0.38 -0.08
T4 -1.45 -0.70 -095 -1.06 -0.64 -0.36 -0.07
T5 -1.45 -0.70 -097 -1.11 -0.65 -0.35 -0.06
T1 -0.03 0.54 0.69 0.73 0.70 0.11 0.75
T2 -0.06 0.51 0.68 0.76 0.70 0.12 0.75
90° T3 -0.09 0.42 0.62 0.78 0.72 0.13 0.75
T4 -0.12 0.06 0.42 0.81 0.75 0.13 0.75
T5 -0.13 -0.07 0.16 0.93 0.77 0.13 0.75
T1 0.86 0.98 1.16 1.25 1.14 0.55 1.09
T2 0.84 0.84 1.22 1.37 1.15 0.56 1.09
150° T3 0.70 1.04 1.37 1.41 1.16 0.56 1.09
T4 0.66 1.09 1.41 1.45 1.16 0.56 1.09
T5 0.64 1.1 1.44 1.45 1.17 0.56 1.09
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Figura 5.13. CS1, impactului fermei WEC asupra curentilor longitudinali considerand valuri NE, E
si SE. Rezultatele sunt raportate pentru toate cazurile de transmisie (T1 - T5), unde: a) valori
maxime (Vcmax) de-a lungul celor 7 linii de referinta; b) evolutia curentilor (Vc) de-a lungul liniei
L1; c) evolutie Vc de-a lungul liniei L4; d) evolutie V¢ de-a lungul liniei L7
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Figura 5.14. CS2, impactului fermei WEC asupra curentilor longitudinali considerand valuri NE, E
si SE. Rezultatele sunt raportate pentru toate cazurile de transmisie (T1 - T5), unde: a) valori
maxime (Vcmax) de-a lungul celor 7 linii de referinta; b) evolutia curentilor (Vc) de-a lungul liniei
L1; c) evolutie Vc de-a lungul liniei L4; d) evolutie V¢ de-a lungul liniei L7
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Figura 5.15. CS3, impactului fermei WEC asupra curentilor longitudinali considerand valuri NE, E
si SE. Rezultatele sunt raportate pentru toate cazurile de transmisie (T1 - T5), unde: a) valori
maxime (Vcmax) de-a lungul celor 7 linii de referinta; b) evolutia curentilor (Vc) de-a lungul liniei

L1; c) evolutie Vc de-a lungul liniei L4; d) evolutie Vc de-a lungul liniei L7
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In ceea ce priveste valurile din sud-est, se observa o diferentd de 0.31 m/s (intre T1 si T5) de-
a lungul liniei L1 la circa 100 m de coasta, in timp ce o valoare de 0.5 m/s este raportata de linia L4
la o distanta de 230 m fata de tarm. Linia L7 (230 m) indica in apropiere de tarm o valoare a
curentilor de 0.6 m/s si nu prezinta variatii semnificative intre cazurile de transmisie considerate.

5.2 Estimari pe termen mediu

In continuare, se va analiza influenta asupra zonei costiere romanesti a unor ferme WEC
formate din sisteme Pelamis si Wave Dragon. Cele trei domenii de calcul considerate anterior
(Sfantu Gheorghe, Mamaia si Mangalia) vor fi folosite in continuare pentru studiile curente, iar ca si
date de intrare vor fi considerate caracteristicile de val obtinute Tn urma simularii cAmpurilor de
valuri din zona {inta folosind modelul SWAN.

Un prim pas a fost acela de a identifica mai precis conditile de val care se pot manifesta in
zona costierd romaneasca. In prima faza au fost simulate numeric cdmpurile de valuri din intreg
bazinul Marii Negre cu ajutorul modelului SWAN pe baza datelor de vant provenind de la NCEP-
CFSR (United States National Centers for Environmental Prediction, Climate Forecast System
Reanalysis). Datele de vant au o rezolutie spatiala de 0.312° x 0.312°, sunt furnizate din 3 in 3 ore
si acopera intervalul de timp ianuarie 1999 - decembrie 2008. Mai multe detalii despre aceste
simulari fiind prezentate Tn Tabelul 5.10, unde cu x s-au identificat procesele activate.

Odata ce s-au obfinut aceste campuri de valuri, s-a restrans domeniul de calcul la zona
costiera romaneasca (Tabelul 5.11), realizdndu-se o0 noua simulare numerica (in SWAN), care este
caracterizata de o rezolutie spatiala mai buna precum si de activarea proceselor de tip triad care
devin importante in zonele cu apa putin adanca deoarece contribuie la disiparea energiei valurilor.

Tabelul 5.10. Caracteristicile domeniului de calcul (din modelul SWAN) definite pentru intreg
bazinul Marii Negre

Ax x Ay A6 Mod/
Coordonate . nf né ngx x ngy = np
Model © (®) | schema
SWAN ) nonstat/
Sferice 0.08 x 0.08 10 24 36 176x76=13376
S&L
Intrari/ _ _ ) set
val vant | maree | crt | gen wcap quad | triad | diff | bfric br
Procese up
SWAN X X 0 0 X X X 0 0 X 0 X

Tabelul 5.11. Caracteristicile domeniului de calcul (din modelul SWAN) definite pentru zona
costiera romaneasca

Ax x Ay A6 Mod/
Coordonate . nf né ngx x ngy =np
Model © (®) | schema
SWAN nonstat/
Sferice 0.02 x 0.02 10 35 36 141x141=19881
S&L
Intrari/ . . ] set
val vant | maree | crt | gen wcap quad | triad | diff | bfric br
Procese up
SWAN X X 0 0 X X X X 0 X 0 X
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5.2.1 Sfantu Gheorghe

In Figura 5.16 este prezentatd o analizd a principalilor parametri de val asa cum acestia
rezultd din simularile SWAN pentru punctul S1 (30°05’E/44°77°N) situat in apropiere de sectorul
Sfantul Gheorghe (in zona offshore) [51].

Analizand evolutia lunara a parametrului Hs, se observa ca valorile medii se incadreaza in
intervalul 0.6-1.3 m, fiind aproape duble in perioada de iarn&. In cazul percentilei 95, valorile sunt
distribuite intre 2.1-2.9 m in perioada de iarna in comparatie cu sezonul de vara cand un minim de
1.4 m este raportat in iunile mai, iunie, iulie si august. In ceea ce priveste valorile extreme care pot
fi asociate conditiilor de furtuna se observa valori mai mari in lunile ianuarie si martie cu 6.1 m,
fiind urmate de noiembrie cu 5.5 m. Sezonul de vara prezinta valori mult mai mici care se situeaza
ntre 2.7 m si 4 m, indicand astfel ca procesele de eroziune se pot intensifica in perioada de iarna.
In ceea ce priveste perioada medie de val (Tm) se observd ca valorile medii si percentila 95
prezinta o evolutie lunara similard cu parametrul Hs, acestea inregistrand valori in intervalul 2.8-
3.7 s si respectiv 4.1-5.6 s. Pentru valorile extreme se observa un varf de 9.1 s in luna martie n
timp ce in perioada de iarna se pot inregistra in general valori apropiate de 7.2 s.
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Figura 5.16. Analiza statistica a parametrilor de val furnizatd de punctul S1 (30°05’E/44°77'N)
pentru intervalul de timp ianuarie 1999-decembrie 2008, unde: a) si b) evolutia lunard a
parametrilor Hs si Tm raportatd pentru valori medii, percentila 95 (95%) si maxime; c) si d)
histograme Hs si Tm corespunzatoare perioadei totale si de iarnd; e) si f) distributia pe directii a
inaltimilor Hs (total si iarna)
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Din distributia pe clase de valori a inal{imilor Hs se observa ca valurile din intervalul 0.5-1.5 m
sunt mai frecvente atat in perioada totala cat si de iarna, existand totusi un plus pentru intervalul
0.5-1 m. Parametrul Tm prezinta mai multe valori in intervalul 1-4 s in perioada totald, in timp ce n
sezonul de iarna intervalul 2-4 s poate fi considerat reprezentativ.

In ceea ce priveste distributia pe directii a Tnaltimilor de val se observa ca valurile din nord si
sud-vest sunt cele mai des intalnite atat in perioada totala cat si in sezonul de iarna, evidentiandu-
se de asemenea si valurile din nord-est (perioada totald). De asemenea, trebuie mentionat ca
inaltimile de val mai mari de 5 m nu sunt raportate intr-un procent semnificativ pentru niciuna din
aceste directii.

Dupa cum s-a precizat anterior in simularile numerice se vor folosi caracteristicile sistemelor
Pelamis si Wave Dragon. Principalul criteriu de alegere a celor doua sisteme WEC a constat in
faptul ca acestea si-au dovedit viabilitatea aflandu-se deja in etapele de comercializare, n timp ce,
din punct de vedere tehnic, aceste sisteme sunt total diferite ca si principii constructive. Astfel se
poate studia influenta fermelor de val asupra zonelor costiere in general, si in mod special se
poate identifica care sistem WEC poate fi considerat a fi mai potrivit pentru protectia litoralului
romanesc.

Sistemul Pelamis este de tip atenuator, ceea ce Inseamna ca este aliniat pe directia de
propagare a valurilor absorbind treptat energia acestora. Acest sistem are o capacitate de 750 kW
furnizatd de prin intermediul a cinci sectiuni cilindrice articulate intre ele prin intermediul unor
sisteme hidraulice, fiind proiectat a extrage energie din zone offshore cu adancimi mari ale apei
(>50 m). Pentru simularile curente s-au folosit urmatoarele setari: fiecare sistem Pelamis are o
lungime de 150 m; distanta intre fiecare sistem (dupa x si y) este de 150 m; coeficientul de
transmisie a fiecarui sistem WEC a fost setat la o valoare de 0.5 (O=blocare completa a valurilor)
[52, 53].

in schimb, sistemul Wave Dragon este de tip terminator care capteaza sau reflecta valurile
incidente. Este un sistem plutitor ancorat destinat zonelor de val care prin intermediul celor doua
reflectoare de val ce insumeaza o deschidere de circa 300 m sunt captate valuri catre un rezervor
aflat deasupra nivelului marii. Turbinele aflate la partea inferioara a rezervorului au o capacitate de
circa 7 MW, sistemul total Tnsumand circa 237 tone. Intre fiecare sistem WEC (dintr-o linie) s-a
considerat o distanta de circa 25 m iar intre linii s-a pastrat o distanta de circa 190 m, in timp ce
coeficientul de transmisie a fost setat la o valoare de 0.68 la fel ca si in Diaconu si Rusu, 2013
[54].

Mai multe detalii despre cele doua sisteme WEC fiind prezentate in Figura 5.17.

Pelamis

Figura 5.17. Sisteme WEC considerate pentru simularile curente, in care: a) Pelamis; b) Wave
Dragon

- 59 -



ing. Tanase ZANOPOL
Cercetari si contribuiii privind dinamica curentilor costieri in zona litoralului romanesc al Marii Negre

Avand in vedere ca punctul de referinta S1 este situat in zona offshore in apropiere de tarm se
pot propaga valuri din mai multe directii datorita interactiunii cu fundul marii, astfel ca doar trei
directii vor fi considerate pentru simularile numerice (nord-est, est si sud-est)

Tn Figura 5.18 este prezentata configuratia fermei Pelamis pentru sectorul Sfantu Gheorghe, in
care cele 46 de sisteme WEC au fost configurate in asa fel incéat sa fie aliniate pe directia valurilor
care intra in zona {inta (la fel ca si intr-o situatie reala). Punctele de referinta P1-P4 vor fi folosite

pentru identificarea conditiilor de val din zona offshore.
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Figura 5.18. Configurarea fermei de val Pelamis pentru zona Sfantu Gheorghe, in care cele 46

sisteme WEC sunt aliniate dupa directia valurilor care intra in zona tinta: nord-est (30°); est (90°) si
sud-est (150°)
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Figura 5.19 prezinta ferma Wave Dragon, in care cele 18 sisteme WEC au fost aliniate pe
doua linii. Datoritd modului de ancorare al acestui sistem, Tn simularile numerice acesta a fost

considerat fix indiferent de directia valurilor.
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Figura 5.19. Configurarea fermei de val Wave Dragon (18 sisteme WEC) pentru zona Sfantu
Gheorghe. Grupul de puncte P1-P4 este folosit pentru a identifica variatia parametrilor de val din
zona offshore
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Fermele WEC au o lungime similara cu cea raportata pentru ferma generica, acest lucru fiind
valabil si pentru setarile din celelalte doua zone {intd (Mamaia si Mangalia). Considerand
rezultatele prezentate anterior, urmatoarele studii de caz au fost identificate:

e (CS1:Hs=0.94m; Tm=3.5s - conditii de val medii;
e (CS2:Hs=250m; Tm=5.3s - conditii de val medii spre energetice;
e (CS3:Hs=6.30m; Tm=9.2's - conditji extreme (ex: furtuni).

In Figura 5.20 este prezentatd evolutia in spatiul geografic a inaltimilor de val pentru studiul
CS1 considerand cele trei cazuri: fara ferma, ferma Pelamis si ferm& Wave Dragon. In absenta
fermelor de val se observa ca cea mai mare parte din zona tinta este caracterizata de inal{imi de
val ce variaza intre 0.5-0.9 m (tarm-zona offshore), in timp ce in apropiere de linia tarmului se
observa prezenta unui camp de valuri ce prezinta valori in intervalul 0.2-0.4 m. De asemenea se
poate mentiona ca pentru valurile din nord-est cAmpul de valuri din apropierea tarmului acopera o
suprafatd mai mare in comparatie cu celelalte directii.

Pentru valurile din nord-est se observa ca o influentad a fermelor de val asupra valurilor din
apropierea tarmului, Tn sensul ca acestea prezinta o tendinta de a se extinde spre zona offshore.

CS1: Hs=0.94m; Tm=3.5s
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Figura 5.20. Evaluarea in spatiul geografic a influentei fermei Pelamis si Wave Dragon pentru
studiul de caz CS1, considerand: a) valuri NE (30°); b) valuri E (90°); c) valuri SE (150°)
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In spatele fermei Pelamis (in partea inferioara) efectul de ecranare se manifesta prin aparitia
unor campuri de val locale ale caror tnaltimi Hs nu depasesc 0.5 m. Pentru sistemele Wave
Dragon se observa ca dupa prima linie de sisteme (din zona offshore) caAmpurile de valuri prezinta
valori de circa 0.5 m in timp ce dupa a doua linie (dinspre tarm) valurile pot ajunge pana la o
valoare de 0.4 m in partea inferioara a fermei.

Atunci cand valurile se propaga din est sistemele Pelamis nu prezinta o influenta semnificativa
in spatiul geografic, in timp ce in spatele fermei Wave Dragon (zona centrald) valurile se pot
reduce de la 0.7 m la 0.5 m. In ambele situatii, influenta fermelor WEC nu produce modific&ri
majore asupra valurilor din apropierea tarmului.

Pentru valurile din sud-est, ferma Pelamis duce la aparitia in zona superioara a unui camp de
valuri mai compact care prezinta valori de 0.5 m in timp ce pentru sistemele Wave Dragon se pot
observa campuri de val locale (in spatele fiecarui sistem) care prezinta valori apropiate. Acest
lucru se datoreaza faptului ca sistemul Wave Dragon este fix in timp ce sistemele Pelamis prin
orientarea lor formeaza un paravan blocand in acest mod o buna parte din valurile care provin din
nord-est si sud-est.

Figura 5.21 prezinta o analiza similara a tnaltimilor de val dar pentru studiul de caz CS2.

CS2: Hs=2.5m; Tm=5.3s
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Figura 5.21. Evaluarea in spatiul geografic a influentei fermei Pelamis si Wave Dragon pentru
studiul de caz CS2, considerand: a) valuri NE (30°); b) valuri E (90°); ¢) valuri SE (150°)
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Pentru valurile din nord-est si sud-est se observa prezenta a trei cAmpuri de valuri principale,
care dinspre zona offshore catre tarm prezinta valori in intervalele: 2-2.3 m; 1.6-1.9 m si 1.1-1.5 m.
Primele doua campuri de valuri pot fi considerate reprezentative si in cazul valurilor din est. De
asemenea se poate mentiona ca in apropiere de tarm se manifestda campuri de valuri locale ale
caror distributie nu este influentata de directia de propagare a valurilor, ci mai degraba de efectele
disipative din zonele cu apa putin adanca.

Tn cazul valurilor din nord-est si sud-est se observa ca efectul de ecranare al fermelor Pelamis
si Wave Dragon este evident contribuind la extinderea caAmpului de valuri din zona tarmului pana in
spatele fermei WEC, orientarea acestuia depinzand de directia de propagare a valurilor. Pentru
valurile din est, ferma Wave Dragon are o influentd mai semnificativa contribuind la aparitia in
spatele celor doua linii de sisteme a unor inaltimi de val de circa 1.35 m.

Figura 5.22 prezinta evolutia valurilor Hs in prezenta fermelor WEC considerand conditii
extreme (CS3). Campurile de val prezinta caracteristici oarecum similare atat pentru sistemele

Pelamis cat si pentru cele Wave Dragon, cu mentiunea ca in cazul valurilor din est ferma Wave
Dragon poate proteja mai bine partea centrala a zonei {inta.

CS3: Hs=6.3m; Tm=9.2s
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Figura 5.22. Evaluarea in spatiul geografic a influentei fermei Pelamis si Wave Dragon pentru
studiul de caz CS3, considerand: a) valuri NE (30°); b) valuri E (90°); c) valuri SE (150°)
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5.2.2 Mamaia

Evaluarea parametrilor de val din zona Mamaia, rezultati in urma simularilor SWAN, s-a facut
considerand datele furnizate pentru punctul de referintd S2 (29°30'E/44°31’'N) situat Tn apropiere
de acest sector (in zona offshore). In Figura 5.23 se face o analiza statisticad a parametrilor de val
Hs si Tm, indicandu-se de asemenea, distributia lunara. Valorile medii Hs se situeaza in intervalul
0.6-1.2m prezentand valori mai mici Tn lunile iunie, iulie si august s$i un maxim in decembrie.
Percentila 95 pune in evidenta cele doua sezoane principale (vara si iarnad) indicand un maxim de
2.8 m in ianuarie si decembrie, in timp ce, in perioada de vara, se poate inregistra un minim de 1.3
m. Din analiza condiiilor extreme, se observa ca in perioada de iarna furtunile sunt mai frecvente
in aceasta zona, in care se pot propaga valuri avand inal{imi de circa 5.5 m (ianuarie), 5.2 m
(decembrie) sau 5 m (februarie). in perioada de vara, conditiile extreme pot deveni mai intense in
luna august cand se inregistreaza un maxim de 4.2 m.
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Figura 5.23. Analiza statisticd a parametrilor de val furnizatd de punctul S2 (29°30’E/44°31'N).
Date raportate la intervalul de timp ianuarie 1999-decembrie 2008, unde: a) si b) evolutia lunara a
parametrilor Hs si Tm raportatd pentru valori medii, percentila 95 (95%) si maxime; c) si d)
histograme Hs si Tm corespunzatoare perioadei totale gi sezonului de iarna; e) si f) distributia pe
directii a inal{imilor semnificative de val (total si iarna)
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in ceea ce priveste perioada medie de val (Tm), se observa ca valorile medii se situeaza in
intervalul 2.8-3.5 s, valorile percentilei 95 n intervalul 4-5.5 s, in timp ce, pentru valorile extreme,
se poate mentiona un varf de 10.1 s in luna martie.

Analizand histogramele celor doi parametri de val, se poate preciza ca, in cazul inaltimilor de
val Hs, sunt raportate frecvent valori in intervalul 0.5-1.5 m in perioada totala, in timp ce sezonul
de iarna prezintd o evolutie asemanatoare, in care valurile din intervalul 0.5-1 m sunt
reprezentative. Pentru perioada totala, parametrul Tm prezintd mai multe valori in intervalul 1-4 s
(cu un varf pentru intervalul 2-3 s) in timp ce, de-a lungul perioadei de iarna intervalul, 3-4 s pare a
fi dominant.

in ceea ce priveste directia valurilor (Figura 5.23e si 5.23f), se pot intalni frecvent valuri din
nord, nord-est gi sud cu mentiunea ca, in perioada de iarna, valurile din zona 2-3 m sunt mai des
Tntalnite. Pe baza acestor analize s-au identificat trei studii de caz, considerand urmatoarele
conditii de val [55 - 57]:

e CSI1:Hs=09m; Tm= 3.2s - conditii de val medi;
o (CS2:Hs=2.3m; Tm= 5.3s - conditii de val medii spre energetice;
e (CS3:Hs=5.6m; Tm=10.1s - conditii extreme (ex: furtuni).

Se poate observa ca, in aceasta situatie, studiile de caz CS1 si CS2 sunt asemanatoare cu
cele din zona Sfantu Gheorghe n timp ce in cazul CS3 parametrul Hs este mai mic cu 0.7 m. In
ceea ce priveste directia valurilor, s-a considerat ca fiind reprezentative valurile provenind din nord-
est (30°), est (90°) si sud-est (150°).

Figura 5.24a prezinta configuratia fermei Pelamis pentru sectorul Mamaia in care cele 31 de
sisteme au fost distribuite pe doua linii, la fel ca si in cazul zonei Sfantul Gheorghe. Sistemele au
fost ajustate pentru fiecare directie de val in parte, in figura fiind prezentate doar sistemele ajustate
pentru situatia in care valurile se propagad din sector est (90° - in conventie nautica).
Caracteristicile fermei Wave Dragon sunt prezentate in Figura 5.24b, unde cele 13 sisteme sunt
aliniate pe doua linii in zona centrala a sectorului Mamaia.
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Figura 5.24. Configurarea fermei de val Pelamis (31 de sisteme) si Wave Dragon (13 sisteme)
pentru zona Mamaia

In Figura 5.25 se poate observa evolutia cdmpurilor de valuri in prezenta celor doud ferme
WEC considerand studiul de caz CS1, in care zona {inta a fost rotitd cu un unghi de 32° la fel ca si
in cazul fermei generice. Atunci cand valurile se propaga din nord-est si sud-est in apropierea
tarmului se observa un camp de valuri ale carui valori nu depasesc 0.5 m, latimea acestuia variind
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in functie de directia valurilor. Atunci cand valurile se propaga din nord-est, cele doua ferme de val
au o influentd similard asupra campurilor de val locale, prin intermediul efectului de ecranare. In
spatele acestora, se pot intalni valuri cu Tnaltimi de 0.4 m in timp ce, in spatele primei linii de
sisteme Wave Dragon, valurile se pot reduce de la 0.6 m la 0.47 m. O evolutie similara se observa
si pentru valurile din sud-est, doar ca, de aceasta data, efectul de ecranare se manifesta in partea
superioara a zonei {inta.

C81: Hs=0.9m; Tm=3.2s
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Figura 5.25. Evaluarea in spatiul geografic a influentei fermei Pelamis si Wave Dragon pentru
studiul de caz CS1, considerand: a) valuri NE (30°); b) valuri E (90°); c¢) valuri SE (150°)

Analizand valurile din est, se observa ca ferma Pelamis nu modificad semnificativ valurilor din
zona offshore si nici pe cele din apropierea tarmului. In schimb, prezenta sistemelor Wave Dragon
contribuie la modificarea campurilor de valuri din zona tarmului in sensul ca acestea se pot extinde
spre larg (in zona centrala), in timp ce, in spatele celei de-a doua linii de sisteme WEC, se pot
intalni cdmpuri de valuri locale care inregistreaza valori de 0.45 m.

n Figura 5.26 este prezentata evolutia campurilor de valuri pentru studiul de caz CS2. Atunci
cand valurile se propaga din nord-est, se observa, in absenta fermelor de val, prezenta a trei
campuri de valuri principale care prezinta valori in intervalul: 1.2-1.5 m (aproape de tarm); 1.5-1.9
m (zona centrald); 1.9-2.3 m (in extremitatea zonei tintd). In schimb, pentru valurile din sud-est,
campul de valuri din apropierea tarmului are o pondere mult mai mica, in timp ce valuri mai mari de
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1.9 m se pot inregistra, de aceasta data, si in partea centrald. Pentru valurile din est, se observa o
distributie paralela a campurilor de valuri in care cele din clasa 1.9-2.3 m pot fi considerate ca si
dominante. Influenta fermelor WEC in cazul valurilor din nord-est, este oarecum similar, in sensul
ca se observa o extindere catre zona offshore a valurilor cu valori de péna la 1.9 m, in timp ce in
apropierea tarmului, se observa prezenta locala a unui camp de valuri ce poate inregistra valori de
0.9 m.

Pentru valurile din sud-est, se observa o evolutie similara, in care sistemele Pelamis si Wave
Dragon contribuie la extinderea valurilor mai mici de 1.9 m pana in apropiere de cea de-a doua
linie de sisteme. Aici trebuie precizat ca, in apropiere de tarm, nu se inregistreaza modificari
majore asupra campurilor de valuri.

CS2: Hs=2.3m; Tm=5.3s
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Figura 5.26. Evaluarea in spatiul geografic a influentei fermei Pelamis si Wave Dragon pentru
studiul de caz CS2, considerand: a) valuri NE (30°); b) valuri E (90°); c) valuri SE (150°)

Analizand valurile din est, se observa ca efectul de ecranare apare chiar si in cazul fermei
Pelamis, dar pe aproape 70% din lungimea acesteia, in timp ce, in cazul fermei Pelamis, acest
fenomen se manifesta pe toata zona cuprinsa intre ferma si tarm.

Figura 5.27 prezinta distributia valurilor Hs pentru cazul CS3. In absenta fermelor de val, se
observa o varietate de campuri de valuri, distribuite paralel cu linia {armului, care cresc ca
intensitate catre zona offshore. Pentru valurile din nord-est, se observa ca, in apropierea tarmului,
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exista o influenta minima a sistemelor WEC in timp ce, in spatele celei de-a doua linii de sisteme
WEC, se manifesta prezenta a doua campuri de valuri care prezinta valori in intervalul 2.6-2.7 m
(in extremitatile fermelor WEC) si 2.1-2.4 m (mijlocul fermelor WEC).
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Figura 5.27. Evaluarea in spatiul geografic a influentei fermei Pelamis si Wave Dragon pentru
studiul de caz CS3, considerand: a) valuri NE (30°); b) valuri E (90°); c) valuri SE (150°)

In cazul valurilor din est, in spatele fermei Pelamis (centru si sus) se dezvoltd un camp de
valuri ce prezinta valori in intervalul 3.1-3.5 m, in timp ce, pentru ferma Wave Dragon, in imediata
apropiere, se pot intalni valuri din intervalul 2.5-2.7 m. Atunci cand valurile se propaga din sud-est
in spatele celor doua ferme, pot aparea campuri de valuri cu valori in intervalul 2.6-2.9 m si 2.1-2.4
m, cu mentiunea ca, in partea inferioara a fermei Pelamis, se pot inregistra local si inal{imi de val
de circa 3.2 m.

5.2.3 Mangalia

Din simularile SWAN, realizate pentru zona costiera romaneasca (ianuarie 1999-decembrie
2008), s-au extras date privind parametrii de val pentru sectorul Mangalia, mai precis pentru
punctul S3 (28°84’E/43°90’N) aflat, de asemenea, in zona offshore. Considerand evolutia
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caracteristicilor Hs si Tm din Figura 5.28, se poate observa ca acestia prezinta valori apropiate de
cele indicate pentru sectorul Mamaia. Pentru parametrul Hs, se poate preciza faptul ca, in cazul
valorilor extreme, se inregistreaza un maxim de 5.7 m in ianuarie precum si o valoare de 5.2 m in
noiembrie, in timp ce valori mai mici se pot manifesta in iunie (2.15 m) si august (2.5 m).
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Figura 5.28. Analiza statisticd a parametrilor de val furnizatd de punctul S3 (28°84’E/43°90'N).
Date raportate la intervalul de timp ianuarie 1999-decembrie 2008, unde: a) si b) evolutia lunara a
parametrilor Hs gi Tm raportata pentru valori medii, percentila 95 (95%) si maxime; c) si d)
histograme Hs si Tm corespunzatoare perioadei totale gi sezonului de iarna; e) si f) distributia pe
directii a inal{imilor semnificative de val (total si iarna)

La fel ca si in cazul anterior, au fost considerate cele trei directii de val: nord-est, est si sud-
est. Pe baza rezultatelor mentionate anterior, trei studii de caz au fost avute in vedere:

e CSI1:Hs=09m;Tm= 3.2s - conditii de val medii;
e (CS2:Hs=2.3m;Tm= 54s - conditii de val medii spre energetice;
e (CS3:Hs=5.7m; Tm=10.0s - conditii extreme.

In Figura 5.29 sunt prezentate configuratiile fermei Pelamis (12 sisteme) si fermei Wave
Dragon (5 sisteme) pentru zona Mangalia [58], Tn care sistemele Pelamis sunt prezentate pentru
situatia in care valurile se propaga din sud-est. La fel ca si in cazurile anterioare s-a folosit punctul
P1 pentru a identifica evolutia valurilor din fata fermelor de val, in timp ce grupul de puncte P2-P4
a fost folosit pentru a identifica variatia parametrilor de val din spatele fermelor WEC (in special
punctul P3).
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Figura 5.29. Configurarea fermei de val Pelamis (12 de sisteme) si Wave Dragon (5 sisteme)
pentru zona Mangalia

Evolutia in spatiul geografic a inaltimilor de val Hs pentru studiul de caz CS1 este prezentata
in Figura 5.30. In absenta fermelor de val, se observa cé zona tintéd este dominatd de un singur
camp de valuri ce inregistreaza un maxim de 0.9 m in zona offshore si un minim de 0.5 m in
apropierea tarmului. Pentru valurile din nord-est, se observa o extindere catre larg a cAmpului de
valuri din zona tarmului (apa putin adanca — 4 m) in timp ce, in spatele sistemelor Pelamis si Wave
Dragon, se pot inregistra inaltimi de val de 0.4-0.5 m.

Tn cazul valurilor din est, desi ferma Pelamis pare a nu avea nici o influenta asupra valurilor, ce
intra in zona tinta, se observa totusi o reducere a inaltimilor de val de la 0.76 m (din fata fermei)
pana la o valoare de 0.6 m (in spatele fermei). Pentru ferma Wave Dragon, cel de-al doilea sir de
sisteme are un impact mai mare asupra inal{imilor de val, inregistrandu-se valori de 0.45 m.
Influenta sistemelor WEC asupra valurilor din sud-est este similar cu cea din cazul nord-est, cu
mentiunea ca variatii mai mari ale inaltimilor de val se inregistreaza in partea superioara a fermelor
de val.

Figura 5.31 prezinta distributia campurilor de valuri in prezenta fermelor WEC pentru studiul
de caz CS2. In zona {int&, se pot observa doud campuri de valuri dinstincte, cel situat in zona
offshore indicand valori in intervalul 2-2.3 m in timp ce, in apropierea tarmului, cel de-al doilea
camp prezinta valori cuprinse intre 1.56 m si 1.97 m. Pentru valurile din est, se observa in partea
inferioara a zonei {inta prezenta unor inaltimi de val ce prezinta valori apropiate de 2 m.

Influenta fermei Pelamis asupra valurilor din nord-est si sud-est duce la retragerea campului
de valuri din zona offshore precum si la consolidarea unui cAmp de valuri din zona tarmului, ce
poate atinge valori maxime de 1.5 m. In spatele acestor sisteme WEC, se pot dezvolta valuri cu
inaltimi de circa 1.35 m atat dupa prima céat si dupa a doua linie de sisteme Pelamis. Pentru
aceleasi conditii de val (valuri NE si valuri SE), se observa ca influenta sistemelor Wave Dragon
este mai importanta contribuind la extinderea campului de valuri din apropierea tarmului pana in
dreptul celei de-a doua linii de sisteme WEC (spre tarm) in timp ce, in spatele celorlate sisteme
WEC, se pot intélni valuri cu inaltimi de 1.34-1.4 m.
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CS1: Hs=0.9m; Tm=3.2s
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Figura 5.30. Evaluarea in spatiul geografic a influentei fermei Pelamis si Wave Dragon pentru
studiul de caz CS1, considerand: a) valuri NE (30°); b) valuri E (90°); c) valuri SE (150°)
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In cazul valurilor din est, ferma Pelamis poate contribui la reducerea inaltimilor de val de la 2
m (in fata fermei) pana la 1.7 m, in spatele fermei, fara a pune in evidenta prezenta unor campuri
de val locale in spatele sistemelor WEC. Pentru ferma Wave Dragon, se observa o evolutie similar,
cu mentiunea ca cea de-a doua linii de sisteme WEC contribuie la aparitia unor campuri de valuri,
cu naltimi de 1.3-1.4 m, in timp ce, in spatele primei linii de sisteme WEC, se pot intalni Tnal{imi de
val de circa 1.4 m.
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CS2: Hs=2.3m; Tm=5.4s

m T T

Hs (m)

. .‘ 23
0

. .‘ 2.3
= “ 0

‘ 2.3
Dir =150° m | N

2.5 50 2.5 5

0 25 50

Figura 5.31. Evaluarea in spatiul geografic a influentei fermei Pelamis si Wave Dragon pentru
studiul de caz CS2, considerand: a) valuri NE (30°); b) valuri E (90°); ¢) valuri SE (150°)
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In Figura 5.32 sunt prezentate campurile de val din zona tintd corespunzatoare cazului CS3.
Considerand valurile din nord-est, se observa ca, in partea superioara a fermelor WEC, se poate
intalni un camp local de valuri ce inregistreaza valori in intervalul 3.6-3.8 m, in timp ce in partea
centrald, domin& valurile de 3.2 m. In partea inferioard se dezvoltd un camp de valuri cu valori de
2.6-2.9 m, care se poate extinde pana in apropiere de ultima linie de sisteme Wave Dragon. Local,
in spatele sistemelor Pelamis si Wave Dragon, se pot inregistra valuri ce prezinta valori Tn
intervalul 2.3-2.5 m.

Pentru valurile din est, ferma Pelamis contribuie la aparitia ih zona centrala a unui camp de
valuri dominant cu valori de 4-4.2 m, in timp ce, in partea inferioara a fermei, se pot intalni si valuri
cu inaltimi cuprinse intre 3.5 m si 3.6 m. In partea superioara a fermei Wave Dragon, se observa
valuri de 3.7 m, in timp ce, in partea centrald, in spatele celei de-a doua linii de sisteme WEC,
valurile cu Tnaltimi de 3.2 m si 3.3 m pot fi considerate a fi dominante.
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Figura 5.32. Evaluarea in spatiul geografic a influentei fermei Pelamis si Wave Dragon pentru
studiul de caz CS3, considerand: a) valuri NE (30°); b) valuri E (90°); c) valuri SE (150°)
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Tn cazul valurilor din sud-est, prezenta sistemelor WEC duce la aparitia a trei campuri de valuri
dominante intre fermele de val si tarm. Primul, situat in imediata apropiere a fermelor de val,
prezinta valori in intervalul 3-3.3m, al doilea se manifesta in zona centrala si este caracterizat de
inaltimi de val cuprinse intre 2.5m si 2.8m, in timp ce, cAmpul de valuri din apropierea tarmului (in
partea inferioara) inregistreaza inal{imi Hs de circa 2.2m-2.5m.
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Capitolul 6

REZULTATE EXPERIMENTALE RECENTE PRIVIND
MASURAREA CURENTILOR iN ZONELE
COSTIERE ROMANESTI

Tehnicile de masurarea a curentilor din zona litorald sunt tehnici directe si estimari indirecte
care folosesc relatia geostrofica (intre presiunile orizontale si curentii orizontali). Masuratorile
directe pot fi: mecanice, cu morisca hidrometrica sau flotori in deriva, lestati la diferte adancimi;
electromagnetice, relizate cu ajutorul curentmetrelor electromagnetice; sau masuratori sonice,
realizate pe baza efectului Doppler.

Masuratorile de curenti dau o imagine punctuala sau pe profil asupra energiei totale a maselor
de apa marina/costiera, care odata ajunsa in zona adancimilor mici, este transferata particulelor de
sedimente, producand transportul acestora atat longitudinal, cat si transversal pe tarm, respectiv
fenomenele de eroziune, acumulare si redistribuire a depozitelor de sedimente.

6.1 Masuratorile de curenti in zona litoralului roméanesc

6.1.1 Decrierea aparaturii

Instrumentele de masurare sonica a vitezei apei tip ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) pot masura viteze ale curentului de pana la 20 m/s si 255 de celule de masurare, pe
coloana de apa, reusind sa inregistreze viteza fluidului pe fiecare componenta: in plan orizontal
dupa directia x (U) si directia y (V); dar si pe verticala(W).

Fisierele furnizate de ADCP sunt prelucrate in etapa de post-procesare a datelor, in care prin
mediere se elimina secventele nerelevante pentru analiza distributiei curentilor pe toata colana de
apa si pe tot profilul realizat. Programul folosit la procesarea datelor, Win ADCP, este un program
furnizat de producator (RDI) pentru desfasurarea procesului de convertire si filtrare, respectiv
management al datelor si reprezentari acestora. Aparatul ADCP folosit este de tip RDI Teledyne,
WorkHorse Sentinel 600kHz, adaptat pentru masuratori costiere, avand banda ingusta pe toate
cele 4 vibratoare.

Specificatiile tehnice ale ADCP-ului WH Sentinel 600 KHz sunt asemanatoare cu ale
profilatoarelor Doppler avand adancimea de operare situata in intervalul 10 — 100 m, la o rezolutie
verticala a celulei de mediere a vitezei pe colana de apa incepand de la 0.5 m si ajungéand la 8 m.
De asemenea, trebuie precizat ca deviatia standard este de 2.0 -12.9 cm/s.

Acuratetea vitezei pe profile este masurata cu magnitudinea de 0.3% din viteza apei, respectiv
+ 0.3 cm/s si o rezolutie a vitezei de 0.1 cm/s, pe un domeniu de masurare a vitezei de 5 — 20 m/s
(maximum) si un numar de celule de masurare de 1-128 (25 utilizate) la o ratd de masurare de 1-2
Hz, Intensitatea semnalului acustic produs de cele 4 vibratoare prezinta o rezolutie verticala in
functie de marimea celulei pe coloana de apa, pe un domeniu dinamic de 80 dB si o precizie de +
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1.5 dB, la un un unghi al fascicolului sonor de 20°, si o busola (de tip electromagnetic, calibrata in
teren), avand o acuratete de + 2 - 5°, o precizie de + 0.5 °- 5° si 0 rezolutie de 0.01°, care {i permite
si detectarea inclinatiei in domeniul unghiular de + 15° cu o acuratete de + 0.5° si o rezolutie de
0.01°. Aparatul prezinta un senzor standard de temperatura montat pe zona emitatoare, in
domeniu -55°/45°C, cu o precizie de + 0.4°C si o rezolutie de 0.01°, acesta fiind folosit pentru
temperaturi cuprinse intre -55° si 45°C.

Figura 6.1. Imagine subacvatica a curentmetrului montat lateral de barca

Specificatiile tehnice ale curentmetrului electromagnetic Midas 808-400, produs de firma
Valeport, utilizat la masuratori in statii fixe ale vitezei curentului, pentru un interval de
esantionare/masurare de 1 secunda, intr-un domeniu de magnitudine a vitezei de 0.05 — 5 m/s si
acuratete de + 5 mm/s, la o rezolutie de 0.001 m/s. Directia este furnizata de o busola
electromagnetica interna care are o precizie de masurare de * 1%, o rezolutie de 0.01°, iar
orizontul de adancime dat de un senzor de presiune cu o acuratete de * 0.1%, rezolutie de
masurare a presiunii de 0.005% si un interval de masurare continuu.

Figura 6.2. Curentmetru Midas 808-400
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Pentru masurarea structurii verticale a curgerii in zonele litorale, s-au selectat (in trei
campanii) un profil orientat perpendicular pe tarm, pornind din zona de surf (circa 2 m adancime)
pana in zona adancimilor mari 15 m, atat nordica cat si in zona sudica litorala.

Cele trei zone considerate pentru masuratori sunt:

e zona gurilor Dunarii - Sf. Gheorghe;
e zona de cap stancos Cap Tuzla;
e zona litoralului Vama Veche.

Sfantu Gheorghe

N

Bg 1:1,000,000

0 10 20 40 Kilometers
————————

® CapTuzla

@® Vvama Veche

Figura 6.3. Sectoare considerate pentru masurarea curentilor costieri (litorali) din cadrul
experimentelor

in aceste trei zone, pentru investigarea circulatiei specifice zonei de mica adancime si a
traseelor de circulatie litorala au fost efectuate masuratori cu caracter sezonier atat pe profile cat si
in statii hidrometrice punctuale, in continuarea profilelor, pentru validarea functionari corecte a
sistemelor de modelare asupra circulatiei costiere si transportului sedimentar, fiind necesara
efectuarea unui numar de masuratori pentru realizarea unei imagini clare asupra extinderii pe
verticala si orizontala a vitezelor specifice zonei litorale.

6.2 Masuratori asupra curentilor litorali (Anul 2013)
6.2.1 Masuratori dinamice cu ADCP RDI WH600

Au fost inregistrati curenti marini pe profile in imediata vecinatate a tarmului natural, neafectat
de constructii costiere, aferent zonei de varsare a brafului Sf. Gheorghe, Cap Tuzla si Vama
Veche, in vederea determinarii dinamicii si variabilitatii spatiale si temporale a circulatiei costiere
naturale si neperturbate de existenta obstacolelor marine, precum si pentru cartarea curentilor
litorali, Tn apropierea coastei si compararea acestor valori cu cele din cadrul modelelor de circulatie
prezentate in aceasta lucrare.
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Masuratorile realizate in zona Sf. Gheorghe, au fost executate pe perioada verii si au permis
inregistrarea unor conditii hidrometeorologice specifice regimului cald, remarcandu-se o dominanta
a curgerilor spre sud, in timp ce vitezele masurate la gurile de varsare ale canalului prezinta o
variabilitate considerabila reflectand modificarile de directie si viteza ale vanturilor locale.

Figura 6.4. Masuratori de curenti - in zona de varsare a bratului Sf. Gheorghe (in fundal: imagine
Landsat 8/pancromatic/08.05.2013)
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Figura 6.5. Profilul curentilor realizat transversal pe bara bratului Sfantu Gheorghe

Se observa variatia vitezelor de curent precum si formatiunea geomorfologica pe care o
realizeaza. Rezultatele obtinute in situ evidentiaza caracterul neuniform al curentilor in zona de
varsare a bratului Sf. Gheorghe, precum si existenta unor gradienti seminificativi pe axa orizontala
a profilului, determinati atat de diferentele de viteza ale apei de amestec, cat si de orientarea
curgerii la diferite distante de mal in raport cu nivelele de adancime.

Distributia vitezelor pe profil releva preponderenta curentilor orientati longitudinali la tarm
(aproximativ 80%), fatd de cei transversali (aproximativ 20%), precum si variatia magnitudinii
vitezelor medii, care sunt mai mari pentru curgerile in lungul tarmului (30-45 cm/s) si mai reduse
pentru cele normale la coasta (20-40 cm/s). Astfel, masuratorile asupra campului de curenti la gura
de varsare, efectuate pe profil transversal cu ajutorul ADCP-ului RDI WH600, au inregistrat
stratificatia maselor de apa in ariile adiacente acesteia.
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Masuratorile realizate cu curentmetrul electromagnetic in continuarea profilelor transversale
pe mal releva o stabilizare a cAmpului de curenti. In ceea ce priveste masuratorile realizate in zona
Cap Tuzla, acestea releva o intensificare a cdmpului de curenti in zonele de promontoriu natural.

_ Tuzla-1

_ Tuzla-2
o «<— Tuzla-6

_ Tuzla-3

. / ,f
Figura 6.6. Masuratori de curenti - in zona Capului Tuzla (in fundal: imagine Landsat
8/pancromatic/08.05.2013)

Data fiind directia predominanta a liniei tarmului de la nord la sud si predominanta vénturilor
de sud-est, in perioada in care s-au efectuat masuratorile, valoarea medie a curentilor marini
inregistrati nu a depasit 25 cm/s, cu directii variabile determinate de gradientii batimetrici locali,
respectiv configuratia fundului marii in sectiunea in care s-au realizat masuratorile. Astfel, Tn
zonele de cap/promontoriu natural si in special in zonele de modificare rapida a pantei submerse,
curentii au prezentat dezvoltari de pana la 75 cm/s, fapt relevat si de diagrama medie de
imprastiere (backscattering), respectiv intensitatea semnalului acustic, precum si cea de corelatie.
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Figura 6.7. Traiectoria masuratorii si profilul intensitatii semnalelor acustice in punctul de larg
(capul Tuzla)

Masuratorile de teren realizate in zona Vama Veche au urmarit influenta patului solid al marii
asupra curentilor costieri care induc si controleaza curentii litorali, precum si influenta obstacolelor
marine asupra campurilor de curenti.
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Figura 6.8. Profilul imprastierii semnalului acustic si profilul vitezei curentilor realizat transversal in
zona Capul Tuzla
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Figura 6.9. Masuratori de curenti - in zona Vama Veche (in fundal: imagine Landsat
8/pancromatic/08.05.2013)
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Figura 6.10. Profilul imprastierii semnalului acustic si profilul vitezei curentilor realizat transversal
in zona Vama Veche
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Chiar daca conditiile meteo-hidrologice defavorabile (de ceata), nu au fost corespunzatoare

desfasurarii unor sesiuni de masuratori dinamice ale

curentilor, au fost efectuate in zona

extremitatii sudice a litoralului romanesc profile transversale de curenti pana la adancimea de 16 m
si statji fixe/punctuale in continuarea profilului, pana la o distanta de circa 2-4 mile nautice de mal.
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Figura 6.11. Profilul transversal al intensitatii semnalului
Veche
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Analiza datelor obtinute releva in general, o intensitate si o variabilitate crescuta a curentilor
in zona adiacente digurilor din incinta porturilor/obstacole marine/promontorii naturale, precum si
uniformitate acestora in zonele costiere in special in spatiul sectoarelor de tarm natural. Curentul
longitudinal inclus in zona de surf si respectiv, in ariile din imediata apropiere a tarmului, pentru
domeniul de adancime de 2-5 m, a fost mai putin intens avand valori masurate intre 10 si 32 cm/s.

6.2.2 Masuratori realizate cu ajutorul statiilor fixe (curentmetrul Midas 808-400)

n Figura 6.12 sunt prezentate cateva imagini din timpul testelor experimentale la care a luat
parte si autorul acestei lucrari. Dupa cum s-a mentionat anterior masuratorile corespund anului
2013, sunt realizate cu ajutorul curentmetrului Midas 808-400 pentru cele trei zone costiere: Sfantu
Gheorghe, Cap Tuzla si Vama Veche. Pentru fiecare zona s-au considerat cate patru puncte de
referintd, pozitiile acestora fiind prezentate in Figurile 6.4, 6.6 si 6.9, iar mai multe detalii despre
acestea si despre masuratorile obtinute fiind furnizate in Tabelul 6.1.

Fiqura 6.12. Pregétirea aparaturii de masurare si calibrarea curentmetrului Midas 808-400

Din acest tabel, se poate observa ca stafile de masurare au fost alese pentru diverse
adancimi ale apei, acestea variind ntre 27 m si 40 m pentru sectorul Sfantul Gheorghe, in timp ce
pentru zona Vama Veche se inregistreaza un minim de 11 m si un maxim de 45 m. Masuratorile
sunt raportate pentru perioada de vara, in special pentru lunile iunie, iulie si august. De asemenea,
trebuie precizat faptul ca sectoarele Sfantul Gheorghe si Vama Veche au fost deja considerate
pentru simularile numerice, astfel ca aceste masuratori in situ pot fi folosite pentru identificarea
acuratetii rezultatelor obtinute.
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In Figura 6.13 este prezentata evolutia Tnaltimilor de val in cele patru puncte de referinta din
sectorul Sfantu Gheorghe. Aceste valori au fost calculate in functie de componentele dupa x siy,

rezultate Tn urma masuratorilor in situ.

Tabelul 6.1 Caracteristicile punctelor de referinia considerate pentru masuratorile cu statia fixa

Midas 808-400

Numar statie Data Latitudine (°) Longitudine (°) Adancime apa (m)
Sfantu Gheorghe
SfGh-1 09.08.2011 44° 50'980" 29°40'401” 27
SfGh-2 09.08.2011 44°51°043" 29°50'354” 39.2
SfGh-12 16.08.2011 44° 52'934" 29° 45041 37.4
SfGh-14 16.08.2011 44°5'137" 29°46'197” 39.7
Cap Tuzla
Tuzla-1 29.06.2011 43°58'177" 28° 41’090 22.4
Tuzla-2 29.06.2011 43°59'141” 28°42'991” 33
Tuzla-3 2.07.2011 44°00'457" 28° 41'255” 30
Tuzla-6 16.07.2011 44° 00'240” 28° 42'839” 31
Vama Veche — 2 Mai
VV2Mai-2 07.07.2011 43°47'289" 28°37'902” 21
VV2Mai-7 11.07.2011 43° 45'847" 28° 43'659” 44
VV2Mai-9 12.07.2011 43° 45'021" 28° 43’571 45
VV2Mai-10 15.07.2011 43°47°309” 28°36'102” 11
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Figura 6.13. Evolutia inal{imilor de val in cele patru puncte de referinta specifice sectorului Sfantu

Gheorghe

30 60

‘e

100 0

-82 -

40

70




ing. Tanase ZANOPOL
Cercetari si contributii privind dinamica curentilor costieri in zona litoralului romanesc al Méarii Negre

Din analiza parametrilor de val pentru aceste puncte se observa urmatoarele valori: SfGh-1 -
1.01 m/1.52 m/1.65 m (minim / medie / maxim); SfGh-2 - 1.17 m / 1.37 m / 1.57 m; SfGh -12 -
0.77m/1.37m/1.65m; SfGh-14-1.01m/1.75m/2.13 m.

Evolutia curentilor litorali din zona Sfantu Gheorghe este prezentata in Figura 6.14 pe baza
masuratorilor in situ. Sunt prezentati atat curentii transversali (Cvx) céat si cei longitudinali (Cvy),
valorile negative indicand faptul ca acestia se propaga in sens negativ axelor de referinta.
Rezultatele sunt raportate in functie de profilele de adancime, masuratorile pornind de la suprafata
apei (0 m) ajungand pana la fundul apei.

Ve (mis) Ve (mis)
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0 (0m) 30 60 100 (-27m) 0(0m) 40 100 160 (-39m)
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080 om) 20 40 70 (~40m)

V45 0m 3 € 80 100(-37m)

Figura 6.14. Evolutia curentilor tranversali (Cvx) si longitudinali (Cvy) in cele 4 puncte de referinta
din zona Sfantu Gheorghe. Valorile sunt raportate pe profile de adancime de la suprafata apei
(Om) si pana la fundul apei

La fel, ca si in cazul masuratorilor dinamice, se oberva valori mai mari pentru curentji
longitudinali, ceea ce indica faptul ca in aceasta zona transportul sedimentelor de-a lungul tarmului
este mai intens, fapt confirmat si de evolutia insulei Sahalin. Avand in vedere ca aceasta lucrare se
axeaza pe evaluarea curentilor longitudinali, in continuare se vor evidentia principalele
caracteristici ale acestora.

Atunci cand curentii longitudinali se propaga din nord catre sud se observa urmatoarele valori
maxime: SfGh-1 (0.43 m/s); SfGh-2 (0.27 m/s); SfGh-12 (0.37 m/s); SfGh-14 (0.61 m/s). Atunci
cand curentii se propaga din sens opus se pot manifesta urmatoarele valori maxime: SfGh-1 (0.46
m/s); SfGh-2 (0.27 m/s); SfGh-12 (0.27 m/s); SfGh-14 (0.33 m/s).

Trecand la sectorul Tuzla, in Figura 6.15 este prezentata evolutia Tnaltimilor de val din care se
pot mentiona urmatoarele valori medii: Tuzla-1 (1.07 m); Tuzla-2 (1.30 m); Tuzla-3 (1.26 m); Tuzla-
6 (1.29 m). Statiile Tuzla-2 si Tuzla-3 situate la o adéancime a apei de circa 30 m prezinta valori
maxime ce pot ajunge la 1.51-1.57 m, in timp ce ce statia Tuzla-1 indica un maxim de 1.28 m.

in ceea ce priveste curentii longitudinali (Figura 6.16) punctele de control prezintd o variatie a
valorilor intre: -0.29 m/s si 0.07 m/s (Tuzla-1); -0.36 m/s si 0.08 m/s (Tuzla-2); -0.39 m/s si 0.19
m/s (Tuzla-3); -0.32 m/s si -0.04 m/s (Tuzla-6).
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Figura 6.15. Evolutia inaltimilor de val in cele patru puncte de referinta din sectorul Tuzla
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Figura 6.16. Evolutia curentilor tranversali (Cvx) si longitudinali (Cvy) in cele 4 puncte de referinta

din sectorul Tuzla

in ceea ce priveste sectorul Vama Veche masuratorile in situ corespunzatoare inalfimilor de
val si curentilor litorali sunt prezentate in Figurile 6.17 si 6.18. Pentru aceastd sesiune de
masuratori valurile pot prezenta valori in intervalul: 0.99-1.47m (VV2Mai-2); 0.99-1.69 m (VV2Mai-
7); 0.85-1.61 m (VV2Mai-9); 0.52-1.24 m (VV2Mai-10). Curentji longitudinali prezintd urmatoarea
variatie pe adancime:-0.44 m/s si 0.34 m/s (VV2Mai-2); -0.37 m/s si 0.32 m/s (VV2Mai-7); -0.44
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m/s si 0.66 m/s (VV2Mai-9); -0.36 m/s si 0.39 m/s (VV2Mai-10), cu mentiunea ca punctul VV2Mai-
7 prezinta valori mai mari in apropiere de fundul marii.
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Figura 6.17. Evolutia inal{imilor de val in cele patru puncte de referinta din sectorul Vama Veche -
2 Mai
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Figura 6.18. Evolutia curentilor tranversali (Cvx) si longitudinali (Cvy) in cele 4 puncte de referinta
din zona Vama Veche - 2 Mai
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6.3 Comparatii ale masuratorilor in situ cu cele furnizate de modelele
numerice (curenti longitudinali)

6.3.1 Sfantu Gheorghe

Dintre datele in situ se vor lua in considerare masuratorile furnizate de statiile fixe. Pentru a
putea corela aceste masuratori cu valorile obtinute din simularile numerice, se va folosi, ca si punct
de reper, valorile medii ale inaltimilor de val (din masuratorile in situ). Din analiza celor patru
puncte de control se observa ca valorile medii ale inaltimilor de val variaza intre 1.37 m si 1.75 m,
acestea fiind masuratori reale in comparatie cu inaliimile de val din simularile SWAN care sunt
inaltimi semnificative de val (Hs). Pentru aceasta zona aceste inaltimi sunt mai apropiate ca
valoare de studiul de caz CS1 (ferma generica) unde s-a folosit ca si date de intrare o indltime de
val de 1.3 m.

Din analiza valorilor maxime ale curentilor longitudinali (Cvy) de-a lungul celor sapte linii de
referintd (L1-L7) se observa situatii in care exista o buna corelatie intre masuratorile in situ si
simularile numerice chiar daca exista diferente in ceea ce priveste adancimea apei sau profilele de
adancime la care sunt raportate masuratorile in situ.

Astfel daca consideram valorile maxime ale curentilor care se propaga din nord-est (valori
negative) si valorile similare ale curentilor rezultati din simularile numerice (Tabel 5.7) se observa
ca punctul de referinta SfGh-1 care are o valoare maxima 0.43 m/s este apropiat ca valoare de cea
raportata pentru liniile L3, L4, L5 si L7. Punctul SfGh-2 (0.27 m/s) indica o valoare similara cu
maximele indicate de liniile L2 si L6 in timp ce punctul SfGh-12 (0.37 m/s) prezinta o valoare
identica cu cea din zona liniei L5 si apropiata de cea raportata pentru linia L4. Dintre masuratorile
in situ punctul de referinta SfGh-14 (0.61 m/s) inregistreaza un maxim care insa nu se apropie ca
valoare de cel indicat de-a lungul liniei L1 (1.03 m/s).

Analizand valurile din sud-est se observa o buna corelatie pentru: SfGh-1 (0.46 m/s) cu L5 si
L4; SfGh-14 (0.33 m/s) cu liniile L2 si L6.

6.3.2 Mangalia

Curentji longitudinali din sectorul Mangalia (simulari numerice) vor fi comparatii cu cei din zona
Vama Veche (masuratori in situ) deoarece cele doua zone sunt oarecum apropiate si prezinta
caracteristici de batimetrie si ale tarmului similare. Avand in vedere ca masuratorile de val (in situ)
ale celor 4 puncte indica valori medii ale inaltimilor de val in intervalul 0.84 m si 1.36 m s-au folosit
pentru comparatie curentii longitudinali asociati studiului de caz CS1 (ferma generica). De aceasta
data se poate observa ca valorile maxime indicate de simularile numerice (Tabelul 5.19) prezinta
valori mult mai mari decat cele furnizate de masuratorile in situ atat pentru curentii generati de
valurile din nord-est cat si pentru valurile din sud-est.

In schimb, daca analizdm profilele transversale ale curentilor, pe baza datelor furnizate de
liniile L1, L4 si L7 (Figura 5.37) se pot trage urmatoarele concluzii:

a) pentru curentii generati de valurile din nord-est valorile maxime inregistrate de masuratorile
in situ ar putea fi intalnite pentru: L1 - in apropiere de tarm sau la o distanta de 170 m de tarm; L4 -
in apropiere de tarm sau la o distanta de 90 m de tarm; L7 - la o distanta de 25 m de tarm.

b) pentru curentii generati de valurile din sud-est se pot observa astfel de valori Tn apropiere
de tarm pentru liniile L1 si L4, precum si in zona de larg pentru linia L7.
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Capitolul 7

CONSIDERATII FINALE

7.1 Discutii asupra studiilor realizate

Monitorizarea si protectia zonelor costiere au devenit in ultimele decade probleme de
importanta crescanda. Aceasta, in primul rand, datorita dezvoltarii economice cu impact tot mai
accentuat in aceste zone care impune o mai buna cunoastere a fenomenelor si proceselor
costiere. In acelasi timp, modificdrile climatice globale induc uneori schimbari importante in
dinamica litoralului ceea ce necesitad un studiu si o cunoastere continua si amanuntita. in contextul
general al dezvoltarii globale, Marea Neagra a devenit un important coridor de transport al energiei
dinspre est spre vest, inducand o crestere accentuata a activitatilor socio-economice in zona
litoralului roménesc. Aici se poate mentiona cu sigurantd si aderarea Romaniei la Uniunea
Europeana, fapt ce contribuie la cresterea economica si dezvoltarea zonelor costiere.

In partea introductiva a tezei, s-au prezentat aspecte teoretice care tin de fenomenele costiere
asociate zonelor cu apa putin adanca, cum ar fi propagarea si spargerea valurilor, precum si
generarea curentilor costieri sub actiunea valurilor. Aceste notiuni sunt necesare pentru a putea
intelege procesele care apar in zona de surf si care contribuie direct la modelarea liniei tarmului
prin intermediul proceselor de eroziune si acretie, precum si pentru a intelege aparatul matematic
folosit de modelele numerice pentru a simula aceste procese.

Avand ca obiectiv fundamental dezvoltarea unei metodologii, care sa permita estimarea rapida
si corecta a curentilor costieri care se formeaza in zona litoralului romanesc [148], cercetarile
prezentate in acest lucrare se axeaza in principal pe problema validarii predictiilor sistemului
ISSM, prin comparatii cu modelul SHORECIRC, dar si cu date masurate prin metode lagrangiene
sau euleriene.

Patru zone costiere cu caracteristici foarte diferite au fost considerate pentru aceste comparatii.
Prima este o zona costiera deschisa apartinand litoralului continental portughez, care are o bara
longitudinald, dar care poate fi tratata prin prisma paradigmei 1D. Cea de-a doua este un golf la o
insuld din Marea Mediterana, unde panta si contururile sunt destul de line, dar se observa o
curbura evidenta a linilor batimetrice de contur. Aceasta a doua adresa nu indeplineste conditiile
paradigmei 1D. Cea de-a treia zona se refera, de asemenea, la o insula din Marea Mediterana
(este vorba de zona Porto Ferro din Sardinia), unde contururile batimetrice sunt curbe si prezinta
neregularitati semnificative. In sfarsit, cea de-a patra zon&d consideratad este localizatad in sudul
litoralului romanesc al Marii Negre (aria Mangalia); aici linile de contur batimetrice sunt relativ
paralele si au o forma serpuitoare; in acest caz nu exista o bara longitudinala, precum in primul
studiu de caz, dar batimetria prezinta totusi neregularitati putin mai mari, fara a fi insa comparabile
cu cele din cazul al treilea.

Se poate observa ca rezultatele furnizate de modelul SWAN sunt in general acceptabile,
devenind Thsa mai putin precise pe masura ce batimetria devine mai complicata. Erorile mai mari
date de modelul SWAN, in ceea ce priveste directiile valurilor (care se observa mai ales in cel de-
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al doilea studiu de caz), se datoreaza probabil in principal la trei factori: a) batimetriile din
apropierea zonei de surf au fost destul de neomogene si uneori au fost goluri in date cauzate de
interpolare; b) a fost o buna corelare larg-tarm intre datele privind inal{imea semnificativa a
aparatelor de masurat, in timp ce corelarea directiilor valurilor este mult mai slaba; c) a fost
utilizata o rezolutie insuficienta in spatiul geografic pentru modelul de val. Din acest motiv au fost
realizate teste adifionale utilizand diverse rezolutii in directia de avansare a valurilor (50 m, 25 m si
10 m), care insa au indicat faptul ca o rezolutie a grilei de 10 metri nu este in general viabila pentru
simulari cu modelul SWAN.

Modelul SHORECIRC a fost utilizat ca o referin{a pe tot parcursul acestei lucrari. Asa cum s-a
vazut, modulul de circulatie al modelului SHORECIRC are putine restrictii si poate fi considerat un
model precis pentru o larga varietate de zone costiere. Cea mai severa limitare se refera la
aproximarea efortului turbulent, care este reprezentata printr-un model destul de simplu. Cel mai
mare dezavantaj al modelului SHORECIRC este acela ca modulul de circulatie lucreaza in
domeniul timpului si, deci, este greoi din punct de vedere al calcului. Pe de alta parte insa,
calculele circulatiei costiere arata cel mai adesea faptul ca, si atunci cand forfarea este constanta
sau variaza usor, caracteristicile curgerii pot fi puternic nestationare (iar valurile taietoare si curentii
transversali sunt exemple concludente ih acest sens) si, in consecinta, un model in domeniul
timpului ar trebui Th mod firesc sa furnizeze rezultate mai apropiate de realitate.

Instabilitatile numerice care apar sunt, in general, datorate variatiilor puternice si nerealiste in
profilurile verticale ale vitezelor. Acestea pot fi evitate prin cresterea vascozitatii turbulente in
cadrul parametrizarii modelului, dar trebuie totusi mentionat ca acest lucru nu a functionat pentru al
treilea studiu de caz. SHORECIRC poate fi, asadar, considerat ca un model destul de precis, iar
cele mai multe imprecizii se datoreaza mai ales modului in care sunt aproximati numeric termenii
individuali.

Pentru a lua in considerare interactiunile dintre valuri si curenti, fortarea data de valuri este
reinnoita la fiecare 5 perioade ale valurilor (aproximativ 200 pasi de timp). Aceasta necesita de
fiecare data o simulare cu modelul REFDIF1, desi acest model (REFDIF1) este un model parabolic
“‘de unghi larg”, care permite variatii substantiale ale directiei valului in domeniul de calcul. Din
cauza presupunerii de panta lina, reflectia miscarii valurilor datorata pantelor mai abrupte si
obstacolelor, nu poate fi reprezentata. Mai mult chiar, miscarea valurilor se presupune ca are o
directie dominanta (aproximarea parabolica), ceea ce se intdmpla in realitate destul de rar.

In cel de-al treilea studiu de caz, SHORECIRC are probleme in simularile in modul 3D. Din
acest motiv, simularile din acel studiu de caz, s-au facut utilizand modul 2D al modelului. Aceasta
versiune a fost totusi imbunatatitd prin includerea unui termen suplimentar in efortul de radiatie
modificat, care conduce la cresterea amestecului lateral in comparatie cu modelele 2D standard. in
aceasta versiune 2D a modelului SHORECIRC, este necesar totusi sa se creasca substantial
vascozitatea turbulentda pentru a compensa termenul dispersiv lipsa si a se obtine rezultate
rezonabile.

Asa cum era de asteptat, in aplicatiile costiere cu linii batimetrice de contur paralele (1D),
vitezele curentilor longitudinali obtinute cu sistemele ISSM si SHORECIRC au fost destul de
apropiate. Totusi aceasta observatie este valabila pentru unghiuri relativ mici intre directia de
inaintare a valurilor si normala la lina coastei. Pentru unghiuri mai mari de 15 grade, ISSM
conduce la rezultate nerealiste. In aplicatii, cum a fost al doilea studiu de caz, cand liniile de contur
ale batimetriei variaza usor dar sunt curbe, rezultatele date de sistemul ISSM au fost in general
similare cu cele date de SHORECIRC.

In cazul batimetriilor cu variatii 3D considerabile, utilizarea modelelor 1D devine neadecvata.
Acest lucru este ilustrat in cel de-al treilea studiu de caz, cand ISSM nu poate estima corect viteza
curentilor longitudinali. Trebuie totusi mentionat ca, in acest caz deosebit de complicat, si
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rezultatele date de modelele 2D sunt destul de chestionabile, in timp ce modul 3D al modelului
SHORECIRC nu a putut conduce la solutii stabile din punct de vedere numeric.

in ceea ce priveste litoralul romanesc, cel de-al patrulea studiu de caz, prezinta o batimetrie
specifica zonelor apartindnd coastei vestice a Marii Negre si deci, se poate aprecia ca buna
concordanta dintre rezultatele celor doua sisteme de predictie a curentilor costieri este
incurajatoare pentru folosirea sistemului ISSM (totusi cu anumite restrictii cum ar fi de exemplu
unghiul de avans al valurilor fata de normala la linia coastei) in zone extinse pentru estimarea
operationala a acestor curenti.

Referitor la cele doua sisteme discutate in acesta lucrare, se mai pot face si urmatoarele
aprecieri. Pentru ca implementarea modelului SHORECIRC, intr-o zona specifica, necesita o
pregatire indelungata pentru o acordare corespunzatoare a parametrilor modelului, se poate trage
concluzia ca, desi, SHORECIRC poate furniza rezultate rezonabile Tn multe aplicatii costiere,
modelul a fost realizat mai mult pentru studii teoretice decat pentru folosirea sa operationala.
Modelul ISSM poate fi implementat extrem de usor si da rezultate acceptabile pentru o gama larga
de zone costiere si conditii de valuri incidente. Rezultatele au aratat faptul ca sistemul ISSM nu
poate fi utilizat cu succes atunci cand gradientii variatiei batimetrice sunt puternici si aceasta este,
de fapt, cea mai importanta limitare a modelului.

in Capitolul 4 s-a realizat o descriere generald a litoralului romanesc precum si o analiza a
litoralul romanesc se afla intr-un proces continuu de degradare avand in vedere ca o mare parte
din lucrarile hidrotehnice efectuate in perioada 1897-1990 nu mai sunt functionale, la acest lucru
adaugéandu-se si faptul ca, odata cu pornirea complexului energetic Portile de Fier si modernizarea
principalelor zone portuare, fluxul de sedimente dunarene, s-a redus considerabil. Tn contextul
dezvoltarii sistemelor de extractie a energiei valurilor si a lucrarilor de reabilitare a litoralului
romanesc in perioada 2014-2041, se poate afirma ca implementarea unor ferme de val in zona
romaneasca pare o alternativa viabila daca avem in vedere ca majoritatea solutiilor propuse se
axeaza pe limitarea efectelor eroziunii costiere (ex: epiuri, innisipari artificiale) si nu pe extragerea
energiei valurilor, care reprezinta unul din principalii factori.

Din analiza masuratorilor prezentate in literatura de specialitate [127] s-a pus in evidenta
faptul ca in zona costiera roméneasca vitezele curentilor pot depasi frecvent 15 cm/s, acest lucru
fiind suficient pentru dizlocarea particulelor de sedimente si implicit la favorizarea proceselor de
eroziune si de relocare a depozitelor de aluviuni.

Impactul fermelor WEC asupra valurilor si curentilor costieri din zona litoralului roméanesc a
fost realizat pentru trei zone tinta: Sfantu Gheorghe, Mamaia si Mangalia. Acestea au fost alese pe
baza faptului ca sunt situate in cele doua unitati principale (nord si sud) care prezintd caracteristici
naturale diferite, in timp ce sectorul Mamaia poate fi considerat ca si un sector de tranzitie intre
acestea. In elaborarea studiilor de caz s-au considerat doud scenarii principale, dupd cum
urmeaza: a) ferma genericd + masuratori in situ platforma Gloria; b) ferme Pelamis si Wave
Dragon + date simulate cu modelul SWAN.

Pentru primul scenariu, capacitatea de absorbtie a fermei a fost ajustata gradual de la situatia
cand nu exista nicio ferma (transmisie totala) pana la o absorbtie totala a valurilor (caz ideal) in
timp ce, raportat la zonele de studiu, lungimea fermelor a fost ajustata pentru fiecare domeniu de
calcul in parte: Sfantu Gheorghe — 9 km; Mamaia — 6 km; Mangalia — 2 km. Influenta fermelor de
val este direct proportionald cu intensitatea valurilor care intrd Tn zona {intd si care poate duce
chiar la reducerea cu circa 50% a inaltimilor de val din zona offshore pentru cazul de transmisie
T5, in special pentru perioada de iarna (caracteristici de val medii si extreme). Dupa cum era de
asteptat efectul de ecranare, produs de ferma generica, depinde in mare parte de directia din care
se propaga valurile, la acestea adaugéndu-se si caracteristicile batimetrice ale domeniului de
calcul (ex: orientarea izoliniilor de batimetrie).
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in ceea ce priveste modificarile care apar in apropierea tarmului (indicate de punctele NP) se
observa ca ferma generica are un impact mai mare asupra conditiilor de val medii (Hs=3.9 m;
Tm=7.2 s) in comparatie cu cele extreme (Hs=8.7 m; Tm=9.4 s) unde se pare ca efectele
disipative asociate zonelor cu apa putin adanca devin dominante, indiferent de directia din care se
propaga valurile.

Orientarea in spatiul geografic si pozitionarea fermei WEC paralel cu linia {armului pare a fi o
solutie adecvata pentru zona costiera deoarece nu impiedica transportul sedimentelor de-a lungul
tarmului in cazul curentilor longitudinali generati de valurile din nord-est si sud-est care nu prezinta
modificari majore fata de valorile initiale. Este important de precizat ca acesti curentii longitudinali
rezultd Tn urma actiunii valurilor care se apropie la un unghi ascutit de linia tarmului, astfel ca,
pentru valurile, care se propaga din est, curentii longitudinali sunt evaluati mai degraba in raport cu
orientarea locala a sectoarelor de tarm (in care se afla linile de referintd). Un caz particular 1l
constituie sectorul Mamaia, unde linia tarmului este orientata la circa 32° fata de axa y (directie
nord).

Referitor la simulérile pe termen mediu in care s-au folosit sistemele Pelamis si Wave Dragon
si date obtinute din simularile SWAN (ianuarie 1999 - decembrie 2008), se poate preciza faptul ca
valorile statistice obtinute sunt mai mici decat cele raportate pentru statia Gloria. Acest lucru se
datoreaza faptului ca aceasta statie este situata mai in larg, valurile nefiind influentate de scaderea
adancimii apei, in timp ce pentru simularile numerice s-au activat diversi parametri specifici zonelor
cu apa putin adanca, cum ar fi interactiunea intre valuri sau frecarea acestora cu fundul marii.
Studiile de caz s-au axat, de asemenea, pe cele trei zone {inta, sistemele WEC fiind dispuse pe
doua linii, iar fermele de val fiind caracterizate de o lungime si pozitionare similara cu cea din cazul
fermelor generice.

Sistemul Wave Dragon are un impact mai mare asupra campurilor de valuri decéat sistemul
Pelamis datorita faptului ca acesta este un sistem de tip terminator care prezintd o deschidere a
reflectoarelor de val semnificativa (300 m). Efectul de ecranare, generat de sistemele Pelamis,
este mai semnificativ in cazul valurilor din nord-est si sud-est si pentru caracteristici de val medii
sau extreme, atunci cand, prin orientarea lor, ferma WEC se comporta ca un dig sparge-val. in
ceea ce priveste valurile din est, acestea se propaga printre sistemele WEC fara a inregistra
modificari majore in spatiul geografic. La impactul valurilor cu ferma Wave Dragon se observa mai
clar prezenta celei de de-a doua linii de sisteme WEC ih comparatie cu ferma Pelamis. Parametrii
de val raportati in apropierea tarmului prezinta variatii foarte mici pentru ambele sisteme WEC, in
special pentru inaltimea semnificativd de val Hs si perioada de val Tm, in timp ce modificari mai
semnificative sunt raportate pentru directia valurilor care indica faptul ca, in prezenta fermelor
Pelamis si Wave Dragon, valurile se pot roti in zonele tinta, modificand astfel si tendintele de
eroziune costiera.

Partea practica a tezei s-a axat pe efectuarea unor serii de masuratori (dinamice si statice) a
conditiilor de val si curentilor costieri din zona litoralului roméanesc folosind sistemele de méasurare
de tip ADCP RDI WH600 si MIDAS 808-400 [149]. Zonele considerate pentru sesiunile de
masuratori sunt urmatoarele: a) gurile Dunarii - Sf. Gheorghe; b) Cap Tuzla; c) litoral Vama Veche.

In zona de mica adancime pe sectorul sudic, au fost efectuate, in simultaneitate, si inregistrari
ale directiei si vitezei curentilor prin folosirea ADCP-urilor RDI WH600, obtinandu-se astfel profile
de curenti transversale pe tarm, dar si masuratori in statii fixe punctuale.

Rezultatele obtinute au pus in evidenta caracterul tridimensional neuniform al campului
curentilor din zona de mica adancime, evidentiind existenta unor gradienti importanti pe directia
verticald, determinati atat de diferentele de viteza céat si de gradientii batimetrici care exista in
orientarea curgerii la diferite nivele, in special in zonele de rupere de panta caracteristice litoralului
sudic, cu fund stdncos din sectorul la sud de Capul Tuzla pana la Vama Veche. Astfel,
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variabilitatea vitezelor inregistrate de curenti este considerabila, reflectand modificarile rapide ale
directiei si vitezei vanturilor locale.

In vederea studierii caracteristicilor cAmpului curentilor in zona cu adancimi mici (2-15 m) din
imediata apropiere a tarmului, in perioada sezonului cald (primavara - vara), experimentele in situ,
realizate cu ajutorul curentmetrelor electromagnetic si ADCP-urilor (in regim static si dinamic), au
furnizat date si informatii necesare pentru validarea modelelor de circulatie si ale celor de transport
sedimentar asociate.

Pentru stratul de suprafata (0-2.5 m in adancime), masuratorile realizate asupra vitezelor
curentilor costieri si marini verifica valorile calculate pe model. Desi, impactul asupra coastei este
important in sud, pe litoralul deltaic s-au evidentiat anumite convergente si intensificari ale
campului de curenti in zona Sfantu Gheorghe - Insula Sacalin. Datele si informatiile rezultate in
urma masuratorilor au fost determinante pentru validarea prognozelor realizate pe model,
conducand la evaluari cantitative asupra modurilor de generare a curentilor litorali si respectiv a
proceselor de eroziune/depunere. Rezultatele obtinute pe model 3D, in stratul de suprafata,
evidentiaza un bun acord cantitativ cu rezultatelor masuratorilor pentru valori reale ale parametrilor
hidrodinamici, respectiv includerea vectorilor curentilor in domeniul valorilor medii de fond 0-0.35
cm/s (pentru domeniul de mica adancime: 2-15 m).

Avand in vedere rezultatele prezentate in aceasta teza, se poate concluziona ca sistemul
ISSM poate fi folosit cu succes in evaluarea parametrilor de val si a curentilor longitudinali din
zonele costiere (in general) si respectiv din zona roméaneasca. in ceea ce priveste protectia
litoralului roménesc pe termen mediu si lung, se poate afirma ca in contextul dezvoltérii sistemelor
de extractie a valurilor, fermele WEC pot reprezenta o alternativa viabila la solutiile hidrotehnice
avute in vedere la ora actuala.

7.2 Contributii personale

Se poate spune ca principalele elemente de originalitate ale teze constau in implementarea
sistemului ISSM pentru intreaga zona a litoralului roménesc precum si in elaborarea unor studii de
caz care se axeaza pe evaluarea impactului unor ferme WEC (generice, Pelamis sau Wave
Dragon) asupra campurilor de valuri si a curentilor longitudinali din aceasta zona, in vederea
imbunatatirii protectiei costiere.

Studiile teoretice si practice prezentate in cadrul acestei lucrari s-au desfasurat pe mai multe
directii de cercetare care pot fi grupate astfel:

a) Documentare si procesarea datelor din literatura de specialitate

al) identificarea elementelor teoretice relevante ce {in de fenomenele specifice mediului marin
precum si pe o analiza in detaliu a sistemelor de modelare SHORECIRC si ISSM,;

a2) evaluarea dinamicii costiere din zona litoralului romanesc, punandu-se accent pe starea
actuala a sistemelor de protectie, pe masurile propuse pe termen mediu si lung precum si pe
evolutia liniei farmului pentru diverse celule sedimentare. De asemenea, pe baza legii lui
Bruun, s-au pus in evidenta tendintele de eroziune costiera luand in considerare o eventuala
crestere a nivelului marii.

b) Studii de caz considerand sistemele de modelare SHORECIRC si ISSM

bl) elaborarea studiului de caz 1 - simularea curentilor costieri din partea centrala a coastei
continentale portugheze (la sud de orasul portughez Figueira da Foz) cu ajutorul modelului
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SHORECIRC si compararea rezultatelor obtinute cu valorile furnizate de sistemul ADCP si
de seturile de plutitori;

b2) elaborarea studiului de caz 2 - compararea celor doua sisteme de predictie a curentilor
costieri pentru zona Campese Bay, situatd in insula Giglio din Marea Mediterana si
compararea rezultatelor cu masuratorile furnizate de dispozitivele Nortek;

b3) elaborarea studiului de caz 3 - compararea celor doua sisteme de modelare pentru zona
Porto Ferro, localizata pe coasta de nord a Sardiniei (langa oragul Alghero) si compararea
rezultatelor cu masuratorile furnizate de dispozitivele Nortek;

b4) elaborarea studiului de caz 4 - evaluarea valurilor si curentilor din zona costiera
romaneasca cu ajutorul celor doua sisteme de modelare.

c) Procesare si analiza datelor de val provenind de la masuratori in situ sau simulari SWAN

c1) procesarea masuratorilor de val in situ specifice platformei de foraj Gloria, considerand date
raportate pentru o perioada de 7 ani (ianuarie 2003 - decembrie 2009);

c2) simularea numerica a conditiilor de val din intreg bazinul Marii Negre pentru intervalului de
timp ianuarie 1999 - decembrie 2008 cu ajutorul modelului SWAN. S-au folosit ca si date de
intrare conditile de véant furnizate de NCEP-CFSR (United States National Centers for
Environmental Prediction, Climate Forecast System Reanalysis).

c3) focalizarea sistemului de modelare SWAN pe zona litoralului roméanesc si reluarea
simularilor numerice (de la punctul c2) pentru acest domeniu de calcul pentru a putea evalua
mai n detaliu campurile de valuri locale prin introducerea in cadrul simularilor a unor
procesele disipative asociate zonelor cu apa putin adanca (ex: frecarea cu fundul marii).

c4) prelucrarea statistica a principalilor parametri de val rezultati din simularile SWAN pentru
zona Sfantu Gheorghe (S1 - 30°05’E/44°77'N) considerand intervalul de timp ianuarie 1999-
decembrie 2008;

cb) prelucrarea statistica a principalilor parametri de val rezultati din simularile SWAN pentru
zona Mamaia (S2 - 29°30’E/44°31'N) considerand intervalul de timp: ianuarie 1999 -
decembrie 2008;

c6) prelucrarea statistica a principalilor parametri de val rezultati din simularile SWAN pentru
zona Mangalia (S3 - 28°84’E/43°90’N) considerand intervalul de timp: ianuarie 1999 -
decembrie 2008.

d) Studii de caz privind influenta fermelor WEC asupra valurilor si curentilor longitudinali din zona
litoralului romanesc

d1) procesarea datelor de batimetrie din zona Sfantu Gheorghe;
d2) procesarea datelor de batimetrie din zona Mamaia
d3) extragerea si procesarea datelor de batimetrie din zona Mangalia;
¢ Influenta fermelor WEC asupra campurilor locale de valuri
d4) evaluarea impactului unei fermei generice asupra conditiilor de val (in spatiul geografic si

spectral) din zona Sfantu Gheorghe;
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d5) evaluarea impactului unei fermei generice asupra conditiilor de val (in spatiul geografic si
spectral) din zona Mamaia;

d6) evaluarea impactului unei fermei generice asupra conditiilor de val (in spatiul geografic si
spectral) din zona Mangalia;

d7) evaluarea impactului unei fermei Pelamis (46 sisteme) asupra conditiilor de val (in spatiul
geografic si spectral) din zona Sfantu Gheorghe;

d8) evaluarea impactului unei fermei Wave Dragon (18 sisteme) asupra conditiilor de val (in
spatiul geografic si spectral) din zona Sfantu Gheorghe;

d9) evaluarea impactului unei fermei Pelamis (31 sisteme) asupra condiiilor de val (in spatiul
geografic si spectral) din zona Mamaia;

d10) evaluarea impactului unei fermei Wave Dragon (13 sisteme) asupra conditiilor de val (in
spatiul geografic si spectral) din zona Mamaia;

d11) evaluarea impactului unei fermei Pelamis (12 sisteme) asupra conditiilor de val (in spatiul
geografic si spectral) din zona Mangalia;

d12) evaluarea impactului unei fermei Wave Dragon (5 sisteme) asupra conditiilor de val (in
spatiul geografic si spectral) din zona Mangalia;

o Influenta fermelor WEC asupra curentilor longitudinali

d13) analiza impactului unei fermei generice asupra curentilor longitudinali din zona Sfantu
Gheorghe;

d14) analiza impactului unei fermei generice asupra curentilor longitudinali din zona Mangalia;
d15) analiza impactului unei fermei generice asupra curentilor longitudinali din zona Mamaia;

d16) analiza impactului unei fermei Pelamis asupra curentilor longitudinali din sectorul Sfantu
Gheorghe;

d17) analiza impactului unei fermei Wave Dragon asupra curentilor longitudinali din sectorul
Sfantu Gheorghe;

d18) analiza impactului unei fermei Pelamis asupra curentilor longitudinali din sectorul Mamaia;

d19) analiza impactului unei fermei Wave Dragon asupra curentilor longitudinali din sectorul
Mamaia;

d20) analiza impactului unei fermei Pelamis asupra curentilor longitudinali din sectorul
Mangalia;

d21) analiza impactului unei fermei Wave Dragon asupra curentilor longitudinali din sectorul
Mangalia;

e) Masuratori experimentale ale valurilor si ale curentilor costieri din zona litoralului roménesc

el) masurarea curentilor costieri (in regim dinamic) din sectorul Sfantu Gheorghe cu ajutorul
sistemului ADCP RDI WH600;
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e2) masurarea curentilor costieri (in regim dinamic) din sectorul Tuzla cu ajutorul sistemului
ADCP RDI WH600;

e3) masurarea curentilor costieri (in regim dinamic) din sectorul Vama Veche cu ajutorul
sistemului ADCP RDI WH600;

e4) masurarea valurilor si curentilor costieri (in regim static) din sectorul Sfantu Gheorghe cu
ajutorul sistemului MIDAS 808-400. Datele sunt raportate pentru luna august 2011 si au fost
realizate in patru puncte de referinta: SfGh-1, SfGh-2, SfGh-12 si SfGh-14;

e5) masurarea valurilor si curentilor costieri (in regim static) din sectorul Tuzla cu ajutorul
sistemului MIDAS 808-400. Datele sunt raportate pentru lunile iunie si iulie 2011, si au fost
realizate in patru puncte de referinta: Tuzla-1, Tuzla-2, Tuzla-3 si Tuzla-6;

e6) masurarea valurilor si curentilor costieri (in regim static) din sectorul Vama Veche cu
ajutorul sistemului MIDAS 808-400. Datele sunt raportate pentru lunile iunie si iulie 2011, si
au fost realizate in patru puncte de referinta: VV2Mai-2, VV2Mai-7, VV2Mai-9 si VV2Mai-10.

¢ Diseminarea rezultatelor

Cercetarile efectuate au fost valorificate prin intermediul a 17 lucrari stiintifice publicate Tn
jurnale ISI, reviste indexate in baze de date internationale sau in conferinte internationale. Dintre
acestea cele mai valoroase lucrari pot fi considerate: a) cartea Modelarea curentilor costieri
publicata in cadrul editurii Universitaiii Dunarea de Jos; b) articolul publicat in Energy (IF:
4.16/2014); c) articolul publicat in jurnalul JEPE (IF: 0.35/2014); d) articolul publicat in International
Journal of Geosciences (cotat ISI); d) cele doua lucrari prezentate la conferinta International
Multidisciplinary Scientific GeoConferences (indexata ISl). Multe dintre rezultatele obtinute in
aceasta teza au fost incluse in cadrul proiectului Data Assimilation Methods for improving the
WAVE predictions in the Romanian nearshore of the Black Sea - DAMWAVE (PN-II-IDPCE-2012-
4-0089).

7.3 Directii pentru cercetari viitoare

Lucrarea de fafa s-a axat in mod special pe implementarea unui sistem rapid de evaluare a
valurilor si curentilor costieri precum si pe elaborarea unor studii de caz ce analizeaza influenta
unor ferme de val pentru zona costiera romaneasca. Avand in vedere complexitatea temei
abordate si dinamica fenomenelor costiere si marine din zona litoralului romanesc al Marii Negre
mai multe directii de cercetare pot fi avute in vedere pentru cercetarile viitoare. Tindnd cont ca o
mare parte din cercetarile curente s-au axat pe modelarea numerica a proceselor costiere in acest
sens se pot sugera urmatoarele direcitii:

e Cu toate ca sistemul ISSM a fost validat pentru mai multe zone costiere, un prim pas ar
consta in validarea si calibrarea acestuia pentru intreg litoralul roménesc, considerand
masuratori in situ.

e Implementarea unui sistem bazat pe modele numeric cu asimilare de date care sa
monitorizeze in timp real evolutia valurilor si curentilor din intreaga zona costiera romaneasca,
considerand ca date de intrare masuratori in situ sau de satelit din aceasta zona. Printr-un
astfel de sistem se poate identifica cu acuratete sectoarele de tarm in care predomina sau se
va inregistra o0 accentuare a eroziunii costiere in special in cazul unor episoade de furtuna.
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e Simularile numerice viitoare ar trebui sa includa si structurile costiere (portuare, jetele, etc)
care exista in apropierea farmului pentru a putea identifica influenta acestora asupra curentilor
longitudinali si, implicit, asupra fluxului de sedimente.

e Realizarea unor studii de caz prin care sa se identifice tendintele de evolutie a liniei {armului
pe termen mediu si lung.

e Avand in vedere ca vantul are un rol important in formarea curentilor costieri, in simularile
viitoare ar trebui inclus si acest parametru pentru a putea identifica eventualele diferente care
ar putea exista, in raport cu rezultatele prezentate in aceasta teza.

¢ De identificat configuratia liniei tdrmului considerand o eventuala crestere a vitezei curentului.

e Elaborarea unor studii de caz in care estimarea proceselor costiere sa se faca avand in
vedere o eventuala crestere a nivelului apei. In aceasté situatie o mai bun& protectie costiera
ar putea fi asigurata de un sistem plutitor (ex: Pelamis sau Wave Dragon) care s-ar mentine la
suprafata apei si nu ar fi influentat de eventualele modificari ale adancimii apei, cum ar fi de
exemplu pentru o structura sparge-val.

e Realizarea unor studii de caz in care sa se ajusteze distanta dintre tarm si fermele de val
pentru a putea identifica impactul acestora asupra valurilor si asupra curentilor longitudinali din
zona.

¢ Elaborarea unor studii de caz in care fermele WEC sa fie aliniate transversal sau la un anumit
unghi fata de linia farmului pentru a putea compara rezultatele obfinute cu cele din cazul
sistemelor WEC, aliniate paralel cu tarmul.

e Evaluarea valurilor si curentilor costieri considerand si alte structuri din mediul marin, cum ar fi
cele din cadrul fermelor eoliene offshore sau digurile sparge-val.

e Compararea solutiilor clasice de protectie a tarmului (ex: diguri) cu diverse sisteme WEC
pentru a putea identifica viabilitatea unor astfel de proiecte. Aceste studii se pot realiza luand
in considerare factori ce tin de: raport pret-calitate, eficientd, comportare la conditii extreme,
eroziunea structurilor si uzura echipamentelor, perioada de amortizare a investitiilor.

e ldentificarea eventualelor efecte de tip domino n care, prin protectia unor sectoare de tarm cu
ajutorul unor sisteme WEC (sau de alt tip), se pot modifica procesele de eroziune sau de
transport de sedimente din zonele de tarm alaturate.
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