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INTRODUCERE 
 
 

Actualitatea şi importanţa temei 

Având în vedere tendinţele actuale de creștere demografică, este logic să ne gândim la faptul, 
că în viitorul apropiat cantitatea de energie necesară la nivel mondial va crește semnificativ, ceea 
ce ar contribui la o degradare a mediului ambiant, dacă se are în vedere faptul că o mare parte din 
energia actuală rezultă în urma arderii combustibililor fosili. 

Cu toate că aceasta reprezintă o problemă serioasă pentru viitor, prin intermediul unor noi 
strategii energetice, se poate obţine o consolidare a portofoliului surselor de energie sustenabile 
folosind îndeosebi resursele naturale din zonele marine. Acestea reprezintă, într-adevar, o sursă 
importantă de energie dacă se ţine cont de faptul că sunt caracterizate de vaste suprafeţe de apă, 
au numeroase resurse naturale (ex: vânt, val sau curenţi) care sunt mai consistente și mai stabile 
decât cele din zonele de uscat. Valurile mării sunt una dintre cele mai importante resurse din 
mediul marin, ele transportând cantităţi semnificative de energie din zonele offshore (unde sunt 
generate) către regiunile costiere, unde va avea loc disiparea valurilor. 

Zonele costiere sunt medii dinamice care se modifică constant sub acţiunea factorilor naturali, 
raportul dintre procesele de eroziune și acreţie determinând configuraţia ţărmului pentru diverse 
intervale de timp. Valurile din această zonă contribuie direct la procesele de eroziune, acţionând 
prin intermediul proceselor mecanice de abraziune în zonele de plajă și de surf, dizlocând particule 
de sedimente pe care le transportă în zonele offshore. Un alt fenomen important care se manifestă 
în zonele costiere este constituit de acţiunea curenţilor longitudinali care transportă cantităţi 
semnificative de sedimente de-a lungul ţărmului, modificând în acest fel aspectul sectoarelor de 
plajă. În cazul unor furtuni puternice sau extreme, volume mari de sedimente sunt aduse în stare 
de suspensie, iar zonele de plajă 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 românesc, în 
care procesele de eroziune se manifestă diferit în sectoarele din nord faţă de cele din sud. Studiile 
anterioare au pus în evidenţă faptul că sectorul nord (situat în apropiere de Delta Dunării) pare a fi 
într-o stare critică, în timp ce sectorul sud este considerat a fi mai stabil. Această situaţie se 
datorează atât factorilor naturali, cât și antropici cum ar fi: dezvoltarea infrastructurii portuare, 
consolidarea canalelor de navigaţie sau construcţia barajelor hidroenergetice pe Dunăre care 
contribuie la reducerea volumului de sediment. 

În acest context, principalul obiectiv al acestei teze este acela de a elabora diverse studii de 
caz pentru a putea evalua nivelul curenților costieri și impactul unor ferme de val asupra asupra 
regimului valurilor și curenţilor costieri din zona litoralului românesc în vederea îmbunătăţirii 
protecţiei costiere. Studiile sunt focalizate pe trei zone ţintă: a) zona Sfântu Gheorghe situată în 
apropiere de Delta Dunării (sector nord); b) Mamaia - în apropiere de grindul Chituc (sector nord); 
c) Mangalia - la extremitatea sudică a litoralului (sector sud). În primă fază, pentru a putea furniza 
o imagine de ansamblu a climatului valurilor din apropierea acestor sectoare costiere, s-au analizat 
atât măsurători in situ provenind de la platforma Gloria, cât și date obţinute din simulările numerice 
efectuate cu ajutorul modelului SWAN. Astfel, s-au putut identifica cele mai relevante situaţii care 
s-ar putea manifesta în aceste zone, acestea variînd de la condiţii medii, ce se pot întâlni frecvent 
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de-a lungul anului și ajungându-se până la condiţii extreme ce se pot manifesta de-a lungul 
sezonului de iarnă. 

Pentru a putea evalua impactul costier al fermelor de val în cele trei zone ţintă, s-a folosit 
modulul de calcul ISSM, care este un sistem destinat simulării valurilor și curenţilor costieri. Acesta 
este compus dintr-o interfaţă MATLAB, care leagă modelul de val SWAN cu un model 1-D SURF, 
ce rulează în fundal și care poate furniza informaţii despre profilele curenţilor și alţi parametri din 
zona de surf. În cadrul simulărilor numerice prezenţa fermei de val în spaţiul geografic s-a realizat 
cu ajutorul comenzii obstacle, care este disponibilă în modelul SWAN, fermele de val fiind definite 
ca niște linii care au rolul de a întrerupe propragarea valurilor între nodurile domeniului de calcul. 
Aceste obstacole vor influenţa câmpul de valuri în trei moduri distincte, prin: a) reducerea 
înălţimilor de val care se se propagă de-a lungul acestor obstacole; b) reflexia valurilor și c) 
difracţia valurilor.  

În ceea ce privește caracteristicile fermelor de val, s-au luat în considerare două studii de caz 
distincte. În primă fază, s-a analizat influenţa unei ferme generice pentru cele trei zone ţintă, în 
care capacitatea de absorbţie a fost ajustată gradual de la absorbţie minimă (nicio fermă de val) 
până la situaţia în care valurile sunt absorbite complet (caz ideal). Cel de-al doilea scenariu poate 
fi asociat cu o fermă de val de dimensiuni mari, în care sistemele de extracţie a energiei valurilor 
(WEC) sunt dispuse pe mai multe linii. În cel de-al doilea studiu de caz, fermele de val au fost 
realizate din sisteme Pelamis și Wave Dragon dispuse pe două linii, care au lungimi similare cu 
cele ale fermelor generice. Pe lângă evaluarea condiţiilor de val, un alt obiectiv al acestei lucrări 
constă în identificarea eventualelor modificări pe care aceste ferme de val le au asupra circulaţiei 
curenţilor costieri, care, după cum s-a menţionat, au un rol important în transportul de sedimente. 
În general, s-a observat că modificările care se manifestă între sistemele WEC și linia ţărmului 
depind în mare parte de orientarea spaţială a fermelor de val (în spaţiul geografic) precum și de 
alte caracteristici, cum ar fi direcţia și înălţimea valurilor incidente. Rezultatele obţinute sunt 
promiţătoare deoarece indică faptul că astfel de proiecte pot fi considerate soluţii viabile pentru 
protecţia zonelor costiere, în special în perioada de iarnă când se manifestă o accentuare a 
proceselor de eroziune. 

În ceea ce privește partea experimentală, s-au realizat o serie de măsurători a valurilor și 
curenţilor din sectoarele Sfântu Gheorghe, Cap Tuzla și Vama Veche cu ajutorul unui sistem 
ADCP, care s-a completat cu o monitorizare a curenţilor costieri realizată prin intermediul unei 
staţii fixe de tip MIDAS 808-400. Măsurătorile sunt raportate pentru anii 2011 și 2013, autorul 
acestei lucrări participând efectiv la obţinerea acestor seturi de date.  

 
 

Obiectivele tezei 

Cercetările realizate în această teză se axează pe următoarele obiective specifice: 

1. Prezentarea aspectelor teoretice relevante ce descriu procesele fizice din mediul marin și 
schemele de calcul ce stau la baza modelelor numerice utilizate pentru elaborarea studiilor de caz. 
O atenţie deosebită se va acorda identificării acurateţei rezultatelor furnizate de aceste modele prin 
comparaţii cu măsurători in situ, prezentându-se în același timp și limitările acestora.  

2. Descrierea dinamicii costiere românești și măsurile de protecţie a ţărmului pe baza datelor 
prezentate în literatura de specialitate. Se vor prezenta caracteristicile geomorfologice ale celor 
două zone principale (nord și sud) și se vor identifica sectoarele de ţărm afectate de eroziunea 
costieră.  

3. Elaborarea unor studii de caz care se axează pe evaluarea impactului unor ferme de val 
asupra regimului valurilor și curenţilor costieri din zona litoralului românesc. În primă faza, se va 
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analiza influenţa unei ferme de val generice pentru sectoarele Sfântu Gheorghe, Mamaia și 
Mangalia, urmând ca în simulările ulterioare fermele de val să fie alcătuite din sisteme WEC de tip 
Pelamis și Wave Dragon.  

4. Realizarea unor campanii de măsurători în sectoarele Sfântu Gheorghe, Cap Tuzla și Vama 
Veche pentru a putea identifica caracteristicile valurilor și curenţilor din apropierea zonelor ţinţă 
considerate pentru simulările numerice.  

5. Diseminarea rezultatelor obţinute prin intermediul unor lucrări știintifice publicate/prezentate 
în jurnale și conferinţe internaţionale. 

 
 

Structura tezei 

Teza de doctorat intitulată Cercetări și contribuţii privind dinamica curenţilor costieri în zona 
litoralului românesc al Mării Negre este structurată pe șapte capitole, după cum urmează: 

Capitolul 1 tratează pe larg aspecte teoretice ce ţin de principalii factori din mediul marin  (valuri și 
curenţi costieri) care influenţează în mod direct procesele costiere. Se face o prezentare a 
fenomenele specifice valurilor care intră în zone cu apă puţin adâncă, care duc la spargerea 
acestora și la producerea curenţilor longitudinali și transversali. 

Capitolul 2 se axează pe modelarea curenţilor costieri cu ajutorul sistemului complex de modelare 
numerică SHORECIRC. Este prezentat aparatul matematic care stă în spatele acestui model 
numeric precum și diverse studii de caz în care se analizează situaţii teoretice, cum ar fi cazul unei 
plaje aproape plane sau a unei plaje cu bare longitudinale.  

Capitolul 3 prezintă caracteristicile interfeţei ISSM, care va fi folosită pentru evaluarea 
caracteristicilor valurilor și curenţilor longitudinali. Sunt prezentaţi algoritmii de calcul și pașii 
necesari iniţializării modelelor SWAN (val) și 1-D SURF (curenţi), precum și diverse studii de caz 
(din România și Portugalia) în care o parte din rezultatele obţinute au fost comparate cu măsurători 
in situ.  

Capitolul 4 pune în evidenţă principalele caracteristici ale litoralului românesc, furnizând o imagine 
de ansamblu a dinamicii costiere prin analiza principalelor celule de sedimentare. De asemenea, 
sunt prezentate și principalele măsuri avute în vedere pentru protecţia zonelor costiere și durata 
acestor proiecte. 

Capitolul 5 evaluează în primă fază influenţa unei ferme generice asupra regimului valurilor și 
curenţilor costieri din apropierea sectoarelor de ţărm Sfântu Gheorghe, Mamaia și Mangalia, 
considerând ca și date de intrare în modelul SWAN rezultatele statistice ale parametrilor de val 
provenind de la măsurătorile in situ, specifice platformei de foraj Gloria. În cea de-a doua parte, au 
fost simulate numeric câmpurile de valuri din zona litoralului românesc cu ajutorul modelului SWAN 
considerând datele de vânt NCEP-CFSR (United States National Centers for Environmental 
Prediction, Climate Forecast System Reanalysis) pentru intervalul de timp ianuarie 1999 - 
decembrie 2008. În urma procesării acestor date pentru fiecare sector în parte, s-au identificat 
condiţii de val reprezentative care au fost folosite pentru a identifica, de această dată, influenţa 
unor ferme de val formate din sisteme Pelamis și Wave Dragon. 

Capitolul 6 reprezintă partea experimentală, care constă în identificarea caracteristicilor valurilor și 
a curenţilor costieri din sectoarele Sfântu Gheorghe, Cap Tuzla și Vama Veche cu ajutorul 
sistemelor ADCP și MIDAS 808-400. Prin realizarea celor două campanii de masurători (2011 și 
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respectiv 2013), s-au obţinut date care furnizează o imagine de ansamblu a caracteristicilor de 
mediu din zonele costiere românești precum și valori numerice care pot fi comparate cu rezultatele 
obţinute în urma simulărilor numerice. 

Capitolul 7 sintetizează principalele idei și rezultatele obţinute în această teză, indicând în mod 
concis elementele de originalitate ale lucrării și contribuţiile personale, sugerându-se și câteva 
direcţii de cercetare viitoare. De asemenea, sunt prezentate și principalele lucrări știinţifice, din  
care majoritatea au fost integrate și realizate în 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 CURENŢILOR COSTIERI 
 

 

1.1 Consideraţii generale 

Unul din elementele cele mai importante în transportul sedimentelor şi modelarea zonelor 
costiere îl constituie valurile şi curenţii costieri pe care acestea îi generează. Majoritatea energiei 
disipate în zonele costiere provine deci de la valurile generate de vânt, iar dispersia şi transportul 
agenţilor poluanţi deversaţi în zonele costiere, dar şi transportul de sedimente, erodarea coastelor 
şi formarea barelor de nisip sunt câteva din rezultatele acestei disipări energetice din zonele 
costiere. 

Valurile şi curenţii pe care ele le generează sunt deci factorii primari în transportul şi 
depunerea sedimentelor. Valurile dislocă materialul şi îl suspendă deasupra fundului mării, iar 
curenţii captează acest material şi îl transportă de-a lungul plajelor. Principalii parametri care 
caracterizează valurile sunt perioada şi înălţimea de val. Acestea depind de viteza şi durata 
vânturilor care generează valurile şi de distanţa pe care valurile sunt generate. Tipurile  de valuri 
care se sparg la nivelul plajei şi variaţia lor sezonală sunt cunoscute ca reprezentând climatul de 
val.  

Valurile de apă adâncă sunt lungi şi au o formă sinusoidală. Însă, pe măsură ce valurile intră 
în apa puţin adâncă, viteza de propagare şi lungimea scad, iar înălţimea acestora şi ascuţimea lor 
cresc astfel încât grupul de valuri va consista din creste ascuţite separate de zone plate. Această 
transformare a valurilor începe de la adâncimile la care valurile “simt fundul mării”. Adâncimea 
corespunzătoare la care începe acest proces reprezintă cam jumătate din lungimea de val. 

La intrarea în apa puţin adâncă, valurile sunt supuse procesului de refracţie prin care crestele 
tind să  devină paralele cu contururile fundului mării. Simultan procesul de difracţie a valurilor 
cauzează un transfer de energie de-a lungul crestei valurilor, de la valurile înalte la cele mici. 
Pentru zonele costiere drepte, cu contururi paralele, refracţia descreşte unghiul dintre direcţia de 
propagare a valurilor şi normala la linia coastei, iar difracţia cauzează o împrăştiere a energiei de-a 
lungul crestelor. În consecinţă, schimbările în înălţimea şi direcţia valurilor de-a lungul coastei sunt 
în funcţie de perioada valurilor, direcţia lor de apropiere şi de configuraţia conturului fundului mării.  

Figura 1.1 ilustrează structura generală a unei zonei din apropierea coastei (nearshore). În 
această figură sunt definite sub zonele şi caracteristicile mai importante care pot apărea. 

Când direcţia de propagare a valurilor care se sparg face un unghi cu direcţia normalei la 
plajă, valurile generează curenţi longitudinali care curg paralel cu plaja în interiorul zonei de 
spargere a valurilor (numită şi zonă de surf), în direcţia de propagare a valurilor care se sparg. Apa 
antrenată de-a lungul coastei prin curenţii longitudinali se reîntoarce în larg  prin intermediul 
curenţilor transversali (curenţii de tip rip). Spaţierea acestor curenţi transversali este, de obicei, 
între două şi opt ori lăţimea zonei de surf. Curenţii longitudinali pot atinge valori de până la 2.5 m/s, 
iar curenţii transversali pot depăşi 1.5 m/s. Modul de generare al unui astfel de sistem de curenţi 
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costieri este ilustrat în Figura 1.2. Digurile, spargerea valurile şi alte structuri costiere pot influenţa 
semnificativ propagarea şi structura acestor curenţi.   

Termenul de “curenţi costieri” (nearshore currents) a fost introdus în literatura de către 
Shepard şi Inman [1] pentru a defini curenţii direct asociaţi cu acţiunea valurilor generate de vânt, 
în şi lângă zona de spargere a valurilor. Circulaţia costieră este dominată de forţele  induse de val, 
asociate cu spargerea valurilor în apă puţin adâncă. Cu toate acestea, datorită intervalului de timp 
şi a scării geografice care afectează zona costieră și alte mecanisme de forţare nu ar trebui să fie 
neglijate (de exemplu, vântul sau fluxul şi refluxul în zonele unde este cazul). Aceste mişcări 
afectează, de obicei, o zonă mai mare decât zona de surf.  

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

Aşa cum s-a arătat, în regiunea din apropierea ţărmului, valurile generate de vânt se propagă  
de la apă adâncă la linia coastei, fiind supuse proceselor de refracţie, difracţie şi de spargere. 

Mai aproape de mal, pe măsură ce valurile se propaga în apă puţin adâncă, procesul de 
spargere devine dominant, şi acest proces este însoţit de o turbulenţă deosebită. Impulsul 
transportat de valuri induce forţe care reprezintă factorii generatori pentru curenţii costieri.  

Mişcările particulelor de fluid induse de valuri si curenţii antrenează sedimentele de la fundul 
mării care pot fi transportate pe distanţe considerabile. Prin urmare, mişcările fluidului sunt 
responsabile pentru transportul de sedimente şi pentru variaţiile grosimii stratului sedimentar. Deşi 
la rândul lor sedimentele în mişcare pot afecta mişcarea fluidului (mai ales în zona de fund), 
această influenţă poate fi considerată suficient de mică, astfel încât să fie luată în considerare doar 
prin intermediul fenomenului de frecare cu fundul mării. 

Shepard şi Inman [1], consideră circulaţia costieră ca fiind rezultatul combinării următoarelor 
subsisteme: 

1. Fluxul de masă de apă transportat către ţărm de valuri; 
2. Curenţii longitudinali care se propagă de-a lungul coastei, ca urmare a apropierii oblice a 
valurilor în raport cu linia de coastă;  
3. Curenţii de întoarcere către larg, care se pot grupa în curenţi transversali (de tip “rip”) şi 
curgerea uniformă de revenire către larg (numită  “undertow”). 
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Figura 1.2. Generarea curenţilor din zona costieră [2] 

 

1.2  Curenţii costieri 

Curentul din zona de surf este compus din mişcări la diverse scări, forţate de mai multe 
procese. Schematic curentul total u poate fi exprimat ca o superpoziţie a acestor componente 
inter-relaţionate: 

iotw uuuuuu ++++= α                                    (1.1) 

în care uw este curentul indus de spargerea valurilor, ut reprezintă curentul de maree, ua este 
curentul indus de vânt, iar uo şi ui sunt curgerile oscilatorii datorate vântului şi valurilor 
infragravitaţionale.  

Curenţii generaţi de spargerea valurilor oblice incidente domină, în general, zonele din 
apropierea surfului şi coastele deschise. Vânturi locale puternice pot să inducă curenţi semnificativi 
în zona litorală. Curenţii induşi de val şi de vânt sunt importanţi în transportul şi dispersia 
sedimentelor şi poluanţilor în zonele costiere. Figura 1.3, ilustrează cele mai obişnuite sisteme de 
curenţi care se pot întâlni: 

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

b) sistem simetric celular, care conţine curenţi longitudinali ce contribuie în mod egal la 
generarea curenţilor transversali normali pe direcţia coastei (curenţii rip) şi care apar datorită 
propagării valurilor în direcţia normală la coastă; 

c) sistem asimetric celular conţinând curenţi longitudinali care contribuie în mod inegal la 
generarea curenţilor transversali [3].  

Topografia plajei este foarte ades modelată de configuraţia circulaţiei costiere, dar şi circulaţia 
costieră este la rândul ei influenţată de topografia zonei. Curenţii costieri sunt calculaţi din ecuaţiile 
de echilibru dinamic: 
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la care se adaugă ecuaţia de continuitate: 

   
( ) ( ) 0=

∂
∂

+
∂

∂
y

Vd
x

Ud
                 (1.3) 

în care: 

U – viteza curentului transversal mediată în timp; 

V – viteza curentului longitudinal mediată în timp; 

Fbx, Fby – componentele transversale şi longitudinale ale frecării cu fundul; 

Lx, Ly – componentele transversale şi longitudinale ale amestecării laterale (lateral mixing); 

Rbx, Rby - componentele transversale şi longitudinale ale forţelor de val; 

Rzx, Rzy - componentele transversale şi longitudinale ale forţelor de vânt. 

Aceste ecuaţii includ forţarea dată de vânt, gradienţii de presiune datorită variaţiei nivelului 
apei, frecarea cu fundul şi efectul amestecării laterale. Prima forţă este reprezentată de fluxul de 
impuls (efortul de radiaţie) care induce curenţi, atât în direcţia longitudinală, cât şi transversală. 
Efortul de radiaţie este proporţional cu pătratul înălţimii, astfel că forţa care generează curenţii este 
mai mare în regiunile caracterizate prin gradienţi descrescători ai pantei valului.Frecarea cu fundul 
este forţa rezistentă la propagarea curenţilor. Rugozitatea fundului mării şi viteza valurilor şi a 
curenţilor determină frecarea cu fundul. Amestecarea laterală reprezintă schimbul de impuls 
cauzat de vârtejurile turbulente care tind să atenueze efectul forţelor de val, dincolo de regiunea 
caracterizată prin gradienţi descrescători ai pantei valului. 

 
 
1.2.1 Curenţii longitudinali 

Curenţii longitudinali induşi de val sau de vânt se propaga paralel cu linia coastei şi sunt mai 
puternici în zona de surf, scăzând rapid în exteriorul zonei de surf. Aceşti curenţi sunt generaţi de 
gradienţii din fluxul de impuls (efortul de radiaţie) datorită valurilor incidente oblice şi a 
componentei vântului orientate de-a lungul coastei. 

În mod obişnuit vitezele curenţilor longitudinali pot prezenta valori medii de circa 0.3m/s sau 
mai puţin, iar valori care depăşesc 2m/s pot apărea în condiţiile mai energetice. Vitezele curenţilor 
longitudinali sunt relativ constante pe înălţime [4]. 

Conceptul de efort de radiaţie a fost aplicat in modelarea matematică a curenţilor longitudinali 
de Bowen [5], Longuet-Higgins [6,7], şi Thornton [8]. Aceste studii s-au bazat pe presupunerea 
omogenităţii în direcţia paralelă cu coasta şi în absenţa forţării prin vânt, reducând ecuaţia de 
mişcare la un balans între forţarea prin valuri, frecarea cu fundul si amestecul lateral.  

Forţa generatoare pentru curenţii longitudinali este gradientul efortului de radiaţie centrifugal 
Sxy: 

  
x

S
d
1R xy

by ∂

∂
−=
ρ

          (1.4) 

şi acum utilizând teoria liniara, rezultă: 
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  ααρ sincos
8

2HgnS xy =                        (1.5) 

unde n este raportul între viteza de grup şi viteza de fază. Variabilele care determină curenţii 
longitudinali induşi de valuri reprezintă unghiul dintre creasta valului, conturul fundului marii şi 
înălţimea de val. Înălţimea de val afectează nu numai viteza longitudinală a curentului indus de 
valuri, dar şi rata totală a schimbării volumului de curgere, determinând în acest fel mărimea zonei 
de surf.  

 

Figura 1.3. Distribuţii tipice ale curenţilor costieri pentru zonele cu paje plane [2] 

O soluţie analitică simplă a fost dată de Longuet-Higgins [7], cu presupunerea omogenităţii 
longitudinale în batimetrie şi înălţime de val, a teoriei liniare a valului. Considerând de asemenea 
unghiuri mici de spargere, panta plajei variază uniform, fără încrucişare laterală şi spargere a 
valurilor saturate  (H = γbd) pe zona de surf. În aceste condiţii, curentul longitudinal în zona de surf 
este dat de:  

  ααγβπ cossintan
16
5 gd

C
V b

f

∗

=                 (1.6) 

unde: 
V = viteza curentului longitudinal;  
tan β* - panta plajei modificată pentru înălţarea valurilor; 
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Cf – coeficientul de frecare cu fundul; 
α - este unghiul crestei de val relativ la conturul fundului marii. 

Panta modificată a plajei tan β* ia în considerare schimbarea în adâncimea apei datorită 
înălţării induse de valuri. Coeficientul Cf ia valori tipice în marja 0.005 - 0.01, dar depinde de 
rugozitatea fundului. Acesta este folosit adesea pentru a calibra ecuaţia predictivă dacă sunt 
disponibile şi măsurători. Distribuţia curentului longitudinal în direcţia perpendiculară la linia 
coastei, dată de ecuatia anterioară, este de forma triunghiulară, cu un maximum la linia de 
spargere a valurilor. 

Komar [9] sugerează o expresie pentru curenţii longitudinali la mijlocul zonei de surf Vmid care 
poate fi folosită pentru evaluarea transportului longitudinal de nisip: 

bbbrmsmid HgV αα cossin17.1 ,=                (1.7) 

 

1.2.2 Curenţii transversali  

Spre deosebire de curentul transversal, curentul longitudinal nu este în general constant pe 
înalţime. Transportul de masă către coastă datorat valurilor este concentrat între golurile şi 
înalţimile crestelor. Deoarece nu este un flux net de masă către plajă, transportul de masă indus 
de valuri în zona golurilor este balansat de o curgere inversă (curent de fund) sub gol. 

Figura 1.4 ilustrează măsurători de câmp pentru o curgere transversală a unui profil cu o bară. 

Curentul submarin poate fi relativ puternic, în general 8-10 procente din viteza de fază ( gd ) 
lângă fund. Curenţii de tip “rip” sunt curenţi puternici şi înguşti care se propagă spre larg pornind 
de la zona de surf.  

 

 
Figura 1.4. Măsurători deasupra unui profil subacvatic cu bară [2] 

Aceştia se datorează caracterului tridimensional al curgerii şi sunt generaţi de curenţii 
longitudinali care cresc de la zero, între doi curenţi transversali vecini, pană la un maxim, chiar 
înaintea curentului transversal de tip “rip”. Acest tip de curenţi apar adesea de-a lungul, formând 
celule de circulaţie costieră. Curenţii “rip” şi celulele de circulaţie costieră pot fi generate de 
variaţiile de-a lungul coastei în înălţarea apei datorită valurilor. 
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Capitolul 2 
 

MODELAREA NUMERICĂ A CURENŢILOR 
COSTIERI FOLOSIND SHORECIRC 

 

2.1 Un model simplificat pentru curenţii costieri  
Pentru o regiune costieră neuniformă în direcţie longitudinală curenţii costieri pot avea 

configuraţii foarte complicate datorită neuniformităţii topografiei şi ale condiţiilor de val şi datorită 
variaţiilor pe o scară mai largă ale mecanismelor de forţare. Curgerea dominantă este de obicei un 
curent longitudinal şi diverse situaţii simplificate au fost considerate pentru predicţia acestor 
curenţi. Primele modele pentru curenţii longitudinali [5-8, 10] au presupus o batimetrie neuniformă 
pe direcţie longitudinală şi o distribuţie regulată uniformă pe adâncime a curenţilor longitudinali. 
Curenţii erau un rezultat între echilibrul dintre efortul de radiaţie, frecarea cu fundul şi amestecarea 
turbulentă. Studiile ulterioare ale lui Putrevu şi Svendsen [11] şi Svendsen şi Putrevu [12] au 
concluzionat că interacţiunea neliniară dintre curenţii longitudinali şi transversali, care variază pe 
adâncime, cauzează un efect de dispersie laterală care domină amestecul lateral turbulent în 
regiunile costiere. Kobayashi et al., [13] au confirmat prin studiile lor faptul că amestecul lateral 
dispersiv este semnificativ pentru valurile regulate, dar au găsit că acesta este un element 
secundar în cazul valurilor neregulate.  

O a doua clasă de modele pentru curenţii longitudinali relaxează presupunerea topografiei 
uniforme. Mei şi Liu [14] au considerat mişcarea valurilor incidente normale, care se sparg 
deasupra unei topografii batimetrice ce variază uşor în direcţia longitudinală, şi au analizat efectul 
acelor variaţii batimetrice longitudinale în definirea caracteristicilor circulaţiei costiere. O extensie a 
acestor cercetări a fost dată de Wu şi Liu [15], care au considerat efectul termenilor neinerţiali 
(acceleraţiile convective) şi au studiat cazul valurilor incidente sub un unghi oblic. Ei au găsit că 
efectele termenilor neliniari convectivi cresc odată cu creşterea amplitudinii şi a unghiului valurilor 
incidente. Cercetările lui Putrevu et al., [16] s-au concretizat printr-un model simplificat  care va fi 
referit în continuare prin acronimul POS (de la Putrevu, Oltman-Shay şi Svendsen) şi reprezintă o 
extensie a lucrării lui Mei şi Liu [14]. POS a propus un model simplu care să ia în considerare 
termenii analizaţi de Mei şi Liu [14] - forţarea dată de valuri, frecarea cu fundul şi gradientul de 
presiune longitudinal - plus efectul amestecului dispersiv, menţionat anterior. Ei au considerat, de 
asemenea, valuri incidente oblice şi, în exemplele lor, se arată că, pentru o variaţie longitudinală 
uşoară a fundului mării şi unghiuri de incidenţă mici, gradientul de presiune longitudinal devine 
important şi contribuie semnificativ la forţarea curenţilor longitudinali.  

Pentru unghiuri de incidenţă mari, totuşi contribuţia gradientului de presiune se diminuează 
semnificativ prin comparaţie cu efortul de radiaţie. Sancho et al., [17] au arătat că pentru o 
topografie cu o bară longitudinală şi un canal transversal, forţarea dată de gradientul de presiune 
longitudinal este de acelaşi ordin de mărime cu forţarea dată de efortul de radiaţie longitudinal. O 
situaţie similară a fost evidenţiată în modelul simplificat pentru curenţi transversali dat de 
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Dalrymple [18]. În continuare, se va analiza în detaliu aria de valabilitate a modelului POS prin 
compararea rezultatelor soluţiilor semi-analitice furnizate de POS, cu rezultatele modelului 
SHORECIRC. Două configuraţii batimetrice sunt utilizate pentru a ilustra acurateţea şi limitările 
modelului POS. Prima este o plajă plană cu o modulaţie sinusoidală longitudinală şi cealaltă, o 
plajă cu o bară longitudinală cu o variaţie în înălţimea barei, corespunzătoare unui canal 
transversal. Se va folosi modelul SHORECIRC ca un instrument, pentru a evalua importanţa 
fiecărui termen din ecuaţiile de mişcare şi pentru a cuantifica contribuţia lor în curgerea costieră.  

S-a găsit faptul că, în ecuaţiile transversale şi longitudinale de variaţie ale impulsului, 
corespunzător circulaţiei costiere, termenii importanţi sunt de ordine, de mărime diferite şi, în 
continuare, va fi analizată o nouă extensie a modelului  POS, care include în mod consistent toţi 
termenii de acelaşi ordin.  
 
 
2.1.1 Ecuaţiile modelului 

Ecuaţiile de mişcare integrate în timp şi mediate pe adâncime pot fi scrise în funcţie de debitul 
de volum αQ  şi componentele vitezei valului αwu  şi curentului αV :  
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Ecuaţia de impuls poate fi rescrisă ca: 
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În cele ce urmează, se vor scrie ecuaţiile (2.1) şi (2.2), sub formă nedimensională anterior 
cuplării dintre ecuaţiile variabile şi cele integrate pe verticală, scrise în funcţie de vitezele curenţilor. 
Pentru completare se vor rescrie aceste ecuaţii sub forma: 
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Pentru simplificare, s-au considerat următoarele presupuneri în cadrul modelului POS: 
1) Curgerea este considerată uniformă; 
2) Eforturile turbulente şi de suprafaţă sunt neglijate; 
3) Valurile se presupune că se apropie de coastă sub un unghi mic faţă de normală, astfel că 

1sin b <<α şi 1cos b ≈α ; 
4) Refracţia este neglijată în estimarea înălţimii valului datorită ipotezei notată cu 3;  
5) Parametrii de val sunt determinaţi utilizând teoria liniară. 

Modelul POS este bazat pe un set de variabile nedimensionale, după cum urmează: 
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fw  reprezintă coeficientul de frecare cu fundul. 
Mărimile scalare Lx şi L y , reprezintă scări de lungime care caracterizează variaţiile topografice 

în direcţiile x şi y. Pentru o topografie a fundului mării, care variază uşor în direcţie longitudinală, se 

presupune că 1
L
L

y

x <<  în timp ce, pentru o coastă uniformă, în direcţie longitudinală, avem 

0
L
L

y

x = . Astfel, raportul 
y

x

L
L

este un parametru asimptotic care poate tinde la zero, sau poate fi 

( )1Ο , în situaţia scărilor de lungimi egale, pentru variaţiile fundului în direcţiile x şi y (ca de 
exemplu cazul regiunilor costiere cu variaţii longitudinale semnificative). Pentru o plajă aproape 

plană, raportul 
y

x

L
L

poate fi relaţionat cu gradientul batimetriei prin 
x
h

y
h

L
L

y

x

∂
∂

∂
∂

= . Totuşi, în cazul 

unei batimetrii cu o bară longitudinală şi canale transversale, posibilităţile de a defini scările de 
lungime Lx şi  L y ,  şi raportul lor sunt mai puţin evidente.  

Un parametru adiţional este definit ca: 
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,
x

b

L
h

=ν                                                      (2.9)  

care pentru o plajă plană este echivalent cu panta fundului mării, h x .  Valori tipice sunt de ordinul 
0.01 - 0.1. 

Parametrul nedimensional κ care intră în formulele nedimensionale definite mai sus, este 
relaţionat cu viteza longitudinală prin: 

.max bghV κ≈                                                        (2.10)  

Date experimentale [3] indică faptul că parametrul κ este în mod esenţial ( )bsinαΟ  şi depinde 
de diverse variabile relaţionate cu curgerea. De exemplu, o soluţie teoretică pentru curenţii 

longitudinali uniformi în timp şi spaţiu [6] arată că .
f

sinh
w

x
αγκ ≈  Astfel, parametrul κ  tinde la zero 

pentru valuri aproape incidente, sau pentru cazul când  hx tinde la zero. 
Parametrul µ , care apare în diverse dintre mărimile nedimensionale, definite mai sus, este un 

coeficient mic 2.005.0 −≈µ , care diferă de alţi parametri mici prin faptul că nu tinde către zero în 
situaţiile cunoscute. Substituind mărimile nedimensionale şi parametrul v definit prin (2.9) în 

ecuaţiile mişcării de regim (2.3) - (2.5), atunci rezultă ecuaţiile exprimate în funcţie de 
y

x

L
L

, ν , 

κ , bsinα  şi µ . Pentru ecuaţia de continuitate avem: 
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iar pentru ecuaţiile de impuls pe direcţiile x şi y rezultă respectiv: 
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2.1.2 Ecuaţiile de ordin inferior pentru topografii aproape uniforme în direcţia longitudinală  

Ecuaţiile de mişcare, date mai sus, pot fi simplificate în diverse moduri, depinzând de 
restricţiile impuse parametrilor.  Se va deduce, în continuare, modelul analitic propus de POS. Mai 
întâi, bazat pe evaluări anterioare se vor considera situaţiile când ( ) ( ) ( )bsinακν Ο=Ο=Ο , astfel 

încât toţi aceşti parametric asimptotici se pot reprezenta doar printr-unul dintre ei (şi se alege ν ). 

Se consideră, de asemenea, parametrul de frecare astfel încât ( )b
w sin

f
α

νµ
κ

Ο= , care rezultă din 

echilibrul dintre componenta efortului de radiaţie 
x

S xy

∂

∂
şi efortul tangenţial de frecare cu fundul B

yτ  

în modelul simplu pentru curenţi longitudinali al lui Longuet-Higgins [6]. Pentru o coastă aproape 
uniformă în direcţia longitudinală avem:  

,1〈〈
y

x

L
L

                                                 (2.14) 

adică se presupune ( )νΟ=
y

x

L
L

.  Introducând acum aceste presupuneri în ecuaţiile de mişcare 

(2.11) - (2.13), le putem rescrie doar în funcţie de doi parametri ν şi µ , primul tinzând asimptotic 

către zero, iar al doilea fiind doar un număr mic ( )1.0Ο . Din acest motiv ecuaţia de continuitate 
devine: 
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                  (2.15) 

iar pentru ecuaţiile de variaţie a impulsului pe direcţiile x şi y prin regruparea termenilor în funcţie 
de ordinul lor de mărime rezultă: 
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         (2.17)  

Cu aceste constrângeri, se observă că cel mai mare termen în ecuaţia de variaţie a impulsului 
pe direcţia x (2.16) este un ordin de mărime mai mare decât ordinul de mărime cel mai mare al 
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termenilor din ecuaţia de variaţie a impulsului pe direcţia y (2.17). Aceasta arată că pentru unghiuri 
de incidenţă mici şi pentru Lx << Ly, forţele din direcţia transversală sunt mult mai mari decât cele 
care acţionează pe direcţia longitudinală. Pentru această situaţie, POS propune un model 
simplificat care reţine numai termenii de ordin principal din fiecare ecuaţie: 
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 ,                                           (2.18) 

iar pentru ecuaţiile de impuls pe direcţiile x şi y rezultă : 
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                (2.20) 

Prin reţinerea numai a termenilor ( )1Ο în ecuaţia de impuls pentru direcţia x (2.16), modelul 

POS neglijează termenii ( )µΟ din acea ecuaţie, care sunt de acelaşi ordin de mărime cu termenii 

principali din ecuaţia de impuls pe direcţia y (2.17), care sunt de ( )νΟ . În consecinţă, cele două 
ecuaţii sunt rezolvate cu ordine de acurateţe diferite. În al doilea rând, se observă că pentru ordinul 
principal din ecuaţia (2.18), ecuaţia de continuitate simplificată conduce la o soluţie de debit de  
volum nul ( )0Qx = , 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 întoarcere de tip 
“undertow”.  

Totuşi, aşa cum a fost menţionat în modelul POS, se poate face o aproximare pentru termenul 
al doilea din membrul drept al ecuaţiei (2.11), făcându-se o corecţie la curgerea de ordinul întâi. 
Aceasta se face utilizând soluţia ecuaţiei (2.20) pentru a calcula termenul de ordinul al doilea din 
ecuaţia de continuitate completă (2.11). Apoi xQ poate fi determinat prin integrarea aceleiaşi 
ecuaţii conducând la ordinul doi (în forma dimensională): 
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în care a fost utilizată condiţia de frontieră ( ) 0y,0Qx = . Se observă că xQ  care a fost găsit în 
acest fel, este o cantitate de ordinul doi, care satisface condiţia de flux zero la nivelul ţărmului, şi 
ecuaţia  (2.3) pentru conservarea masei. 

În cele din urmă, considerând efectul amestecului dispersiv, datorită curenţilor variabili pe 
verticală [12], în modelul POS este introdusă următoarea aproximare pentru primul termen a 
ecuaţiei de variaţie a impulsului pe direcţia longitudinală (2.20): 
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în care Dc este un coeficient de dispersie, care variază în direcţia transversală, iar V~  reprezintă 
viteza curentului longitudinal mediată pe adâncime. Svendsen şi Putrevu [11] au estimat că, în 
interiorul zonei de surf, Dc ar putea fi dat de: 

 ooc ghhD 2.0≅  .                                                (2.23) 

De aceea, ecuaţia (2.19) este rezolvată pentru a determina ridicarea apei datorită valurilor, iar 
ecuaţia (2.20) cu primul termen calculate cu ajutorul ecuaţiei (2.23) este utilizată pentru a calcula 

curentul longitudinal mediat pe adâncimeV~ . Modelul POS poate da însă predicţii cu o acurateţe 
destul de mică, chiar şi pentru ordinul cel mai mic. De aceea, se va prezenta o nouă extensie a 
modelului care include, în mod consistent, toţi termenii de acelaşi ordin şi se va arăta că rezultatele 
acestui model îmbunătăţit converg către soluţiile modelului SHORECIRC complet.În continuare, va 
fi prezentat un model care reţine în mod corect toţi termenii din ecuaţiile de mişcare în raport cu 
( )µΟ şi ( )κν ,Ο , în loc să reţină numai termenii ( )κν ,Ο , ca în modelul POS original. Aceasta 

rezultă din recunoaşterea faptului că µ  nu este în realitate asimptotic mic, dar în multe cazuri 

totuşi suficient de mic astfel încât sa facă 
µ
ν 2

 din ecuaţia de continuitate (2.15) de acelaşi ordin de 

mărime ca şi ceilalţi termeni în ν . 
Se va considera astfel un model POS îmbunătăţit care constă din următoarele ecuaţii: 
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 Aceste ecuaţii consideră în mod esenţial termenii efortului transversal de fund şi al acceleraţiei 
neliniare transversale advective, care au ambele o magnitudine faţa de termenii principali 

multiplicată cuµ . S-a inclus, de asemenea, termenul 







Ο

µ
ν 2

 în ecuaţia de continuitate (2.15), 

care este al doilea termen în ecuaţia (2.24) de mai sus. Se observă că primul termen din ecuaţia 
(2.26) a fost deja inclus în modelul POS aşa cum rezultă din ecuaţia (2.20), deşi devine zero 

deoarece 0U~ =  în schema utilizată de modelul POS. 
Modelul dat de ecuaţiile (2.24)-(2.26) reprezintă deci modelul POS extins. Deşi termenii 

adăugaţi în ecuaţiile modelului (în comparaţie cu modelul POS iniţial) sunt mici, ei sunt de acelaşi 
ordin de mărime cu unii termeni care au fost reţinuţi în ecuaţia longitudinală de impuls şi deci pot fi 
importanţi în anumite condiţii fizice.  
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Capitolul 3 
 

SIMULĂRI NUMERICE CU MODELE  

3D ŞI 1D 
 

Aşa cum s-a arătat în capitolele anterioare, SHORECIRC [19] este un model viabil pentru 
studiul circulaţiei costiere. Acesta este un model cvasi-3D, care utilizează modelul, care rezolvă 
faza REFDIF pentru a simula propagarea valurilor. Modelul SHORECIRC combină o soluţie 
numerică pentru ecuaţiile de mişcare 2D pe direcţie orizontală, cu o soluţie analitică pentru a 
determina profilurile verticale ale curenţilor. Limitările modelului există, dar ecuaţiile de bază ale 
circulaţiei sunt rezolvate cu acurateţe considerând relaţia de tip ’’feedback’’ neliniar dintre curenţii 
generaţi de valuri şi valurile care generează aceşti curenţi. Totuşi trebuie remarcat faptul că 
SHORECIRC este un model care lucrează în domeniul timpului şi necesită resurse de calcul destul 
de serioase.  

Un model mai simplu, dar considerabil mai rapid este SURF [20], cunoscut de asemenea şi ca 
Navy Standard Surf Model (NSSM, Modelul Standard pentru Surf al Marinei). Acesta este un 
model parametric 1D care estimează curenţii longitudinali induşi, rezolvând numai componenta 
longitudinală a ecuaţiilor de mişcare. Deci, un astfel de model poate estima numai componenta 
longitudinală a curenţilor costieri, în timp ce un model 3D poate estima şi componentele 
transversală şi verticală ale curenţilor. Justificarea existenţei modelelor 1D este că, în general, 
curenţii longitudinali sunt cei mai relevanţi în zonele costiere. În cazurile în care şi curenţii 
transversali pot deveni importanţi, poate fi necesar să se studieze structura verticală a curenţilor, 
deoarece spre deosebire de curenţii longitudinali, curenţii transversali nu sunt constanţi pe 
adâncime. Aceasta se datorează mai ales faptului că, masa de apă transportată către ţărm de 
către valuri, este concentrată între golul şi creasta valului. Pentru că nu se realizează de fapt nici 
un transport net de masă către plajă, masa transportată deasupra golului este echilibrată 
dedesubtul golului de o curgere inversă numită undertow. În consecinţă, curenţii transversali îşi pot 
schimba semnul pe verticală. În astfel de cazuri, simulările cu modelele 1D trebuie completate cu 
rezultate obţinute de la modelele 3D.    

Cuplarea modelelor costiere pentru valuri, cu cele de circulaţie, necesită de cele mai multe ori 
interfeţe grafice (GUI – acronim de la Graphical User Interface) care să conţină module pentru 
generarea, procesarea şi vizualizarea datelor de intrare şi ale celor de ieşire. În general, rezultatele 
modelelor trebuie vizualizate cât mai clar, pentru a putea verifica dacă modelul funcţionează 
corect, şi pentru a identifica eventualele probleme şi inadvertenţe. 

Multe programe comerciale sunt disponibile pentru modelele de valuri şi circulaţie. Acestea 
sunt concepute pentru procesarea datelor de intrare, analiza datelor, vizualizare şi post procesare. 
În SUA, Surface-water Modeling System (SMS) este utilizat pe scară largă. În Europa, sunt 
utilizate mai ales DELFT3D şi MIKE. DELFT3D conţine modelul de val de generaţia a doua, 
HISWA şi succesorul său, SWAN. Sistemul de modele MIKE include, de fapt, cinci modele pentru 
valuri, două spectrale şi alte trei care rezolvă faza. Toate aceste pachete soft comerciale pot face 
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simulări 2D sau 3D, pentru a estima circulaţia costieră, rezolvând ecuaţiile de mişcare, fie cu 
element finit, fie cu diferenţe finite. Totuşi nici utilizarea unor astfel de sisteme de modele nu este 
chiar simplă, întrucât necesită o calificare destul de îndelungată.  

Un sistem creat recent pentru evaluarea circulaţiei costiere este ISSM [21], care permite o 
evaluare rapidă a valurilor şi curenţilor costieri. ISSM este acronimul de la Interfaţa pentru 
Modelele SWAN [22] şi SURF (Interface for SWAN and SURF Models) şi este de fapt un GUI 
MATLAB, care integrează cele două modele şi permite utilizarea lor rapidă şi facilă.  

Obiectivul acestui capitol este deci, să se evalueze în paralel performanţele sistemelor ISSM 
şi SHORECIRC considerând ca și studiu de caz o zonă costieră aparţinând litoralului portughez, 
caracterizată prin contururi batimetrice drepte şi paralele (dar având şi o bară longitudinală) care 
se poate reduce la paradigma 1D. 

 
 
 

3.1 Modelul ISSM 

3.1.1 Ecuaţiile modelului 

ISSM utilizează  modelul în medie de fază SWAN,  pentru simularea propagării valurilor în 
zona costieră, şi  modelul 1-D SURF, pentru estimarea curenţilor longitudinali. SWAN este în 
prezent considerat cel mai performant model spectral pentru valuri şi rezolvă ecuaţia de echilibru a 
densităţii spectrale de acţiune care poate fi exprimată ca:  
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în care N este densitatea de acţiune, iar Cgx, Cgy, Cσ, şi Cθ reprezintă vitezele de propagare în 
direcţiile x şi  y, şi respectiv în spaţiul spectral definit prin σ şi θ. S/σ  reprezintă termenii sursă care 
ţin cont de generarea valurilor datorită vântului, disiparea prin înspumare (whitecapping), 
interacţiuni neliniare de tip cvadruplet, şi efectele scăderii adâncimii (cum ar fi frecarea cu fundul 
mării, interacţiuni neliniare de tip triade, spargerea valurilor, etc.). 

 Acest model a fost proiectat iniţial pentru aria de transformare, dar ulterior, capacităţile 
modelului au fost extinse şi spre coastă (prin introducerea unei parametrizări pentru difracţie 
decuplată de fază, şi spre larg prin introducerea unei parametrizări care să contracareze efectul 
Garden-Sprinkel. În prezent, modelul poate fi utilizat fie în coordinate carteziene, fie sferice 
(longitudine, latitudine).  

În cadrul modelului SURF, calculul vitezei curentului este bazat pe teoria efortului de radiaţie   
[6, 7]. O formă generală a ecuaţiei de mişcare este:  
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y
b
y

h
y ττµτ 






     (3.2) 

în care ρ este densitatea apei, h este adâncimea apei, şi V este viteza curentului longitudinal. 
Primul termen din membrul stâng este efortul de radiaţie pe direcţia longitudinală exercitat de valuri 
şi este dat de relaţia: 

c
 sin>< = b

h
y

θ
ετ                          (3.3) 
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cu  εb funcţia de disipare rezultată din ecuaţie de variaţie a energiei: 

><- = 
x

) cos cE(
b

gw
ε

θ
∂

∂
                (3.4) 

iar <εb> este funcţia de disipare mediată. c este viteza de fază şi θ este unghiul de apropiere al 
valurilor în raport cu axa x. Cel de-al doilea termen reprezintă amestecul orizontal. Vâscozitatea 
turbulentă orizontală μ a fost modelată de Battjes [23]. 

3
1

bMh 







=

ρ
ε

µ                  (3.5) 

în care M este o constantă empirică egală cu 2. Cel de-al treilea termen este efortul mediu datorită 
frecării cu fundul dat de: 

|U|U c  = wd
b
y ρτ                             (3.6) 

unde cf este coeficientul de frecare cu fundul, iar U este viteza orbitală orizontală a valului dată de 
teoria liniară: 









L
h2 cosh 2L

T H g = U w π
                  (3.7) 

în care H este înălţimea valului, T este perioada şi k este numărul de undă. Aplicând relaţia 
dispersiei rezultă: 
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π 2
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4
h) (k tanh k g = T                            (3.8) 

cu σ frecvenţa relativă şi g acceleraţia gravitaţională. Ecuaţia de mişcare a curentului pe direcţie 
longitudinală este rezolvată utilizând o aproximare prin diferenţe finite după ce înălţimea valului, 
disiparea valului şi adâncimea sunt calculate la fiecare punct transversal al grilei. 

O îmbunătăţire majoră în calculul curentului longitudinal a fost inclusă în modelul SURF de 
către Hsu et al., [24], care a arătat că utilizând un coeficient de frecare cu fundul variabil se 
îmbunătăţeşte semnificativ valoarea vitezei curenţilor longitudinali. Coeficientul de frecare 
dependent de adâncime este definit ca: 
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unde x este distanţa dinspre larg, h adâncimea locală a apei, şi Xb este distanţa de la linia de 
coastă până la locaţia unde 10% din valuri se sparg.  
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În continuare vor fi prezentaţi, succint, paşii necesari pentru a evalua valurile şi curenţii cu 
sistemul ISSM.  

 
 

3.1.2 Procesarea datelor batimetrice 

În faza iniţială a modelării valurilor, un pas crucial îl constituie procesarea datelor batimetrice 
disponibile şi definirea celei mai convenabile arii pentru simularea cu sistemul de modele. Din 
acest motiv, primul pas în implementarea modelului este analiza şi, după caz, transformarea 
datelor batimetrice.   

Datele batimetrice sunt achiziţionate prin diverse metode şi, în mod obişnuit, date în format 
digital x-y-z (coordonata-x, coordonata-y, adâncime). Aceste date sunt în referire, fie la un sistem 
geografic (latitudine-longitudine), sau în sisteme plane. Aceste date pot proveni din hărţi nautice 
digitalizate sau din măsurători hidrografice. 

Predicţia parametrilor costieri de valuri şi curenţi este foarte sensibilă la acurateţea batimetriei. 
Din acest motiv, prima opţiune disponibilă în cadrul sistemului ISSM este să se vizualizeze datele 
batimetrice spaţiate neregulat. Partea stângă, din Figura 4.1, ilustrează datele utilizate în locaţia 
Porto Ferro, din nord vestul insulei Sardinia, Italia (arie care va fi obiectul unui studiu de caz în 
acest capitol). Se presupune că datele batimetrice, incluzând şi linia de coastă, sunt toate în 
acelaşi fişier de date. În figură este ilustrat conturul coastei colorat cu maro şi apa colorată în 
diverse nuanţe de albastru (mai închise pe măsură ce apa este mai adâncă).  

O fereastră separată (care nu este arătată) furnizează informaţii adiţionale privind 
caracteristicile datelor (numărul de puncte şi limitele din fiecare direcţie). Datele batimetrice 
spaţiate neregulat pot fi transformate în date grilă prin interpolare. Pentru a realiza acest lucru, 
trebuie definite caracteristicile grilei (origine, dimensiunile grilei, spaţierea grilei şi rotaţia ei). Grila 
poate fi definită grafic sau numeric. În primul caz, trebuie definite grafic originea şi colţul opus, care 
sunt selectate direct de pe harta zonei, în timp ce spaţierea grilei şi unghiul de rotaţie, sunt 
introduse ca date numerice. Opţiunea de a genera grile rotite este foarte importantă, deoarece în 
ariile în care urmează să fie evaluaţi curenţii, una din axele grilei trebuie să fie aproximativ normală 
la linia de coastă. O metodă de interpolare cubică, bazată pe triangularea Delaunay, este aplicată 
pentru generarea grilei.  

Secvenţa urmată este prezentată în Figura 3.1, o hartă batimetrică fiind asociată fiecărei grile. 
Aceasta permite o mai bună selecţie a configuraţiei finale a ariei pentru simulări. Opţiunea de a 
utiliza grile batimetrice generate anterior există de asemenea.  

Când se selectează comanda de salvare a batimetriei, este generat automat un fişier 
batimetric în formatul adecvat pentru simulările cu modelul SWAN şi totodată, este creat un fişier 
MATLAB, de tipul “mat”, care conţine informaţii privind grila generată. Acestea includ: origina grilei, 
rotaţia ei, dimensiunile grilei, numărul de puncte şi spaţierea în fiecare direcţie.  

O rezoluţie spaţială, cât mai mare posibilă, este esenţială pentru o bună evaluare a curenţilor 
costieri. Aceasta este de asemenea, în funcţie şi de acurateţea datelor batimetrice. Totuşi, pentru 
rezoluţii foarte înalte (în jur de 10 metri), schema numerică a modelului SWAN  poate fi 
neconvergentă. Din acest motiv, ca o regulă generală, se recomandă rezoluţii de 20-30 metri în 
direcţie transversală, şi de 20 - 50 metri în direcţia longitudinală. 
 

3.1.3 Simulări cu modelul de val 
Odată ce un fişier batimetric a fost salvat, poate fi iniţiat pasul al doilea în ISSM. Acest pas 

implică definirea altor parametri de intrare şi de calcul pentru modelul SWAN. Aceasta se 
realizează prin intermediul unui panou de comandă, secvenţa trebuind repetată pentru fiecare 
simulare. Grila batimetrică defineşte automat grila de calcul. Numărul de direcţii este fixat la 36 
obţinând astfel o rezoluţie de 10 grade în spaţiul direcţional. Numărul de frecvenţe considerat este 
de 35, între 0.04 şi 1 Hz. 

Primul parametru, care trebuie introdus ca dată de intrare, este direcţia vârfului spectral în 
convenţie Nautică. Aceasta reprezintă direcţia de la care vin valurile măsurată de la Nord. Cel de-
al doilea este reprezentat de forţarea dată de vânt, respectiv viteza şi direcţia. Întrucât ISSM a fost 
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proiectat pentru a opera la scări locale, numai opţiunea pentru vânt constant a fost introdusă. Dacă 
condiţiile de vânt nu sunt activate, atunci şi interacţiunile neliniare de tip cvadruplet sunt 
dezactivate automat, deoarece nu este recomandat să se utilizeze în modelul SWAN, condiţii de 
vânt zero în combinaţie cu cvadrupleţii.  

Condiţiile de frontiere sunt considerate constante şi identice de-a lungul tuturor frontierelor 
active. Acestea sunt definite în funcţie de direcţia 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 atât condiţii parametrice de frontieră, cât şi spectrale. În primul caz, trebuiesc introduse 
valorile înălţimii semnificative şi perioadei, în timp ce pentru împrăştierea direcţională (parametrul 
DSPR), se consideră valoarea standard de 30°. În cazul condiţiei de frontieră parametrice este 
utilizat spectru JONSWAP. Condiţii de frontieră spectrale fie 1-D, sau 2-D, pot fi, de asemenea, 
utilizate. 

Odată ce au fost definite condiţiile de frontieră, se poate opta dacă să se activeze procesele 
fizice mai importante în apă puţin adâncă, cum ar fi interacţiunile neliniare de tip triade şi difracţia. 
Celelalte procese fizice şi parametrizări sunt activate automat. Ca date de ieşire, valorile celor mai 
importanţi parametri de val sunt date în punctele grilei de calcul. Alte modificări pot fi operate direct 
în fişierul de comandă SWAN, care poate fi vizualizat şi salvat după modificare. Această procedură 
asigură o flexibilitate maximă sistemului.  

După fiecare simulare cu modelul de val, fişierele cu datele de ieşire sunt încărcate automat. 
Pentru a simplifica analiza, datele de ieşire au fost structurate în trei părţi: câmpuri vectoriale, 
câmpuri scalare şi date locale.  

Câmpurile vectoriale se referă la mărimile vectorilor de undă, de swell (corespunzător 
componentelor spectrale cu perioade mai mari de 10 s), vântul, forţele specifice induse de valuri 
(gradientul efortului de radiaţie) şi viteza orbitală maximă lângă fundul mării. O culoare diferită este 
asociată fiecărui vector în cadrul interfeţei grafice, dar această culoare poate fi şi schimbată, după 
caz, cu o comandă de setare a culorii. Densitatea câmpului vectorial poate fi, de asemenea, 
modificată, ca şi factorul de scară, asigurându-se în acest fel o vizualizare cât mai bună a 
rezultatelor.  

Câmpurile scalare pot fi reprezentate în trei feluri: reprezentări 3-D, 2-D şi cu linii de contur. 
Următorii parametri sunt calculaţi de către model şi pot fi vizualizaţi: adâncimea, înălţimea 
semnificativă, înălţimea valurilor de tip “swell”, diverse tipuri de perioade (TM01, TM02, Tp), 
lungimea de val şi împrăştierea direcţională. Vectorii şi câmpurile scalare pot fi reprezentaţi 
împreună aşa cum rezultă din Figura 3.2, în care este exemplificată simularea pentru o situaţie 
energetică (2005/02/14/h13) din aria Porto Ferro, Sardinia. O altă opţiune disponibilă  este de 
asemenea ilustrată în figură. Aceasta se referă la analiza datelor într-un punct.  
 
3.1.4 Simulări cu modelul pentru curenţi 

Ultimul modul al sistemului ISSM se referă la evaluarea cureţilor costieri longitudinali şi este 
ilustrat în Figurile 3.3 şi 3.4. Figura 3.3 prezintă aceeaşi situaţie energetică discutată în sub-
capitolul anterior, în aria Porto Ferro, Sardinia (2005/02/14/h13). Figura 3.4 ilustrează câmpul de 
valuri şi curenţii longitudinali evaluaţi cu ISSM, în zona Mangalia, Marea Neagră, (2004/01/15/h19).  

Prima etapă în simularea cu modelul SURF, constă în definirea unei linii normale la linia 
coastei. Aceasta se realizează prin selectarea primului şi ultimului punct al liniei. Aşa cum se 
observă din Figurile 3.3 şi 3.4 modelul SURF furnizează informaţii privind variaţia a trei parametri 
de-a lungul liniei de referinţă definită anterior. Aceştia sunt: viteza curentului longitudinal, înălţimea 
semnificativă (şi înălţimea maximă) şi direcţia de propagare a valurilor. În plus, mai este figurată şi 
variaţia batimetriei de-a lungul profilului selecţionat.  
 
3.1.5 Algoritmi de calcul 

În afară de opţiunile de vizualizare pentru datele de intrare şi de ieşire (ilustrate în Figurile 3.1, 
3.2, 3.3 şi 3.4), una dintre cele mai importante funcţii ale sistemului ISSM este de procesare a 
datelor în mod special prin interpolări. Aceste interpolări sunt făcute în faza de pre-procesare, când 
este generată grila batimetrică. În ceea ce priveşte modelul SWAN, în faza de post-procesare, se 
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realizează o interpolare tri-liniară între punctele grilei pentru a genera datele de intrare necesare 
modelului SURF. Aceste două tipuri de interpolări vor fi discutate pe scurt în cele ce urmează.  

  
 

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

 
Pentru a genera o grilă batimetrică, sunt definite grafic originea (colţul din stânga jos) 

( )010111 y,xPO ≡  şi colţul opus (dreapta sus) ( )03033 y,xP . Ceilalţi trei parametri necesari pot fi 
introduşi numeric sau pot fi lăsate valorile standard. Aceşti parametri sunt: spaţierile grilei în 
ambele direcţii x∆ şi y∆  (valori standard 25 m) şi rotirea grilei θ  (standard 0°). Cu aceşti 
parametri poate fi generată grila. În primul pas lungimile grilei sunt estimate ca: 
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în care f1 reprezintă operatorul care face rotunjirea către infit şi k este un factor de corecţie. 
1k = pentru coordonatele Carteziene şi 410k =  pentru coordonatele sferice. La acest punct vor fi 

calculate lungimile finale ale grilei ca fiind: 
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Figura 3.2. Câmpuri de înălţime semnificativă (reprezentare 2D rotită), vectorii de undă şi date 

într-un punct pentru simulări efectuate la Porto Ferro, Sardinia (2005/02/14/h13) [2] 
 
Odată ce principalii parametri au fost definiţi, grilele batimetrice pot fi generate prin interpolare 

utilizând două tehnici diferite:  
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în care  h(λ,φ) este adâncimea apei la punctul (λ,φ), XG, YG sunt matricele coordonatelor grilei, iar 
ψ1 un operator de interpolare bazat pe triangularea, de tip Delaunay, iar ψ2 este un operator de 
interpolare bazat pe metoda celui mai apropiat vecin. Batimetria finală se compune din valorile 
interpolate cu primul operator, cu excepţia cazurilor când aceste valori nu există şi se utilizează 
valori obţinute utilizând al doilea operator.  

Pentru a putea calcula rezultatele parametrilor valului, în fiecare punct arbitrar, în timpul fazei 
de post-procesare, interpolări triliniare între punctele grilei au fost realizate. 
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Figura 3.3. Evaluarea câmpului de valuri şi a curenţilor longitudinali cu ISSM 
 în Porto Ferro, Sardinia (2005/02/14/h13) [2] 

 
 

 

Figura 3.4. Evaluarea câmpului de valuri şi a curenţilor longitudinali cu ISSM 
 în zona Mangalia, Marea Neagră, (2004/01/15/h19) [2] 
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Dacă Φ reprezintă parametrul de val care urmează să fie interpolat şi locaţia  care a fost 
aleasă grafic este ( )ininin yxP , , atunci se defineşte operatorul de interpolare ca ∗ℑ şi rezultă: 

                                ( ).,,int Φℑ=Φ ∗
inin yx      (3.14) 

În cazul în care Φ este un vector bidimensional (vânt, curent, etc), interpolarea este făcută 
separat pentru fiecare componentă scalară. Dacă 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 iniţial (din larg) ( )111 , ininin yxP  şi punctul final (de la linia ţărmului) 

( )222 , ininin yxP . Un profil batimetric 1-D este atunci generat, considerând No (valoare standard  
101) de interpolări succesive de forma: 

        ( ) ,,1,,, oGLkLkLk NkZyxz =ℑ= ∗                          (3.15) 

în care xLk şi yLk sunt cele No puncte echidistante între xin1, yin1 şi xin2, yin2 , iar ZG este matricea 
batimetriei. Celelalte valori de-a lungul profilului sunt calculate similar. Dacă o simulare cu modelul 
SURF este cerută pentru un anumit segment, datele de intrare vor fi salvate în formatul necesar 
modelului.  

 
3. 2 Studii de caz 

3.2.1 Primul studiu de caz – o aplicaţie 1D  

Primul studiu de caz (SC1) considerat, este un sector localizat în partea centrală a coastei 
continentale portugheze (la sud de oraşul portughez Figueira da Foz). Este un sector uniform de 
coastă de lungime 9 km cu linii de contur ale batimetriei drepte şi paralele cu linia de coastă 
orientată aproximativ pe direcţia N21ºE. Este de remarcat absenţa structurilor costiere, fie ele 
artificiale, sau naturale, sau a discontinuităţilor, cum ar fi gurile de râuri. Fundul mării este nisipos, 
fără surse de sedimente. Configuraţia batimetrică este ilustrată în Figura 3.5a (partea de sus) 
interpolată după o hartă hidrografică realizată la scara 1:2000. O bară submarină continuă se 
ridică de la aproximativ 10m adâncime, ajungând până la o adâncime de 4 m. Dimensiunile barei 
sunt 3.5 – 6 m înălţime şi 350 – 450 m lăţime. Creasta barei este de 500 – 650 m de la nivelul 
mediu al liniei de coastă.   

Pentru a furniza o estimare realistă a derivei litorale şi pentru a contribui la calibrarea 
modelelor numerice în aria ţintă, s-a realizat un experiment [25] prin lansarea şi urmărirea prin 
intermediul unor fotografii aeriene georeferenţiate a unui număr substanţiali de driftere (plutitori de 
suprafaţă). Aceştia au fost realizaţi din folii A3 de plastic colorate în diferite culori. Plutitorii care au 
ajuns pe plajă au fost colectaţi de o echipă şi poziţionaţi. Locurile de lansare a plutitorilor au fost 
selecţionate pe baza unor experimente numerice şi analitice care au fost realizate în timpul fazei 
iniţiale de proiectare a experimentului. Trei operaţii diferite de lansare separate prin intervale de 
timp de 35-60 de minute, în fiecare din cele două zile ale experimentului (6 şi 7 octombrie 2003). 
Seturi de 250 de plutitori de o culoare specifică au fost lansate de pe o barcă pneumatică, în 
fiecare lansare. Şase culori diferite au fost alese pentru plutitori. Fotografiile aeriene au fost 
realizate de la aproximativ 800 de metri, corespunzând la o scară de 1:5.000. Şase zboruri s-au 
realizat în ziua de 6 octombrie, la intervale de timp de 30 minute, şi nouă zboruri în 7 octombrie, la 
intervale între 11 şi 33 de minute. În timpul fiecărui zbor s-au făcut fotografii la intervale de 11 
secunde.  

Condiţiile de valuri, ca şi nivelul mareei şi curentul de larg, au fost monitorizate la limita 
exterioară a ariei experimentului cu un sistem  ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) echipat 
cu un modul pentru măsurarea valurilor şi amplasat la o adâncime de 13 m (Figura 3.5a).Valurile 
predominante în regiune vin din NV, cu înălţimi semnificative medii între 1 şi 2 m şi perioade medii 
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între 5 şi 7 s. Condiţiile de vânt au fost monitorizate de o staţie de coastă situată 60km la sud de 
aria experimentului. 

 

 
 
Figura 3.5. Primul studiu de caz – paradigma 1D; a) Domeniile de calcul, locaţiile surselor de date 
şi o reprezentare 3D a batimetriei de înaltă rezoluţie; b) Partea stângă – Rezultate date de modelul 
SHORECIRC pentru cel de-al doilea domeniu de calcul (A2), corespunzător momentului de timp 
2003/10/07/h11:42 cu maree înaltă. Vectorii de undă sunt reprezentaţi cu săgeţi negre, viteza 
curentului cu săgeţi roşii, linia de spargere a valurilor este reprezentată cu alb, în fundal este 
reprezentată harta batimetrica 2D; b) Partea dreaptă – curenţii costieri rezultaţi din simulările cu 
SHORECIRC suprapuşi pe fotografia ariei (A2) pentru acelaşi moment de timp considerat anterior 
(2003/10/07/h11:42) [2] 
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S-au realizat 120 de fotografii care au fost georeferenţiate în raport cu puncte de pe coastă a 
căror poziţie este cunoscută. Pe baza acestor fotografii s-a estimat apoi viteza medie a curentului 
[26].  

Plutitorii de culoare portocalie au fost lansaţi în interiorul zonei de surf şi aproape imediat au 
fost antrenaţi de curentul de derivă litorală. Plutitorii de culoare albastră au fost lansaţi din aceeaşi 
poziţie o oră mai târziu când nivelul apei era mai mare (datorită mareei) şi zona de surf se mutase 
deja mai spre ţărm. Curenţi semnificativi cu viteze mai mari de 20 cm/s, au fost puşi în evidenţă 
doar de plutitorii de culoare portocalie, verde, şi galbenă (Tabelul 3.1). Aproximativ două treimi 
dintre plutitori au fost duşi către ţărm unde au fost recuperaţi de echipa de la ţărm chiar în aceeaşi 
zi, sau în ziua următoare. 

 
Tabelul 3.1. Deriva plutitorilor în primul studiu de caz 

Culoare 
Plutitori 

Poziţia de 
Lansare Ora Deriva 

Viteză curent 
longitudinal (m/s) 

Roşie N 08:55 Spre larg 0.1 

Verde N 09:30 Spre  ţărm 0.1 – 0.3 

Galben N 10:30 Spre  ţărm 0.2 – 0.6 

Alb S 08:55 Spre larg 0.1 

Portocaliu S 09:30 Spre  ţărm 0.1-0.9 

Albastru S 10:30 Spre  ţărm 0.1 – 0.2 

 
Pentru condiţiile de val observate, care corespund la valori tipice la acea locaţie, viteza 

curentului longitudinal a fost cuprinsă între 20 cm/s şi 1 m/s, pentru plutitorii care au fost lansaţi în 
zona de surf cu o medie de 30 cm/s şi o deviaţie standard de 21 cm/s. Plutitorii, care au fost deviaţi 
către larg, au avut o viteză mai mică, de acelaşi ordin de mărime cu viteza curentului măsurată de 
ADCP. Viteza transversală a fost mai mică de 15 cm/s, în concordanţă cu curentul transversal 
înregistrat de ADCP. 

Strategia adoptată pentru modelarea numerică este ilustrată în Figura 3.5a. Principala sursă 
de date este o baliză direcţională de tipul “wave-rider” localizată la adâncime de aproximativ 90 
Nord-Vest faţă de aria experimentului.   

Transformarea valurilor este simulată prin intermediul a două simulări succesive cu modelul 
SWAN, cu rezoluţie crescută către ţărm. Parametrii de val calculaţi au fost comparaţi cu datele 
înregistrate de ADCP. Datele de ieşire 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 două modele de 
circulaţie (SHORECIRC şi ISSM).  

Patru domenii de calcul, acoperind aria experimentului, au fost utilizate pentru simulările cu 
modelul SHORECIRC. Datorită numărului mare de puncte ale grilei, timpul de calcul necesar în 
cazul în care se utilizează o singură grilă care să acopere întregul domeniu, era considerabil mai 
mare. În plus, cele patru domenii permit calcule paralele. Caracteristicile domeniilor de calcul 
considerate sunt date în Tabelul 3.2. 

S-au realizat simulări pentru condiţiile din 7 octombrie 2003, pentru un interval de timp de 2 
ore şi 45 de minute (între 9 a.m. şi 11:45.a.m.), la fiecare 15 minute. Pentru fiecare moment de 
timp s-au modificat datele de intrare în mod corespunzător (atât cele referitoare la valuri cât şi 
nivelul mareei).  
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Capitolul 4 
 

REGIMUL CURENŢILOR COSTIERI ŞI AL 
TRANSPORTULUI DE SEDIMENTE DIN ZONA 

LITORALULUI ROMÂNESC 
 

4.1 Cadru general  
În Figura 4.1 este prezentată zona litoralului românesc care este situată în partea de nord-vest 

a Mării Negre între golful Musura (la nord) şi Vama Veche (la sud), acesta având o lungime totală 
de circa 244 km.  

În ceea ce priveşte intensitatea proceselor de eroziune şi caracteristicile geomorfologice, 
această regiune poate fi împărţit în două unităţi distincte [27]:   
• unitatea nordică (164 km) între Musura şi portul Midia; 
• unitatea sudică (80 km) care are, la rândul ei, în componenţă două subunităţi: una de tranziţie 

(Midia-Cap Singol) şi alta sudică. 
Litoralul românesc este aliniat pe direcţia nord-sud, iar ca şi o particularitate, sectorul cuprins 

între delta secundară a braţului Sf. Gheorghe şi Perişor este orientat spre vest. În ceea ce priveşte 
caracteristicile plajelor se observă că sectorul de nord este caracterizat de plaje joase nisipoase 
formate din aluviuni dunărene în timp ce în unitatea sudică materialul este mai grosier şi provine 
din erodarea zonelor de coastă calcaroase. 

În afară de acţiunea valurilor şi a curenţilor marini, care contribuie la modelarea acestor zone 
costiere, litoralul românesc înregistrează în ultimele trei decenii o degradare continuă, ca urmare a 
reducerii volumului de sedimente din regiune ce se datorează dezvoltării infrastructurii portuare 
sau a numeroaselor baraje hidroenergetice de pe Dunăre [28]. 

După cum s-a menţionat, unitatea nordică este dominată de prezenţa Deltei Dunării, care, ca 
şi mărime, ocupă locul doi în Europa. Iniţial s-a dezvoltat lobul Sulina (12 km spre larg), dar în 
ultimii 2000 de ani acesta a înregistrat o degradare continuă, în timp ce deltele Chilia şi Sf. 
Gheorghe s-au consolidat [29, 30]. Aici zonele de plajă (ex: Sărăturile, Letea sau Perişor) pot 
înregistra înălţimi de la câţiva zeci de centimetri până la 1.7 m deasupra nivelului mării, astfel că 
acest sector este frecvent afectat de inundaţii. Se observă că în această regiune formarea dunelor 
are un caracter sezonier, întreaga zonă fiind afectată de un proces de eroziune rapidă care duce la 
o retragere a liniei ţarmului cu circa 10 m pe an, aici putând fi inclus şi sectorul Sulina-Sf. 
Gheorghe. Proiectele hidrotehnice realizate în ultimii ani (Porţile de Fier I şi II sau extinderea 
digurilor de la Sulina) au accelerat fenomenele de eroziune, în special în zona centrală a sectorului 
Sulina-Zătoane [31]. 

Unitatea sudică este definită de o zonă de platou care are la bază un strat calcaros, deasupra 
căruia se află un strat de loess moale şi numeroase regiuni stâncoase. Plajele din acest sector 
sunt sărace în sedimente şi astfel sunt vulnerabile la eroziunea produsă de furtuni, când cantităţi 
mari de sedimente sunt transportate în zona de larg. Aceste fenomen contribuie la pierderea 
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rapidă a zonelor de plajă deoarece în perioadele de calm aceste regiuni nu se pot reface în mod 
natural cu sedimente provenite din Dunăre. În perioada de iarnă, acest fenomen este mai sever 
datorită faptului că condiţiile extreme (furtuni) sunt mai frecvente [32]. O altă problemă pentru 
această unitate o constituie prezenţă jetelelor Portului Midia care întrerup transportul litoral, 
scoţând astfel din circuit o cantitate semnificativă de sedimente datorită acţiunii curenţilor de larg. 
În general se preconizează că zona de nord (situată în apropierea Deltei) se află într-o stare 
critică, în timp ce sectorul sudic (mai dezvoltat economic) este mai stabil [33].  

În urma cercetărilor efectuate de către Institutul Naţional de Cercetare-Dezvoltare Marină 
‘’Grigore Antipa’’ s-a observat că pe aproape 60-80% din lungimea ţărmului se înregistrează 
pierderi ale zonelor de plajă. Astfel, în apropiere de Rezervaţiei Biosferei Delta Dunării aproximativ 
2400 ha (≈80 ha/an) de plajă au dispărut în ultimii 35 ani raportat la zonele de plajă nou create (≈7 
ha/an). Retragerea liniei ţărmului variază de la un sector la altul, prezentând în general valori 
situate în intervalul 180-300 m, existând de asemenea în unele zone sectoare care înregistrează şi 
400 m [34]. 

De asemenea, s-a evidenţiat şi faptul că unitatea sudică, considerată stabilă, este afectată de 
eroziune, existând zone în care se pot înregistra valori de circa 2 m/s. Cele mai afectate sectoare 
sunt Tomis, Eforie, Tuzla, Olimp-Venus, Saturn-Mangalia, 2 Mai-Vama Veche şi Mamaia unde se 
preconizează o retragere a liniei ţărmului cu circa 40 m în următorii 20 de ani [35]. 

 

Figura 4.1. Marea Neagră şi litoralul românesc 

Pentru a contracara aceste fenomene de eroziune, diverse sisteme de protecţie au fost 
considerate. După cum, se poate observa şi din Tabelul 4.1, cele mai importante măsuri s-au luat 
în perioada 1897-1990 atunci când s-au dezvoltat şi principalele porturi româneşti. La acel moment 
s-a considerat utilă folosirea digurilor de protecţie (din beton armat sau stabilopozii) pentru a 
reduce acţiunea abrazivă a valurilor asupra zonelor de coastă. În unele cazuri, cum ar fi de 
exemplu plajele Constanţa, Eforie Nord, Eforie Sud şi Neptun, s-au realizat şi lucrări de conservare 
care au constat în introducerea artificială de nisip sau în folosirea unor pinteni de stabilizare (epiuri 
îngropate). 
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În general, lucrările de protecţie a ţărmului sunt realizate pentru adâncimi maxime ale apei de 
5m, în timp ce, în apropierea zonelor portuare, se ajunge şi la valori de 20 m. Majoritatea digurilor 
de protecţie sunt poziţioante paralel cu linia coastei pentru a capta valurile incidente, iar prin 
orientarea acestora circulaţia apei între dig şi ţărm nu este împiedicată. O astfel de configurare 
permite un transport natural al sedimentelor de-a lungul ţărmului. 

La ora actuală, o mare parte din structurile hidrotehnice existente se află într-o stare avansată 
de degradare ca urmare a influenţei agenţilor marini (ex: valuri, curenţi) precum şi a faptului că 
acestea nu au fost întreţinute în mod corespunzător de-a lungul timpului. Ca urmare, s-a adoptat 
un Master Plan intitulat ”Protecţia şi Reabilitarea Zonei Costiere” care a fost deja aprobat de 
Ministerul Mediului şi Pădurilor în 2012 [36] şi care urmează a fi implementat în trei etape 
principale. 

 
 
4.2 Dinamica zonelor costiere româneşti 
 
4.2.1 Regimul sedimentelor dunărene 

Raportat la suprafaţa Europei, Dunărea ocupă locul doi (după Volga). Acest fluviu este 
caracterizat de un bazin hidrografic care se întinde pe circa 10% din continent, o lungime de 
aproximativ 2780 km şi un debit multianual care se apropie de 6500 m3/s. Analizând sectorul 
românesc al Dunării, se poate observa ca lucrările hidrotehnice de amenajare a bazinului şi albiei 
fluviului au modificat semnificativ regimul aluviunilor [37]. Aceste schimbări devin importante în 
contextul în care Dunărea reprezintă principalul furnizor de sedimente din zona de nord-vest a 
bazinului Mării Negre. 

În Figura 4.2 este prezentată distribuţia sedimentelor în suspensie (kg/s) din sectorul 
românesc al Dunării pentru diverse profile hidrometrice luând în considerare datele prezentate în 
Bondar, 2008 [38]. Acestea sunt valori medii multianuale furnizate de Institutul National de 
Hidrologie şi Gospodărire a Apelor pentru intervalul de timp 1931-2006, care au fost grupate pe 
două secţiuni principale: a) Baziaş-Turnu Măgurele; b) Giurgiu-Ceatal Ismail. După cum se poate 
observa, principalele modificări ale regimului sedimentelor apar odată cu punerea în funcţiune a 
hidrocentralelor Porţile de Fier I (în 1971) şi a Porţilor de Fier II (în 1984). 

Este important de menţionat faptul că profilele hidrometrice Baziaş şi Orşova sunt situate în 
amonte fată de Porţile de Fier I, Drobeta Turnu Severin se află între cele două hidrocentrale, în 
timp ce restul punctelor de referinţă sunt situate în aval. Punctul de referinţă Ceatal Ismail se află 
situat în apropiere de zona de separarea a braţelor Chilia şi Tulcea. 

Dacă ne raportăm la sectorul Baziaş-Turnu Măgurele (Figura 5.2a) se poate observa că în 
perioada 1931-1970 măsurătorile înregistrate se situau în intervalul 1495-1016 kg/s, cu valori 
maxime pentru Calafat şi Turnu Măgurele şi minime pentru Corabia şi Baziaş. În perioada 1971-
1984 s-au înregistrat următoarele valori: Baziaş – 752 kg/s; Drobeta Turnu Severin – 618 kg/s; 
Calafat – 989 kg/s şi în Corabia – 741 kg/s. Odată cu pornirea hidrocentralei Porţile de Fier II fluxul 
de sedimente s-a redus considerabil. Astfel în perioada 1985-2006 s-au înregistrat următoarele 
valori: Orşova – 126 kg/s; Gruia – 135 kg/s; Bechet – 457 kg/s şi Turnu Măgurele – 393 kg/s. 

În sectorul Giurgiu - Ceatal Ismail, înainte de construcţia hidrocentralelor, sedimentele în 
suspensie înregistrau un maxim de 1840 kg/s la Isaccea, în jur de 1700 kg/s la Chiciu-Călăraşi şi 
Vadu Oii şi un minim de 1275 kg/s la Olteniţa. Pentru perioada următoare (1971-1984) se observă 
că valorile iniţiale s-au redus cu aproximativ: 685 kg/s - Chiciu-Călăraşi; 598 kg/s - Vadu Oii; 574 
kg/s - Olteniţa şi 314 kg/s - Isaccea. Comparativ cu acest interval de timp valorile înregistrate în 
perioada 1985 - 2006 sunt în unele cazuri duble sau chiar triple. Astfel, se observă diferenţe de: 
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1324 kg/s - Vadu Oii; ≈1200 kg/s - Brăila, Grindu şi Isaccea; 1000 kg/s - Giurgiu şi Ceatal Ismail; 
822 kg/s - Olteniţa. 

 

 

Figura 4.2. Valori multianuale ale transportului de sedimente (kg/s) raportate în diverse secţiuni 
hidrometrice româneşti ale Dunării în perioada 1931-2006, pentru: a) sectorul Baziaş-Turnu 
Măgurele; b) Giurgiu-Ceatal Ismail [38] 

Analizând cele două zone considerate se evidenţiază trei sectoare principale:  a) zona 
cuprinsă între Baziaş şi Calafat, caracterizată de valori mai mici; b) Bechet - Grindu cu valori medii 
şi apropiate ca valoare, cu excepţia profilelor Corabia şi Olteniţa, pentru intervalul 1971-1984; c) 
Isaccea - Ceatal Ismail care prezintă cele mai mari valori. Aceste valori pot fi explicate prin faptul 
că, pe cursul inferior, Dunărea prezintă numeroşi afluenţi şi totodată nu mai există amenajări 
hidrotehnice importante. 

4.2.2 Procese costiere din zona litoralului românesc 

În Figura 4.3 este prezentată evoluţia liniei ţărmului în cazul unor sectoare de plajă situate în 
zona Deltei Dunării. Aceste date sunt valabile pentru intervalul de timp 1971-1997 şi sunt calculate 
în raport cu anul 1962, unde valorile pozitive indică depuneri de sedimente (acreţie costieră) iar 
celelalte valori caracterizează procesele de eroziune. Astfel, se poate observa că cea mai mare 
parte a sectoarelor considerate sunt afectate în mod vizibil de eroziune, cu excepţia zonei Perişor-
Periteasca, în care procesele de acreţiune sunt dominante, existând un maxim de 3.3 m (în 1971) 
şi un minim de 0.7 m (în 1991). Un alt sector care prezintă depuneri este Chituc-sud Vadu, acesta 
înregistrează valori cuprinse între 0.41-0.61 m, dar doar în intervalul 1971-1975. După această 
perioadă, acest sector înregistrează doar eroziune care este mai accentuată în anii 1991 şi 1997 
când se depăşesc valori de 0.82 m.  

Cel mai afectat de eroziune este sectorul Sfântul Gheorghe-Ciotic care înregistrează în mod 
constant valori de 20 m existând şi un maxim de 22 m în anul 1986. Pentru sectorul Sulina-grindul 
Sărăturile retragerea liniei ţărmului variază între 4.3 m şi 6.1 m în timp ce pentru zona Portiţa-
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Periboina aceste valori sunt situate în intervalul 2.9-6.2 m, cu menţiunea că se înregistrează o 
reducere semnificativă a valorilor, începând cu anul 1991. 

 

 
Figura 4.3. Variaţia liniei ţărmului Deltei Dunării exprimată în funcţie de vitezele medii de 
deplasare. Valorile sunt indicate pentru intervalul de timp 1971-1997 şi sunt raportate la anul 1962 
[39] 

Evoluţia sectoarelor de ţărm din cadrul Deltei Dunării este prezentată în Figura 4.4 pentru 
perioada 1962-1997. Din acestea, doar sectorul Perişor-Portiţa înregistrează acreţiune costieră 
care s-a concretizat în apariţia unor noi zone de plajă ce însumează în jur de 94 ha. Din aceste 
date, cel mai afectat de eroziune pare a fi zona Sfântul Gheorghe-Ciotic unde în jur de 766 ha au 
dispărut în acest interval de timp, fiind urmat de Ciotic-Perişor cu 379ha.  

 
Figura 4.4. Influenţa proceselor costiere asupra zonelor de ţărm pentru intervalul de timp 1962-
1997 [39] 
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Pe locul trei, se situează oarecum la egalitate sectoarele Sulina-Grindul Sărăturile şi 
Periboina-Chituc, care prezintă valori de 331 ha şi respectiv 313 ha. Cele mai puţin afectate de 
eroziune sunt zonele Grindul Sărăturile-Sfântul Gheorghe şi Chituc-sud Vadu unde procesele de 
eroziune au avut o influenţă mai mică, suprafeţele dispărute fiind de maxim 50 ha. 

De asemenea, procesele de eroziune din cadrul Deltei Dunării au fost studiate şi în cadrul 
proiectului EUROSION [40], o parte din rezultatele obţinute fiind prezentate în Figura 4.5. Analizele 
sunt axate pe două intervale de timp 1962-1979 şi 1979-1997 şi se poate observa că pentru 
ambele perioade de timp se înregistrează doar eroziune costieră. Zona cuprinsă între Gârla 
Împuţită şi Grindul Cerbului prezintă valori mai mari ale proceselor de eroziune care s-au redus 
totuşi cu circa 3-4 m în intervalul 1979-1997, cu excepţia zonei aflate la nord de Japsa lui Matei. 
Din acest studiu reiese că cel mai afectat sector este cel din dreptul Canalului Sondă, care prezintă 
valori maxime de 16-19 m/an în ambele perioade de timp.  

 

 
Figura 4.5. Eroziune costieră (în m/an) a sectorului Sulina-Sfântul Gheorghe, raportată pentru 
perioada 1962-1997 [40] 

Procesele de eroziune din sectorul Ghiol Buival-Gârla Împuţita sunt caracterizate de valori mai 
mici şi mai stabile, care se situează în intervalul 4-7 m/an. O privire de ansamblu a evoluţiei 
proceselor costiere din zona litoralului românesc este prezentată în Figura 4.6 pentru intervalul de 
timp 1962-1997, cu menţiunea că valorile negative indică în acest caz fenomenul de eroziune. La 
o primă analiză se observă că sectoarele aflate în unitatea nordică sunt caracterizate de o 
dinamică mai mare a liniei ţărmului. De asemenea, se observă că intensitatea proveselor de 
eroziune creşte odată cu lungimea sectoarelor de ţărm la care sunt raportate. În general 
depunerile costiere prezintă valori mai mici decât zonele de ţărm erodate cu excepţia Insulei 
Sacalin (unitate nord) şi a unităţii sudice. De asemenea, trebuie menţionat faptul că în cazul 
sectorului de ţărm 2 Mai-Vama Veche nu există date privind procesele de acreţie. 

Pentru perioada de timp considerată, sectorul Ciotica-Portiţa (în lungime de 94 km) prezintă o 
eroziune a linie ţărmului de circa 47 km, fiind urmat de Portiţa-Midia (47 km) cu 38 km şi de 
Musura-Sfântul Gheorghe (35 km) cu 28 km. O influenţă mai mică a proceselor de eroziune este 
înregistrată de sectoarele aflate în zona Tătlăgeac-Vama Veche care prezintă valori în intervalul 1-
3 km, dar care sunt caracterizate şi de lungimi mai mici ale liniei ţărmului. În aceeaşi situaţie se 
află şi sectorul Constanţa-Eforie Sud.  



ing. Tănase ZANOPOL 
Cercetări şi contribuţii privind dinamica curenţilor costieri în zona litoralului românesc al Mării Negre 

- 37 - 

 
Figura 4.6. Evoluţia sectoarelor de ţărm româneşti în perioada 1962-1997 [39] 

Acreţia costieră înregistrează un maxim de 25 km în sectorul Ciotica-Portiţa, dar chiar şi asa 
există o diferenţă de 22 km faţă de fenomenele de abraziune. Apoi urmează Insula Sacalin în care 
acumulările de sedimente sunt dominante şi înregistrează o valoare de 11 km. De asemenea, se 
pot observa şi sectoare care sunt caracterizate de o stabilitate dinamică a liniei ţărmului (eroziune 
vs acreţie) cum ar fi cele din unitatea sudică. 

În Figura 4.7 se face o analiză mai detaliată a dinamicii costiere din zona de nord a litoralului 
românesc. Rezultatele se bazează pe studiile prezentate în Halcrow, 2012 [41] şi care combină 
două tipuri de date: a) hărţi şi date de satelit valabile pentru intervalul 1979-2006; b) valori 
numerice raportate la perioada 1991-2007. Cele două seturi de date prezintă o bună corelare 
indicând acreţie în cinci sectoare şi eroziune totală în şase zone costiere. Analizând primul set de 
date se observă că zona din apropiere de Sulina linia ţărmului avansează constant cu circa 8m/an, 
iar alte zone în care se înregistrează depuneri sunt Sfântul Gheorghe (4 m/an), Cap Midia Sud (3.2 
m/an) şi Cap Midia Nord (2.1 m/an). Măsurătorile prezintă o evoluţie similară indicând acreţie în 
Sulina (4.7 m/an), Cap Midia Nord (4.2 m/an) şi Cap Midia Sud (2.9 m/an).  

Cele mai mari diferenţe apar în sectorul Perişor unde primul set de date indică eroziune (de 
2.7 m/an), în timp ce măsurătorile existente indică acreţie (1.6 m/an). 

 
Figura 4.7. Dinamica liniei ţărmului din unitatea nordică a litoralului românesc [41] 
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În acest caz, cea mai afectată zonă de eroziune pare a fi Sacalin unde se înregistrează valori 
de 18.4 m/an (măsurători) şi 17.8 m/an (hărţi), aceasta fiind urmată de: Canalul cu Sondă - 9.4 
m/an (hărţi), Periboina - 7.4 m/an (măsurători) şi Casla Vădanei - 6.3 m/an (hărţi). Cele mai puţin 
afectate de eroziune par a fi sectoarele Portiţa şi Chituc, care prezintă valori în intervalul 1.5-4 
m/an. Comparând aceste rezultate cu cele prezentate anterior, se observă o alternanţă a 
proceselor de eroziune/abraziune pe toată zona de nord a litoralului românesc. 

La fel ca în Figura 4.7, în Figura 4.8 se face o analiză similară, dar pentru sectoarele de ţărm 
aflate în partea de sud. Pentru această regiune se poate spune că fenomenul de eroziune costieră 
este dominant dar în comparaţie cu zona de nord intensitatea acestuia este mai mică ajungându-
se la valori maxime de 2.5 m/an. 

 
Figura 4.8. Dinamica liniei ţărmului din unitatea sudică a litoralului românesc [41] 

Excepţie face sectorul Năvodari (nord şi sud) care înregistrează depuneri de sedimente ce pot 
modifica linia ţărmului cu maxim 0.9 m/an (măsurători), iar în schimb, pe celelalte sectoare de ţărm 
se observă că acreţia costieră este ca şi inexistentă.  

În ceea ce priveşte procesele de eroziune, din analiza măsurătorilor, se observă că Eforie 
Central este caracterizat de o retragere a liniei ţărmului de circa 2.5 m/an, fiind urmat de Mamaia 
Central şi respectiv Saturn-Mangalia cu 1.6 m/an, precum şi de Vama Veche şi Mamaia Sud cu 0.7 
m/an. Dacă considerăm datele furnizate de sateliţi sau hărţi se observă că cele mai afectate zone 
sunt: Limanu (1.7 m/an), Saturn-Mangalia (1.5 m/an) şi Mamaia central (1.4 m/an). 
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Capitolul 5 

 
STUDII PRIVIND INFLUENŢA FERMELOR 

ENERGETICE ŞI A STRUCTURILOR MARINE 
ASUPRA DINAMICII COSTIERE DIN APROPIEREA 

LITORALULUI ROMÂNESC 
 

Pentru a putea furniza o imagine de ansamblu a impactului pe care îl care poate avea o fermă 
WEC şi alte amenajări specifice zonei costiere (ex: diguri sparge-val de larg), în acest capitol se va 
face o astfel de analiză. În Figura 5.1a este prezentat litoralul românesc de-a lungul căruia au fost 
marcate cele trei zone de referinţă: Sfântu Gheorghe, Mamaia şi Mangalia. Tot aici s-a indicat şi 
poziţia platformei de foraj Gloria deoarece o parte din studiile de caz se vor baza pe măsurătorile 
in situ provenind de la aceasta. Primele două zone sunt situate în partea de nord a litoralului fiind 
caracterizate de un aport mai mare al sedimentelor dunărene, în timp ce Mangalia se află în partea 
de sud. Dacă ne raportăm la orientarea liniei ţărmului, se poate observa că Sfântul Gheorghe şi 
Mangalia prezintă caracteristici similare fiind aliniate, în general, pe direcţia nord-sud, în timp ce în 
sectorul Mamaia linia ţărmului este orientată după direcţiile sud-vest şi nord-est [42].   

Simulările numerice au fost realizate cu ajutorul modelului SWAN, iar rezultatele obţinute (date 
de val şi curenţi) au fost procesate prin intermediul interfeţei ISSM (Interface for SWAN and SURF 
Models). În Tabelul 5.1 sunt prezentate principalele caracteristici ale celor trei domenii de calcul 
considerate împreună cu setările si procesele fizice activate. Astfel, cu Δx şi Δy s-a notat rezoluţia 
în spaţiul geografic, cu Δθ rezoluţia în spaţiul direcţiilor, cu nf numărul de frecvenţe din spaţiul 
spectral şi cu nθ numărul de direcţii din spaţiul spectral.  

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

Intrări/ 
Procese 

val vânt maree crt gen wcap quad triad diff bfric set 
up 

 
br 

X 0 0 0 X 0 X X X X X X 

SWAN 

 Coordonate 
Δx × Δy 

(m) 
Δθ 
(º) 

Mod/schemă nf nθ ngx × ngy = np 

Sfântu 
Gheorghe Cartezian 50 × 50 5 stat/BSBT 34 35 355×406=144130 

Mamaia Cartezian 50 × 50 5 stat/BSBT 34 35 180×280=50400 
Mangalia Cartezian 50 × 50 5 stat/BSBT 34 35 110×122=13420 
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Figura 5.1. Prezentarea zonelor ţintă considerate pentru analiză, unde: a) litoralul românesc al 
Mării Negre; b) Sfântu Gheorghe; c) Mamaia; d) Mangalia 

 
Zona ţintă este discretizată în np puncte de control, care sunt distribuite de-a lungul axei x 

(ngx) şi de-a lungul axei y (ngy). Datele de intrare considerate în SWAN sunt marcate cu X şi 
reprezintă: Val - forţe din val; Vânt - forţe din vânt; Maree - forţe din maree (= 0); Crt - curenţi. 

Procesele fizice activate constau în: Gen - generarea valurilor de către vânt; Quad - 
interacţiuni neliniare între patru valuri (cuadruplet); Triad - interacţiuni neliniare între trei valuri 
(triade); Diff - procese de difracţie; Bfric - frecarea cu fundul mării; Set up - înălţarea nivelului apei 
indusă de valuri; Br - spargerea valurilor odată cu scăderea adâncimii apei. 

Figura 5.2 prezintă caracteristicile celor trei domenii de calcul, unde în fundal este prezentată 
batimetria acestora în timp ce, în prim plan, se poate observa ferma generică WEC considerată 
pentru analiză. Pentru obţinerea unei batimetrii de înaltă rezoluţie, s-au prelucrat o serie de hărţi 
realizate de Direcţia Hidrografică Maritimă (Constanţa). Se poate observa că domeniul Sfântu 
Gheorghe este caracterizat de o suprafaţă mai mare având în jur de 16 km după axa x 
(perpendicular pe coastă) şi 20 km după axa y (de-a lungul coastei), în timp ce Mangalia prezintă 
un minim de 5k m - axa x şi 6 km - axa y. Având în vedere aceste dimensiuni şi lungimea fermei 
generice a fost ajustată pentru fiecare zonă în parte, astfel: Sfântul Gheorghe – 9 km; Mamaia – 6 
km; Mangalia – 2 km. 

Pentru a putea identifica evoluţia parametrilor de val şi a curenţilor longitudinali, mai multe linii 
şi puncte de referinţă 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 în faţa fermei generice 
permite identificarea cu acurateţe a caracteristicilor valurilor incidente în absenţa sistemelor de 
extracţie a energiei valurilor (WEC). Pentru a putea identifica caracteristicile curenţilor longitudinali, 
s-au definit şapte linii de referinţă (L1-L7), în timp ce extremităţile offshore ale acestora (notate de 
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la NP1 la NP7) au fost folosite pentru a evalua transformările din această zonă a parametrilor de 
val.  

În zonele cu apă puţin adâncă, efectele disipative sunt semnificative, astfel că aceste puncte 
pot indica daca fermele de val prezintă vreo influenţă asupra câmpurilor de valuri locale. 

 
Figura 5.2. Domeniile de calcul considerate pentru simulările numerice: a) Sfântu Gheorghe; b) 
Mamaia; c) Mangalia. În fundal este prezentată batimetria zonelor ţintă, în timp ce în prim plan se 
poate observa ferma WEC. Liniile şi punctele de referinţă au fost notate cu: P1, P2, P3 şi P4 - 
puncte offshore; L1-L7 linii de referinţă considerate pentru analiza curenţilor longitudinali, 
extremitatea (dinspre apă) a fiecărei linii a fost considerată ca şi punct de referinţă (NP1-NP7) 

 
5.1 Studii de caz considerând situaţii relevante 

Pentru a putea include prezenţa fermei în simulările numerice din SWAN, comanda obstacle 
a fost activată. În acest mod, ferma WEC poate modifica caracteristicile câmpului de valuri din 
zona ţinţă, astfel: a) reduce înălţimea valurilor; b) contribuie la reflecţia şi difracţia valurilor. Pentru 
a putea identifica modul în care diverse ferme de val pot influenţa transmisia valurilor în spaţiul 
geografic, mai multe cazuri de transmisie (notate de la T1 la T5) au fost avute în vedere, acestea 
fiind prezentate în Tabelul 5.2. 

Primul scenariu (T1) este folosit pentru a identifica condiţiile de val în absenţa fermei. 
Următoarele două cazuri (T2 şi T3) pot fi considerate ca fiind scenarii mai realiste deoarece 
simulează prezenţa unor ferme de val în care există spaţii mari între sistemele WEC, ceea ce 
permite o transmisie mai mare a valurilor către ţărm, acest scenariu putând fi asociat cu o fermă de 
val pilot. 
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Tabelul 5.2. Cazuri de transmisie considerate în simulările SWAN pentru ferma generică 

Scenariu Transmisie valuri Detalii 

T1 100% Fără fermă de val 

T2 75% Fermă de val în care există spaţii mari între sistemele 
WEC - scenariu realist 

T3 50% Fermă de val în care există  spaţii mici între 
sistemele WEC 

T4 25% Fermă de val puternic absorbantă  - scenariu optimist 

T5 0% Fermă de val ideală (absorbţie totală) - sisteme WEC 
dispuse pe mai multe linii 

 

Ultimele două scenarii (T4 şi T5) simulează infuenţa unor ferme WEC cu un grad mare de 
absorbţie a energiei valurilor, incluzând şi un caz ideal în care valurile sunt absorbite complet. 
Cazul T5 corespunde situaţiei în care sistemele WEC sunt dispuse pe mai multe linii în interiorul 
fermei de val. Deoarece în partea de vest a Mării Negre energia valurilor și a vântului nu este încă 
utilizată, în acest fel se poate estima care ar fi cea mai potrivită configuraţie a unei ferme de val 
pentru această zonă [43 - 45]. 

Pentru a putea identifica condiţiile de val care s-ar putea manifesta în cele trei zone ţintă, s-au 
considerat pentru analiză măsurătorile in situ corespunzătoare staţiei Gloria care este situată în 
zona offshore (Figura 5.1a). Această platformă operează în apropiere de litoralul românesc 
(44o31'N, 29o34'E), la o adâncime de circa 50 m şi furnizează măsurători zilnice ale parametrilor de 
val la un interval de 6 ore (01-07-13-19 UTC (Coordinated Universal Time)) acoperind perioada 
cuprinsă între ianuarie 2003 şi decembrie 2009 (șapte ani) [46].  

Parametrii de val consideraţi pentru analiză sunt: înălţimea, perioada şi direcţia valului. 
Deoarece simulările numerice din acest capitol s-au realizat pe baza înălţimilor semnificative de val 
(Hs), înălţimile de val din măsurătorile in situ ( 10/1H ) au fost ajustate astfel [47]:  

sHH 27.110/1 =       (5.1) 

Figura 5.3a prezintă evoluţia lunară a parametrului Hs pentru diverşi parametri statistici: 
medie; percentila 95 (95%) şi valori extreme. Se poate observa că pentru valorile medii în perioada 
de iarnă (octombrie-martie) pot depăşi 1.4 m în timp ce valori de 1.78 m pot fi întâlnite în ianuarie. 
Pentru perioada de vară aceste valori sunt situate în intervalul 0.82-1.34 m, cu un maxim pentru 
luna septembrie. În cazul percentilei 95, există diferenţe mari între cele două sezoane principale 
(vară şi iarnă) și un maxim de 5.11 m în ianuarie şi februarie. În perioada de iarnă, furtunile din larg 
pot contribui la producerea unor condiţii extreme în timpul cărora se pot înregistra valuri de 8.5m în 
Ianuarie şi 3.5 m în iunie. 

Caracteristicile parametrului Tm sunt prezentate în Figura 5.3b, de unde se poate observa că 
valorile medii variază în intervalul 4.11-5.08 s. În ceea ce priveşte percentila 95, aceasta prezintă 
valori între 6.6 s şi 7.62 s, iar valorile extreme indică un maxim de 9.4 s în Ianuarie şi Martie. 

Histogramele Hs şi Tm sunt prezentate în Figurile 5.3c şi 5.3d pentru perioada totală si 
sezonul de iarnă. În general cele două distribuţii prezintă o evoluţie similară cu menţiunea că, în 
perioada de iarnă, înălţimile de val din intervalul 1.5-2 m sunt mai mari decât cele din intervalul 0.5-
1 m. Valorile Hs sunt grupate în jurul intervalului 0.5-2 m, în timp ce, pentru perioada de val, se 
observă că intervalul 4-8 s este dominant. 

Distribuţia pe direcţii a înălţimilor Hs în zona platformei Gloria este prezentată în Figurile 5.3e 
şi 5.3f. Raportat la perioada totală se observă că sectorul de nord este dominant (22%), fiind urmat 
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de sud (17.5%) si nord-est (17%) în timp ce, raportat la celelalte direcţii, nu se înregistrează mai 
mult de 10% (pentru fiecare). 

 
Figura 5.3. Analiza statistică a parametrilor de val din zona staţiei Gloria. Măsurători in situ, 
raportate la intervalul de timp ianuarie 2003-decembrie 2009, unde: a) șî b) evoluţia lunară a 
parametrilor Hs şi Tm raportată pentru valori medii, percentila 95 (95%) şi maxime; c) și d) 
histograme Hs şi Tm corespunzătoare perioadei totale şi sezonului de iarnă; e) și f) distribuţia pe 
direcţii a înălţimilor semnificative de val (total şi iarnă) 

 
Valori mai mari sunt raportate din nord şi nord-est, unde se pot observa şi valuri care pot 

depăși 5 m. Sezonul de iarnă prezintă diferenţe mai mici, cele mai importante modificări fiind date 
de faptul că de această data sectorul nord înregistrează circa 30% din distribuţia totală, în timp ce 
sectorul nord-est nu depăşeşte 14%.  

Pentru a putea identifica influenţa fermei de val asupra valurilor şi curenţilor din zona costieră, 
câteva studii de caz prezentate în Tabelul 5.3 au fost considerate pe baza măsurătorilor in stiu. 
Primul caz (notat cu CS1) corespunde unor condiţii de val medii (Hs=1.3 m; Tm=4.6 s) care se pot 
manifesta frecvent în această zonă geografică. Următoarea situaţie (notată cu CS2) poate fi 
considerată ca fiind mai energetică (Hs=3.9 m; Tm=7.2 s) şi poate fi intâlnită în perioada de iarnă 
sau pe durata unor furtuni. Ultimul studiu de caz (notat cu CS3) corespunde unei situaţii extreme 
(Hs=8.7 m; Tm=9.4 s), atunci când prezenţa fermei de val poate contribui semnificativ la protecţia 
zonelor de plajă, mai mult decât în primele două situaţii. 
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În ceea ce priveşte direcţia valurilor incidente, având în vedere că staţia Gloria este situată în 
zona offshore, este posibil ca în cele trei zone ţintă să apară valuri din mai multe direcţii. De 
asemenea, dacă considerăm că valurile care se apropie de ţărm se pot roti în spaţiul geografic 
datorită proceselor de refracţie ce apar odată cu interacţiunea cu fundul mării, se pot avea în 
vedere următoarele direcţii (raportate la convenţia nautică): a) nord-est (30o) - notate cu valuri NE; 
b) est (90o) - notate cu valuri E; c) sud-est (150o) - notate cu valuri SE. 
 
Tabelul 5.3. Studii de caz considerate pentru simulările SWAN identificate pe baza măsurătorilor in 
situ provenind de la platforma de foraj Gloria. Rezultate valabile pentru intervalul de timp: Ianuarie 
2003-Decembrie 2009 

Studii de caz Condiţii 
Parametri val 

Hs (m) Tm (s) 

CS1 Condiţii de val medii 1.3 4.6 

CS2 Condiţii de val medii spre mari 3.9 7.2 

CS3 Condiţii extreme 8.7 9.4 

 

 
5.1.1 Sfântu Gheorghe 

După cum s-a menţionat anterior, această zonă ţintă este situată în partea de nord a litoralului 
românesc, între cele două braţe ale Dunării: Sulina şi Sfântu Gheorghe. Această regiune este 
caracterizată de o zonă litorală joasă creată în urma acumulărilor de sedimente, iar în dreptul 
Deltei Dunării zona de platou este mai mare, fiind caracterizată de adâncimi ale apei de circa 12-
15 m şi de profil al plajei format din mai multe bare de acumulare. Plajele au în componenţă nisip 
de granulaţie medie sau fină care este transportat din zona de nord a Deltei Dunării [48, 49].  

Figura 5.4 prezintă evoluţia câmpului de valuri în spaţiul geografic pentru studiul de caz CS1 şi 
pentru cazurile de transmisie T1, T3 şi T5, în timp ce în partea dreaptă se poate observa evoluţia 
înălţimilor de val între punctele de referinţă P1-P3. În absenţa fermei de val (transmisie T1), se 
poate observa că în apropiere de linia coastei câmpul local de valuri este considerabil influenţat de 
direcţia valurilor incidente. Pentru aceste condiţii de val, în partea centrală a zonei ţintă, se pot 
înregistra valuri de 1.2 m indiferent de direcţia valurilor. În schimb, influenţa fermei de val se simte 
încă de la cazul de transmisiei T3, indicând pentru valurile care vin din nord-est şi sud-est o 
reducere a înălţimilor de val de la 1.2 m la 0.8 m la contactul cu ferma, precum şi o valoare de 0.9 
m în apropiere de punctual P3. Pentru valurile din est, există o diferenţă de 0.6 m faţă de condiţiile 
de val iniţiale.  

Analizând scenariul în care s-a considerat o fermă ideală (caz de transmisie T5), se poate 
observa că atunci, când valurile se apropie din nord-est şi sud-est, se produce un efect de 
ecranare (umbrire) la extremitatea fermei de val care duce la apariţia unor câmpuri de val locale ce 
au valori în intervalul 0.3-0.5 m. Pentru valurile provenind din est, întreaga zonă situată în spatele 
fermei de val prezintă caracteristici similare. Raportat la partea centrală a zonei ţintă, se observă 
că variaţii mai mari (de până la 0.9 m) se pot înregistra atunci când valurile incidente acţionează 
din sector est, în timp ce pentru restul direcţiilor variaţia valurilor poate înregistra valori apropiate 
de 0.6 m.  

În Figura 5.5 este prezentată evoluţia câmpului de valuri în spaţiul geografic, în prezenţa 
fermei de val pentru studiul de caz CS2, unde se observă apariţia a mai multor câmpuri locale de 
valuri. Pentru primul caz de transmisie (T1), valurile din nord-est duc la apariţia în zona offshore 
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(sus dreapta) a două câmpuri de val care prezintă valori în intervalul 3.4-3.9 m şi 3.0-3.4 m, care 
diferă în funcţie de profilele batimetrice.  

 
Figura 5.4. Evaluarea în spaţiul geografic (câmpuri scalare şi vectori de val) a influenţei fermei 
generice. Rezultatele sunt prezentate pentru studiul de caz CS1 (condiţii de val medii) şi sunt 
raportate la trei scenarii de transmisie (T1, T3 şi T5), unde: a) simulări SWAN corespunzătoare 
valurilor NE (30o în convenţie nautică); b) simulări SWAN corespunzătoare valurilor E (90o); c) 
simulări SWAN corespunzătoare valurilor SE (150o). Figurile din partea dreaptă prezintă variaţia 
parametrului Hs de-a lungul liniei de referinţă P1-P3 

În partea centrală, înălţimile de val sunt reduse treptat până la o valoare de 2.2 m, în timp ce 
în apropiere de linia coastei se observă existenţa unor câmpuri de val dispuse paralel. Atunci când 
valurile se propagă din sud-est şi nord-est, în apropierea coastei apare şi un câmp de valuri îngust 
care prezintă valori în intervalul 2.6-2.9 m, orientarea acestuia depinzând de direcţia valurilor.  

Ferma de val caracterizată de cazul de transmisie T3, produce o modificare semnificativă a 
câmpului de valuri situat între fermă şi linia coastei. Atunci când valurile se propagă din nord-est, în 
partea centrală a zonei ţintă se observă că înălţimile de val sunt reduse de la 3.5 m la 1.8 m, în 
timp ce în apropiere de punctul P3 se poate înregistra o valoare de 2.2 m. Pentru valurile din est, 
în apropiere de fermă, câmpul de valuri iniţial poate poate fi redus cu circa 2 m până în apropiere 
de punctul P3.  

Considerând cazul de transmisie T5, se poate observa că efectul de ecranare dat de prezenţa 
fermei de val se manifestă prin intermediul unui efect de tip ’’tunel’’ care reduce semnificativ 
înălţimea valurilor până în apropiere de linia ţărmului. Lăţimea acestei zone este aproximativ egală 
cu lungimea fermei de val, în timp ce orientarea acesteia în spaţiul geographic depinde în mare 
parte de direcţia valurilor incidente. În partea centrală, se observă variaţii mai mari ale înălţimilor 
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de val la contactul acestora cu ferma de val, astfel: 2.2 m (valuri NE); 3.1 m (valuri E) şi 2.2 m 
(valuri SE). 

 
Figura 5.5. Evaluarea în spaţiul geografic a influenţei fermei generice pentru studiul de caz CS2 
(condiţii medii spre mari) considerând trei scenarii de transmisie (T1, T3 şi T5), pentru: a) valuri NE 
(30o); b) valuri E (90o); c) valuri SE (150o). Figurile din partea dreaptă prezintă variaţia parametrului 
Hs de-a lungul liniei de referinţă P1-P3 

În Figura 5.6 este prezentată evoluţia câmpului de valuri pentru studiul de caz CS3 (condiţii 
extreme). Atunci când valurile se propagă din nord-est se observă că în absenţa fermei de val 
punctul P1 raportează o valoare de circa 6 m. În prezenţa fermei, câmpul de valuri este redus la o 
valoare de 3 m pentru cazul de transmisie T3 şi la o valoare de 1.2 m pentru T5. Pentru valurile din 
est această variaţie este mai semnificativă, ajungând de la 7 m la 3.5 m pentru scenariul T3 şi la o 
valoare de 0.4 m pentru T5, în apropierea fermei. În cazul T5, se observă o regenerare locală a 
câmpului de valuri ce poate ajunge până la o valoare de 2 m în apropiere de punctul P3. Pentru 
aceste condiţii de val, trebuie menţionat că efectul de ecranare dintre fermă şi linia coastei este 
mult mai accentuat. 

Pentru a putea identifica influenţa în spaţiul spectral a fermei de val, s-a considerat un spectru 
2D de tip JONSWAP (Joint North Sea Wave Project). Figura 5.7 prezintă o astfel de analiză pentru 
studiul de caz CS1, pe baza valorilor indicate de punctul de referinţă P3. În comparaţie cu cazul de 
transmisie T1, se poate observa că atunci când valurile se propagă din nord-est şi sud-est, formele 
spectral se reduc semnificativ în spaţiul direcţional, în timp ce, pentru valurile din est, se observă 
apariţia unui spectru cu două vârfuri. 

O analiză similară este realizată în Figura 5.8 dar pentru studiul de caz CS2. Deoarece, de 
această dată, condiţiile de val sunt mai semnificative, rezultatele indică o concentrare mai mare a 
energiei spectrale care se manifestă prin reducerea formelor spectrale în domeniul direcţiilor şi al 
frecvenţelor. O ultimă analiză a evoluţiei energiei spectrale este prezentată în Figura 6.9 pentru 
studiul de caz CS3 şi cazurile de transmisie T1, T3 şi T5. 
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Figura 5.6. Evaluarea în spaţiul geografic a influenţei fermei generice pentru studiul de caz CS3 
(condiţii extreme) considerând trei scenarii de transmisie (T1, T3 şi T5), pentru: a) valuri NE (30o); 
b) valuri E (90o); c) valuri SE (150o). Figurile din partea dreaptă prezintă variaţia parametrului Hs 
de-a lungul liniei de referinţă P1-P3 
 

  
Figura 5.7. Evaluarea în spaţiul spectral a influenţei fermei generice pentru CS1, raportată de 
punctul de referinţă P3. Analize realizate pentru valuri NE, E şi SE, considerând trei cazuri de 
transmisie (T1, T3 şi T5) 
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Figura 5.8. Evaluarea în spaţiul spectral a influenţei fermei generice pentru CS2, raportată de 
punctul de referinţă P3. Analize realizate pentru valuri NE, E şi SE, considerând trei cazuri de 
transmisie (T1, T3 şi T5) 

 

Figura 5.9. Evaluarea în spaţiul spectral a influenţei fermei generice pentru CS3, raportată de 
punctul de referinţă P3. Analize realizate pentru valuri NE, E şi SE, considerând trei cazuri de 
transmisie (T1, T3 şi T5) 
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Tabelul 5.4 prezintă evoluţia principalilor parametri de val în absenţa fermei WEC (caz T1) aşa 
cum aceştia sunt indicaţi de grupul de puncte NP (din apropierea ţărmului) pentru studiul de caz 
CS1. Toate aceste puncte descriu caracteristicile de val pentru adâncimi ale apei de circa 5-6 m cu 
excepţia punctului NP6 care este situat într-o zona în care apa are în jur de 2.6 m. Valori mai mari 
ale înălţimilor semnificative de val sunt indicate de punctul NP1 (pentru valurile din nord-est şi est) 
şi de punctul NP7 (valuri din sud-est) deoarece ferma de val nu are nici o influenţă asupra valurilor 
care intră în zona ţintă. Pentru valurile din nord-est, valorile Hs sunt situate în intervalul 0.66-1.15 
m, cu valori mai mici pentru punctul NP2 care este situat în partea superioară a zonei ţintă. 
Punctele de referinţă prezintă valori mai mari pentru valurile care acţionează din sector est, 
indicând valori în intervalul 0.9-1.05 m. Pentru valurile din sud-est, punctele de referinţă situate în 
partea superioară a zonei ţintă (NP1-NP3) prezintă valori Hs mai mici decât punctele rămase care 
înregistrează valori cuprinse între 0.8 m şi 1.08 m. 

Pentru perioada medie de val (Tm), se observă valori maxime de 4.10 s în punctele: NP6 
(pentru valuri NE) şi în NP4 (valuri E). În schimb, o valoare minimă de 3.74 s este indicată de 
punctul NP7 atunci când valurile se propagă din sud-est.  

În ceea ce priveşte direcţia medie a valurilor (Dir), dacă ne raportăm la valorile iniţiale (30o, 90o 
şi 150o), se observă că cele mai mari variaţii sunt raportate de: NP7=36.4o (valuri NE); NP7=11.6o 
şi NP1=10.1o (valuri E); NP2=30.7o (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 (fără fermă de val)  

Caracteristici Direcţie 
val 

NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 NP7 

Adâncime 
(m) 

↓ 5.87 4.74 5.52 6.05 5.09 2.58 4.46 

Hs 
 (m) 

30o 1.15 0.66 0.71 0.77 0.72 0.74 0.70 

90o 1.05 0.87 0.91 0.95 0.92 0.91 0.97 

150o 0.79 0.73 0.79 0.84 0.80 0.92 1.08 

Tm 
 (s) 

30o 3.76 3.92 3.93 3.98 4.01 4.10 4.03 

90o 3.89 4.04 4.05 4.08 4.06 4.06 3.85 

150o 4.0 4.02 4.01 4.0 3.93 4.02 3.74 

Dir  
(o) 

30o 34.4 63.25 60.64 56.08 61.28 58.33 66.44 

90o 79.87 91.32 92.07 92.17 93.74 87.30 101.56 

150o 122.87 119.31 126.06 129.73 126.32 123.13 142.15 

 

Figura 5.10 prezintă diferenţele dintre cazul de transmisie T1 (fără fermă) şi cazurile de 
transmisie T2-T5, pentru studiul de caz CS1. Variaţiile sunt raportate la T1 şi sunt indicate prin 
simbolul ∆ împreună cu parametrul de val şi numărul fiecărui caz de transmisie (T2-∆2, T3-∆3, T4-
∆4 şi T5-∆). Aceste rezultate sunt valabile pentru grupul de puncte NP şi la o primă analiză a 
datelor prezentate se poate spune că parametrii de val Hs şi Tm prezintă o evoluţie similar, cu 
menţiunea că ultimele două cazuri de transmisie (T4 şi T5) indică variaţii mai mari. Evoluţia 
parametrului Hs este prezentată în coloana din stânga. Pentru valurile care provin din sectorul 
nord-est, punctul NP5 indică o reducere a valurilor iniţiale cu circa 30% (0.22 m) pentru cazurile T4 
şi T5, 22% pentru cazul T3 şi 12% pentru cazul T2, iar variaţii nesemnificative sunt indicate de 
punctele NP1 şi NP2. Pe de altă parte atunci când valurile se apropie perpendicular de ferma de 
val (valuri E), se observă variaţii mai în partea central a zonei ţintă, în special în apropiere de 
punctele NP3 şi NP4. În punctul NP4 înălţimile de val sunt reduse gradual cu circa 12.1-34.7% (de 
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la ∆Hs2 la ∆Hs5). Pentru valurile din sud-est, punctele de referinţă NP1, NP2 şi NP3 nu prezintă 
variaţii foarte mari ale ale parametrului Hs în comparaţie cu punctul NP2  care indică o reducere a 
înălţimilor 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 în punctele: NP5 (4.11% valuri NE); NP3 şi NP4 (5.1% valuri E) and NP2 (5.5% 
valuri SE). 

 

 
Figura 5.10. Parametri de val indicaţi de grupul de puncte NP (din apropierea ţărmului) pentru 
studiul de caz CS1 considerând valuri NE, E şi SE, pentru: a) variaţie Hs corespunzătoare 
cazurilor de transmisie T2-T5; b) variaţie Tm corespunzătoare cazurilor de transmisie T2-T5; c) 
variaţie Dir corespunzătoare cazurilor de transmisie T2-T5 

 
În partea dreaptă este prezentată variaţia direcţiei de val, unde valoarea negativă indică faptul 

că raportat la direcţia iniţială se observă valori mai mari. De exemplu, pentru valurile care 
acţionează din nord-est, atunci când se înregistrează valori mai mari de 30o, apar aceste valori 
negative, în timp ce o valoare pozitivă indică o tendinţă opusă. Astfel, pentru valurile care 
acţionează din nord-est se observă o diferenţă maximă de 13.7o în apropiere de punctul NP4, în 
timp ce pentru punctul NP7 valorile iniţiale sunt un pic mai mari, existând o diferenţă de 3.6o. Pentru 
valurile din est, doar punctele situate în partea superioară a zonei ţintă prezintă valori pozitive. 
Dintre aceste puncte, NP2 prezintă diferenţe ce variază în intervalul 4-13.6o (de la T2 la T5), în timp 
ce din partea inferioară a zonei ţintă, punctul NP5 indică valori situate în intervalul 4.1-14.2o (de la 
T2 la T5). Majoritatea punctelor indică valori negative atunci când valurile se propagă din sud-est, 
punctul NP3 indicând o diferenţă maximă de 15o (∆Dir5) şi un minim de 4.6o (∆Dir2). 

Tabelul 5.5 prezintă evoluţia caracteristicilor de val de-a lungul liniei ţărmului aşa cum sunt ele 
reflectate de grupul de puncte NP pentru studiul de caz CS2, în absenţa fermei de val. Raportat la 
aceste valori, Figura 6.11 prezintă principalele diferenţe faţă de cazurile de transmisie T2-T5. Pentru 
parametrul Hs, diferenţele raportate pentru valurile din nord-est sunt mult mai mari în punctele NP5 
(32.2%) şi NP4 (25.9%), în timp ce punctele NP1 şi NP6 nu prezintă diferenţe foarte mari. Raportat 
la cazul de transmisie T2, o diferenţă maximă de 9.7% este indicată de punctele NP4 şi NP5. Dacă 
ne raportăm la valurile care intră în zona ţintă din est, se observă valori mai mari în apropiere de 
punctele NP3 şi NP4 care prezintă diferenţe în intervalul 0.26-0.92 m (de la T2 la T5). În cazul 
valurilor din sud-est, datorită efectului de ecranare, diferenţe semnificative apar în partea superioară 
a zonei ţintă, punctul NP2 indicând un maxim de 0.7 m (∆Hs2).  
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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 (fără fermă de val)  

Caracteristici Direcţie 
val 

NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 NP7 

Hs 
(m) 

30o 2.54 1.90 2.03 2.18 2.07 1.23 1.87 

90o 2.66 2.20 2.42 2.59 2.31 1.27 1.92 

150o 2.25 2.03 2.24 2.38 2.20 1.21 1.85 

Tm 
 (s) 

30o 6.19 6.59 6.59 6.49 6.52 6.44 6.59 

90o 6.34 6.41 6.46 6.45 6.38 6.53 6.21 

150o 6.50 6.60 6.55 6.50 6.57 6.64 6.06 

Dir  
(o) 

30o 43.64 72.89 70.85 67.72 72.82 68.67 80.33 

90o 82.65 92.69 94.10 94.40 96.70 91.84 109.45 

150o 112.10 110.07 115.77 119.31 117.37 105.95 143.81 

 
Pentru parametrul Tm, se poate observa că în unele cazuri prezenţa fermei poate contribui la 

o creştere uşoară a perioadei de val, cum este de exemplu în cazul punctului NP2 (valuri NE). În 
cazul valurilor din nord-est, se observă diferenţe mici între punctele NP4 şi NP7, în timp ce în cazul 
valurilor din est între punctele NP3 şi NP4 se înregistrează diferenţe de circa 0.3s pentru cazul de 
transmisie T5. 

 
Figura 5.11. Parametri de val indicaţi de grupul de puncte NP (din apropierea ţărmului) pentru 
studiul de caz CS2 considerând valuri NE, E şi SE, pentru: a) variaţie Hs corespunzătoare 
cazurilor de transmisie T2-T5; b) variaţie Tm corespunzătoare cazurilor de transmisie T2-T5; c) 
variaţie Dir corespunzătoare cazurilor de transmisie T2-T5 

Pentru celelalte direcţii de val, se observă că punctul NP2 prezintă o valoare de 0.38 s (caz 
T5) care se reduce treptat până în apropiere de punctele NP5, NP6 şi NP7 când se înregistrează 
valori apropiate de zero pentru toate cazurile de transmisie. Considerând variaţia pe direcţii, se pot 
menţiona următoarele diferenţe pentru cazul de transmisie T5: NP4 (11.60 - valuri NE); NP2 (11.5o) 
şi NP5 (8.2o - valuri E); NP3 (12.3o - valuri SE). 
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Pentru studiul de caz CS3, în Figura 5.12 sunt prezentate diferenţele dintre T1 şi celelalte 
studii de caz (T2-T5), acestea fiind raportate la valorile numerice din Tabelul 5.6. În ceea ce 
priveşte parametrul Hs, se pot observa valori mai mari atunci când valurile se propagă 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 (fără fermă de val)  

Caracteristici Direcţie 
val 

NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 NP7 

Hs 
(m) 

30o 2.54 1.90 2.03 2.18 2.07 1.23 1.87 

90o 2.66 2.20 2.42 2.59 2.31 1.27 1.92 

150o 2.25 2.03 2.24 2.38 2.20 1.21 1.85 

Tm 
(s) 

30o 6.19 6.59 6.59 6.49 6.52 6.44 6.59 

90o 6.34 6.41 6.46 6.45 6.38 6.53 6.21 

150o 6.50 6.60 6.55 6.50 6.57 6.64 6.06 

Dir 
(o) 

30o 43.64 72.89 70.85 67.72 72.82 68.67 80.33 

90o 82.65 92.69 94.10 94.40 96.70 91.84 109.45 

150o 112.10 110.07 115.77 119.31 117.37 105.95 143.81 

 

 
Figura 5.12. Parametri de val indicaţi de grupul de puncte NP (din apropierea ţărmului) pentru 
studiul de caz CS3 considerând valuri NE, E şi SE, pentru: a) variaţie Hs corespunzătoare 
cazurilor de transmisie T2-T5; b) variaţie Tm corespunzătoare cazurilor de transmisie T2-T5; c) 
variaţie Dir corespunzătoare cazurilor de transmisie T2-T5 

În acest caz, se observă că o diferenţă maximă de 0.3 m (10%) este raportată în partea 
centrală a zonei ţintă de către punctul NP4 (caz T5), în timp ce punctele NP1, NP2, NP6 şi NP7 nu 
prezintă diferenţe semnificative în raport cu cazul T1. Atunci când valurile acţionează din est, 
punctele NP3 şi NP4 indică o valoare de 0.14 m (caz T5), în timp ce raportat la cazul T2 se 
observă că toate punctele NP indică valori apropiate de zero. 
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Pentru parametrul Tm, punctul NP3 indică o creştere a perioadei de val cu circa 0.34 s (valuri 
NE), în timp ce o valoare de 0.38 s este raportată de acelaşi punct pentru valurile din est. În cazul 
valurilor din sud-est un maxim de 0.32 s este observat în apropiere de punctul NP2.  

Deoarece un alt obiectiv al acestei lucrări este acela de a identifica evoluţia curenţilor 
longitudinali în prezenţa fermei de val în continuare se va face o astfel de analiză pentru sectorul 
Sfântu Gheorghe. În Tabelul 5.7 sunt prezentate valorile maxime ale curenţilor longitudinali (Vcmax) 
pentru studiul de caz CS1. Deoarece aceşti curenţi sunt creaţi de valurile incidente care se apropie 
de ţărm sub un unghi ascuţit în unele cazuri se pot raporta şi valori negative atunci când aceştia se 
propagă într-o direcţie opusă axei y. Astfel pentru valurile din nord-est un maxim de 1.03 m/s este 
raportat de linia de referinţă L1 pentru toate cazurile de transmisie, în timp ce un minim de 0.23 
m/s se observă de-a lungul liniei L6 (caz T5). Liniile situate în partea inferioară a zonei ţintă 
prezintă diferenţe maxime de circa 0.09 m/s. 

 În cazul valurilor din est se observă că valorile maxime cresc treptat de la cazul T1 la T5. Un 
maxim de 0.42 m/s este înregistrat de linia L1 (caz T5) şi de L7 (caz T4 şi T5), în timp ce linia L6 
prezintă în general valori apropiate de zero. Cele mai mari diferenţe între cazurile T1 şi T5 sunt 
raportate pentru: L5 - 0.2 m/s; L2 - 0.16 m/s; L1 - 0.15 m/s şi L7 - 0.13 m/s. Pentru valurile din sud-
est, linia L1 indică o diferenţă maximă de 0.12 m/s (între T1 şi T5), în timp ce vitezele curenţilor de-
a lungul liniilor L5, L6 şi L7 sunt apropiate ca valoare. 

 
Tabelul 5.7. CS1, valori maxime ale vitezei curenţilor (Vcmax în m/s) considerând valuri NE, E şi 
SE. Rezultatele sunt raportate pentru toate cazurile de transmisie (T1-T5) şi pentru cele şapte linii 
de referinţă (L1-L7) 

Direcţie val 
(o) 

Linie de 
referinţă  → L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 Caz de 
transmisie ↓ 

30° 

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 
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 

90° 

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 
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 

150° 

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 
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 

 
În Tabelul 5.8 sunt indicate valorile maxime ale curenţilor, de-a lungul liniilor de referinţă 

pentru studiul de caz CS2. Se observă că în cazul valurilor din nord-est viteza curenţilor creşte cu 
circa 1.17 m/s de-a lungul liniei L1, în timp ce linia L7 indică o valoare minimă de 0.22 m/s (caz 
T5). Pentru linia L3 se poate preciza că există o diferenţă maximă de 0.9 m/s (între T1 şi T3) şi de 
0.2 m/s (între T1 şi T5), în timp ce pentru celelalte direcţii se observă o diferenţă maximă de 0.32 
m/s de-a lungul liniei L3 (între T1 şi T5 - valuri E), şi o valoare de 0.16 m/s pentru L3 (între T1 şi T5 
- valuri SE), atunci când viteza curenţilor este aproape dublă faţă de studiul de caz CS1. 
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Tabelul 5.8. CS2, valori maxime ale vitezei curenţilor (Vcmax în m/s) considerând valuri NE, E şi 
SE. Rezultatele sunt raportate pentru toate cazurile de transmisie (T1-T5) şi pentru cele şapte linii 
de referinţă (L1-L7) 

Direcţie val 
(o) 

Linie de 
referinţă → L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 Caz de 
transmisie ↓ 

30° 

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 
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 

90° 

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 
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 

150° 

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 
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 analiză similară este prezentată în Tabelul 5.9 pentru studiul de caz CS3. Ca şi în cazurile 

anterioare, se poate observa că viteza curenţilor este mai mare atunci când valurile incidente 
acţionează din sectorul sud-est şi în general prezenţa fermei de val are ca efect creşterea vitezei 
acestor curenţi. În cazul acestor condiţii extreme, se observă că în prezenţa valurilor din nord-est 
de-a lungul liniilor L3 şi L4 se observă o creştere a valorilor cu circa 50% (de la T1 la T5), în timp 
ce pentru liniile L6 şi L7 se observă o reducere a valorilor cu circa 17%. Pentru valurile din est, se 
poate menţiona o valoare maximă a curenţilor de circa 0.93 m/s pentru linia L4 (caz T5). În ceea 
ce priveşte valurile din sud-est, se observă în general că liniile de referinţă prezintă valori apropiate 
de 1m/s, şi că există diferenţe mici (sau deloc) între valorile raportate de liniile L5, L6 şi L7. 
Diferenţele dintre cazurile de transmisie T1 şi T5, constau în faptul că viteza curenţilor este redusă 
cu circa 25% de-a lungul liniei L1, creşte cu 12% pentru L2 şi creşte de asemenea cu 24% pentru 
L3.  

În Figurile 5.13-5.15 sunt prezentate valorile maxime ale curenţilor (Vcmax), indicate în tabelele 
anterioare împreună cu profilele transversale ale curenţilor de-a lungul liniilor de referinţă L1, L4 şi 
L7. Pentru aceste profile transversale s-au considerat doar valurile din nord-est (30o) şi sud-est 
(150o) deoarece în cazul acestora se pot forma curenţi longitudinali care să contribuie la 
transportul de sediment de-a lungul liniei coastei. Pe măsură ce condiţiile de val se modifică, se 
poate observa şi că lungimea acestor linii de referinţă poate varia în funcţie de direcţia şi 
intensitatea valurilor incidente [50]. 

O primă analiză a profilului curenţilor este prezentată pentru cazul CS1 în Figura 5.13. Pentru 
linia L1 se observă că ferma de val nu prezintă nici o influenţă asupra evoluţiei curenţilor în cazul 
valurilor din nord-est deoarece aceasta este situată în partea superioară a zonei ţintă. În schimb, 
se poate menţiona că aproape de ţărm viteza curenţilor are o valoare de 0.5 m/s. De-a lungul liniei 
L4, se observă că, la o distanţă de aproximativ 200 m de coastă, viteza curenţilor este redusă de la 
0.4 m/s (caz T1) până la zero (caz T5). O evoluţie similară este observată de-a lungul liniei L7, 
existând de această dată o variaţie de la 0.3 m/s (caz T1).  
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Tabelul 5.9. CS3, valori maxime ale vitezei curenţilor (Vcmax în m/s) considerând valuri NE, E şi 
SE. Rezultatele sunt raportate pentru toate cazurile de transmisie (T1-T5) şi pentru cele şapte linii 
de referinţă (L1-L7) 

Direcţie val 
(o) 

Linie de 
referinţă → L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 Caz de 
transmisie ↓ 

30° 

T1 -1.45 -0.63 -0.62 -0.73 -0.50 -0.42 -0.10 
T2 -1.45 -0.66 -0.73 -0.96 -0.56 -0.40 -0.09 
T3 -1.45 -0.69 -0.91 -1.03 -0.61 -0.38 -0.08 
T4 -1.45 -0.70 -0.95 -1.06 -0.64 -0.36 -0.07 
T5 -1.45 -0.70 -0.97 -1.11 -0.65 -0.35 -0.06 

90° 

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 
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 

150° 

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 
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 

 
 

 
Figura 5.13. CS1, impactului fermei WEC asupra curenţilor longitudinali considerând valuri NE, E 
şi SE. Rezultatele sunt raportate pentru toate cazurile de transmisie (T1 - T5), unde: a) valori 
maxime (Vcmax) de-a lungul celor 7 linii de referinţă; b) evoluţia curenţilor (Vc) de-a lungul liniei 
L1; c) evoluţie Vc de-a lungul liniei L4; d) evoluţie Vc de-a lungul liniei L7 
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Figura 5.14. CS2, impactului fermei WEC asupra curenţilor longitudinali considerând valuri NE, E 
şi SE. Rezultatele sunt raportate pentru toate cazurile de transmisie (T1 - T5), unde: a) valori 
maxime (Vcmax) de-a lungul celor 7 linii de referinţă; b) evoluţia curenţilor (Vc) de-a lungul liniei 
L1; c) evoluţie Vc de-a lungul liniei L4; d) evoluţie Vc de-a lungul liniei L7 

 
Figura 5.15. CS3, impactului fermei WEC asupra curenţilor longitudinali considerând valuri NE, E 
şi SE. Rezultatele sunt raportate pentru toate cazurile de transmisie (T1 - T5), unde: a) valori 
maxime (Vcmax) de-a lungul celor 7 linii de referinţă; b) evoluţia curenţilor (Vc) de-a lungul liniei 
L1; c) evoluţie Vc de-a lungul liniei L4; d) evoluţie Vc de-a lungul liniei L7 
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În ceea ce priveşte valurile din sud-est, se observă o diferenţă de 0.31 m/s (între T1 şi T5) de-
a lungul liniei L1 la circa 100 m de coastă, în timp ce o valoare de 0.5 m/s este raportată de linia L4 
la o distanţă de 230 m faţă de ţărm. Linia L7 (230 m) indică în apropiere de ţărm o valoare a 
curenţilor de 0.6 m/s şi nu prezintă variaţii semnificative între cazurile de transmisie considerate. 

 
5.2 Estimări pe termen mediu  
 

În continuare, se va analiza influenţa asupra zonei costiere româneşti a unor ferme WEC 
formate din sisteme Pelamis şi Wave Dragon. Cele trei domenii de calcul considerate anterior 
(Sfântu Gheorghe, Mamaia şi Mangalia) vor fi folosite în continuare pentru studiile curente, iar ca şi 
date de intrare vor fi considerate caracteristicile de val obţinute în urma simulării câmpurilor de 
valuri din zona ţintă folosind modelul SWAN. 

Un prim pas a fost acela de a identifica mai precis condiţiile de val care se pot manifesta în 
zona costieră românească. În primă fază au fost simulate numeric câmpurile de valuri din întreg 
bazinul Mării Negre cu ajutorul modelului SWAN pe baza datelor de vânt provenind de la NCEP-
CFSR (United States National Centers for Environmental Prediction, Climate Forecast System 
Reanalysis). Datele de vânt au o rezoluţie spaţială de 0.312º x 0.312º, sunt furnizate din 3 în 3 ore 
şi acoperă intervalul de timp ianuarie 1999 - decembrie 2008. Mai multe detalii despre aceste 
simulări fiind prezentate în Tabelul 5.10, unde cu x s-au identificat procesele activate. 

Odată ce s-au obţinut aceste câmpuri de valuri, s-a restrâns domeniul de calcul la zona 
costieră românească (Tabelul 5.11), realizându-se o nouă simulare numerică (în SWAN), care este 
caracterizată de o rezoluţie spaţială mai bună precum şi de activarea proceselor de tip triad care 
devin importante în zonele cu apă puţin adâncă deoarece contribuie la disiparea energiei valurilor. 

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

Model 
SWAN  

Coordonate 
Δx × Δy 

(º) 
Δθ 
(º) 

Mod/ 
schemă 

nf nθ ngx × ngy = np 

Sferice 0.08 × 0.08 10 
nonstat/ 

S&L 
24 36 176×76=13376 

Intrări/ 
Procese 

val vânt maree crt gen wcap quad triad diff bfric 
set 
up 

br 

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 
costieră românească 

Model 
SWAN  

Coordonate 
Δx × Δy 

(º) 
Δθ 
(º) 

Mod/ 
schemă 

nf nθ ngx × ngy = np 

Sferice 0.02 × 0.02 10 
nonstat/ 

S&L 
35 36 141×141=19881 

Intrări/ 
Procese 

val vânt maree crt gen wcap quad triad diff bfric 
set 
up 

br 

SWAN X X 0 0 X X X X 0 X 0 X 
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5.2.1 Sfântu Gheorghe 

În Figura 5.16 este prezentată o analiză a principalilor parametri de val aşa cum aceştia 
rezultă din simulările SWAN pentru punctul S1 (30o05’E/44o77’N) situat în apropiere de sectorul 
Sfântul Gheorghe (în zona offshore) [51]. 

Analizând evoluţia lunară a parametrului Hs, se observă că valorile medii se încadrează în 
intervalul 0.6-1.3 m, fiind aproape duble în perioadă de iarnă. În cazul percentilei 95, valorile sunt 
distribuite între 2.1-2.9 m în perioada de iarnă în comparaţie cu sezonul de vară când un minim de 
1.4 m este raportat în iunile mai, iunie, iulie şi august. În ceea ce priveşte valorile extreme care pot 
fi asociate condiţiilor de furtună se observă valori mai mari în lunile ianuarie şi martie cu 6.1 m, 
fiind urmate de noiembrie cu 5.5 m. Sezonul de vară prezintă valori mult mai mici care se situează 
între 2.7 m şi 4 m, indicând astfel că procesele de eroziune se pot intensifica în perioada de iarnă. 
În ceea ce priveşte perioada medie de val (Tm) se observă că valorile medii şi percentila 95 
prezintă o evoluţie lunară similară cu parametrul Hs, acestea înregistrând valori în intervalul 2.8-
3.7 s şi respectiv 4.1-5.6 s. Pentru valorile extreme se observă un vârf de 9.1 s în luna martie în 
timp ce în perioada de iarnă se pot înregistra în general valori apropiate de 7.2 s. 

 
Figura 5.16. Analiza statistică a parametrilor de val furnizată de punctul S1 (30o05’E/44o77’N) 
pentru intervalul de timp ianuarie 1999-decembrie 2008, unde: a) și b) evoluţia lunară a 
parametrilor Hs şi Tm raportată pentru valori medii, percentila 95 (95%) şi maxime; c) și d) 
histograme Hs şi Tm corespunzătoare perioadei totale şi de iarnă; e) și f) distribuţia pe direcţii a 
înălţimilor Hs (total şi iarnă) 
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Din distribuţia pe clase de valori a înălţimilor Hs se observă că valurile din intervalul 0.5-1.5 m 
sunt mai frecvente atât în perioada totală cât şi de iarnă, existând totuşi un plus pentru intervalul 
0.5-1 m. Parametrul Tm prezintă mai multe valori în intervalul 1-4 s în perioada totală, în timp ce în 
sezonul de iarnă intervalul 2-4 s poate fi considerat reprezentativ. 

În ceea ce priveşte distribuţia pe direcţii a înălţimilor de val se observă că valurile din nord şi 
sud-vest sunt cele mai des întâlnite atât în perioada totală cât şi în sezonul de iarnă, evidenţiându-
se de asemenea şi valurile din nord-est (perioadă totală). De asemenea, trebuie menţionat că 
înălţimile de val mai mari de 5 m nu sunt raportate într-un procent semnificativ pentru niciuna din 
aceste direcţii. 

După cum s-a precizat anterior în simulările numerice se vor folosi caracteristicile sistemelor 
Pelamis şi Wave Dragon. Principalul criteriu de alegere a celor două sisteme WEC a constat în 
faptul că acestea şi-au dovedit viabilitatea aflându-se deja în etapele de comercializare, în timp ce, 
din punct de vedere tehnic, aceste sisteme sunt total diferite ca şi principii constructive. Astfel se 
poate studia influenţa fermelor de val asupra zonelor costiere în general, şi în mod special se 
poate identifica care sistem WEC poate fi considerat a fi mai potrivit pentru protecţia litoralului 
românesc. 

Sistemul Pelamis este de tip atenuator, ceea ce înseamnă că este aliniat pe direcţia de 
propagare a valurilor absorbind treptat energia acestora. Acest sistem are o capacitate de 750 kW 
furnizată de prin intermediul a cinci secţiuni cilindrice articulate între ele prin intermediul unor 
sisteme hidraulice, fiind proiectat a extrage energie din zone offshore cu adâncimi mari ale apei 
(>50 m). Pentru simulările curente s-au folosit următoarele setări: fiecare sistem Pelamis are o 
lungime de 150 m; distanţa între fiecare sistem (după x şi y) este de 150 m; coeficientul de 
transmisie a fiecărui sistem WEC a fost setat la o valoare de 0.5 (0=blocare completă a valurilor) 
[52, 53]. 

În schimb, sistemul Wave Dragon este de tip terminator care captează sau reflectă valurile 
incidente. Este un sistem plutitor ancorat destinat zonelor de val care prin intermediul celor două 
reflectoare de val ce însumează o deschidere de circa 300 m sunt captate valuri către un rezervor 
aflat deasupra nivelului mării. Turbinele aflate la partea inferioară a rezervorului au o capacitate de 
circa 7 MW, sistemul total însumând circa 237 tone. Între fiecare sistem WEC (dintr-o linie) s-a 
considerat o distanţă de circa 25 m iar între linii s-a păstrat o distanţă de circa 190 m, în timp ce 
coeficientul de transmisie a fost setat la o valoare de 0.68 la fel ca şi în Diaconu şi Rusu, 2013 
[54]. 

Mai multe detalii despre cele două sisteme WEC fiind prezentate în Figura 5.17. 

 
Figura 5.17. Sisteme WEC considerate pentru simulările curente, în care: a) Pelamis; b) Wave 
Dragon  
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Având în vedere că punctul de referinţă S1 este situat în zona offshore în apropiere de ţărm se 
pot propaga valuri din mai multe direcţii datorită interacţiunii cu fundul mării, astfel că doar trei 
direcţii vor fi considerate pentru simulările numerice (nord-est, est şi sud-est) 

În Figura 5.18 este prezentată configuraţia fermei Pelamis pentru sectorul Sfântu Gheorghe, în 
care cele 46 de sisteme WEC au fost configurate în aşa fel încât să fie aliniate pe direcţia valurilor 
care intră în zona ţintă (la fel ca şi într-o situaţie reală). Punctele de referintă P1-P4 vor fi folosite 
pentru identificarea condiţiilor de val din zona offshore.  

 
Figura 5.18. Configurarea fermei de val Pelamis pentru zona Sfântu Gheorghe, în care cele 46 
sisteme WEC sunt aliniate după direcţia valurilor care intră în zona ţintă: nord-est (30o); est (90o) şi 
sud-est (150o) 

Figura 5.19 prezintă ferma Wave Dragon, în care cele 18 sisteme WEC au fost aliniate pe 
două linii. Datorită modului de ancorare al acestui sistem, în simulările numerice acesta a fost 
considerat fix indiferent de direcţia valurilor. 

 
Figura 5.19. Configurarea fermei de val Wave Dragon (18 sisteme WEC) pentru zona Sfântu 
Gheorghe. Grupul de puncte P1-P4 este folosit pentru a identifica variaţia parametrilor de val din 
zona offshore 
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Fermele WEC au o lungime similară cu cea raportată pentru ferma generică, acest lucru fiind 
valabil şi pentru setările din celelalte două zone ţintă (Mamaia şi Mangalia). Considerând 
rezultatele prezentate anterior, următoarele studii de caz au fost identificate: 
• CS1: Hs=0.94 m; Tm=3.5 s        - condiţii de val medii; 
• CS2: Hs=2.50 m; Tm=5.3 s        - condiţii de val medii spre energetice; 
• CS3: Hs=6.30 m; Tm=9.2 s        - condiţii extreme (ex: furtuni). 

În Figura 5.20 este prezentată evoluţia în spaţiul geografic a înălţimilor de val pentru studiul 
CS1 considerând cele trei cazuri: fără fermă, fermă Pelamis şi fermă Wave Dragon. În absenţa 
fermelor de val se observă că cea mai mare parte din zona ţintă este caracterizată de înălţimi de 
val ce variază între 0.5-0.9 m (ţărm-zonă offshore), în timp ce în apropiere de linia ţărmului se 
observă prezenţa unui câmp de valuri ce prezintă valori în intervalul 0.2-0.4 m. De asemenea se 
poate menţiona că pentru valurile din nord-est câmpul de valuri din apropierea ţărmului acoperă o 
suprafaţă mai mare în comparaţie cu celelalte direcţii. 

Pentru valurile din nord-est se observă că o influenţă a fermelor de val asupra valurilor din 
apropierea ţărmului, în sensul că acestea prezintă o tendinţă de a se extinde spre zona offshore.  

 

Figura 5.20. Evaluarea în spaţiul geografic a influenţei fermei Pelamis şi Wave Dragon pentru 
studiul de caz CS1, considerând: a) valuri NE (300); b) valuri E (90o); c) valuri SE (150o) 
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În spatele fermei Pelamis (în partea inferioară) efectul de ecranare se manifestă prin apariţia 
unor câmpuri de val locale ale căror înălţimi Hs nu depăşesc 0.5 m. Pentru sistemele Wave 
Dragon se observă că după prima linie de sisteme (din zona offshore) câmpurile de valuri prezintă 
valori de circa 0.5 m în timp ce după a doua linie (dinspre ţărm) valurile pot ajunge până la o 
valoare de 0.4 m în partea inferioară a fermei. 

Atunci când valurile se propagă din est sistemele Pelamis nu prezintă o influenţă semnificativă 
în spaţiul geografic, în timp ce în spatele fermei Wave Dragon (zona centrală) valurile se pot 
reduce de la 0.7 m la 0.5 m. În ambele situaţii, influenţa fermelor WEC nu produce modificări 
majore asupra valurilor din apropierea ţărmului. 

Pentru valurile din sud-est, ferma Pelamis duce la apariţia în zona superioară a unui câmp de 
valuri mai compact care prezintă valori de 0.5 m în timp ce pentru sistemele Wave Dragon se pot 
observa câmpuri de val locale (în spatele fiecărui sistem) care prezintă valori apropiate. Acest 
lucru se datorează faptului că sistemul Wave Dragon este fix în timp ce sistemele Pelamis prin 
orientarea lor formează un paravan blocând în acest mod o bună parte din valurile care provin din 
nord-est şi sud-est. 

Figura 5.21 prezintă o analiză similară a înălţimilor de val dar pentru studiul de caz CS2. 

 

Figura 5.21. Evaluarea în spaţiul geografic a influenţei fermei Pelamis şi Wave Dragon pentru 
studiul de caz CS2, considerând: a) valuri NE (30o); b) valuri E (90o); c) valuri SE (150o) 
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Pentru valurile din nord-est şi sud-est se observă prezenţa a trei câmpuri de valuri principale, 
care dinspre zona offshore către ţărm prezintă valori în intervalele: 2-2.3 m; 1.6-1.9 m şi 1.1-1.5 m. 
Primele două câmpuri de valuri pot fi considerate reprezentative şi în cazul valurilor din est. De 
asemenea se poate menţiona că în apropiere de ţărm se manifestă câmpuri de valuri locale ale 
căror distribuţie nu este influenţată de direcţia de propagare a valurilor, ci mai degrabă de efectele 
disipative din zonele cu apă puţin adâncă. 

În cazul valurilor din nord-est şi sud-est se observă că efectul de ecranare al fermelor Pelamis 
şi Wave Dragon este evident contribuind la extinderea câmpului de valuri din zona ţărmului până în 
spatele fermei WEC, orientarea acestuia depinzând de direcţia de propagare a valurilor. Pentru 
valurile din est, ferma Wave Dragon are o influenţă mai semnificativă contribuind la apariţia în 
spatele celor două linii de sisteme a unor înălţimi de val de circa 1.35 m. 

Figura 5.22 prezintă evoluţia valurilor Hs în prezenţa fermelor WEC considerând condiţii 
extreme (CS3). Câmpurile de val prezintă caracteristici oarecum similare atât pentru sistemele 
Pelamis cât şi pentru cele Wave Dragon, cu menţiunea că în cazul valurilor din est ferma Wave 
Dragon poate proteja mai bine partea centrală a zonei ţintă.  

 

Figura 5.22. Evaluarea în spaţiul geografic a influenţei fermei Pelamis şi Wave Dragon pentru 
studiul de caz CS3, considerând: a) valuri NE (30o); b) valuri E (90o); c) valuri SE (150o) 
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5.2.2 Mamaia 

Evaluarea parametrilor de val din zona Mamaia, rezultaţi în urma simulărilor SWAN, s-a făcut 
considerând datele furnizate pentru punctul de referinţă S2 (29o30’E/44o31’N) situat în apropiere 
de acest sector (în zona offshore). În Figura 5.23 se face o analiză statistică a parametrilor de val 
Hs şi Tm, indicându-se de asemenea, distribuţia lunară. Valorile medii Hs se situează în intervalul 
0.6-1.2m prezentând valori mai mici în lunile iunie, iulie şi august şi un maxim în decembrie. 
Percentila 95 pune în evidenţă cele două sezoane principale (vară şi iarnă) indicând un maxim de 
2.8 m în ianuarie şi decembrie, în timp ce, în perioada de vară, se poate înregistra un minim de 1.3 
m. Din analiza condiţiilor extreme, se observă că în perioada de iarnă furtunile sunt mai frecvente 
în această zonă, în care se pot propaga valuri având înălţimi de circa 5.5 m (ianuarie), 5.2 m 
(decembrie) sau 5 m (februarie). În perioada de vară, condiţiile extreme pot deveni mai intense în 
luna august când se înregistrează un maxim de 4.2 m.  

 
Figura 5.23. Analiza statistică a parametrilor de val furnizată de punctul S2 (29o30’E/44o31’N). 
Date raportate la intervalul de timp ianuarie 1999-decembrie 2008, unde: a) și b) evoluţia lunară a 
parametrilor Hs şi Tm raportată pentru valori medii, percentila 95 (95%) şi maxime; c) și d) 
histograme Hs şi Tm corespunzătoare perioadei totale şi sezonului de iarnă; e) și f) distribuţia pe 
direcţii a înălţimilor semnificative de val (total şi iarnă) 
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În ceea ce priveşte perioada medie de val (Tm), se observă că valorile medii se situează în 
intervalul 2.8-3.5 s, valorile percentilei 95 în intervalul 4-5.5 s, în timp ce, pentru valorile extreme, 
se poate menţiona un vârf de 10.1 s în luna martie. 

Analizând histogramele celor doi parametri de val, se poate preciza că, în cazul înălţimilor de 
val Hs, sunt raportate frecvent valori în intervalul 0.5-1.5 m în perioada totală, în timp ce sezonul 
de iarnă prezintă o evoluţie asemănătoare, în care valurile din intervalul 0.5-1 m sunt 
reprezentative. Pentru perioada totală, parametrul Tm prezintă mai multe valori în intervalul 1-4 s 
(cu un vârf pentru intervalul 2-3 s) în timp ce, de-a lungul perioadei de iarnă intervalul, 3-4 s pare a 
fi dominant.  

În ceea ce priveşte direcţia valurilor (Figura 5.23e şi 5.23f), se pot întâlni frecvent valuri din 
nord, nord-est şi sud cu menţiunea că, în perioada de iarnă, valurile din zona 2-3 m sunt mai des 
întâlnite. Pe baza acestor analize s-au identificat trei studii de caz, considerând următoarele 
condiţii de val [55 - 57]: 
• CS1: Hs=0.9 m; Tm=  3.2 s       - condiţii de val medii; 
• CS2: Hs=2.3 m; Tm=  5.3 s       - condiţii de val medii spre energetice; 
• CS3: Hs=5.6 m; Tm=10.1 s       - condiţii extreme (ex: furtuni). 

Se poate observa că, în această situaţie, studiile de caz CS1 şi CS2 sunt asemănătoare cu 
cele din zona Sfântu Gheorghe în timp ce în cazul CS3 parametrul Hs este mai mic cu 0.7 m. În 
ceea ce priveşte direcţia valurilor, s-a considerat ca fiind reprezentative valurile provenind din nord-
est (30o), est (90o) şi sud-est (150o). 

 Figura 5.24a prezintă configuraţia fermei Pelamis pentru sectorul Mamaia în care cele 31 de 
sisteme au fost distribuite pe două linii, la fel ca şi în cazul zonei Sfântul Gheorghe. Sistemele au 
fost ajustate pentru fiecare direcţie de val în parte, în figură fiind prezentate doar sistemele ajustate 
pentru situaţia în care valurile se propagă din sector est (90o - în convenţie nautică). 
Caracteristicile fermei Wave Dragon sunt prezentate în Figura 5.24b, unde cele 13 sisteme sunt 
aliniate pe două linii în zona centrală a sectorului Mamaia. 

 
Figura 5.24. Configurarea fermei de val Pelamis (31 de sisteme) şi Wave Dragon (13 sisteme) 
pentru zona Mamaia 

În Figura 5.25 se poate observa evoluţia câmpurilor de valuri în prezenţa celor două ferme 
WEC considerând studiul de caz CS1, în care zona ţintă a fost rotită cu un unghi de 32o la fel ca şi 
în cazul fermei generice. Atunci când valurile se propagă din nord-est şi sud-est în apropierea 
ţărmului se observă un câmp de valuri ale cărui valori nu depăşesc 0.5 m, lăţimea acestuia variind 
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în funcţie de direcţia valurilor. Atunci când valurile se propagă din nord-est, cele două ferme de val 
au o influenţă similară asupra câmpurilor de val locale, prin intermediul efectului de ecranare. În 
spatele acestora, se pot întâlni valuri cu înălţimi de 0.4 m în timp ce, în spatele primei linii de 
sisteme Wave Dragon, valurile se pot reduce de la 0.6 m la 0.47 m. O evoluţie similară se observă 
şi pentru valurile din sud-est, doar că, de această dată, efectul de ecranare se manifestă în partea 
superioară a zonei ţintă. 

 
Figura 5.25. Evaluarea în spaţiul geografic a influenţei fermei Pelamis şi Wave Dragon pentru 
studiul de caz CS1, considerând: a) valuri NE (30o); b) valuri E (90o); c) valuri SE (150o) 

Analizând valurile din est, se observă că ferma Pelamis nu modifică semnificativ valurilor din 
zona offshore şi nici pe cele din apropierea ţărmului. În schimb, prezenţa sistemelor Wave Dragon 
contribuie la modificarea câmpurilor de valuri din zona ţărmului în sensul că acestea se pot extinde 
spre larg (în zona centrală), în timp ce, în spatele celei de-a doua linii de sisteme WEC, se pot 
întâlni câmpuri de valuri locale care înregistrează valori de 0.45 m. 

În Figura 5.26 este prezentată evoluţia câmpurilor de valuri pentru studiul de caz CS2. Atunci 
când valurile se propagă din nord-est, se observă, în absenţa fermelor de val, prezenţa a trei 
câmpuri de valuri principale care prezintă valori în intervalul: 1.2-1.5 m (aproape de ţărm); 1.5-1.9 
m (zona centrală); 1.9-2.3 m (în extremitatea zonei ţintă). În schimb, pentru valurile din sud-est, 
câmpul de valuri din apropierea ţărmului are o pondere mult mai mică, în timp ce valuri mai mari de 



ing. Tănase ZANOPOL 
Cercetări şi contribuţii privind dinamica curenţilor costieri în zona litoralului românesc al Mării Negre 

- 67 - 

1.9 m se pot înregistra, de această dată, şi în partea centrală. Pentru valurile din est, se observă o 
distribuţie paralelă a câmpurilor de valuri în care cele din clasa 1.9-2.3 m pot fi considerate ca şi 
dominante. Influenţa fermelor WEC în cazul valurilor din nord-est, este oarecum similar, în sensul 
că se observă o extindere către zona offshore a valurilor cu valori de până la 1.9 m, în timp ce în 
apropierea ţărmului, se observă prezenţa locală a unui câmp de valuri ce poate înregistra valori de 
0.9 m. 

Pentru valurile din sud-est, se observă o evoluţie similară, în care sistemele Pelamis şi Wave 
Dragon contribuie la extinderea valurilor mai mici de 1.9 m până în apropiere de cea de-a doua 
linie de sisteme. Aici trebuie precizat că, în apropiere de ţărm, nu se înregistrează modificări 
majore asupra câmpurilor de valuri. 

 
Figura 5.26. Evaluarea în spaţiul geografic a influenţei fermei Pelamis şi Wave Dragon pentru 
studiul de caz CS2, considerând: a) valuri NE (30o); b) valuri E (90o); c) valuri SE (150o) 

Analizând valurile din est, se observă că efectul de ecranare apare chiar şi în cazul fermei 
Pelamis, dar pe aproape 70% din lungimea acesteia, în timp ce, în cazul fermei Pelamis, acest 
fenomen se manifestă pe toată zona cuprinsă între fermă şi ţărm. 

Figura 5.27 prezintă distribuţia valurilor Hs pentru cazul CS3. În absenţa fermelor de val, se 
observă o varietate de câmpuri de valuri, distribuite paralel cu linia ţărmului, care cresc ca 
intensitate către zona offshore. Pentru valurile din nord-est, se observă că, în apropierea ţărmului, 
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există o influenţă minimă a sistemelor WEC în timp ce, în spatele celei de-a doua linii de sisteme 
WEC, se manifestă prezenţa a două câmpuri de valuri care prezintă valori în intervalul 2.6-2.7 m 
(în extremităţile fermelor WEC) şi 2.1-2.4 m (mijlocul fermelor WEC). 

 

 
Figura 5.27. Evaluarea în spaţiul geografic a influenţei fermei Pelamis şi Wave Dragon pentru 
studiul de caz CS3, considerând: a) valuri NE (30o); b) valuri E (90o); c) valuri SE (150o) 

În cazul valurilor din est, în spatele fermei Pelamis (centru şi sus) se dezvoltă un câmp de 
valuri ce prezintă valori în intervalul 3.1-3.5 m, în timp ce, pentru ferma Wave Dragon, în imediata 
apropiere, se pot întâlni valuri din intervalul 2.5-2.7 m. Atunci când valurile se propagă din sud-est 
în spatele celor două ferme, pot apărea câmpuri de valuri cu valori în intervalul 2.6-2.9 m şi 2.1-2.4 
m, cu menţiunea că, în partea inferioară a fermei Pelamis, se pot înregistra local şi înălţimi de val 
de circa 3.2 m. 
 
5.2.3 Mangalia 

Din simulările SWAN, realizate pentru zona costieră românească (ianuarie 1999-decembrie 
2008), s-au extras date privind parametrii de val pentru sectorul Mangalia, mai precis pentru 
punctul S3 (28o84’E/43o90’N) aflat, de asemenea, în zona offshore. Considerând evoluţia 
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caracteristicilor Hs şi Tm din Figura 5.28, se poate observa că aceştia prezintă valori apropiate de 
cele indicate pentru sectorul Mamaia. Pentru parametrul Hs, se poate preciza faptul că, în cazul 
valorilor extreme, se înregistrează un maxim de 5.7 m în ianuarie precum şi o valoare de 5.2 m în 
noiembrie, în timp ce valori mai mici se pot manifesta în iunie (2.15 m) şi august (2.5 m). 

 
Figura 5.28. Analiza statistică a parametrilor de val furnizată de punctul S3 (28o84’E/43o90’N). 
Date raportate la intervalul de timp ianuarie 1999-decembrie 2008, unde: a) și b) evoluţia lunară a 
parametrilor Hs şi Tm raportată pentru valori medii, percentila 95 (95%) şi maxime; c) și d) 
histograme Hs şi Tm corespunzătoare perioadei totale şi sezonului de iarnă; e) și f) distribuţia pe 
direcţii a înălţimilor semnificative de val (total şi iarnă) 
 

La fel ca şi în cazul anterior, au fost considerate cele trei direcţii de val: nord-est, est şi sud-
est. Pe baza rezultatelor menţionate anterior, trei studii de caz au fost avute în vedere: 
• CS1: Hs=0.9 m; Tm=  3.2 s        - condiţii de val medii; 
• CS2: Hs=2.3 m; Tm=  5.4 s        - condiţii de val medii spre energetice; 
• CS3: Hs=5.7 m; Tm=10.0 s        - condiţii extreme.  

În Figura 5.29 sunt prezentate configuraţiile fermei Pelamis (12 sisteme) şi fermei Wave 
Dragon (5 sisteme) pentru zona Mangalia [58], în care sistemele Pelamis sunt prezentate pentru 
situaţia în care valurile se propagă din sud-est. La fel ca şi în cazurile anterioare s-a folosit punctul 
P1 pentru a identifica evoluţia valurilor din faţa fermelor de val, în timp ce grupul de puncte P2-P4 
a fost folosit pentru a identifica variaţia parametrilor de val din spatele fermelor WEC (în special 
punctul P3). 
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Figura 5.29. Configurarea fermei de val Pelamis (12 de sisteme) şi Wave Dragon (5 sisteme) 
pentru zona Mangalia 
 

Evoluţia în spaţiul geografic a înălţimilor de val Hs  pentru studiul de caz CS1 este prezentată 
în Figura 5.30. În absenţa fermelor de val, se observă că zona ţintă este dominată de un singur 
câmp de valuri ce înregistrează un maxim de 0.9 m în zona offshore şi un minim de 0.5 m în 
apropierea ţărmului. Pentru valurile din nord-est, se observă o extindere către larg a câmpului de 
valuri din zona ţărmului (apă puţin adâncă – 4 m) în timp ce, în spatele sistemelor Pelamis şi Wave 
Dragon, se pot înregistra înălţimi de val de 0.4-0.5 m. 

În cazul valurilor din est, deşi ferma Pelamis pare a nu avea nici o influenţă asupra valurilor, ce 
intră în zona ţintă, se observă totuşi o reducere a înălţimilor de val de la 0.76 m (din faţa fermei) 
până la o valoare de 0.6 m (în spatele fermei). Pentru ferma Wave Dragon, cel de-al doilea şir de 
sisteme are un impact mai mare asupra înălţimilor de val, înregistrându-se valori de 0.45 m. 
Influenţa sistemelor WEC asupra valurilor din sud-est este similar cu cea din cazul nord-est, cu 
menţiunea că variaţii mai mari ale înălţimilor de val se înregistrează în partea superioară a fermelor 
de val. 

Figura 5.31 prezintă distribuţia câmpurilor de valuri în prezenţa fermelor WEC pentru studiul 
de caz CS2. În zona ţintă, se pot observa două câmpuri de valuri dinstincte, cel situat în zona 
offshore indicând valori în intervalul 2-2.3 m în timp ce, în apropierea ţărmului, cel de-al doilea 
câmp prezintă valori cuprinse între 1.56 m şi 1.97 m. Pentru valurile din est, se observă în partea 
inferioară a zonei ţintă prezenţa unor înălţimi de val ce prezintă valori apropiate de 2 m. 

Influenţa fermei Pelamis asupra valurilor din nord-est şi sud-est duce la retragerea câmpului 
de valuri din zona offshore precum şi la consolidarea unui câmp de valuri din zona ţărmului, ce 
poate atinge valori maxime de 1.5 m. În spatele acestor sisteme WEC, se pot dezvolta valuri cu 
înălţimi de circa 1.35 m atât după prima cât şi după a doua linie de sisteme Pelamis. Pentru 
aceleaşi condiţii de val (valuri NE şi valuri SE), se observă că influenţa sistemelor Wave Dragon 
este mai importantă contribuind la extinderea câmpului de valuri din apropierea ţărmului până în 
dreptul celei de-a doua linii de sisteme WEC (spre ţărm) în timp ce, în spatele celorlate sisteme 
WEC, se pot întâlni valuri cu înălţimi de 1.34-1.4 m. 
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Figura 5.30. Evaluarea în spaţiul geografic a influenţei fermei Pelamis şi Wave Dragon pentru 
studiul de caz CS1, considerând: a) valuri NE (30o); b) valuri E (90o); c) valuri SE (150o) 

În cazul valurilor din est, ferma Pelamis poate contribui la reducerea înălţimilor de val de la 2 
m (în faţa fermei) până la 1.7 m, în spatele fermei, fără a pune în evidenţă prezenţa unor câmpuri 
de val locale în spatele sistemelor WEC. Pentru ferma Wave Dragon, se observă o evoluţie similar, 
cu menţiunea că cea de-a doua linii de sisteme WEC contribuie la apariţia unor câmpuri de valuri, 
cu înălţimi de 1.3-1.4 m, în timp ce, în spatele primei linii de sisteme WEC, se pot întâlni înălţimi de 
val de circa 1.4 m. 



ing. Tănase ZANOPOL 
Cercetări şi contribuţii privind dinamica curenţilor costieri în zona litoralului românesc al Mării Negre 

- 72 - 

 
Figura 5.31. Evaluarea în spaţiul geografic a influenţei fermei Pelamis şi Wave Dragon pentru 
studiul de caz CS2, considerând: a) valuri NE (30o); b) valuri E (90o); c) valuri SE (150o) 

În Figura 5.32 sunt prezentate câmpurile de val din zona ţintă corespunzătoare cazului CS3. 
Considerând valurile din nord-est, se observă că, în partea superioară a fermelor WEC, se poate 
întâlni un câmp local de valuri ce înregistrează valori în intervalul 3.6-3.8 m, în timp ce în partea 
centrală, domină valurile de 3.2 m. În partea inferioară se dezvoltă un câmp de valuri cu valori de 
2.6-2.9 m, care se poate extinde până în apropiere de ultima linie de sisteme Wave Dragon. Local, 
în spatele sistemelor Pelamis şi Wave Dragon, se pot înregistra valuri ce prezintă valori în 
intervalul 2.3-2.5 m. 

Pentru valurile din est, ferma Pelamis contribuie la apariţia în zona centrală a unui câmp de 
valuri dominant cu valori de 4-4.2 m, în timp ce, în partea inferioară a fermei, se pot întâlni şi valuri 
cu înălţimi cuprinse între 3.5 m şi 3.6 m. În partea superioară a fermei Wave Dragon, se observă 
valuri de 3.7 m, în timp ce, în partea centrală, în spatele celei de-a doua linii de sisteme WEC, 
valurile cu înălţimi de 3.2 m şi 3.3 m pot fi considerate a fi dominante.  
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Figura 5.32. Evaluarea în spaţiul geografic a influenţei fermei Pelamis şi Wave Dragon pentru 
studiul de caz CS3, considerând: a) valuri NE (30o); b) valuri E (90o); c) valuri SE (150o) 

În cazul valurilor din sud-est, prezenţa sistemelor WEC duce la apariţia a trei câmpuri de valuri 
dominante între fermele de val şi ţărm. Primul, situat în imediata apropiere a fermelor de val, 
prezintă valori în intervalul 3-3.3m, al doilea se manifestă în zona centrală şi este caracterizat de 
înălţimi de val cuprinse între 2.5m şi 2.8m, în timp ce, câmpul de valuri din apropierea ţărmului (în 
partea inferioară) înregistrează înălţimi Hs de circa 2.2m-2.5m. 
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Capitolul 6 
 

REZULTATE EXPERIMENTALE RECENTE PRIVIND 
MĂSURAREA CURENŢILOR ȊN ZONELE 

COSTIERE ROMÂNEŞTI 
 

Tehnicile de măsurarea a curenţilor din zona litorală sunt tehnici directe și estimări indirecte 
care folosesc relaţia geostrofică (între presiunile orizontale și curenţii orizontali). Măsurătorile 
directe pot fi: mecanice, cu morișca hidrometrică sau flotori în derivă, lestaţi la diferte adâncimi; 
electromagnetice, relizate cu ajutorul curentmetrelor electromagnetice; sau măsurători sonice, 
realizate pe baza efectului Doppler.  

Măsurătorile de curenţi dau o imagine punctuală sau pe profil asupra energiei totale a maselor 
de apă marină/costieră, care odată ajunsă în zona adâncimilor mici, este transferată particulelor de 
sedimente, producând transportul acestora atât longitudinal, cât și transversal pe ţărm, respectiv 
fenomenele de eroziune, acumulare și redistribuire a depozitelor de sedimente. 
 

6.1 Măsurătorile de curenţi în zona litoralului românesc 

6.1.1 Decrierea aparaturii 

Instrumentele de măsurare sonică a vitezei apei tip ADCP (Acoustic Doppler Current 
Profiler) pot măsura viteze ale curentului de până la 20 m/s și 255 de celule de măsurare, pe 
coloana de apă, reușind să înregistreze viteza fluidului pe fiecare componentă: în plan orizontal 
după direcţia x (U) și direcţia y (V); dar și pe verticală(W). 

Fișierele furnizate de ADCP sunt prelucrate în etapa de post-procesare a datelor, în care prin 
mediere se elimină secvenţele nerelevante pentru analiza distribuţiei curenţilor pe toată colana de 
apă și pe tot profilul realizat. Programul folosit la procesarea datelor, Win ADCP, este un program 
furnizat de producător (RDI) pentru desfășurarea procesului de convertire și filtrare, respectiv 
management al datelor și reprezentări acestora. Aparatul ADCP folosit este de tip RDI Teledyne, 
WorkHorse Sentinel 600kHz, adaptat pentru măsurători costiere, având bandă îngustă pe toate 
cele 4 vibratoare. 

Specificaţiile tehnice ale ADCP-ului WH Sentinel 600 KHz sunt asemănătoare cu ale 
profilatoarelor Doppler având adâncimea de operare situată în intervalul 10 – 100 m, la o rezoluţie 
verticală a celulei de mediere a vitezei pe colana de apă începând de la 0.5 m și ajungând la 8 m. 
De asemenea, trebuie precizat că deviaţia standard este de 2.0 -12.9 cm/s.  

Acurateţea vitezei pe profile este măsurată cu magnitudinea de 0.3% din viteza apei, respectiv 
± 0.3 cm/s și o rezoluţie a vitezei de 0.1 cm/s, pe un domeniu de măsurare a vitezei de 5 – 20 m/s 
(maximum) și un număr de celule de măsurare de 1–128 (25 utilizate) la o rată de măsurare de 1-2 
Hz, Intensitatea semnalului acustic produs de cele 4 vibratoare prezintă o rezoluţie verticală în 
funcţie de mărimea celulei pe coloana de apa, pe un domeniu dinamic de 80 dB și o precizie de ± 
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1.5 dB, la un un unghi al fascicolului sonor de 20°, și o busolă (de tip electromagnetic, calibrată în 
teren), având o acurateţe de ± 2 - 5°, o precizie de ± 0.5 °- 5o și o rezoluţie de 0.01°, care îi permite 
și detectarea înclinaţiei în domeniul unghiular de ± 15° cu o acurateţe de ± 0.5° și o rezoluţie de 
0.01°. Aparatul prezintă un senzor standard de temperatură montat pe zona emiţătoare, în 
domeniu -55°/45°C, cu o precizie de ± 0.4°C și o rezoluţie de 0.01°, acesta fiind folosit pentru 
temperaturi cuprinse între -55° și 45°C. 

 
Figura 6.1. Imagine subacvatică a curentmetrului montat lateral de barca 

Specificaţiile tehnice ale curentmetrului electromagnetic Midas 808-400, produs de firma 
Valeport, utilizat la măsurători în staţii fixe ale vitezei curentului, pentru un interval de 
eșantionare/măsurare de 1 secundă, într-un domeniu de magnitudine a vitezei de 0.05 – 5 m/s și  
acurateţe de ± 5 mm/s, la o rezoluţie de 0.001 m/s. Direcţia este furnizată de o busolă 
electromagnetică internă care are o precizie de măsurare de ± 1%, o rezoluţie de 0.01°, iar 
orizontul de adâncime dat de un senzor de presiune cu o acurateţe de ± 0.1%, rezoluţie de  
măsurare a presiunii de 0.005% și un interval de măsurare continuu. 

 
Figura 6.2. Curentmetru Midas 808-400 
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Pentru măsurarea structurii verticale a curgerii în zonele litorale, s-au selectat (în trei 
campanii) un profil orientat perpendicular pe ţărm, pornind din zona de surf (circa 2 m adâncime) 
până în zona adâncimilor mari 15 m, atât nordică cât și în zona sudică litorală.  

Cele trei zone considerate pentru măsurători sunt:  
• zona gurilor Dunării - Sf. Gheorghe; 
• zona de cap stâncos Cap Tuzla; 
• zona litoralului Vama Veche. 

 
Figura 6.3. Sectoare considerate pentru măsurarea curenţilor costieri (litorali) din cadrul 
experimentelor  

În aceste trei zone, pentru investigarea circulaţiei specifice zonei de mică adâncime și a 
traseelor de circulaţie litorala au fost efectuate măsurători cu caracter sezonier atât pe profile cât și 
în staţii hidrometrice punctuale, în continuarea profilelor, pentru validarea funcţionări corecte a 
sistemelor de modelare asupra circulatiei costiere și transportului sedimentar, fiind necesară 
efectuarea unui număr de măsurători pentru realizarea unei imagini clare asupra extinderii pe 
verticala și orizontală a vitezelor specifice zonei litorale.  

 
6.2 Măsurători asupra curenţilor litorali (Anul 2013) 

6.2.1 Măsurători dinamice cu ADCP RDI WH600 

Au fost înregistraţi curenţi marini pe profile în imediata vecinătate a ţărmului natural, neafectat 
de construcţii costiere, aferent zonei de vărsare a braţului Sf. Gheorghe, Cap Tuzla și Vama 
Veche, în vederea determinării dinamicii și variabilităţii spaţiale și temporale a circulaţiei costiere 
naturale și neperturbate de existenţa obstacolelor marine, precum și pentru cartarea curenţilor 
litorali, în apropierea coastei și compararea acestor valori cu cele din cadrul modelelor de circulaţie 
prezentate în această lucrare. 
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Măsurătorile realizate în zona Sf. Gheorghe, au fost executate pe perioada verii și au permis 
înregistrarea unor condiţii hidrometeorologice specifice regimului cald, remarcându-se o dominanţă 
a curgerilor spre sud, în timp ce vitezele măsurate la gurile de vărsare ale canalului prezintă o 
variabilitate considerabilă reflectând modificările de direcţie şi viteză ale vânturilor locale.  

 
Figura 6.4. Măsurători de curenţi - în zona de vărsare a braţului Sf. Gheorghe (în fundal: imagine 
Landsat 8/pancromatic/08.05.2013) 

 
Figura 6.5. Profilul curenţilor realizat transversal pe bara braţului Sfântu Gheorghe 

Se observă variaţia vitezelor de curent precum și formaţiunea geomorfologică pe care o 
realizează. Rezultatele obţinute in situ evidenţiază caracterul neuniform al curenţilor în zona de 
vărsare a braţului Sf. Gheorghe, precum și existenţa unor gradienţi seminificativi pe axa orizontală 
a profilului, determinaţi atât de diferenţele de viteză ale apei de amestec, cât și de orientarea 
curgerii la diferite distanţe de mal în raport cu nivelele de adâncime.   

Distribuţia vitezelor pe profil relevă preponderenţa curenţilor orientaţi longitudinali la ţărm 
(aproximativ 80%), faţă de cei transversali (aproximativ 20%), precum și variaţia magnitudinii 
vitezelor medii, care sunt mai mari pentru curgerile în lungul ţărmului (30-45 cm/s) şi mai reduse 
pentru cele normale la coastă (20-40 cm/s). Astfel, măsurătorile asupra câmpului de curenţi la gura 
de vărsare, efectuate pe profil transversal cu ajutorul ADCP-ului RDI WH600, au inregistrat 
stratificaţia maselor de apă în ariile adiacente acesteia. 
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Măsurătorile realizate cu curentmetrul electromagnetic în continuarea profilelor transversale 
pe mal relevă o stabilizare a câmpului de curenţi. În ceea ce privește măsurătorile realizate în zona 
Cap Tuzla, acestea relevă o intensificare a câmpului de curenţi în zonele de promontoriu natural. 

 
Figura 6.6. Măsurători de curenţi - în zona Capului Tuzla (în fundal: imagine Landsat 
8/pancromatic/08.05.2013) 

Dată fiind direcţia predominantă a liniei ţărmului de la nord la sud și predominanţa  vânturilor 
de sud-est, în perioada în care s-au efectuat măsurătorile, valoarea medie a curentilor marini 
înregistrati nu a depășit 25 cm/s, cu direcţii variabile determinate de gradienţii batimetrici locali, 
respectiv configuraţia fundului mării în sectiunea în care s-au realizat măsurătorile. Astfel, în 
zonele de cap/promontoriu natural și în special în zonele de modificare rapidă a pantei submerse, 
curenţii au prezentat dezvoltări de până la 75 cm/s, fapt relevat și de diagrama medie de 
împrăștiere (backscattering), respectiv intensitatea semnalului acustic, precum și cea de corelaţie. 

 

 
Figura 6.7. Traiectoria măsurătorii și profilul intensităţii semnalelor acustice în punctul de larg 
(capul Tuzla) 

Măsurătorile de teren realizate în zona Vama Veche au urmărit influenţa patului solid al mării 
asupra curenţilor costieri care induc și controlează curenţii litorali, precum și influenţa obstacolelor 
marine asupra câmpurilor de curenţi. 
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Figura 6.8. Profilul împrăștierii semnalului acustic și profilul vitezei curenţilor realizat transversal în 
zona Capul Tuzla 

 
Figura 6.9. Măsurători de curenţi - în zona Vama Veche (în fundal: imagine Landsat 
8/pancromatic/08.05.2013) 
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Figura 6.10. Profilul împrăștierii semnalului acustic și profilul vitezei curenţilor realizat transversal 
în zona Vama Veche 

Chiar dacă condiţiile meteo-hidrologice defavorabile (de ceaţă), nu au fost corespunzătoare 
desfășurării unor sesiuni de măsurători dinamice ale curenţilor, au fost efectuate în zona 
extremităţii sudice a litoralului românesc profile transversale de curenţi până la adâncimea de 16 m 
și staţii fixe/punctuale în continuarea profilului, până la o distanţă de circa 2-4 mile nautice de mal. 

 
Figura 6.11. Profilul transversal al intensităţii semnalului acustic și al corelaţiei în sectorul Vama 
Veche 
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Analiza datelor obţinute relevă în general, o intensitate și o variabilitate  crescută a curenţilor 
în zona adiacente digurilor din incinta porturilor/obstacole marine/promontorii naturale, precum și 
uniformitate acestora în zonele costiere în special în spaţiul sectoarelor de ţărm natural. Curentul 
longitudinal inclus în zona de surf și respectiv, în ariile din imediata apropiere a ţărmului, pentru 
domeniul de adâncime de 2-5 m, a fost mai puţin intens având valori măsurate între 10 și 32 cm/s. 
 

6.2.2 Măsurători realizate cu ajutorul staţiilor fixe (curentmetrul Midas 808-400)  

În Figura 6.12 sunt prezentate câteva imagini din timpul testelor experimentale la care a luat 
parte și autorul acestei lucrări. După cum s-a menţionat anterior măsurătorile corespund anului 
2013, sunt realizate cu ajutorul curentmetrului Midas 808-400 pentru cele trei zone costiere: Sfântu 
Gheorghe, Cap Tuzla și Vama Veche. Pentru fiecare zonă s-au considerat câte patru puncte de 
referinţă, poziţiile acestora fiind prezentate în Figurile 6.4, 6.6 și 6.9, iar mai multe detalii despre 
acestea și despre măsurătorile obţinute fiind furnizate în Tabelul 6.1.  

 

Figura 6.12. Pregătirea aparaturii de măsurare și calibrarea curentmetrului Midas 808-400 

 
Din acest tabel, se poate observa că staţiile de măsurare au fost alese pentru diverse 

adâncimi ale apei, acestea variind între 27 m și 40 m pentru sectorul Sfântul Gheorghe, în timp ce 
pentru zona Vama Veche se înregistrează un minim de 11 m și un maxim de 45 m. Măsurătorile 
sunt raportate pentru perioada de vară, în special pentru lunile iunie, iulie și august. De asemenea, 
trebuie precizat faptul că sectoarele Sfântul Gheorghe și Vama Veche au fost deja considerate 
pentru simulările numerice, astfel că aceste măsurători in situ pot fi folosite pentru identificarea 
acurateţii rezultatelor obţinute. 



ing. Tănase ZANOPOL 
Cercetări şi contribuţii privind dinamica curenţilor costieri în zona litoralului românesc al Mării Negre 

- 82 - 

În Figura 6.13 este prezentată evoluţia înălţimilor de val în cele patru puncte de referinţă din 
sectorul Sfântu Gheorghe. Aceste valori au fost calculate în funcţie de componentele după x și y, 
rezultate în urma măsurătorilor in situ. 

Tabelul 6.1 Caracteristicile punctelor de referinţă considerate pentru măsurătorile cu staţia fixă 
Midas 808-400 

Număr staţie Data Latitudine (o) Longitudine (o) Adâncime apă (m) 

Sfântu Gheorghe 

SfGh-1 09.08.2011 44o 50’980’’ 29o 40’401’’ 27 
SfGh-2 09.08.2011 44o 51’043’’ 29o 50’354’’ 39.2 

SfGh-12 16.08.2011 44o 52’934’’ 29o 45’041’’ 37.4 
SfGh-14 16.08.2011 44o 5’137’’ 29o 46’197’’ 39.7 

Cap Tuzla 

Tuzla-1 29.06.2011 43o 58’177’’ 28o 41’090’’ 22.4 
Tuzla-2 29.06.2011 43o 59’141’’ 28o 42’991’’ 33 
Tuzla-3 2.07.2011 44o 00’457’’ 28o 41’255’’ 30 
Tuzla-6 16.07.2011 44o 00’240’’ 28o 42’839’’ 31 

Vama Veche – 2 Mai 

VV2Mai-2 07.07.2011 43o 47’289’’ 28o 37’902’’ 21 
VV2Mai-7 11.07.2011 43o 45’847’’ 28o 43’659’’ 44 
VV2Mai-9 12.07.2011 43o 45’021’’ 28o 43’571’’ 45 
VV2Mai-10 15.07.2011 43o 47’309’’ 28o 36’102’’ 11 

 

 
Figura 6.13. Evoluţia înălţimilor de val în cele patru puncte de referinţă specifice sectorului Sfântu 
Gheorghe 
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Din analiza parametrilor de val pentru aceste puncte se observă următoarele 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 -
0.77 m / 1.37 m / 1.65 m; SfGh-14 - 1.01 m / 1.75 m / 2.13 m. 

Evoluţia curenţilor litorali din zona Sfântu Gheorghe este prezentată în Figura 6.14 pe bază 
măsurătorilor in situ. Sunt prezentaţi atât curenţii transversali (Cvx) cât și cei longitudinali (Cvy), 
valorile negative indicând faptul că aceștia se propagă în sens negativ axelor de referinţă. 
Rezultatele sunt raportate în funcţie de profilele de adâncime, măsurătorile pornind de la suprafaţa 
apei (0 m) ajungând până la fundul apei. 

 
Figura 6.14. Evoluţia curenţilor tranversali (Cvx) și longitudinali (Cvy) în cele 4 puncte de referinţă 
din zona Sfântu Gheorghe. Valorile sunt raportate pe profile de adâncime de la suprafaţa apei 
(0m) și până la fundul apei 

La fel, ca și în cazul măsurătorilor dinamice, se obervă valori mai mari pentru curenţii 
longitudinali, ceea ce indică faptul ca în această zonă transportul sedimentelor de-a lungul ţărmului 
este mai intens, fapt confirmat și de evoluţia insulei Sahalin. Având în vedere că această lucrare se 
axează pe evaluarea curenţilor longitudinali, în continuare se vor evidenţia principalele 
caracteristici ale acestora. 

Atunci când curenţii longitudinali se propagă din nord către sud se observă următoarele 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 
când curenţii se propagă din sens opus se pot manifesta următoarele 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). 

Trecând la sectorul Tuzla, în Figura 6.15 este prezentată evoluţia înălţimilor de val din care se 
pot menţiona următoarele valori medii: Tuzla-1 (1.07 m); Tuzla-2 (1.30 m); Tuzla-3 (1.26 m); Tuzla-
6 (1.29 m). Staţiile Tuzla-2 și Tuzla-3 situate la o adâncime a apei de circa 30 m prezintă valori 
maxime ce pot ajunge la 1.51-1.57 m, în timp ce ce staţia Tuzla-1 indică un maxim de 1.28 m. 

În ceea ce privește curenţii longitudinali (Figura 6.16) punctele de control prezintă o variaţie a 
valorilor între: -0.29 m/s și 0.07 m/s (Tuzla-1); -0.36 m/s și 0.08 m/s (Tuzla-2); -0.39 m/s și 0.19 
m/s (Tuzla-3); -0.32 m/s și -0.04 m/s (Tuzla-6). 
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Figura 6.15. Evoluţia înălţimilor de val în cele patru puncte de referinţă din sectorul Tuzla 

 
Figura 6.16. Evoluţia curenţilor tranversali (Cvx) și longitudinali (Cvy) în cele 4 puncte de referinţă 
din sectorul Tuzla 

În ceea ce privește sectorul Vama Veche măsurătorile in situ corespunzătoare înălţimilor de 
val și curenţilor litorali sunt prezentate în Figurile 6.17 și 6.18. Pentru această sesiune de 
măsurători valurile pot prezenta valori în 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). Curenţii longitudinali prezintă următoarea 
variaţie pe adâncime:-0.44 m/s și 0.34 m/s (VV2Mai-2); -0.37 m/s și 0.32 m/s (VV2Mai-7); -0.44 
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m/s și 0.66 m/s (VV2Mai-9); -0.36 m/s și 0.39 m/s (VV2Mai-10), cu menţiunea că punctul VV2Mai-
7 prezintă valori mai mari în apropiere de fundul mării. 

 
Figura 6.17. Evoluţia înălţimilor de val în cele patru puncte de referinţă din sectorul Vama Veche - 
2 Mai 

 

 
Figura 6.18. Evoluţia curenţilor tranversali (Cvx) și longitudinali (Cvy) în cele 4 puncte de referinţă 
din zona Vama Veche - 2 Mai 
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6.3 Comparaţii ale măsurătorilor in situ cu cele furnizate de modelele 
numerice (curenţi longitudinali) 

6.3.1 Sfântu Gheorghe 

Dintre datele in situ se vor lua în considerare măsurătorile furnizate de staţiile fixe. Pentru a 
putea corela aceste măsurători cu valorile obţinute din simulările numerice, se va folosi, ca și punct 
de reper, valorile medii ale înălţimilor de val (din măsurătorile in situ). Din analiza celor patru 
puncte de control se observă că valorile medii ale înălţimilor de val variază între 1.37 m și 1.75 m, 
acestea fiind măsurători reale în comparaţie cu înălţimile de val din simulările SWAN care sunt 
înălţimi semnificative de val (Hs). Pentru această zonă aceste înălţimi sunt mai apropiate ca 
valoare de studiul de caz CS1 (ferma generică) unde s-a folosit ca și date de intrare o înălţime de 
val de 1.3 m. 

Din analiza valorilor maxime ale curenţilor longitudinali (Cvy) de-a lungul celor șapte linii de 
referinţă (L1-L7) se observă situaţii în care există o bună corelaţie între măsurătorile in situ și 
simulările numerice chiar dacă există diferenţe în ceea ce privește adâncimea apei sau profilele de 
adâncime la care sunt raportate măsurătorile in situ. 

Astfel daca considerăm valorile maxime ale curenţilor care se propagă din nord-est (valori 
negative) și valorile similare ale curenţilor rezultaţi din simulările numerice (Tabel 5.7) se observă 
că punctul de referinţă SfGh-1 care are o valoare maximă 0.43 m/s este apropiat ca valoare de cea 
raportată pentru liniile L3, L4, L5 și L7. Punctul SfGh-2 (0.27 m/s) indică o valoare similară cu 
maximele indicate de liniile L2 și L6 în timp ce punctul SfGh-12 (0.37 m/s) prezintă o valoare 
identică cu cea din zona liniei L5 și apropiată de cea raportată pentru linia L4. Dintre măsurătorile 
in situ punctul de referinţă SfGh-14 (0.61 m/s) înregistrează un maxim care însă nu se apropie ca 
valoare de cel indicat de-a lungul liniei L1 (1.03 m/s). 

Analizând valurile din sud-est se observă o bună corelaţie pentru: SfGh-1 (0.46 m/s) cu L5 și 
L4; SfGh-14 (0.33 m/s) cu liniile L2 și L6. 

 
6.3.2 Mangalia 

Curenţii longitudinali din sectorul Mangalia (simulări numerice) vor fi comparaţii cu cei din zona 
Vama Veche (masurători in situ) deoarece cele două zone sunt oarecum apropiate și prezintă 
caracteristici de batimetrie și ale ţărmului similare. Având în vedere că măsurătorile de val (in situ) 
ale celor 4 puncte indică valori medii ale înălţimilor de val în intervalul 0.84 m și 1.36 m s-au folosit 
pentru comparaţie curenţii longitudinali asociaţi studiului de caz CS1 (ferma generică). De această 
dată se poate observa că valorile maxime indicate de simulările numerice (Tabelul 5.19) prezintă 
valori mult mai mari decât cele furnizate de măsurătorile in situ atât pentru curenţii generaţi de 
valurile din nord-est cât și pentru valurile din sud-est. 

În schimb, dacă analizăm profilele transversale ale curenţilor, pe baza datelor furnizate de 
liniile L1, L4 și L7 (Figura 5.37) se pot trage următoarele concluzii: 

a) pentru curenţii generaţi de valurile din nord-est valorile maxime înregistrate de măsurătorile 
in situ ar putea fi întâlnite pentru: L1 - în apropiere de ţărm sau la o distanţă de 170 m de ţărm; L4 - 
în apropiere de ţărm sau la o distanţă de 90 m de ţărm; L7 - la o distanţă de 25 m de ţărm. 

b) pentru curenţii generaţi de valurile din sud-est se pot observa astfel de valori în apropiere 
de ţărm pentru liniile L1 și L4, precum și in zona de larg pentru linia L7.  
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Capitolul 7 
 

CONSIDERAŢII FINALE 
 
7.1 Discuţii asupra studiilor realizate 

Monitorizarea şi protecţia zonelor costiere au devenit în ultimele decade probleme de 
importanţă crescândă. Aceasta, în primul rând, datorită dezvoltării economice cu impact tot mai 
accentuat în aceste zone care impune o mai bună cunoaştere a fenomenelor şi proceselor 
costiere. În acelaşi timp, modificările climatice globale induc uneori schimbări importante în 
dinamica litoralului ceea ce necesită un studiu şi o cunoaştere continuă şi amănunţită. În contextul 
general al dezvoltării globale, Marea Neagră a devenit un important coridor de transport al energiei 
dinspre est spre vest, inducând o creştere accentuată a activităţilor socio-economice în zona 
litoralului românesc. Aici se poate menţiona cu siguranţă și aderarea României la Uniunea 
Europeană, fapt ce contribuie la creşterea economică şi dezvoltarea zonelor costiere. 

În partea introductivă a tezei, s-au prezentat aspecte teoretice care ţin de fenomenele costiere 
asociate zonelor cu apă puţin adâncă, cum ar fi propagarea și spargerea valurilor, precum și 
generarea curenţilor costieri sub acţiunea valurilor. Aceste noţiuni sunt necesare pentru a putea 
înţelege procesele care apar în zona de surf și care contribuie direct la modelarea liniei ţarmului 
prin intermediul proceselor de eroziune și acreţie, precum și pentru a înțelege aparatul matematic 
folosit de modelele numerice pentru a simula aceste procese. 

Având ca obiectiv fundamental dezvoltarea unei metodologii, care să permită estimarea rapidă 
şi corectă a curenţilor costieri care se formează în zona litoralului românesc [148], cercetările 
prezentate în acest lucrare se axează în principal pe problema validării predicţiilor sistemului 
ISSM, prin comparaţii cu modelul SHORECIRC, dar şi cu date măsurate prin metode lagrangiene 
sau euleriene.   

Patru zone costiere cu caracteristici foarte diferite au fost considerate pentru aceste comparaţii. 
Prima este o zonă costieră deschisă aparţinând litoralului continental portughez, care are o bară 
longitudinală, dar care poate fi tratată prin prisma paradigmei 1D. Cea de-a doua este un golf la o 
insulă din Marea Mediterană, unde panta şi contururile sunt destul de line, dar se observă o 
curbură evidentă a linilor batimetrice de contur. Această a doua adresă nu îndeplineşte condiţiile 
paradigmei 1D. Cea de-a treia zonă se referă, de asemenea, la o insulă din Marea Mediterană 
(este vorba de zona  Porto Ferro din Sardinia), unde contururile batimetrice sunt curbe şi prezintă 
neregularităţi semnificative. În sfârşit, cea de-a patra zonă considerată este localizată în sudul 
litoralului românesc al Mării Negre (aria Mangalia); aici liniile de contur batimetrice sunt relativ 
paralele şi au o formă şerpuitoare; în acest caz nu există o bară longitudinală, precum în primul 
studiu de caz, dar batimetria prezintă totuşi neregularităţi puţin mai mari, fără a fi însă comparabile 
cu cele din cazul al treilea.   

Se poate observa că rezultatele furnizate de modelul SWAN sunt în general acceptabile, 
devenind însă mai puţin precise pe măsură ce batimetria devine mai complicată. Erorile mai mari 
date de modelul SWAN, în ceea ce priveşte direcţiile valurilor (care se observă mai ales în cel de-
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al doilea studiu de caz), se datorează probabil în principal la trei factori: a) batimetriile din 
apropierea zonei de surf au fost destul de neomogene şi uneori au fost goluri în date cauzate de 
interpolare; b) a fost o bună corelare larg-ţărm între datele privind înălţimea semnificativă a 
aparatelor de măsurat, în timp ce corelarea direcţiilor valurilor este mult mai slabă; c) a fost 
utilizată o rezoluţie insuficientă în spaţiul geografic pentru modelul de val. Din acest motiv au fost 
realizate teste adiţionale utilizând diverse rezoluţii în direcţia de avansare a valurilor (50 m, 25 m şi 
10 m), care însă au indicat faptul că o rezoluţie a grilei de 10 metri nu este în general viabilă pentru 
simulări cu modelul SWAN. 

Modelul SHORECIRC a fost utilizat ca o referinţă pe tot parcursul acestei lucrări. Aşa cum s-a 
văzut, modulul de circulaţie al modelului SHORECIRC are puţine restricţii şi poate fi considerat un 
model precis pentru o largă varietate de zone costiere. Cea mai severă limitare se referă la 
aproximarea efortului turbulent, care este reprezentată printr-un model destul de simplu. Cel mai 
mare dezavantaj al modelului SHORECIRC este acela că modulul de circulaţie lucrează în 
domeniul timpului şi, deci, este greoi din punct de vedere al calcului. Pe de altă parte însă, 
calculele circulaţiei costiere arată cel mai adesea faptul că, și atunci când forţarea este constantă 
sau variază uşor, caracteristicile curgerii pot fi puternic nestaţionare (iar valurile tăietoare şi curenţii 
transversali sunt exemple concludente în acest sens) şi, în consecinţă, un model în domeniul 
timpului ar trebui în mod firesc să furnizeze rezultate mai apropiate de realitate. 

Instabilităţile numerice care apar sunt, în general, datorate variaţiilor puternice şi nerealiste în 
profilurile verticale ale vitezelor. Acestea pot fi evitate prin creşterea vâscozităţii turbulente în 
cadrul parametrizării modelului, dar trebuie totuşi menţionat că acest lucru nu a funcţionat pentru al 
treilea studiu de caz. SHORECIRC poate fi, aşadar, considerat ca un model destul de precis, iar 
cele mai multe imprecizii se datorează mai ales modului în care sunt aproximaţi numeric termenii 
individuali.  

Pentru a lua în considerare interacţiunile dintre valuri şi curenţi, forţarea dată de valuri este 
reînnoită la fiecare 5 perioade ale valurilor (aproximativ 200 paşi de timp). Aceasta necesită de 
fiecare dată o simulare cu modelul REFDIF1, deşi acest model (REFDIF1) este un model parabolic 
“de unghi larg”, care permite variaţii substanţiale ale direcţiei valului în domeniul de calcul. Din 
cauza presupunerii de pantă lină, reflecţia mişcării valurilor datorată pantelor mai abrupte şi 
obstacolelor, nu poate fi reprezentată. Mai mult chiar, mişcarea valurilor se presupune că are o 
direcţie dominantă (aproximarea parabolică), ceea ce se întâmplă în realitate destul de rar.  

În cel de-al treilea studiu de caz, SHORECIRC are probleme în simulările în modul 3D. Din 
acest motiv, simulările din acel studiu de caz, s-au făcut utilizând modul 2D al modelului. Această 
versiune a fost totuşi îmbunătăţită prin includerea unui termen suplimentar în efortul de radiaţie 
modificat, care conduce la creşterea amestecului lateral în comparaţie cu modelele 2D standard. În 
această versiune 2D a modelului SHORECIRC, este necesar totuşi să se crească substanţial 
vâscozitatea turbulentă pentru a compensa termenul dispersiv lipsă şi a se obţine rezultate 
rezonabile.  

Aşa cum era de aşteptat, în aplicaţiile costiere cu linii batimetrice de contur paralele (1D), 
vitezele curenţilor longitudinali obţinute cu sistemele ISSM şi SHORECIRC au fost destul de 
apropiate. Totuşi această observaţie este valabilă pentru unghiuri relativ mici între direcţia de 
înaintare a valurilor şi normala la lina coastei. Pentru unghiuri mai mari de 15 grade, ISSM 
conduce la rezultate nerealiste. În aplicaţii, cum a fost al doilea studiu de caz, când liniile de contur 
ale batimetriei variază uşor dar sunt curbe, rezultatele date de sistemul ISSM au fost în general 
similare cu cele date de SHORECIRC. 

În cazul batimetriilor cu variaţii 3D considerabile, utilizarea modelelor 1D devine neadecvată. 
Acest lucru este ilustrat în cel de-al treilea studiu de caz, când ISSM nu poate estima corect viteza 
curenţilor longitudinali. Trebuie totuşi menţionat că, în acest caz deosebit de complicat, şi 
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rezultatele date de modelele 2D sunt destul de chestionabile, în timp ce modul 3D al modelului 
SHORECIRC nu a putut conduce la soluţii stabile din punct de vedere numeric.  

În ceea ce priveşte litoralul românesc, cel de-al patrulea studiu de caz, prezintă  o batimetrie 
specifică zonelor aparţinând coastei vestice a Mării Negre şi deci, se poate aprecia că buna 
concordanţă dintre rezultatele celor două sisteme de predicţie a curenţilor costieri este 
încurajatoare pentru folosirea sistemului ISSM (totuşi cu anumite restricţii cum ar fi de exemplu 
unghiul de avans al valurilor faţă de normala la linia coastei) în zone extinse pentru estimarea 
operaţională a acestor curenţi. 

Referitor la cele două sisteme discutate în acestă lucrare, se mai pot face și următoarele 
aprecieri. Pentru că implementarea modelului SHORECIRC, într-o zonă specifică, necesită o 
pregătire îndelungată pentru o acordare corespunzătoare a parametrilor modelului, se poate trage 
concluzia că, deşi, SHORECIRC poate furniza rezultate rezonabile în multe aplicaţii costiere, 
modelul a fost realizat mai mult pentru studii teoretice decât pentru folosirea sa operaţională. 
Modelul ISSM poate fi implementat extrem de uşor şi dă rezultate acceptabile pentru o gamă largă 
de zone costiere şi condiţii de valuri incidente. Rezultatele au arătat faptul că sistemul ISSM nu 
poate fi utilizat cu succes atunci când gradienţii variaţiei batimetrice sunt puternici şi aceasta este, 
de fapt, cea mai importantă limitare a modelului. 

În Capitolul 4 s-a realizat o descriere generală a litoralului românesc precum și o analiză a 
evoluţiei liniei ţărmului din cadrul principalelor sectoare de ţărm. Se poate afirma că la ora actuală 
litoralul românesc se află într-un proces continuu de degradare având în vedere că o mare parte 
din lucrările hidrotehnice efectuate în perioada 1897-1990 nu mai sunt funcţionale, la acest lucru 
adăugându-se și faptul că, odată cu pornirea complexului energetic Porţile de Fier și modernizarea 
principalelor zone portuare, fluxul de sedimente dunărene, s-a redus considerabil. În contextul 
dezvoltării sistemelor de extracție a energiei valurilor și a lucrărilor de reabilitare a litoralului 
românesc în perioada 2014-2041, se poate afirma că implementarea unor ferme de val în zona 
românească pare o alternativă viabilă dacă avem în vedere că majoritatea soluţiilor propuse se 
axează pe limitarea efectelor eroziunii costiere (ex: epiuri, înnisipări artificiale) și nu pe extragerea 
energiei valurilor, care reprezintă unul din principalii factori.  

Din analiza măsurătorilor prezentate în literatura de specialitate [127] s-a pus în evidenţă 
faptul că în zona costieră românească vitezele curenţilor pot depăși frecvent 15 cm/s, acest lucru 
fiind suficient pentru dizlocarea particulelor de sedimente și implicit la favorizarea proceselor de 
eroziune și de relocare a depozitelor de aluviuni. 

Impactul fermelor WEC asupra valurilor și curenţilor costieri din zona litoralului românesc a 
fost realizat pentru trei zone ţintă: Sfântu Gheorghe, Mamaia și Mangalia. Acestea au fost alese pe 
baza faptului că sunt situate în cele două unități principale (nord și sud) care prezintă caracteristici 
naturale diferite, în timp ce sectorul Mamaia poate fi considerat ca și un sector de tranziţie între 
acestea. În elaborarea studiilor de caz s-au considerat două scenarii principale, după cum 
urmează: a) fermă generică + măsurători in situ platformă Gloria; b) ferme Pelamis și Wave 
Dragon + date simulate cu modelul SWAN. 

Pentru primul scenariu, capacitatea de absorbţie a fermei a fost ajustată gradual de la situaţia 
când nu există nicio fermă (transmisie totală) până la o absorbţie totală a valurilor (caz ideal) în 
timp ce, raportat la zonele de studiu, lungimea fermelor a fost ajustată pentru fiecare domeniu de 
calcul în parte: Sfântu Gheorghe – 9 km; Mamaia – 6 km; Mangalia – 2 km. Influenţa fermelor de 
val este direct proporţională cu intensitatea valurilor care intră în zona ţintă și care poate duce 
chiar la reducerea cu circa 50% a înălţimilor de val din zona offshore pentru cazul de transmisie 
T5, în special pentru perioada de iarnă (caracteristici de val medii și extreme). După cum era de 
așteptat efectul de ecranare, produs de ferma generică, depinde în mare parte de direcţia din care 
se propagă valurile, la acestea adăugându-se și caracteristicile batimetrice ale domeniului de 
calcul (ex: orientarea izoliniilor de batimetrie).  
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În ceea ce privește modificările care apar în apropierea ţărmului (indicate de punctele NP) se 
observă că ferma generică are un impact mai mare asupra condiţiilor de val medii (Hs=3.9 m; 
Tm=7.2 s) în comparaţie cu cele extreme (Hs=8.7 m; Tm=9.4 s) unde se pare că efectele 
disipative asociate zonelor cu apă puţin adâncă devin dominante, indiferent de direcţia din care se 
propagă valurile. 

Orientarea în spaţiul geografic și poziţionarea fermei WEC paralel cu linia ţărmului pare a fi o 
soluţie adecvată pentru zona costieră deoarece nu împiedică transportul sedimentelor de-a lungul 
ţărmului în cazul curenţilor longitudinali generaţi de valurile din nord-est și sud-est care nu prezintă 
modificări majore faţă de valorile iniţiale. Este important de precizat că acești curenţii longitudinali 
rezultă în urma acţiunii valurilor care se apropie la un unghi ascuţit de linia ţărmului, astfel că, 
pentru valurile, care se propagă din est, curenţii longitudinali sunt evaluaţi mai degrabă în raport cu 
orientarea locală a sectoarelor de ţărm (în care se află liniile de referinţă). Un caz particular îl 
constituie sectorul Mamaia, unde linia ţărmului este orientată la circa 32o faţă de axa y (direcţie 
nord). 

Referitor la simulările pe termen mediu în care s-au folosit sistemele Pelamis și Wave Dragon 
și date obţinute din simularile SWAN (ianuarie 1999 - decembrie 2008), se poate preciza faptul că 
valorile statistice obţinute sunt mai mici decăt cele raportate pentru staţia Gloria. Acest lucru se 
datorează faptului că această staţie este situată mai în larg, valurile nefiind influenţate de scăderea 
adâncimii apei, în timp ce pentru simulările numerice s-au activat diverși parametri specifici zonelor 
cu apă puţin adâncă, cum ar fi interacţiunea între valuri sau frecarea acestora cu fundul mării. 
Studiile de caz s-au axat, de asemenea, pe cele trei zone ţintă, sistemele WEC fiind dispuse pe 
două linii, iar fermele de val fiind caracterizate de o lungime și poziţionare similară cu cea din cazul 
fermelor generice.  

Sistemul Wave Dragon are un impact mai mare asupra câmpurilor de valuri decât sistemul 
Pelamis datorită faptului că acesta este un sistem de tip terminator care prezintă o deschidere a 
reflectoarelor de val semnificativă (300 m). Efectul de ecranare, generat de sistemele Pelamis, 
este mai semnificativ în cazul valurilor din nord-est și sud-est și pentru caracteristici de val medii 
sau extreme, atunci când, prin orientarea lor, ferma WEC se comportă ca un dig sparge-val. În 
ceea ce privește valurile din est, acestea se propagă printre sistemele WEC fără a înregistra 
modificări majore în spaţiul geografic. La impactul valurilor cu ferma Wave Dragon se observă mai 
clar prezenţa celei de de-a doua linii de sisteme WEC în comparatie cu ferma Pelamis. Parametrii 
de val raportaţi în apropierea ţărmului prezintă variaţii foarte mici pentru ambele sisteme WEC, în 
special pentru înălţimea semnificativă de val Hs și perioada de val Tm, în timp ce modificări mai 
semnificative sunt raportate pentru direcţia valurilor care indică faptul că, în prezenţa fermelor 
Pelamis și Wave Dragon, valurile se pot roti în zonele ţintă, modificând astfel și tendinţele de 
eroziune costieră. 

Partea practică a tezei s-a axat pe efectuarea unor serii de măsurători (dinamice și statice) a 
condiţiilor de val și curenţilor costieri din zona litoralului românesc folosind sistemele de măsurare 
de tip ADCP RDI WH600 și MIDAS 808-400 [149]. Zonele considerate pentru sesiunile de 
măsurători sunt următoarele: a) gurile Dunării - Sf. Gheorghe; b) Cap Tuzla; c) litoral Vama Veche. 

În zona de mică adâncime pe sectorul sudic, au fost efectuate, în simultaneitate, și înregistrări 
ale direcţiei și vitezei curenţilor prin folosirea ADCP-urilor RDI WH600, obţinându-se astfel profile 
de curenţi transversale pe ţărm, dar și măsurători în staţii fixe punctuale.  

Rezultatele obţinute au pus în evidenţă caracterul tridimensional neuniform al câmpului 
curenţilor din zona de mică adâncime, evidenţiind existenţa unor gradienţi importanţi pe direcţia 
verticală, determinaţi atât de diferenţele de viteză cât și de gradienţii batimetrici care există în 
orientarea curgerii la diferite nivele, în special în zonele de rupere de pantă caracteristice litoralului 
sudic, cu fund stâncos din sectorul la sud de Capul Tuzla până la Vama Veche. Astfel, 
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variabilitatea vitezelor înregistrate de curenți este considerabilă, reflectând modificările rapide ale 
direcţiei și vitezei vânturilor locale.  

În vederea studierii caracteristicilor câmpului curenţilor în zona cu adâncimi mici (2-15 m) din 
imediata apropiere a ţârmului, în perioada sezonului cald (primăvară - vară), experimentele in situ, 
realizate cu ajutorul curentmetrelor electromagnetic și ADCP-urilor (în regim static și dinamic), au 
furnizat date și informaţii necesare pentru validarea modelelor de circulatie și ale celor de transport 
sedimentar asociate. 

Pentru stratul de suprafaţă (0-2.5 m în adâncime), măsurătorile realizate asupra vitezelor 
curenţilor costieri și marini verifică valorile calculate pe model. Deși, impactul asupra coastei este 
important în sud, pe litoralul deltaic s-au evidenţiat anumite convergențe și intensificări ale 
câmpului de curenţi în zona Sfântu Gheorghe - Insula Sacalin. Datele și informaţiile rezultate în 
urma măsurătorilor au fost determinante pentru validarea prognozelor realizate pe model, 
conducând la evaluări cantitative asupra modurilor de generare a curenţilor litorali și respectiv a 
proceselor de eroziune/depunere. Rezultatele obtinute pe model 3D, în stratul de suprafaţă, 
evidenţiază un bun acord cantitativ cu rezultatelor masurătorilor pentru valori reale ale parametrilor 
hidrodinamici, respectiv includerea vectorilor curenţilor în domeniul valorilor medii de fond 0-0.35 
cm/s (pentru domeniul de mică adâncime: 2-15 m).  

Având în vedere rezultatele prezentate în această teză, se poate concluziona că sistemul 
ISSM poate fi folosit cu succes în evaluarea parametrilor de val și a curenţilor longitudinali din 
zonele costiere (în general) și respectiv din zona românească. În ceea ce privește protecţia 
litoralului românesc pe termen mediu și lung, se poate afirma că în contextul dezvoltării sistemelor 
de extracţie a valurilor, fermele WEC pot reprezenta o alternativă viabilă la soluţiile hidrotehnice 
avute în vedere la ora actuală. 

 
 

7.2 Contribuţii personale 

Se poate spune că principalele elemente de originalitate ale teze constau în implementarea 
sistemului ISSM pentru întreaga zonă a litoralului românesc precum și în elaborarea unor studii de 
caz care se axează pe evaluarea impactului unor ferme WEC (generice, Pelamis sau Wave 
Dragon) asupra câmpurilor de valuri și a curenţilor longitudinali din aceasta zonă, în vederea 
îmbunătăţirii protecţiei costiere. 

Studiile teoretice și practice prezentate în cadrul acestei lucrări s-au desfășurat pe mai multe 
direcţii de cercetare care pot fi grupate astfel: 

 
a) Documentare și procesarea datelor din literatura de specialitate 

a1) identificarea elementelor teoretice relevante ce ţin de fenomenele specifice mediului marin 
precum și pe o analiză în detaliu a sistemelor de modelare SHORECIRC și ISSM;  

a2) evaluarea dinamicii costiere din zona litoralului românesc, punându-se accent pe starea 
actuală a sistemelor de protecţie, pe măsurile propuse pe termen mediu și lung precum și pe 
evoluţia liniei ţărmului pentru diverse celule sedimentare. De asemenea, pe baza legii lui 
Bruun, s-au pus în evidenţă tendinţele de eroziune costieră luând în considerare o eventuală 
creștere a nivelului mării. 

 
b) Studii de caz considerând sistemele de modelare SHORECIRC și ISSM 

b1) elaborarea studiului de caz 1 - simularea curenţilor costieri din partea centrală a coastei 
continentale portugheze (la sud de oraşul portughez Figueira da Foz) cu ajutorul modelului 
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SHORECIRC și compararea rezultatelor obţinute cu valorile furnizate de sistemul ADCP și 
de seturile de plutitori; 

b2) elaborarea studiului de caz 2 - compararea celor două sisteme de predicţie a curenţilor 
costieri pentru zona Campese Bay, situată in insula Giglio din Marea Mediterană și 
compararea rezultatelor cu măsuratorile furnizate de dispozitivele Nortek; 

b3) elaborarea studiului de caz 3 - compararea celor două sisteme de modelare pentru zona 
Porto Ferro, localizată pe coasta de nord a Sardiniei (lângă oraşul Alghero) și compararea 
rezultatelor cu măsurătorile furnizate de dispozitivele Nortek; 

 
b4) elaborarea studiului de caz 4 - evaluarea valurilor și curenţilor din zona costieră 

românească cu ajutorul celor două sisteme de modelare. 
 
c) Procesare și analiza datelor de val provenind de la măsurători in situ sau simulări SWAN 
 

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

c2) simularea numerică a condiţiilor de val din întreg bazinul Mării Negre pentru intervalului de 
timp ianuarie 1999 - decembrie 2008 cu ajutorul modelului SWAN. S-au folosit ca și date de 
intrare condiţiile de vânt furnizate de NCEP-CFSR (United States National Centers for 
Environmental Prediction, Climate Forecast System Reanalysis).  

c3) focalizarea sistemului de modelare SWAN pe zona litoralului românesc și reluarea 
simulărilor numerice (de la punctul c2) pentru acest domeniu de calcul pentru a putea evalua 
mai în detaliu câmpurile de valuri locale prin introducerea în cadrul simulărilor a unor 
procesele disipative asociate zonelor cu apă puţin adâncă (ex: frecarea cu fundul mării). 

c4) prelucrarea statistică a principalilor parametri de val rezultaţi din simulările SWAN pentru 
zona Sfântu Gheorghe (S1 - 30o05’E/44o77’N) considerând intervalul de timp  ianuarie 1999-
decembrie 2008; 

 c5) prelucrarea statistică a principalilor parametri de val rezultaţi din simulările SWAN pentru 
zona Mamaia (S2 - 29o30’E/44o31’N) considerând intervalul de timp: ianuarie 1999 - 
decembrie 2008; 

c6) prelucrarea statistică a principalilor parametri de val rezultaţi din simulările SWAN pentru 
zona Mangalia (S3 - 28o84’E/43o90’N) considerând intervalul de timp:  ianuarie 1999 - 
decembrie 2008. 

 
d) Studii de caz privind influenţa fermelor WEC asupra valurilor și curenţilor longitudinali din zona 
litoralului românesc 

d1) procesarea datelor de batimetrie din zona Sfântu Gheorghe;  

d2) procesarea datelor de batimetrie din zona Mamaia 

d3) extragerea și procesarea datelor de batimetrie din zona Mangalia;  
 
• Influenţa fermelor WEC asupra câmpurilor locale de valuri 

d4) evaluarea impactului unei fermei generice asupra condiţiilor de val (în spaţiul geografic și 
spectral) din zona Sfântu Gheorghe; 
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d5) evaluarea impactului unei fermei generice asupra condiţiilor de val (în spaţiul geografic și 
spectral) din zona Mamaia; 

d6) evaluarea impactului unei fermei generice asupra condiţiilor de val (în spaţiul geografic și 
spectral) din zona Mangalia; 

d7) evaluarea impactului unei fermei Pelamis (46 sisteme) asupra condiţiilor de val (în spaţiul 
geografic și spectral) din zona Sfântu Gheorghe; 

d8) evaluarea impactului unei fermei Wave Dragon (18 sisteme) asupra condiţiilor de val (în 
spaţiul geografic și spectral) din zona Sfântu Gheorghe; 

d9) evaluarea impactului unei fermei Pelamis (31 sisteme) asupra condiţiilor de val (în spaţiul 
geografic și spectral) din zona Mamaia; 

d10) evaluarea impactului unei fermei Wave Dragon (13 sisteme) asupra condiţiilor de val (în 
spaţiul geografic și spectral) din zona Mamaia; 

d11) evaluarea impactului unei fermei Pelamis (12 sisteme) asupra condiţiilor de val (în spaţiul 
geografic și spectral) din zona Mangalia; 

d12) evaluarea impactului unei fermei Wave Dragon (5 sisteme) asupra condiţiilor de val (în 
spaţiul geografic și spectral) din zona Mangalia; 

 
• Influenţa fermelor WEC asupra curenţilor longitudinali 

d13) analiza impactului unei fermei generice asupra curenţilor longitudinali din zona Sfântu 
Gheorghe; 

d14) analiza impactului unei fermei generice asupra curenţilor longitudinali din zona Mangalia; 

d15) analiza impactului unei fermei generice asupra curenţilor longitudinali din zona Mamaia; 

d16) analiza impactului unei fermei Pelamis asupra curenţilor longitudinali din sectorul Sfântu 
Gheorghe; 

d17) analiza impactului unei fermei Wave Dragon asupra curenţilor longitudinali din sectorul 
Sfântu Gheorghe; 

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

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

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

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

 
e) Măsurători experimentale ale valurilor și ale curenţilor costieri din zona litoralului românesc 

e1) măsurarea curenţilor costieri (în regim dinamic) din sectorul Sfântu Gheorghe cu ajutorul 
sistemului ADCP RDI WH600; 
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e2) măsurarea curenţilor costieri (în regim dinamic) din sectorul Tuzla cu ajutorul sistemului 
ADCP RDI WH600; 

e3) măsurarea curenţilor costieri (în regim dinamic) din sectorul Vama Veche cu ajutorul 
sistemului ADCP RDI WH600; 

e4) măsurarea valurilor și curenţilor costieri (în regim static) din sectorul Sfântu Gheorghe cu 
ajutorul sistemului MIDAS 808-400. Datele sunt raportate pentru luna august 2011 și au fost 
realizate în patru puncte de referinţă: SfGh-1, SfGh-2, SfGh-12 și SfGh-14; 

e5) măsurarea valurilor și curenţilor costieri (în regim static) din sectorul Tuzla cu ajutorul 
sistemului MIDAS 808-400. Datele sunt raportate pentru lunile iunie și iulie 2011, și au fost 
realizate în patru puncte de referinţă: Tuzla-1, Tuzla-2, Tuzla-3 și Tuzla-6; 

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

 
• Diseminarea rezultatelor 

Cercetările efectuate au fost valorificate prin intermediul a 17 lucrări știinţifice publicate în 
jurnale ISI, reviste indexate în baze de date internaţionale sau în conferinţe internaţionale. Dintre 
acestea cele mai valoroase lucrări pot fi considerate: a) cartea Modelarea curenţilor costieri 
publicată în cadrul editurii Universităţii Dunărea de Jos; b) articolul publicat în Energy (IF: 
4.16/2014); c) articolul publicat în jurnalul JEPE (IF: 0.35/2014); d) articolul publicat în International 
Journal of Geosciences (cotat ISI); d) cele două lucrări prezentate la conferinţa International 
Multidisciplinary Scientific GeoConferences (indexată ISI). Multe dintre rezultatele obţinute în 
această teză au fost incluse în 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 Direcţii pentru cercetări viitoare 

Lucrarea de faţă s-a axat în mod special pe implementarea unui sistem rapid de evaluare a 
valurilor și curentilor costieri precum și pe elaborarea unor studii de caz ce analizează influenţa 
unor ferme de val pentru zona costieră românească. Având în vedere complexitatea temei 
abordate și dinamica fenomenelor costiere și marine din zona litoralului românesc al Mării Negre 
mai multe direcţii de cercetare pot fi avute în vedere pentru cercetările viitoare. Ţinând cont că o 
mare parte din cercetările curente s-au axat pe modelarea numerică a proceselor costiere în acest 
sens se pot sugera următoarele direcţii: 

• Cu toate că sistemul ISSM  a fost validat pentru mai multe zone costiere, un prim pas ar 
consta în validarea și calibrarea acestuia pentru întreg litoralul românesc, considerând 
măsurători in situ. 

• Implementarea unui sistem bazat pe modele numeric cu asimilare de date care să 
monitorizeze în timp real evoluţia valurilor și curenţilor din întreaga zonă costieră românească, 
considerând ca date de intrare măsurători in situ sau de satelit din această zonă. Printr-un 
astfel de sistem se poate identifica cu acuraţete sectoarele de ţărm în care predomină sau se 
va înregistra o accentuare a eroziunii costiere în special în cazul unor episoade de furtună. 



ing. Tănase ZANOPOL 
Cercetări şi contribuţii privind dinamica curenţilor costieri în zona litoralului românesc al Mării Negre 

- 95 - 

• Simulările numerice viitoare ar trebui să includă și structurile costiere (portuare, jetele, etc) 
care există în apropierea ţărmului pentru a putea identifica influenţa acestora asupra curenţilor 
longitudinali și, implicit, asupra fluxului de sedimente. 

• Realizarea unor studii de caz prin care să se identifice tendinţele de evoluţie a liniei ţărmului  
pe termen mediu și lung. 

• Având în vedere că vântul are un rol important în formarea curenţilor costieri, în simulările 
viitoare ar trebui inclus și acest parametru pentru a putea identifica eventualele diferenţe care 
ar putea exista, în raport cu rezultatele prezentate în această teză. 

• De identificat configuraţia liniei ţărmului considerând o eventuală creștere a vitezei curentului. 

• Elaborarea unor studii de caz în care estimarea proceselor costiere să se facă având în 
vedere o eventuală creștere a nivelului apei. În această situaţie o mai bună protecţie costieră 
ar putea fi asigurată de un sistem plutitor (ex: Pelamis sau Wave Dragon) care s-ar menţine la 
suprafaţa apei și nu ar fi influenţat de eventualele modificări ale adâncimii apei, cum ar fi de 
exemplu pentru o structură sparge-val. 

• Realizarea unor studii de caz în care să se ajusteze distanţa dintre ţărm și fermele de val 
pentru a putea identifica impactul acestora asupra valurilor și asupra curenţilor longitudinali din 
zonă. 

• Elaborarea unor studii de caz în care fermele WEC să fie aliniate transversal sau la un anumit 
unghi faţă de linia ţărmului pentru a putea compara rezultatele obţinute cu cele din cazul 
sistemelor WEC, aliniate paralel cu ţărmul. 

• Evaluarea valurilor și curenţilor costieri considerând și alte structuri din mediul marin, cum ar fi 
cele din cadrul fermelor eoliene offshore sau digurile sparge-val. 

• Compararea soluţiilor clasice de protecţie a ţărmului (ex: diguri) cu diverse sisteme WEC 
pentru a putea identifica viabilitatea unor astfel de proiecte. Aceste studii se pot realiza luând 
in considerare factori ce ţin de: raport preţ-calitate, eficienţă, comportare la condiţii extreme, 
eroziunea structurilor și uzura echipamentelor, perioada de amortizare a investiţiilor. 

• Identificarea eventualelor efecte de tip domino în care, prin protecţia unor sectoare de ţărm cu 
ajutorul unor sisteme WEC (sau de alt tip), se pot modifica procesele de eroziune sau de 
transport de sedimente din zonele de ţărm alăturate. 
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