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PREZENTAREA SINTETICA A CAPITOLELOR TEZEI DE DOCTORAT
CAPITOLUL I INTRODUCERE

Motivatia alegerii temei

Procesele hidrodinamice care au loc in zona de coasta reprezintd o problema
complexd cu multiple ramificatii care conduc la aparitia si evolutia in spatiu-timp a
diferitelor situatii cu impact hidromorfologic. Studierea regimului de valuri si curenti
permite intelegerea fenomenelor implicate, fapt ce conduce la obtinerea unei viziuni de
ansamblu asupra aspectului general al sigurantei transportului maritim.

Avand 1n vedere importanta problematicii sigurantei navigatiei In vecindtatea
coastei si in special in zona porturilor maritime, existd o preocupare deosebitd in randul
multor categorii de administratori/cercetatori de a aprofunda teoretic si de a prelucra volumul
tot mai mare de date obtinute din observatii si masuratori specifice. S-au creat astfel, organisme
nationale si internationale care se ocupa de elaborarea si implementarea unor programe
de monitorizare hidrologica marind, care au ca scop furnizarea prognozelor
oceanografice in legatura cu controlul navigatiei maritime. Metodele de calcul pe care
aceste programe de monitoring le includ impreuna cu modelarile numerice aferente, pot
duce la structurarea unui sistem decizional real si eficient.

A existat in 2016 interesul in cadrul prefecturii judetului Constanta de a se determina
o zona de addpost, ca loc de refugiu in cazul in care o nava se afld in diferite situatii
exceptionale, fiind 1n pericol de scufundare la furtuna sau in cazul in care a raportat o
problema la bord, o deficienta sau un accident privind pierderea incarcaturii, o deversare
accidentala de hidrocarburi, un incendiu sau explozie la bord, coliziune, etc. si solicitd
asistentd. Nava care solicitd asistentd pentru acordarea unui loc de refugiu, conform
aprecierii comandantului, nu trebuie sa fie in pericol de scufundare sau de intensificare a
unui incendiu la bord, situatie care sa necesite evacuarea imediata a Intregului echipaj.

Pentru a lua decizia de a pune la dispozitia unei nave in pricol un loc de refugiu este
necesar sa se cunoascd anumite aspecte care tin de starea de navigabilitate a navei, natura si
starea marfurilor transportate, a proviziilor, a combustibililor si a incarcaturilor periculoase
aflate la bord, locatia si caracteristicile refugiului, distanta si timpul necesar de manevra
estimate pand la locul de refugiu, numarul de persoane si/sau de salvatori aflati la bordul
navei precum si factorii umani implicati, inclusiv panica declansata. [1]

Pentru ca un loc de refugiu sd raspunda unor astfel de cerinte este necesard
cunoasterea si delimitarea celei mai bune zone de adapostire, in conditiile in care tarmul
vestic al Marii Negre este expus actiunii factorilor de agitatie marind. Zona costierd si
implicit zonele portuare sunt cadrul de manifestare al proceselor dinamice complexe,
rezultate in urma interactiunii dintre mare, uscat si atmosfera. Zona de coasta va fi abordata
in cadrul tezei din punct de vedere al proceselor hidrodinamice si descrisa in functie de
elementele si parametrii ei caracteristici, in vederea structurarii modelului geometric care
std la baza demersului de modelare numerica a proceselor studiate.
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Obiectivele temei de cercetare doctorala

Scopul principal al acestui studiu de cercetare doctorala este optimizarea
operatiunilor portuare si a sigurantei navigatiei costiere in cazul evenimentelor naturale
exceptionale, prin identificarea zonelor de addpost si respectiv a zonelor de risc maritim, pe
baza simularilor si a prognozelor oferite de aplicarea modelelor hidrodinamice numerice,
de inalta precizie. Pentru ca acest scop sa fie indeplinit este necesara atingerea graduala a
unor obiective care sd permitd, in final, intocmirea unei metodologii specifice
managementului situatiilor de urgenta, in cazul furtunilor exceptionale produse in Bazinul
nord-vestic al Marii Negre.

Un prim obiectiv  presupune intelegerea  hidrodinamicii in  zona
bazinelor/acvatoriilor portuare, astfel incat sa fie posibila realizarea unui model conceptual,
necesar aplicarii modelelor hidrodinamice numerice.

Al doilea obiectiv se refera la alegerea si aplicarea corectd a modelelor
hidrodinamice adecvate conditiilor marine din zona de coasta, caracterizatd de un regim
hidrodinamic specific. Pentru aceasta este necesara evaluarea fondului de date existent, dar
si o analizd comparativa a pachetelor de programe informatice, aferente modelelor
numerice, In functie de capabilitatile, accesibilitatea acestora si acuratetea cu care procesele
hidrodinamice specifice zonelor marine cu adancime medie/mica sunt descrise in
complexitatea lor, de un set de ecuatii matematice, rezolvate numeric.

Cel de al treilea obiectiv se refera la demersul propriu-zis de modelare a proceselor
hidrodinamice aferente zonele porturilor maritime, in conditii hidrometeorologice extreme
manifestate la tarmul vestic al Marii Negre, cu scopul de a identifica zonele de adapost si/sau
risc maritim. Indeplinirea acestui obiectiv a presupus, de asemenea, identificarea valorilor
maxime, de impact pentru zona de coasta/portuara, a parametrilor de vant, val si curent, din
seturile de date multianuale (mentionate in capitolul 4), dar si realizarea Unor masuratori in
situ, in incinta portului Constanta si in zonele adiacente, cu scopul de a valida rezultatele
modelelor hidrodinamice.

Metodologia Abordata

Metodologia abordata este reprezentata de utilizarea modelelor numerice spectrale
pentru studiul fenomenelor de transformare a valurilor in acvatoriile portuare si in zonele
adiacente acestora si de asemenea, a modelelor hidrodinamice numerice, cu element finit,
pentru studiul dinamicii curentilor, ceea ce ofera un evident caracter multidisciplinar si
complex, abordarii problematicii generale de cercetare, relationata in mod special cu
mecanica fluidelor si in particular cu hidrodinamica marina.

Modelul hidrodinamic MOHID, utilizat pentru studiul curentilor marini, modelul
spectral SWAN, utilizat pentru modelarea proceselor de propagare a valurilor in acvatoriile
portuare si modelul BOUSS 2D, aplicat pentru transformarea valurilor in apropierea
tarmului, permit dezvoltari ulterioare pe baza carora se pot elabora diferite servicii, care
actualmente stau la baza sistemelor informatice interconectate, cu aplicabilitate in
transportul maritim, dar si in domeniul mai nou al MSP/Planificarii Spatiale Maritime, in plina
dezvoltare la nivel European si international.

Rezultatele obtinute in cadrul simularilor pe model numeric asupra curentilor marini si
costieri, precum si cele asupra impactului acestora alaturi de valuri in sectorul de tranzitie al
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litoralului roméanesc al Marii Negre, in special, in zona Portului Constanta au fost analizate
comparativ, pentru a fi validate de masuratori in situ si de masuratori satelitare, specifice
domeniului EO (Earth Observation). Colectarea datelor necesare pentru validarea modelului
de circulatie a fost realizatd cu un curentmetru cu efect Doppler (ADCP), in cadrul unei
expeditii de masurdtori hidrologice in portul Constanta si in zonele adiacente. Datele
necesare pentru validarea modelului hidrodinamic de valuri au provenit de la sistemul de
avertizare pentru geohazarde marine, EMSO EUXINUS, apartinand institutului GeoEcoMar.

Au fost, de asemenea, utilizate instrumente specifice domeniului GIS, pentru crearea
cadrului necesar generarii gridului/retelei de calcul pentru modelele hidrodinamice utilizate.

S-a ajuns la concluzia, in urma studiului, ca este nevoie de aprofundarea, atat a
demersurilor numerice/teoretice, cat si a celor de masuratori si observatii pe teren, pentru
o cunoagstere corecta a proceselor hidrodinamice, data fiind marea variabilitate a parametrilor
implicati.

Structura Tezei

Pentru desfasurarea studiilor aferente aplicatiilor de modelare, sunt necesare date cu
acoperire spatiala si temporala, suficient de extinse, precum si documentarea activitatilor de
inginerie, pentru modelarea costierd. Aceasta implica concentrarea asupra a doua aspecte
ale modelarii hidrodinamice. Primul aspect se refera la demonstrarea modului in care
modelele numerice pot fi aplicate, pentru a inlesni intelegerea proceselor coastiere regionale
si locale, in scopul unei evaluari predictive asupra regimului de val-curent si respectiv a
raspunsului tarmului/structurilor portuare la diferite configuratii de influenta a factorilor de
agitatie marina.

Al doilea aspect este corelat cu selectarea modului in care aceste modele
hidrodinamice pot fi utilizate pentru realizarea unui cadru de management integrat al
navigatiei in zona de coasta. [2] Acest aspect poate fi extrapolat si asupra proiectelor de
control al eroziunii costiere, care se pot desfasura in complementaritate cu proiectele de
siguranta a navigatiei, intr-un cadru specific noului concept al Planificarii Spatiale Marine,
conform Directivei privind amenajarea spatiului maritim - Directiva 2014/89/UE, de
stabilire a unui cadru pentru amenajarea spatiului maritim, “proces prin care autoritatile
statului membru in cauza analizeaza si organizeaza activitdtile umane in zonele marine, cu
scopul de a indeplini obiective ecologice, economice si sociale” [3].

Modelele specifice hidrodinamicii valurilor si curentilor marini, rezolvate numeric
prin metode de calcul automat, abordate in lucrarea de fata, au fost aplicate la diferite scari
regionale si locale, de la scara intregului bazin al Marii Negre, la scara selfului romanesc,
pe mezoscala (peste 100 de km), la aplicatiile costiere la scara locala, de zeci de kilometri,
si chiar cinci kilometri.

Acest studiu de cercetare doctorala structurat in sapte capitole urmareste sa identifice
si sd analizeze procesele hidrodinamice complexe, care se manifesta in zonele porturilor
maritime n anumite conditii specifice ale regimului de agitatie marind si care, de asemenea,
pot avea impact asupra navigatiei costiere.

In Capitolul 1 sunt prezentate motivatia alegerii temei de cercetare si obiectivele
studiului, metodologia utilizatd, precum si un scurt istoric al demersurilor de cercetare
hidrologica intreprinse In zona marina si a tirmului Romaniei.
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Capitolul 2 cuprinde descrierea generala a bazinului Marii Negre, a cadrului
fizic/geografic al zonei marine/costiere romanesti si a porturilor maritime. Sunt descrise
regimul climatic general si vanturile predominante, precum si o analizd a variabilitatii
nivelului marii la tarm.

Capitolul 3 prezinta elemente teoretice referitoare la hidrodinamica zonei
marine/costiere. Sunt prezentate notiuni de dinamica si cinematica fluidelor, principalele
tipuri de curenti marini, elemente de teoria valurilor si domeniile de aplicabilitate ale acestor
teorii, precum si metode moderne de masurare si observare a parametrilor de val si ai
circulatiei maselor de apa, in zone de interes, semnificative In ceea ce priveste variabilitatea
proceselor hidrodinamice.

in Capitolul 4 sunt prezentate notiuni teoretice despre modelarea numericd a
proceselor hidrodinamice, tipurile de modele utilizate precum si structura modulara si
ecuatiile de guvernare ale modelului hidrodinamic MOHID. Au fost prezentate etapele
principale in dezvoltarea unui model numeric, structura planului de simulari, conditiile la
limita, domeniile de aplicabilitate. In acest sens a fost prezentat modelul hidrodinamic
MOHID aplicat in zona Constanta incepand din anul 2013 1n varianta de procesare pe un
sistem de calcul tip calculator PC, si concretizat la finalul anului 2017, intr-un sistem
operational de prognoza, iSWIM (http://iswim.rmri.ro), accesibil pe server, prin intermediul
unui sistem informatic de cartare web (WebMapingSistem/WMS).

Au fost realizate simulari ale propagarii valurilor in incinta portului Constanta cu
modelul SWAN (Simulating WAves Nearshore), care este un model inclus in pachetul de
programe MOHID STUDIO si care permite efectuarea de simuldri la diferite scéri spatiale
si temporale, ales ca model alternativ la modelul WAM, cu aplicatii la mezoscala.

De asemenea, a fost aplicat un model de faza, care simuleazd compunerea si
transformarea valurilor din domeniul geometric ales al modelului. Un astfel de model de
rezolvare a fazelor de dezvoltare a unui val este modelul de valuri dezvoltat pe baza
aproximatiilor Boussinesq, fiind integrat ca aplicatie numericd, inseratd in pachetul de
programe SMS (Surface Water Modeling System), sub denumirea BOUSS2D. Modelul a
fost utilizat pentru aplicatiile numerice asupra propagarii valurilor de furtuna in zona
porturilor maritime Constanta si Midia, unde datorita influentei pe care acestea 0 au asupra
ariilor din incintele portuare, pot apdarea fenomene asociate valurilor de resaca sau/si
valurilor de seisa.

Capitolul 5 cuprinde demersurile de validare a modelelor hidrodinamice in zona
portului Constanta, prin masuratori realizate in teren cu curentmetrul Doppler (ADCP) pe
un traseu care cuprinde portul Tomis, zona senalului navigabil al portului, gura de acces in
port si dana zero, concomitent cu date obtinute prin metode de observare de la distantd —
prin teledetectie satelitara.

Capitolul 6 cuprinde concepte de baza privind evaluarea riscurilor in zonele
porturilor maritime si notiuni referitoare la managementul riscului maritim in cazul
evenimentelor hidro-meteorologice exceptionale.

in Capitolul 7 sunt prezentate concluziile, contributiile personale, precum si
directiile de cercetare viitoare, avand la baza rezultatele obtinute in cadrul stagiului de
cercetare doctorala.
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CAPITOLUL 2 CADRUL FIZIC SI GEOGRAFIC AL ZONEI MARINE
COSTIERE ROMANESTI

Capitolul 2 cuprinde prezentarea in sinteza a principalelor date si parametrii
caracteristici ai regimului hidro-meteorologic marin si costier. Aceste date au fost procesate
pe baza seturilor de date disponibile, furnizate de diferite centre oceanografice de la nivel
regional, european si international. Rezultatele obtinute converg cu tendintele identificate
in lucrari de referintd In domeniu pentru zona Marii Negre. Au fost analizate datele de vant
de la statiille Mangalia si Constanta, In perioada 1965-2000 si s-a observant faptul ca
vanturile cu frecventa cea mai ridicata sunt cele care bat din directia vestica cu o pondere
de 17 % la Constanta si 20.3% la Mangalia, mai ales in timpul sezonului rece.

Cele mai mari viteze ale vantului s-au inregistrat la Constanta din directie N si la
Mangalia din NE de 6.5 m/s si respective 5.6 m/s. Acestea valori se Inregistreaza in perioada
rece datorita predominantei circulatiei nordice. Cea mai mica vitezd a vantului se
inregistreaza din sector sud-vestic de (3.4 m/s).

Furtunile din sector nordic sunt predominante pe durata intregului an. Furtunile cu
vant din sector sudic prezintd frecventa cea mai ridicatd primdvara, cu valori ale vitezei
vantului de pana la 40 m/s. In lunile de vara apar intensificari scurte ale vantului cu viteze
de 14-18 m/s. Pe fondul acestor valori ale vitezei si directiei vantului din sector nordic si
sudic, valurile de larg pot atinge valori de 5 m si chiar mai mult. Frecventa valurilor de
furtund in Marea Neagra este mai mica, dar acestea provoaca pagube mai mari, deoarece
magnitudinea ridicarii nivelului marii este de 7-8 ori mai mare decat variatiile nivelului
marii datorate altor factori. Ca atare, valurile de furtund in zona Marii Negre pot conduce la
o crestere a nivelului apei cu pand la 1,3 m peste nivelul mediu.

O deosebita importantd pentru hidrodinamica bazinelor portuare o au oscilatiile de
deformare periodice sau seisele care sunt caracteristice marilor inchise sau semiinchise si se
manifestd ca un fel de pendulare a apei de la un tarm la altul putand fi foarte usor confundate
cu mareele. Seisele se propaga pe suprafete extinse ale marii si se manifestd in general pe
perioade de timp, de la cateva minute pana la treisprezece ore.

La litoralul romanesc, in zonele Sulina, Sf. Gheorghe si Constanta, datorita orientarii
nord-sud a tarmului, vanturile din N, NE, SE si S produc cresteri de nivel, iar vanturile din
SV, V si NV produc scaderi ale nivelului marii. In zona Gura Portitei, unde tirmul este
orientat pe directia NE-SV, vanturile din NE, E, SE, S si SV produc cresteri ale nivelului
iar vanturile din V, NV, si N produc descresteri ale nivelului marii. [4]

Este evidentiatd tendinta de crestere a nivelului marii, care poate fi atribuitd atat unui
excedent de apa (cazul anului 2005 cind s-au inregistrat inundatii catastrofale provocate de
Dunare), cat si tendintei de crestere a temperaturii apei marine cu 1,34 mm/an in intervalul
1933 — 1996, si de 1,9 mm/an pentru intervalul 1933 - 2007.

In acest capitol sunt prezentate, de asemenea, elemente despre amplasarea si
configuratia porturilor maritime romanesti, cu etapele de extindere a structurilor portuare,
configuratia danelor si a bazinelor portuare.
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CAPITOLUL 3 ELEMENTE TEORETICE PRIVIND HIDRODINAMICA ZONEI
MARINE/COSTIERE

Capitolul 3 cuprinde elemente teoretice referitoare la cinematica si dinamica
fluidelor, regimul curentilor marini, elemente de teoria valurilor si sunt descrise cateva
metode moderne de masurare a curentilor marini si ai parametrilor de val.

Au fost prezentate elemente teoretice referitoare la regimul curentilor marini,
tipurile de curenti, dar si modele de circulatie a maselor de apa. In mecanica fluidelor se
disting doua tipuri de viteze: viteza unei particule de apd In miscare pe traiectoria sa/in
deriva (metoda Lagrange) si viteza apei Inregistratd intr-o pozitie fixd (metoda Euler),
ambele descrise in acest capitol. Pe baza acestor doua metode matematice s-au stabilit mai
multe metode de masurare a curentilor marini, dintre acestea radarele costiere, satelitii sau
curentmetrele cu efect Doppler fiind cele mai uzitate in oceanografia operationala.

A fost descris regimul general al curentilor in zona tarmului roméanesc corelat cu
metode de masurare a curentilor marini si costieri care au la bazd cele doud principii
matematice amintite anterior. Pentru efectuarea de masuratori directe, de mare rezolutie
spatiala (atat pe orizontala, cat si in adancime), asupra circulatiei marine in zona de nord-
vest a marii, s-a utilizat aparatura de determinare a profilului vertical al curentilor pe baza
efectului Doppler (ADCP), capabila sa functioneze stationar, sau/si pe durata marsului unei
nave/ambarcatiuni.

In ceea ce priveste abordarea aspectelor legate de teoria valurilor, au fost prezentate
elementele morfometrice ale valului, regimul de agitatie marind, domeniile de aplicabilitate
ale diferitelor teorii de val, dar si elemente teoretice despre seise corelate cu rezonanta
bazinelor portuare.

In finalul capitolului au fost prezentate citeva metode moderne de masurare si
observare a parametrilor de val:

v’ Misuritori cu valograful realizate d¢ AQUAPROIECT S.A. Bucuresti la Mangalia
pentru masurarea elementelor dinamice ale valurilor (viteze, perioade, amplitudini).

v’ Perspectometrul tip GM-12 care are posibilitatea masurarii iniltimii, perioadei,
vitezei si directiei de propagare a valurilor, precum si a distantelor pe mare.

v’ Statia de misurare a energiei valurilor construitd in anul 1983, din initiativa ISPH,
preluata ulterior de ICPGA devenit mai tarziu AQUAPROIECT, iar din anul 2005
in custodia INCDGGM GeoEcoMar.

v" Sistemul complex de monitorizare a mediului in zona vestica a Marii Neagre EMSO-
EUXINUS, administrat de catre Institutul de Cercetare-Dezvoltare GeoEcoMar in
cadrul unui proiect international de cooperare transfrontaliera roméano-bulgar pentru
alertare 1n timp real fata de geo-hazardele marine.

v' Statiile fixe amarate, formate din aparate de tipul ADCP montate pe un cadru de inox
nemagnetic pentru a evita influenta materialelor fero-magnetice asupra busolei
interioare. Setarea configuratiilor de colectare a datelor se realizeazd in functie de
adancime, de conditiile hidrodinamice si de natura structurilor invecinate in cazul
statiilor fixe de masurare.
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CAPITOLUL 4 METODE DE MODELARE/SIMULARE A PROCESELOR
HIDRODINAMICE IN ACVATORIILE PORTUARE SI ZONELE ADIACENTE

In acest capitol sunt prezentate tipurile de modele numerice utilizate in modelarea
proceselor hidrodinamice marine/costiere, descrise pe domenii de aplicabilitate. In urma
analizei efectuate a fost ales modelul hidrodinamic MOHID pentru simularea proceselor de
circulatie in zona Constanta/portul Constanta si modelele numerice pentru transformarea
valurilor aplicabile in zona de coasta si in bazinele portuare, SWAN si BOUSS2D.

Modelele numerice hidrodinamice includ modele de circulatie, modele de valuri si
modele de transport de sedimente. Mai multe tipuri de modele sursa libera sunt oferite de
comunitatea internationald, sau sunt furnizate contra cost diferite interfete grafice, de tipul
celor din pachetul de programe CEDAS si SMS (Surface Waters Modeling System), fiind
direct aplicabile pentru utilizare in domenii precum STR (Sediment Transport Rate) si
ICZM aplicat managementului regional de sedimente, de pe litoralul romanesc al Marii
Negre. Toate aceste modele sunt disponibile, avand interfetele de utilizator prietenoase,
aplicabile la coasta romaneasca.

Un model de circulatie utilizeaza viteza si directia vantului, nivelul apei
(suprainaltari la furtuna, regimul hidrologic al raurilor, etc.) si inputul debitelor raurilor care
se varsa In mare dacd este cazul. Modelul este rulat la limitele specificate pentru a calcula
viteza curentului si a nivelului apei la fiecare nod din domeniul geometric al retelei de calcul
extinse pe intregul sector modelat. Modelul de circulatie MOHID rulat la scara bazinului
Marii Negre este destinat sa furnizeze conditii regionale la limita (viteza de curgere, directia
si calcule ale nivelului apei) ca date de intrare pentru a sustine modelul regional/costier.
Cerintele de calitate asupra datelor includ batimetria la scara intregului bazin, pozitia liniei
tarmului bazinului, existenta diferitelor structuri de navigatie, si date hidro-meteorologice
constand din serii de timp (viteza vantului, directia vantului, nivelul apei si debitul cursurilor
de apa).

Modelele numerice de transformare a valurilor, calculeaza modificarile valurilor
la apropierea de tarm. Un model de transformare a valurilor utilizeazd o combinatie Intre
parametrii energiei eoliene de larg, indltimea, perioada si directia valului inregistrate in
anumite zone (ex. Platforma Gloria), precum si viteza curentului si nivelul apei calculate
dintr-un model de circulatie regionala ca intrare sau conditie la limite. In cadrul modelului,
undele valurilor trec prin transformari, cum ar fi refractia/difractia sau deferlarea la
apropierea de tarm. Efectele curentilor din apropierea malului, cum ar fi cei generati de
fluxul debitului fluviilor la gurile de varsare sau influenta curentilor longitudinali, sunt
incorporate in procesul de transformare a valurilor. Modelul de val are un domeniu regional,
care reprezintd un modul inclus al domeniului modelului de circulatie.

Pachetul de programe MOHID Studio acceptd mai multe modele de valuri
disponibile pentru aplicarea pe domenii de coasta. Alegerea tipului de model depinde de
procesele si structurile/obstacolele marine din zona de studiu. Datele necesare pentru rularea
modelului sunt batimetria in apropierea tarmului, locatia, altitudinea si transmisibilitatea
structurilor de coastd (diguri, epiuri, structuri portuare) si date/serii de timp la limita dinspre
larg (inaltimea valurilor marine, perioada si directia valurilor, viteza si directia vantului,
nivelul apei, viteza si directia curentului din modelul de circulatie sau dintr-o altd sursa de
date).
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Intr-un model de studiu al hidrodinamicii marine costiere o importanta speciali o au
specificarea conditiilor la limita, costructia grid-ului (a retelei de calcul) impreuna cu
interpolarea batimetriei. La modul general existd patru etape in dezvoltarea unui model
numeric:

1. Prima etapa in crearea unui model numeric pentru o anumita regiune, are la baza
dezvoltarea unei intelegeri conceptuale a cauzelor/factorilor motori care stau la baza
proceselor hidrodinamice care urmeaza a fi modelate. In aceasta etapa se aleg modelele
matematice care vor fi folosite si se stabilesc conditiile la limitd. Realizarea unui model
conceptual viabil al sistemului natural se realizeaza prin introducerea unor simplificari sub
forma unui set de ipoteze care exprima intelegerea asupra comportamentului sistemului real.

2. Al doilea pas consta in translatarea modelului conceptual intr-un model matematic.
Modelul matematic descrie fenomenele fizice/chimice/biologice relevante pentru problema
considerata, defineste suprafetele de granita, conditiile initiale care descriu starea cunoscuta
a sistemului la un anumit moment (initial), introducerea corecta a conditiilor de limita,
intrarile si iesirile cantitatilor generale, ecuatiile care exprima echilibrul cantitatilor generale
considerate, (masa, energia de faza si componentele). Astfel, in aceasta etapd are loc
discretizarea domeniului geometric rezultdnd reteaua (gridul) de discretizare care reprezinta
cadrul spatial al problemei studiate.

3. Etapa a treia reprezintd modelarea propriuzisa pe baza retelei de discretizare, care a
fost generati in etapa anterioard. In aceasti etapd se aleg ecuatiile care modeleazi
fenomenele caracteristice problemei studiate, tindnd cont de scara la care se desfasoara
procesele semnificative, selectate In cadrul modelului si se definesc conditiile la limita.
Rezultatul obtinut in etapa de calcul este supus postprocesarii grafice care face accesibild
analizarea rezultatelor.

4. Ultima etapa consta in validarea rezultatelor obtinute in urma procesului de
modelare prin masuratori in situ. Toate aceste etape necesita resurse hardware si software
adecvate precum si o experienta si intelegere deosebite a fenomenelor implicate.

Modelul hidrodinamic MOHID este un model de circulatie marina, tridimensional
realizat de MARETEC (Marine and Environmental Technology Research Center)
apartinand de Univesitatea Tehnica din Lisabona.

Modelul este structurat pe principiul modular complex, respectiv fiecare modul
poate cere sau primi informatii/rezultate de la alte module. Modulul hidrodinamic se
bazeaza pe curgere de tip hidrostatic in contextul aproximarii Boussinesq. Discretizarea
spatiala se face pe volume finite intr-o retea octogonala, respectiv in coordonate generice in
planul orizontal, respectiv vertical. Punctele de calcul din retea sunt definite prin metoda
Arakawa C, existand module pentru transportul de tip Euler sau Lagrange. Analiza
discretizarii fortelor si a conditiilor de frontiera aratd, prin comparatie, cd modelul este
modern si la un nivel ridicat de complexitate.

Modelul MOHID este structurat, in jurul a patru clase principale interconectate: clasa
hidrodinamica (solutie hidrodinamica de calcul), clasa Water Properties (model de transport
Eulerian), clasa de Turbulentd (calculul coeficientilor de difuzie a turbulentei), clasa
Lagrangiand (model de transport Lagrangian).

Clasa de hidrodinamicd a modelului MOHID rezolva ecuatiile primitive de
continuitate si de impuls pentru ridicarea suprafetei marii si campul de viteze 3D pentru


http://194.65.82.103/maretec/index.htm
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fluide incompresibile, in coordonate orizontale ortogonale si coordonate verticale generice,
presupunand un echilibru hidrostatic si o aproximatie Boussinesq.

Implementarea modelului hidrodinamic MOHID in zona Constanta. Modelul a
fost implementat, fiind compus dintr-un set de componente software, care gestioneaza
fluxul de lucru de date provenind din diferite surse de date, inclusiv date CMEMS, precum
si modele/rutine numerice operate in Windows.

v' Aplicatiile Modelului MOHID includ urmatoarele caracteristici principale: achizitie
de date in timp real, de la statiile meteorologice si hidrologice, incluzdnd prognozele
meteorologice de la statiile meteorologice locale sau prin rularea modelului WRF
integrat.

v' Simulare avansata a circulatiei de coasta folosind modelul 3D MOHID.

v" Predictii ale indicatorilor de calitate a apei din zonele pentru imbaiere, realizate pe
baza oricdrei proprietati observate (de exemplu ploi, debite) sau orice proprietate,
care poate fi modelatad (de exemplu, concentratia de coliformi).

v" Informatiile furnizate de catre sistem pot fi publicate prin rapoarte periodice si pagini
web personalizate http://iswim.rmri.ro/.

Configurarea modelului MOHID a fost realizata pe cele 3 domenii incluse pe
baza procedeelor de reducere a scarii/downscaling. Toate modelele sunt implementate ca
modele baroclinice 3D, avand ca fortd motrice conditiile meteorologice (vant, radiatie
solard) si debitele principalelor rauri.

Nivelul 1 - Modelul Mirii Negre. Modelul Marea Neagra este nivelul de baza de
la care se porneste (Level 1) si acopera intreagul bazin al Marii Negre (fig. 4.1.).
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Fig. 4. 1. — Batimetria Marii Negre

Modelul Marii Negre a fost configurat pentru a avea o rezolutie orizontala a retelei
de calcul de aproximativ 42 straturi verticale si o marime a celulei de calcul de 5.0 km .
Conditiile la limita sunt date de vant (date preluate initial de la GFS/NOAA), fluxurile de
radiatie solara (preluate de la GFS) si debitele medii anuale ale regimului hidrologic:
Dunarea cu cele 3 brate, Nipru, Stramtoarea Kerci (Don si Kuban), Stramtoarea Bosfor
(suprafatd si de fund). Conditiile initiale pentru temperatura si salinitate sunt obtinute in
prezent de la CMEMS/Copernicus.
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Nivelul 2 - Modelul Selfului romanesc. Nivelul 2 al modelului acopera selful
romanesc, si a fost configurat pentru a avea o rezolutie orizontala a gridului de calcul de
aproximativ 39 de straturi si o marime a celulei de calcul verticale de 1.25 km. Conditiile la
limita sunt date de parametrii de vant (GFS), fluxuri de radiatie solard (GFS) si debitele
medii anuale. La limita deschisa a modelului sunt preluate conditiile initiale de la modelului
Marii Negre din etapa nivelului 1 (fig. 4.2.).

FJ l ACTION Banch - Dperationsl Modelling Systam for Canstanta [

Fig. 4. 2. — Batimetria selfului roméanesc al Marii Negre

Nivelul 3 - Modelul costier al zonei Constanta. Acesta acopera Golful Mamaia,
Constanta si golful Eforie asa cum se aratd in figura urmatoare. Acest model a fost
configurat pentru a avea o rezolutie orizontala a retelei de calcul de 0.3 km si aproximativ
18 straturi pe verticala. Conditiile la limita sunt vantul (GFS) si fluxurile de radiatie (GFS).
Conditiile la limita deschisa sunt impuse de conditiile initiale ale modelului regional (levell)
st respectiv al selfului roméanesc (level 2). (Fig.4.3)
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Fig. 4. 3. — Batimetria aferentd zonei metropolitane Constanta

Rezultate obtinute in urma rulirilor modelului MOHID. Odata ce modelul a fost
configurat si rulat, sunt obtinute datele de iesire care sunt stocte si extrase in seturi de date
HDF. Aceste seturi de date contin date de iesire pentru intreaga suprafatd a domeniului
modelului. Modelul furnizeaza harti de distributie a curentilor la diferite scari: scara
regionala (zona Constanta), scara bazinului Marii Negre si la scari locale (Mamaia), precum
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si diferite serii de timp in locatii de interes (fig. 4.4. — 4.6.). De asemenea sunt furnizate
informatii asupra parametrilor de calitate a apei sub forma distributiilor temperaturii si
salinitdtii, pe profil sau pe suprafatd. Informatiile asupra circulatiei sunt furnizate de
masuratorile istorice desfasurate 1n diferite zone costiere ale Marii Negre (fig. 4.4.).
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Fig. 4. 4. — Batimetria aferentd zonei metropolitane Constanta
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Fig. 4. 5. — Parametrii de calitate a apei - profil transversal
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Fig. 4. 6. — Distributia curentilor pentru zona Portului Constanta 02.24.2016 (ora 12:00)

Rezultatele obtinute pe model 3D, aratd un bun acord cantitativ cu rezultatele
masuratorilor istorice pentru parametrii hidrodinamici, respectiv includerea magnitudinii
vectorilor curentilor calculati in domeniul valorilor medii de fond (0 - 0,75cm/s). Problema
comund pentru studiile privind modelarea circulatiei marine este aceea a concordantei
rezultatelor obtinute pe model cu datele inregistrate in teren. Rezultatele obtinute in simulari
numerice realizate cu modelul MOHID concorda, in linii generale, cu schemele generale de
circulatie, si a celorlalti parametrii hidrodinamici pentru sezonul cald, in timpul in care
modelul a fost implementat, oferind detalii asupra proceselor de mezoscald. Analiza
rezultatelor releva faptul ca rezultatele obtinute concordd cu paternurile variabilitatii
hidrologice aferente selfului roménesc.

Pentru validarea simuldrilor numerice realizate, este necesard comparatia
rezultatelor calculate cu inregistrarile disponibile pentru a evalua corelatia acestora pentru
cele trei modele. Validarea modelului s-a facut insa pe baza comparatiei parametrilor
masurati ai curentilor dar si vizual, prin compararea rezultatelor cu harti de distributie
furnizare de sistemele ESA si NASA de Observare a Terrei. Astfel s-a putut
identifica/detecta si indeparta un “bug” in legaturd cu temperatura debitelor la gurile
Dunarii. Aceastd analiza rapidd este foarte utilda in identificarea acestor inadvertente,
distorsiuni ale programelor (fig. 4.7).

.. ' ' Black Sea - Sea Surface Temperature
Laft: CMEMS Satatte Dsrrvatian [ Right MOID Vode! Ressits

Fig. 4. 7. — Comparatia distributiilor calculate cu imagini satelitare (CMEMS) pentru data de
01.08.2016
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Modelul reproduce foarte bine curentii de suprafata in legatura cu raspandirea penei
de apa dulce la gurile Dunarii si in zona promontoriilor naturale/obstacole marine, precum
si extinderea fronturilor de turbulentd/sediment in suspensie in zona selfului romanesc
nordic (fig.4.8).

Fig. 4. 8. - Rezultatul modelului de circulatie comparat cu date satelitare CMEMS asupra zonei
Deltei Dunarii
In acelasi timp, analiza diferentelor dintre proprietitile fizice (temperaturd si
salinitate) calculate si masurate ale maselor de apa la gurile de varsare, evidentiaza utilitatea
modelului hidrodinamic in evaluarile impactului fluvial asupra ecosistemului marin
adiacent Deltei Dunarii (fig.4.9).

Fig. 4. 9. — Pana termica aferenta inputului de apa dulce la gurile Dunarii

Modelul numeric pentru Marea Neagra este functional din 20 octombrie 2016, iar
distributiile curentiilor acopera intreaga zona a Marii Negre. Analiza rezultatelor obtinute
in urma rularii celor trei modele hidrodinamice concorda cu schemele generale de
variabilitate a miscarii maselor de apa si oferd detalii suplimentare privind dezvoltarea
procesele marine de circulatie la mezoscald, dar si local, iIn zone adiacente porturilor.
Informatiile asupra circulatiei furnizate de model, desi masuratorile in situ/datele de validare
nu au fost disponibile pentru perioada aleasa pentru rulare, au fost folosite pentru a asuma
informatii cantitative asupra modurilor de generare a curentilor in zonele adiacente portului
Constanta.
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Studiul proceselor hidrodinamice a fost desfasurat pe o batimetrie relativ buna in
zonele din apropierea malului, iar experimentele numerice au fost desfasurate folosind
versiunea 3D a modelului MOHID, investigand senzitivitatea la parametrii de mediu, iar
rezultatele au fost comparate calitativ cu datele sinoptice, de teledetectie/EO, disponibile.
Astfel, rezultatele obtinute pe model 3D, aratd un bun acord calitativ si cantitativ cu
rezultatele masuratorilor disponibile pentru parametrii hidrodinamici marini. In concluzie
sistemul este implementat si ruleaza bine pentu zone de interes ale Marii Negre. Au fost
imbunatatite conditiile de limita ale modelului de bazad (in ceea ce priveste asimilarea
temperaturii si debitelor). Totusi sunt necesare validari in situ dar si cu ajutorul datelor de
teledetectie.

Un pas important ca dezvoltare ulterioara ar fi extinderea modelului in domeniul
aplicatiilor de deversare de hidrocarburi, cautare si salvare, deseuri marine si calitatea apelor
de Tmbaiere in toate zonele turistice de interes din zona litoralului romanesc al Marii Negre.

Simularea propagarii valurilor in incinta portului Constanta cu modelul
SWAN. Pentru studiul propagarii valurilor in acvatoriul Portului Constanta a fost ales
modelul spectral 2-D SWAN care difera de modelele de valuri adaptate proceselor de mare
adanca, din urmatoarele considerente:

v' este descris de ecuatii ale proceselor fizice care au loc in apele putin adanci;
v' este rulat la o rezolutie mai mare pentru a tine cont de variatiile batimetrice costiere;
v’ propagarea valurilor este implicitd (parametrizatd), mai degraba decat explicita

(simulata);

v' este frecvent rulat intr-un mod “stationar”, spre deosebire de modul de rulare cu “pas
de timp”.

In ceea ce priveste pierderile si sursele energiei valurilor, SWAN contabilizeaza
cresterea valurilor indusd de vant, scaderea valurilor din cauza berbecutilor (varfurile
inspumate), frecarea de patul apei si spargerea valurilor produsd de adancime si transferul
neliniar al energiei valurilor prin interactiuni val-val. In ceea ce priveste propagarea undelor,
SWAN considera energia valurilor de la o celula a retelei de calcul la alta. Pentru a face
acest lucru cu precizie, SWAN contabilizeazd efectele cauzate de batimetrie, obstacole si
curenti. Desi SWAN este capabil sa aproximeze efectele difractiei, de obicei nu este foarte
precis in aceasta, in schimb erorile mici in batimetrie pot duce la erori mari in predictiile
valurilor.

Conditiile initiale pentru SWAN provin de obicei din doud surse: observatii si
inregistrari in situ sau intrari de la modele rulate intr-un domeniu mai mare. SWAN necesita
Conditiile de limita provenind de la statii de inregistrare a valurilor sunt de obicei aplicate
pe marginea dinspre mare a domeniului geometric al modelului. SWAN poate fi, de
asemenea, inclus in domeniul unui model mai mare. Abordarile hibride initializeazd SWAN
cu iesirea modelului Intr-un singur punct al retelei de calcul a modelului, cu o statie
hidrologica virtuala.

Modelul SWAN poate fi rulat fie In modul stationar, fie in cel nestationar. Modul
stationar necesitd mai putine calcule, dar necesita conditii relativ constante in timpul necesar
propagarii valurilor in domeniul geometric al modelului, existand predispozitia la erori de
timp. Energia valurilor de intrare este absolut esentiald pentru majoritatea zonelor de coasta

(desi vantul se poate neglija pe un domeniu de model foarte mic), astfel ca input-ul datelor
14
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de vant, inregistrate la coastd este absolut esential pentru modelarea hidrodinamicii
lacurilor, lagunelor sau bazinelor izolate costiere. In functie de locatie, in simulirile SWAN
pot fi incluse curenti, variatii de nivel al marii si frecarea de patul solid al marii, existand
riscul ca la implementare marginile domeniului modelului sa fie predispuse la erori datorita
schimbarii conditiilor de limitd, respectiv variatiilor rapide ale gradientilor batimetrici si
coeficientilor specifici ecuatiilor proceselor fizice ale modelului la diferite scari spatiale.

Experiment numeric. Examinarea datelor de vant pentru unitatea sudica se
bazeazi pe inregistriri la statia Constanta. In acelasi timp, a fost analizat regimul curentilor
si nivelul marii, pentru a cuantifica magnitudinea valurilor si penetrarea acestora in
acvatoriul portului Constanta, in cazul unui regim de val de furtuna.

Pentru studiul climatului valurilor a fost analizata disponibilitatea modelelor sursa
libera pentru o implementare numerica asupra proceselor complexe de transformare a
valurilor in apropierea coastei, respectiv in zona Portului Constanta.

Dat fiind faptul ca SWAN (Simulating WAves Nearshore) este un model inclus in
pachetul de programe MOHID Studio, dar mai ales pentru ca modelul permite
implementarea unei aplicatii numerice de modelare a valurilor la coasta Marii Negre, prin
efectuarea de simulari la diferite niveluri si scari spatiale, a fost ales ca model alternativ la
modelul WAM, cu aplicatii la mezoscald. Urmatoarele procese de propagare a valurilor au
fost implementate in SWAN:

v’ propagarea in spatiul geografic,
v' refractie datorata variatiei curentului si batimetriei,
v" blocarea si reflectia datorate opozitiei curentilor si obstacolelor.
Efectele generdrii si disipatiei valurilor sunt, de asemenea, luate in considerare:
v' redistribuirea energiei spectrului de val datoritd interactiunilor valurilor neliniare,
v' generarea valurilor de vant,
v' disiparea datorita berbecutilor,
v' disiparea energiei in zonele de adancime micé/spargere a valurilor.

Modelul geometric pentru implementarea modelului SWAN a fost configurat pe
baza batimetriei regionale a portului Constanta si a liniei de coastd dintre portul Midia, la
nord de golful Mamaia si statiunea Costinesti, la sud de capul Tuzla. Pentru a reprezenta
adancimea, datele disponibile au fost structurate in retele de calcul, folosind date de inalta
rezolutie masurate in apropierea plajei si date batimetrice de rezolutie scdzuta spre largul
marii.

Zona de interes a portului Constanta a fost inclusa de o retea de 21x42km, asigurand
conditiile de frontiera pentru zona de transformare a valului specifica tdrmului sudic
romanesc, asa cum a fost delimitatd in figura (4.10). Ulterior, anumite domenii de rezolutie
mai mare pot fi introduse n zona de transformare pentru zonele portuare locale de interes,
cum ar fi zonele de addpostire sau de manevra din port.
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Fig. 4. 10. — Construirea domeniului geometric de implementare a modelului SWAN

Testele de calibrare si validare a sistemului de modelare au fost efectuate luand in
considerare sursele de date din zona Constanta, inregistrarile de date costiere si datele off-
shore ECMWEF pentru o statie virtuald plasatd la 40 m adancime, in apele teritoriale.
Simularea pe campurile de valuri a fost realizata pentru evenimente extreme, pentru diferite
setdri ale regimului de val pe anumite directii ale actiunii vantului dominant, in special in
timpul sezonului rece, respectiv pentru directiile maxime de actiune date de configuratia
intrarii portului, dar si de directia valului de furtund maxim calculat pentru o perioada de
intoarcere de 100 de ani.

Simularile SWAN au fost rulate in modul bidimensional non-stationar, cu un pas de
timp de o ord pe o retea de calcul de 21x42 km, care acopera modelul geometric ales, avand
originea in punctul de coordonate UTM35N (Xo = 629000 / Yo = 4867000), cu o rezolutie
de 75 m pe ambele directii, nord si est. Datele de initializare a modelului au fost batimetria,
linia de coasta, impreuna cu datele de vant.

Datorita amplasarii gurilor de acces ale porturilor Navodari si Constanta spre sud si
sud-est, o mare varietate de valuri de frecvente, faze si amplitudini diferite, au fost convertite
cu ajutorul programelor de preprocesare, pentru a decela situatiile cele mai semnificative
pentru zona de interes a portului Constanta. Pentru fiecare rulare, modelul efectueaza
maximum 50 de iteratii sau pana la atingerea unei convergente de 98%. Calculele au fost
facute pe baza unor relatii semi-empirice derivate din spectrul JONSWAP, la care s-au
aplicat parametrii spectrali specifici (coeficientul directional ,,m” a fost stabilit la 8 si
coeficientul de frecare de pat: 0,038).

Modelul a fost setat sa scrie rezultatele la fiecare 6 ore. Astfel, propagarea valurilor
incidente extreme 1n acvatoriu s-a facut pentru trei cazuri de valuri de larg la conditiile de
val extreme in apropierea tdrmului, determinate pentru Portul Constanta. O serie de simulari
cu diferite limitdri au asigurat relatia dintre conditiile off-shore si a celor din apropierea
tarmului ale zonelor de interes selectate.

Datele incluse in model au fost pentru parametrii vantului: viteza vantului la 10 m
inaltime [m / s] si directia [°], iar pentru parametrii valurilor: Tndlfimea semnificativa a
valului [m], perioada maxima a valurilor [s], perioada medie a valului [ s] si directia de val
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medie [°], iar pentru directiile spectrale au fost alese determinarile tridirectionale de 0°, 45-
60° si 135-180°.

Conditiile de limita pentru modelul SWAN au fost specificate uniform pentru
conditiile la limita deschisa ale zonei costiere aferente portului Constanta.

Distributiile valului obtinute pentru valorile maxime ale valurilor pe directiile
valurilor dominante maxime, au asigurat selectarea cazurilor de propagare specifice pentru
zonele acvatoriului.

Parametrii considerati, Indltimea semnificativa a valului, viteza vantului si viteza
curentului, au fost furnizati de Masterplanul de protectie costiera (Halcrow 2011) [5], in
care pentru masuratorile valurilor marine, estimdrile obtinute au fost realizate folosind
modele empirice derivate din analiza datelor altimetrice, precum si metoda valorilor
maxime a valurilor pentru a determina conditiile extreme. Astfel, toate conditiile de larg
peste o valoare de prag au fost considerate si selectate ca valori ale furtuniilor: viteza
vantului peste 10 m/s, indltimea semnificativd a valului peste 2,0 m si dezvoltate pe o
perioada de minim 48 de ore. Perioadele de varf ale valului au fost determinate in raport cu
datele disponibile pentru segmentul de trei directii ale rozei valurilor. Valorile de furturi
extreme/pe niveluri de setare maxima a marii, au fost stabilite pe baza unui studiu amplu al
literaturii existente in Romania sau regional pentru Marea Neagra. Nivelul apei a fost stabilit
la MSL, care este Marea Neagra75 (MN75), variatiile nivelului marii din cauze
meteorologice, care variaza de la -30cm la + 80cm in cazul furtunilor puternice, nu depasesc
valorile de 20 cm pentru situatii de regim normal la tirmul romanesc.

Rezultatele simulirilor numerice. Valurile de suprafatd, ca urmare a energiei
transferate prin actiunea vantului, au un rol foarte important in formarea si evolutia
campului de valuri incidente de-a lungul malului, in propagarea lor din directia dominanta
a vantului.

In zona porturile maritime Navodari si Constanta, obstacole marine majore induc o
mare variabilitate a valurilor, interferate de valurile reflectate sau difractate, in cantitati
diferite. Astfel energia transferatd de forta vantului pe suprafata apei este disipatd
semnificativ, dupd ce in zona valurile ajung in apropiere de tarm, in contact cu constructiile
hidrotehnice de protectie portuard care dezvolta zone de addpostire a activitatilor portuare.

Pentru un interval de timp multianual de referinta, intre 1971 - 2015, datele valurilor
inregistrate pentru statia de coastd din Constanta plasate la 11 m adancime, in partea de nord
a portului maritim, frecventa cea mai mare, 37-40% din cazuri sunt reprezentate de valuri
cu o indltime de 0,5-1,0m, urmata de valuri cu indltime foarte mica (0,0 - 0,5 m) pentru 27-
28% din cazuri, si respectiv valuri cu indltime 1,0-1,5 m 1n 17-18% din cazuri. Doar intr-un
inaltimea medie a valurilor in sezonul de iarna este de 0,78 - 1,79m. Prin urmare, in cazul
coastel romanesti, activitatile legate de navitagatia maritimd nu sunt afectate major de
variabilitatea climatica, existand doar cateva cazuri mai speciale de operatiuni portuare in
conditii critice.

De asemenea, pentru tarmul romanesc, curentii de coastd sunt in general curenti
sudici, dar sunt influentati de curentul de margine al Marii Negre si de variabilitatea
vantului, de aceea predomina curentii dinspre N, NE si E. Exista curenti cu intensitate mai
mare apropiati de zonele gurilor de intrare a incintelor de adapostire ale porturilor maritime,

dar influentele date de obstacole marine, cum ar fi stancile sau promontoriile naturale, nu
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exista. Astfel, au fost utilizate date ale spectrului de val, avand inaltimea cea mai mare,
pentru rularea modelului SWAN, in studiul impactul campului incident al valurilor sudice,
din ce in ce mai frecvent in ultimii ani. Conditiile valurilor extreme, obligatorii pentru
estimarea regimului mediu hidrodinamic pentru diferitele sectiuni critice aferente zonei
studiate, sunt prezentate de rezultatele modelului, evidentierea indltimii valurilor
semnificative si a perioadei de val mediu, pentru clasele de directii principale, care produc
cele mai severe conditii de limitare (135-180 ° si 45-60 °) si provoaca cele mai indezirabile
conditii in arii adiacente portului. Impactul nivelului apei/furtunii asupra valului
semnificativ in locatii de Inregistrare cu adancime relativ redusa este de aproximativ 10%
si considerabil mai mic la adancimi mari. De asemenea, efectul de adapost creat de digurile
portului Constanta, este bine reprezentat in conditiile specifice pentru incidentele valurilor
sudice. Procesele relevante testate cu SWAN au fost efectuate pentru diferite combinatii ale
parametrilor modelului, pentru transformarea conditiile de navigatie in larg pentru locatiile
din apropierea porturilor maritime: nivelul semnificativ al valului incidente Hmo, panta
valului si directia vantului (trei clase semnificative de directii ale valurilor) (Fig. 4.11. —
4.13)).
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Fig. 4. 11. — Distributia spatiala pentru valuri
incidente din directia NE, 45° (Hmo = 2.75m,
Tp=9sec), la o viteza a vanturilor de 11m/s.

Fig. 4. 12. — Distributia spatiala pentru valuri
incidente din directia S, 180° (Hmo = 2.75m, T,
=9.39 sec), la o viteza a vanturilor de 12m/s.
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Fig. 4. 13. — Distributia spatiala pentru valuri incidente din directia SE, 135°
(Hmo = 2.75m, T, = 9sec), la o viteza a vanturilor de 12m/s.

Dintre aceste conditii de val aplicate in modelul SWAN pentru diferite situatii
semnificative pentru locatiile din apropierea portului Constanta, este de subliniat faptul ca
valurile cele mai mari sunt generate din directia NE, iar valurile cele mai impactante sunt
valurile cu incidenta perpendiculara pe gura portului, respectiv, valurile de S si SE, care
produc in acvatoriu, mai ales in zona senalului, valuri de cca 1,5 —2 m.

Modelarea proceselor de transformare a valurilor in portul Constanta cu
modelul hidrodinamic BOUSS2D. Modelele costiere de valuri se impart in doua clase
largi, care pot fi abordate unidimensional sau bidimensional: modele de rezolvare a fazelor
de dezvoltare a valurilor si modele ale valurilor spectrale. Modelele de faza simuleaza
fiecare val din domeniul geometric ales al modelului. Un astfel de model de rezolvare a
fazelor de dezvoltare a unui val este modelul Boussinesq, avand o aplicatie numerica
inserata in pachetul de programe SMS (Surface Water Modeling System) numita BOUSS2D,
util in special pentru aplicatiile care includ regimul valurilor de furtuna asupra porturilor,
unde datorita influentei pe care valurile o au asupra ariilor din incintele portuare, pot aparea
fenomene asociate valurilor de resacd si valurilor de seisa. Modelul este bazat pe o solutie
de timp pentru ecuatiile Boussinesq. Ecuatiile de guvernare sunt valabile atat pentru
propagarea valurilor in apa adanca dar de asemenea pot simula fenomenele de transformare
a valurilor In zona bazinelor portuare, inclusiv procesele de shoaling (ridicare a valului in
zona de spargere)/ refractia datoratd topografiei variabile, reflexia/difractia in apropierea
structurilor portuare, disiparea energiei datorita frecarii de patul apei, transferul de energie
datorita interactiunilor nelineare, actiunea curentilor transversali si a curentilor de tip Rip,
interactiunea val-curent dar si interactiunea valurilor cu structurile permisive sau reflexive.
BOUSS-2D poate fi utilizat cu succes pentru studiul fenomenelor specifice gurilor de
varsare si canalelor navigabile. Nwogu (1996) a extins forma neliniard a ecuatiilor
Boussinesq la zona de surf, prin cuplarea ecuatiilor de masa si moment cu o ecuatie pentru
evolutia temporald si spatiald a energiei cinetice turbulente produse de spargerea valurilor.
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[6] Ecuatiile au fost de asemenea modificate pentru a include frecarea de patul apei si
curgerea prin structuri permisive inclusiv toate procesele amintite anterior.

Discretizarea temporala a gridului de calcul are la baza metoda diferentelor finite.
Discretizarea spatiald se realizeaza pe un grid dreptunghiular cu ridicarea suprafetei libere
a apei si viteze orizontale definite la nodurile gridului de calcul intr-o maniera esalonata.
Seriile de timp si fluxurile corespunzatoare conditiilor de furtund sunt specificate de-a
lungul limitelor externe sau interne de generare a valurilor. Conditiile de propagare a
valurilor pot fi periodice sau neperiodice, unidirectionale sau multidirectionale. Valurile
care se propagd in afara domeniului de calcul sunt ,,absorbite” si amortizate in straturile
plasate n jurul gridului de calcul al bazinului. Straturile corespunzatoare mediilor permisive
pot fi plasate in interiorul domeniului de calcul pentru a simula procesele de refleie
caracteristice structurilor sparge-val.

Modelul Boussinesq este un model de sine statator care poate fi rulat din MS-DOS
dar in prezent el este integrat in interfata grafica (GUI-Graphical User Interface) a
modelului SMS, furnizat de AQUAVEO. In cadrul acestui soft, etapele de rulare presupun
urmatoarele:

Etapa l. Setarea fisierclor de intrare/iesire ale modelului.

Etapa 2. Construireca modelului geometric descris de fisierele de batimetrie, linia
coastei si construirea retelei de calcul.

Etapa 3. Setarea conditiilor de limita ale modelului/retelei de calcul

Etapa 4. Setarea tipului de obstacol luat in considerare in cadrul modelului geometric
(structuri permisive sau reflective).

Etapa 5. Setarea conditiilor de margine generatoare a trenurilor de valuri.

Etapa 6. Selectarea tipului si a parametrilor de valuri incidente (construirea spectrului
de val aferent): valuri neregulate/unidirectionale/multidirectionale.

Etapa 7. Introducerea campurilor de curenti (daca existd date disponibile).

Etapa 8. Setarea parametrilor de simulare si a tipului de fisiere de iesire pentru diferite
vizualizari.

Etapa 9. Postprocesarea datelor rezultate si vizualizarea rezultatelor finale
(grafice/profile de val, distributii spatiale, animatii, etc).

Simuliri de transformare a valurilor in Portul Constanta. in dezvoltarea
aplicatiei modelului Bouss 2D la studiul propagarii in porturile maritime romanesti, au fost
parcurse toate etapele mentionate pentru porturile Midia si Constanta. Batimetria a fost
obtinuta prin cuplarea datelor furnizate de C.N. "Administratia Porturilor Maritime" S.A.
Constanta si de serviciul European Emodnet Bathymetry. Linia de tdrm a fost digitizata si
georeferentiatd dupd hartt DHM, imagini satelitare de fundal Spot5, iar datele hidrologice
folosite au fost cele utilizate la rularea modelului SWAN pentru portul Constanta, similare
celor prognozate in Masterplanul de protectie costierd, pentru furtuni cu perioada de
recurenta de 50 de ani. Modelul geometric a fost construit, prin cuplarea tuturor seturilor de
date mentionate, in proiectie UTM35N (fig.4.14.).
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Fig. 4.14. a si b Definirea retelelor carteziene de calcul pentru Portul Midia si Portul Constanta

Ulterior etapelor de rafinare a conditiilor de margine (uscat/mare, respectiv
amortizare/reflecxie), au fost eliminate suprafetele redundante obiectivelor urmarite — la
portul Constanta au fost extrase suprafetele portului Agigea. In continuare, au fost setate
valorile coeficientilor de reflexie pentru diferite suprafete ale digurilor portuare reflectante
si s-a generat un motor de valuri pe limita de larg a modelului geometric, avand parametrii
de val setati pentru un regim de val neregulat, din directia SSE, cea ma vulnerabild pentru
cele doua porturi. Valul de calcul a fost asociat spectrului Jonswap, descris de parametrii
amintiti (Hsig =2.75, Tp=9sec). Ulterior setarii parametrilor hidraulici de modelare (factorii
de porozitate, coeficientii de rugozitate Chezy pentru diferite acoperiri ale modelului, timpul
de control cu specificarea duratei de rulare si a pasului de timp, precum si a tipului de date
de iesire dorit: indltimea suprafetei marii, viteza de propagare a valurilor, etc ), au fost rulate
modelele aferente celor doua porturi, cca 50 de minute.

Rezultatele obtinute au fost vizualizate cu o rutina aferentd pachetului de programe
SMS11.2.(fig. 4.15).
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Fig. 4.15. a si b Inaltimea suprafetei marii deasupra batimetriei portului Midia si a zonei invecinate
(acoperite de reteaua de calcul) aferente modelului BOUSS2D

Se poate observa, modificarea campului de valuri in zona senalului de acces in port,
precum si intensificarea valurilor in zona cheurilor verticale ale incintei. Portul Midia,
datorita existenter unor mari suprafete nedragate, cu o adancime micd, are avantajul
amortizarii valurilor capturate in acvatoriu, fapt mai putin intalnit in cazul portului
Constanta, unde in special in zona de intrare, valurile/indltimea suprafeteir marii
(WSE/Water Surface Elevation) prezintd valori mari in cazul incidentei valurilor din
sectorul SE-S (fig. 4.16.)
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Fig. 4.16. Indltimea suprafetei marii in zona portului Constanta

Pentru ariile dinspre uscat de la care s-a pornit dezvoltarea portului, isi fac aparitia

valurile de resacd, fapt urmarit intr-un punct de probare/listare, setat in reteaua de calcul
(fig. 4.17. si fig.4.18.)
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Fig. 4.17. Pozitionarea unui punct de probare in zona maregrafului mecanic Constanta
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Fig. 4.18. Listare a oscilatiilor aferente pentru punctul de probare asociat maregrafului
Constanta
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Oscilatia simulata pentru bazinul terminal al acvatoriului evidentiaza posibilitatea
aparitiei unor valuri lungi in acest sector portuar, datoritd prezentei cheurilor verticale, dupa
intrarea semnalizatd de Farul Rosu/Verde si ulterior Terminalul de pasageri. O astfel de
oscilatie a fost Tnregistratd foarte pregnant in perioade de furtuna, chiar dacd dominanta
valurilor incidente a fost din alte directii. Astfel, pentru furtuna din 26 februarie 2018,
maregrama indica o oscilatie la cca. 20 de minute (fig.4.19.).

Fig. 4. 19. - Inregistrare a nivelului marii la maregraful mecanic Constanta — 26-27.03.2018

Experimente in situ — variabilitatea nivelului mirii la furtuni. In cazul
furtunilor, intotdeauna in legdturad cu variatii ale presiunii barometrice is1 face aparitia in
portul Constanta un fenomen de variatie a suprafetei marii, denumit seise (descris in
capitolul 3 al tezei). Seisele din Marea Neagra sunt cauzate de schimbari bruste in presiunea
atmosferica, provocand fluctuatia nivelului marii de genul unui val lung (seisd) care se
propaga pe intreg bazinul nord-vestic al Marii Negre. Pentru o situatie de furtuna inregistrata
in intervalul 25-27 februarie 2018 s-a inregistrat o valoare maxima a curentului de suprafata
de peste 1m/s la inaltimi de val de 2,5 m (fig.4.20.).

" welaeiry i)

Fig. 4. 20. — Viteza curentului la furtuna in Baia Mamaia, in intervalul 26-27.03.2018
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Se evidentiaza prezenta seiselor atat in timpul, dar si ulterior evenimentului, in care
zona Portului Constanta a fost prinsd intr-o formatiune ciclonicd, impactand rapid incinta
portului Constanta, din directii multiple. Se evidentiaza grafic trei treceri intr-un interval de
0 ord, ceea ce corespunde unor oscilatii cu perioada de 20 de minute (in perioada de maxim
a furtunii).

In locatia in care este amplasat maregraful Constanta, respectiv intr-0 derivatie a
bazinului terminal al Garii Maritime Constanta este sesizatd foarte bine prezenta seiselor.
Astfel, persistenta anumitor valori medii ale nivelului marii in Portul Constanta indica
perioadele de timp si gradul de inundare al acestuia. Perioadele de inundare, cele cand
nivelurile sunt mai ridicate, indicad o circulatie mai activd a apei In bazin si implicit
accelerarea proceselor erozionale (fig.4.21.).

]

V. " |

Fig. 4. 21. — Durata nivelurilor in portul Constanta in periada 1999-2003
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Se remarca durata mare a nivelurilor intre 10 — 20 cm si 20 - 30 cm, cu media de
121 de zile si respectiv 123 zile/an Tn anul 2002 ajungand la 148 de zile. Clasele < 10 cm si
> 60 de cm sunt slab reprezentate, dar in acest caz s-au folosit mediile zilnice ale nivelului,
care nu reflectd in totalitate extensia fenomenului daca s-ar folosi valorile maxime. Clasa
cuprinsa intre 30 si 40 cm este prezenta cu 70 zile pe an. Persistenta nivelurilor medii
pozitive indicd faptul ca in bazinul Portului Constanta intrd cantitati importante de apa sub
forma curentilor marini, care la randul lor sunt influentati de regimul anemobaric pe diferite
perioade de timp. Se evidentiaza astfel faptul ca in portul Constanta existd o activitate
complexd a undelor stationare care produc linii nodale in care curentii sunt accentuati si
zone unde curentii au rate mici. Acest fenomen duce la aparitia unor zone de eroziune si a
altora de colmatare. Aceste zone se pot pune 1n evidenta si localiza cu exactitate numai
printr-o activitate de cercetare amanuntitd a nivelurilor si curentilor in tot portul Constanta
coroborate cu alte observatii simultane hidrometeorologice.

Concluzii. Simularile numerice furnizeaza climatul de valuri offshore si nearshore
pentru o mai buna selectie a masurilor de protectie a zonelor portuare, stabilind conditiile
hidrodinamice pentru diverse facilitati de addpostire a navelor in caz de furtuna, prin
stabilirea climatului mediu anual de valuri din diferite locatii adiacente bazinului nord-vestic
al Marii Negre.

Transformarea valului este bine prevazuta de model, astfel incat perioadele scad din
larg spre tarm, iar inaltimile valurilor in apropierea tdrmului sunt, in general, mai mici decat
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in larg, datoritd efectului disiparii ca urmare a frecarii de patul solid al marii, al refractiei si
al deferlarii valurilor marine.

Chiar si efectele de refractie sunt evidente din rotatia valurilor cétre directiile
perpendiculare de-a lungul liniei de coasta (aproximativ 90°), inaltimile de val propagate in
acvatoriu subliniaza necesitatea extinderii spre sud a digului de nord pentru asigurarea unor
conditii sporite de addpostire si operare portuara.
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CAPITOLUL 5 VALIDAREA REZULTATELOR MODELELOR
HIDRODINAMICE

Validarea modelelor de circulatie costiera prin maisuratori de curenti in
acvatoriul portului Constanta. A fost desfasurata o sesiune de masuratori in teren in data
de 26.10.2019, avand ca scop validarea rezutatelor obtinute pe modelul numeric costier
MOHID, aplicat pentru zona Constanta, inclus in modelul selfului romanesc si modelul
Marii Negre. Echipamentele folosite au constat din barca cu motor a INCDM “Grigore
Antipa”, Constanta, echipatd cu GPS si un ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), tip
WHS600 - Workhorse Sentinel 600 KHz avand ca dotare modulul Bottom Track, pentru
masuratori dinamice, de profile de curenti pe coloana de apa.

Zona in care s-au facut masurdtori de curenti include tot senalul portului Constanta
de la intrarea in port, pana la dana zero, aflata in cel mai adapostit sub-bazin portuar, plecand
din zona portului turistic Tomis. Masuratorile au constat in realizarea unor profile cu ADCP-
ul, intre deschiderile principalelor bazine portuare, dupa traiectoriile prezentate in figura
(5.1.).

Fig. 5. 1. — Realizarea masuratorilor de curenti in acvatoriul Portului Constanta

Planificarea experimentului a fost facuta urmarind prognoza pe 2-5 zile a sistemului
ISWIM (http://iswim.rmri.ro), care are ca nucleu, modelul MOHID, accesat prin platforma
MOHID Action-Server. A fost urmarita producerea unei situatii in care vantul sufla dinspre
NE, pentru a surprinde propagarea curentilor marini in acvatoriul portului Constanta, in
cazul cel mai defavorabil, al producerii furtunilor de iarna din directia nord-est.

Astfel, rezultatele obtinute pe model au fost estimate intr-un regim meteo-hidrologic
marin normal, accesibil pentru deplasare cu barca din portul TOMIS, aprobata de APMC si
ANR, in intervalul 11:30-18:00, in ziua de 26.10.2019. Valori medii pentru: vant sub 5 m/s,
din directia NE, curent SV, 0.37m/s, val NE de 0,42m, perioada 5 secunde si nivel MN75
de 15cm (fig.5.2 —fig. 5.8)
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Fig. 5. 2. — Distributia vantului in ziua de 26 octombrie 2019 — vant din directia NE, avand viteza
prognozata de 3,3m/s
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Fig. 5. 3. — Valoare prognozata a vitezei vantului pe directii — model GFS (Global Forecas System
— NOAA/National Oceanic and Atmosferic Administration)

Mheamiring M
O Matearsings s
Q- vparsicgaal
9 ryrosyame
| ST

(g Water Duastiny

I

Hi.
il

Fig. 5. 4 — Distributia curentilor in ziua de 26 octombrie 2019 — curent de SV la intrarea portului
Constanta, avand viteza prognozata de 0,37m/s, la ora 15:00
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Fig. 5. 5. — Valoare prognozata a vitezei curentului in zona adiacenta Portului Constanta, pe
directii — model MOHID (downstream service CMEMS), 26 octombrie 2019, 11:30-18:00.
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Fig. 5. 6. — Valoare prognozata a nivelului in zona adiacenta Portului Constanta,
(cca 12cm, 26 octombrie 2019, 15:00)
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Fig. 5. 7. — Distributii prognozate a parametrilor de val, in zona adiacenta Portului Constanta, pe
directii — model MOHID (downstream service CMEMS)
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Fig. 5. 8. — Distributii prognozate a parametrilor de val, in zona adiacenta Portului Constanta, pe
directii — model MOHID (downstream service CMEMS)

Pentru colectarea datelor privind circulatia in interiorul bazinului portuar, ADCP-
ul a functionat conectat la o tabletd de teren, rezistentd la umiditate, avand preinstalate
softuri dedicate Teledyne - RD Instruments, pentru citirea datelor in timp real, respectiv
pentru operarea curentmetrului cu efect Doppler: BBT, WINRIVER 1I si Plan ADCP.
Pentru deplasarea barcii pe sectiuni de masurare s-a folosit GPS-ul barcii, iar pozitonarea
masuratorilor s-a realizat continuu cu un GPS Trimble GEOXHG6000, cu corectie PPK/Post
Procesing Kinematic, avand o precizie de masurare decimetrica (fig.5.9.)
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Fig. 5. 9. — Post-procesarea datelor GPS in softul Trimble Pathfinder Office

Masuratorile au fost efectuate cu senzorul ADCP-ului imersat 1.5 m la pupa, in
regim dinamic, o viteza maxima a ambarcatiunii de cca 1m/s (maxim 2m/s), pentru a evita
formarea bulelor de aer la viteze mari si crearea de discontinuitati in sirul de date (fig.5.10.).
Desfasurarea masurdtorilor a decurs continuu, fiind o activitate foarte redusa in port.
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Fig. 5. 10. — Fixarea aparatului de barca (a), verificarea nivelului marii/la maregraful Constanta (b)
si setarea softurilor de masurare (c), +36cm, ora 11:30 (inceperea masuratorilor)

Profilul 1 a fost efectuat in bazinul Garii Maritime, pe un aliniament de cca 220 m,
cu adancimea medie de 15 m, in apropierea maregrafului mecanic al INCDM, aflat in
functionare continud din 1933. Aparatul a fost setat la o rezolutie verticald de 50 de cm
(marimea celulei de mediere a vitezelor curentului pe coloana de apd) si o deviatie standard
de 1,9-2,0 cm/s. Parametrii profilului se incadreaza in acuratetea vitezei: 0.3% din viteza
apei £0.3cm/s, la o rezolutie a vitezei: 1m/s, aparatul avand o ratd de masurare de 1Hz.

Profilul 2 (Cuibul Reginei), si Profilul 3 (sectiune Farul rosu — Farul verde) au
permis inregistrarea intensificdrii si intoarcerii curentilor la ingustarea bazinelor, si
respectiv, dezvoltarea configuratiilor complexe ale bazinelor, canalelor si cheurilor de
acostare. In figurile 5.11. a si b sunt prezentate imagini ale curentilor de suprafata in zona
Terminalului de pasageri, aflat in sub-bazinul legat printr-un canal de portul de gabare, spre
Canaulul Dunare Marea Neagra.

Profilul 3 a fost masurat in zona gurii de acces in port. Sunt prezentate fotografii ale
monitorului tabletei de teren, respectiv a GPS-ului folosit la masuratori, precum si fotografii
aeriene in timpul operatiuniilor de Inregistrare a datelor.
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Fig. 5. 11. —a, b, si c. Efectuarea masuratorilor pe sectiunea de inchidere a bazinului Garii
maritime, cu Inregistrarea curentilor de suprafata pe directie SE.
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Fig 5.12. - Profil P2 — zona adapostitd in zona Cuibului Reginei/Maregraf digital
(captura de ecran Velocity-software)

Fig 5.13 - Profil 2 si masuratoare in trecere in zona terminalului de pasageri
(capturd de ecran Velocity-software, si respectiv reprezentare)
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Fig 5.14. - Distributia curentilor in sectiunea capatului digului de nord - Gura de acces a Portului
Constanta

Fig. 5.15. - Profil ADCP fotografiat pe ecranul tabletei (a) si evidentierea curentilor la intrarea in
port (b), precum si un curent anticiclonic in vecinatatea digului de nord al incintei portuare.

Analiza datelor masurate in timpul experimentului. Datele colectate au fost
prelucrate si vizualizate cu ajutorul programului V-softare, disponibil pentru achizitie la
compania producatoare, fiind folosit alaturi de ArcGIS in pozitionarea spatiala a
profilelor/statiilor, dar si pentru interpretarea profilelor si/sau a datelor masurate in diferite
configuratii de utilizare a curentmetrelor/valmetrelor cu efect Dopller. Au fost Inregistrate
viteze ale curentului in intervalul 0,002 m/s - 1,058m/s, ceea ce pentru regimul la care s-a
lucrat se incadreaza in domeniul unei viteze de regim normal a curentilor pentru zona de
interes a portului Constanta, cu unele exceptii, in cazul terminalelor de colt si/sau la capatul
senalului si canalelor de trecere unde valoarea medie a curentilor depaseste 0,5m/s,
apropiindu-se de valoarea de 1m/s. Pentru zonele critice au fost facute masuratori cu
ADCP-ul in statie fixa, masuratori care furnizeaza detalii asupra distributiei vitezelor pe
coloana de apa (fig. 5.15.).
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Fig 5.16.- Distributia vitezelor in stratul de suprafata in bazinul semi-inchis al portului

Validarea modelelor numerice de transformare a valurilor prin metode de
observare de la distanta — teledetectie satelitari. Metodologia aplicatiilor de teledetectie
poate constitui un instrument de analizd si validate valoros a rezultatelor modelelor
numerice hidrodinamice. Analizarea valurilor extreme, a curentilor si a valurilor de furtuna
impreuna cu cartografierea fenomenelor de vulnerabilitate si riscuri in porturile maritime
poate contribui la sciderea riscurilor de navigatie maritima pentru sectorul de tranzitie al
tarmului romanesc, din vestul Marii Negre. Integrarea produselor de observare a
Pamantului/EO (Earth Observation) in modelul de valuri poate imbunatati considerabil
precizia extinderii hartilor oceanografice, ceea ce duce la cresterea semnificativa a calitatii
sigurantei navigatiei.

In studiul de fata au fost abordate conditii de mediu specifice pentru zona portului
din Mangalia, si au fost efectuate cateva teste de validate a datelor provenite in urma
simularii realizate cu modelul de valuri cu date satelitare si date masurate in situ.

Campurile de valuri au fost considerate pentru un regim hidrodinamic
normal/mediu, dupa cum au fost calculate distributiile cu ajutorul modelului numeric marin,
CMEMS rafinat la scara in cadrul sistemului iSWIM, in paralel cu datele de masurare in
situ, la statia hidrometrica Mangalia, apartinand institutului GeoEcoMar. [7] Datele EO
(Sentinel 2/ Copernicus) au fost utilizate pentru a descrie caracteristicile penei de apa dulce
a Dunarii, cu aport de apa dulce si sediment 1n suspensie.

Modelele climatice de val au fost evaluate in zona Portului Mangalia impreuna cu
schimbarile care ar putea fi de asteptat in zona marind/costiera (fig. 5.17). Datele de
teledectie furnizate de Copernicus (Sentinel 2) au acoperire regionald si locald, putand
furniza informatii asupra generarii valurilor de suprafata, dar si a valurilor interne/undelor
de adancime in vecindtatea porturilor maritime. Astfel, pot evidentia campurile de valuri
difractate si reflectate in zona de coastd aceasta fiind o caracteristicd foarte utilda pentru a
prelucra si compara rezultatele obtinute pe model numeric.
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Fig. 5. 17. — Camp de valuri in vecinatatea Portului Mangalia/pozitia geamandurii GeoEcoMar

In ceea ce priveste procedura de verificare a rezultatelor modelului de date, scopul
general al acestor metode este de a profita de observatiile disponibile prin comparatie cu
rezultatele procesului de modelare, astfel incat previziunile modelului s fie imbunatatite si
testate 1n diferite zone climatice. Precizia si rezolutia spatiald a produselor EO permit
validarea modelelor valurilor regionale. Ca exemplu, n legatura cu aceeasi zi 15 iunie 2018,
cifrele de mai jos aratd cad modelul numeric de val (WAM 1in simulari de prognoza) poate
duce la o dezvoltare substantiala a rezultatelor (figurile 5.18.; 5.19.; 5.20.)

Fig. 5. 18. — Valul semnificativ, masurat la valoarea de 0.44m la ora 9:00 a.m. in fata Portului
Mangalia
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Fig. 5. 20. — Perioada medie, calculata la valoarea de 4.45s la ora 9:00 a.m. in fata Portului
Mangalia

In vizualizarea datelor masurate pentru data luatd in considerare, 15 iunie, la
momentul colectarii datelor imaginilor din satelit, regimul de valuri a fost schimbat rapid,
iar rezultatele comparatiei aratd o corelatie intre masurdtori si simularile modelului, care
poate sa fie dezvoltat si asociat cu sistemul operational (figura 5.21.). Acest lucru ar permite
o implementare rapidd a modelelor intr-un anumit site, precum Portul Mangalia, unde se
poate face o mai bund comunicare intre elementele sistemului si o evaluare cuprinzatoare a
rezultatelor modelelor, pentru dezvoltarea sigurd a navigatiei costiere, dar si in cazul in care
anumite caracteristici ale Marii Negre, In general, si in special ale tarmului romanesc, pot fi
abordate in lucrari de cercetare specifice.
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Fig. 5. 21. — Variatia inaltimii valului maxim si semnificativ Hs si Hmax in data de 15.06.2018 la
statia costierd a GeoEcoMar (date obtinute prin bundvointa Institutului GeoEcoMar)

In ceea ce priveste raspunsul la incidenta diferitelor tipuri de valuri, acestea sunt
prezentate in mod diferit in ceea ce priveste conditiile hidrodinamice, simuldrile numerice
pot fi identificate ca reprezentative si pot fi adaugate in baza de date. Este evidentiat astfel
faptul ca utilizarea modelelor numerice prezintd avantajul ca oferd informatii privind starea
marii pe zonele locale, spre deosebire de masuratorile in situ, care sunt limitate doar la
locatia punctului de masurare a statiei hidrologice/fixe, oferind o evaluare a conditiile de
navigatie de-a lungul operatiunii portului maritim.

Concluzii. Datele inregistrate pe ansamblul incintei portuare permit evaluarea
miscdrilor maselor de apa, si evidentiaza in stratul de suprafatd, unele zone critice in cazul
intensificdrii regimului hidrologic marin, aflat in sezonul rece sub incidenta vanturilor de
furtuna din sectorul NE. in cadrul sesiunii de masuritori au fost observate situatii speciale
care dau o imagine asupra fenomenelor de regim exceptional. Datele inregistrate permit
validarea modelului hidrodinamic MOHID aplicat pentru cele trei domenii de calcul
specifice pentru bazinului Marii Negre, zona de self si de coastd aferente Romaniei, pentru
perioada de regim scazut ales si pentru intervalul in care s-au desfasurat masuratorile de
curenti, respectiv intervalul de trecere de la sezonul cald la sezonul rece. Se pot observa
usoare intensificari ale circulatiei maselor de apd, fapt datorat unei perioade de rotatie a
vantului pe intervalul experimentului de validare, dar si configuratiei complexe a bazinelor
acvatoriului portuar.

Utilizarea integratd a produselor de teledetectie satelitara/EO, a modelelor numerice
si a masuratorilor in situ pentru descrierea conditiilor de navigatie pe coasta subliniaza
dezvoltarea potentiala a unui algoritm complex pentru intercalibrarea datelor din diferite
surse pentru diferite scale spatiale si temporale si pentru modelarea si observarea
fenomenelor marine.
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CAPITOLUL 6 ANALIZA RISCULUI MARITIM

Conceptul de management al riscului la furtuna. Managementul riscului la
furtuna implica aplicarea unor politici, proceduri si practici avand ca obiective identificarea
riscurilor, analiza si evaluarea lor, tratarea, monitorizarea si reevaluarea riscurilor in vederea
reducerii acestora astfel incat comunitatile umane sa traiasca intr-un mediu fizic si social
durabil. Diminuarea pagubelor si a pierderilor de vieti omenesti ca urmare a furtunilor
marine exceptionale nu depinde numai de actiunile de raspuns intreprinse In timpul
desfasurarii lor ci si de actiuni abordate uneori separat, sub denumirea de managementul
situatiilor de urgenta.

Cazuri de catastrofe maritime provocare de furtuni in zona Portului Maritim
Constanta. In toate arhivele consultate, cazurile cele mai deosebite prin impactul furtunilor
asupra integritdtii structurale a constructiilor portuare aferente Portului Constanta au fost
catastrofa maritima din data de 4 ianuarie 1995 si prabusirea cheului danei “Post acostare
gabare” din 2005. In urmi cu 25 de ani, nava Paris sub pavilon Malta si You Xiu, sub
pavilion Hong Kong, s-au scufundat. ,,Marea avea gradul de agitatie 9, pe scara Beaufort de
la 1la 10, iar vantul avea forta 9, pe scarade la 1 la 12. Valurile ajungeau in larg la 11 metri,
asa cum am aflat de la cei de la platforme®, spune fostul angajat al Capitaniei Constanta,
Jorj Unciuleanu, de 60 de ani, care la acea data era capitan sef adjunct la Capitania Constanta
(fig. 6.1.).

Fig. 6. 1. — Foto din arhiva personala a Iui Constantin Cumpana (adev.ro/pbbzwj)

Prabusirea cheului danei “Post acostare gabare”. Urmare a unei serii de trei zile
de vant puternic din directia SE, in luna iunie a anului 2004, cheul “danei gabare” s-a
prabusit, creadu-se astfel o paguba de cca 4 milioane de euro (fig. 6.2.).

Fig. 6. 2. — Zona de amplasament/tipul cheului de acostare gabare
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Metode de management al situatiilor de urgenta survenite in cazul furtunilor,
accidentelor navale, deversirilor accidentale de petrol. in principiu, fiecare stat implicat
in operatiunea de salvare ar trebui sa 1si evalueze capacitatea de a oferi un loc de refugiu in
situatii de crizd. Toate statele membre ale Conventiei ONU privind dreptul marii
(UNCLOS) au obligatia de a proteja si de a conserva mediul marin. [8] Pentru a respecta
aceasta obligatie, statele ar trebui sa elaboreze si sd implementeze un Plan National de
Contingentd pentru a oferi un raspuns adecvat in cazul oricarui tip de incident maritim.
Operatiunile de salvare in cazul incidentelor navale se realizeaza cel mai bine in astfel de
locuri de refugiu intrucat rareori este posibil ca astfel de actiuni sa se realizeze in conditii
de agitatie marina. ”Un loc de refugiu este un loc in care o nava care are nevoie de asistenta,
poate lua masuri pentru a isi stabiliza starea si a reduce pericolele pentru navigatie si a
proteja viata umana si mediul inconjurator. Aceste zone de adapostire pot include porturi,
zone din apropierea coastei, golfuri, fiorduri, estuare sau orice alta zona de coasta feritd de
agitatia marina”. [1]

In anul 2016 Romania se afla in situatia de infringement, datoritd neaplicarii
prevederilor/legilor europene in legdturd cu stabilirea zonelor de adapostire in zone
adiacente porturilor maritime majore, respectiv in cazul Portului Constanta. Datorita
urgentei, aceastd zond a fost delimitata in interiorul acvatoriului portuar, in stdnga
intrarii/canalului navigabil de acces, spre zona portului liber Agigea. Aceastd arie de
adapostire, pe langa limitarea In intindere prezinta si limitari de adancime si dezvoltare n
proximitate, intr-un viitor apropiat fiind necesard mutarea ei in alte sectoare exterioare
portului, fapt care va necesita un studiu temeinic de Planificare Spatiald Maritima/PSM
multianual asupra perioadelor de revenire a furtunilor exceptionale in zona tarmului vestic
al Marii Negre.

Metodele de management al situatiilor de urgentd necesita combinarea de informatii
de diferite tipuri (masuratori/date, prognoze, imagini, harti etc.), rulate pe
sisteme/componente hardware si software complete, toate aflate sub directa coordonare si
determinare a componentei umane, antrenate si avizate. Ele pot avea suportul metodologic
specific urmatoarelor domenii:

Sistemele informatice geografice (Geographical Information Systems - GIS) fac
parte din clasa mai larga a sistemelor informatice. Ele au ca principald caracteristica tratarea
informatiei spatiale si temporale geografice. Sistemele GIS implica in mod necesar tratarea
unitard intr-o baza de date unicd si neredundantd a componentelor grafice, cartografice,
topologice si tabelare.

Sistemul planificarii spatiale este un sistem complex, caracterizat de o dinamica
aparte, caracteristica ce influenteaza modul in care acesta interactioneaza cu alte sisteme,
modul in care acesta raspunde la schimbarile globale la care este expus, precum si evolutia
acestuia. Modificarea in timp a starii sistemului din cauze interne (anumite componente pot
dispare sau pot aparea alte componente) reprezintda comportamentul intern al sistemului
planificarii spatiale (si poate fi urmarit cu ajutorul diagramelor de cauzalitate/CLD), iar
modificarile din cauze externe (schimbarile globale 1n acest caz) determind comportamentul
extern al sistemului

Modelarea hidraulica a proceselor marine. Un model hidraulic dupa cum a fost
prezentat anterior, este un sistem care va transforma o serie de date de intrare intr-un set de
rezultate pentru a fi utilizate atit in studiile de fundamentare, pentru proiectare cat si in
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executie. Modelarea componentelor sistemelor hidrologice marine prezinta o importanta
mare 1n studierea furtunilor, fiind o permanenta preocupare a cercetarii stiintifice marine,
cu o aplicabilitate foarte mare in ceea ce priveste gestionarea integratd a activitatii
portuare/de navigatie maritima.

Harta de hazard la furtuni majore constituie documentul pe care sunt reprezentate
zonele potential impactate de valuri si curenti, fiind caracterizat de urmatoarele probabilitati
de depasire: 0,1% (probabilitate mica), 1% (probabilitate medie) si 10% (probabilitate
mare).

Harta de risc la furtund constituie documentatia care indicd, pentru zonele
vulnerabile la diverse probabilititi de depasire a valului maxim de calcul, pagubele
materiale si umane potentiale la nivel de unitdti economice aflate In porturi, unitéti
administrative costiere, etc.

Incidentele navale pot avea loc 1n orice zond maritimad ca urmare a unor dezastre
naturale sau erori umane cu consecinte nefaste pentru mediul inconjurdtor. Astfel,
intelegerea proceselor care au loc in mediul marin/costier reprezintd avantaje importante n
zonele maritime cu navigatie intensa precum porturi, golfuri si gurile de varsare ale raurilor.
Cunoasterea  hidrodinamicii marine/in zona de coastd permite dezvoltarea
strategiilor/metodologiilor necesare pentru a oferi un raspuns rapid in caz de urgenta.

In prezent, modelarea proceselor hidrodinamice in zona de coasti este o problemi
importantd pentru siguranta navigatiei. Astfel, modelarea numericd a proceselor
hidrodinamice costiere reprezintd un instrument util si necesar, in realizarea unor sisteme
suport pentru luarea deciziilor in cazul unor hazarde maritime. Modelele numerice de inalta
rezolutie pot oferi prognoze asupra caracteristicilor mediului marin in diferite situatii,
inclusiv in cazul evenimentelor hidro meteorologice extreme.
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CAPITOLUL 7 CONCLUZII

Concluzii si consideratii finale

Lucrarea de fatd abordeazd atat investigarea amanuntitd a hidrologiei si
hidrodinamicii marine si costiere, precum si anumite procese hidrodinamice asociate
porturilor maritime, care pot fi intelese prin metodologii de integrare complexa a acestora.
Scopul acestui studiu, este sa prezinte modalitati de optimizare a navigatiei costiere si
anumite metodologii inovatoare, de gestiune a operatiunilor portuare in legaturd cu
considerarea anumitor interactiuni mare-uscat determinante in procesul de planificare
Spatiala maritima si management al riscului la situatii exceptionale de furtuna.

Hidrodinamica zonei marine portuare reprezinta o problema foarte actuald, iar
rezolvarea ei este dificila, datorita lipsei masuratorilor sistematice asupra proceselor
care duc la aparitia si evolutia diferitelor procese asociate rezonantei valurilor, dar si
curentilor indusi in bazine cu configuratie complexa. Studierea interactiunilor dintre
diferite caracteristici ale regimului de val si curent in zone costiere este o cale care conduce
la intelegerea fenomenelor in ansamblul lor, iar rezultatele obtinute pot contribui astfel la
controlul sporit si optimizarea modalitatilor de proiectare a extinderii structurale si
functionale a porturilor si siguranta navigatiei maritime in porturi $i zone adiacente
acestora.

Metodele de colectare si analiza a datelor si informatiilor din mediul marin si costier,
precum si metodele de calcul automat incluse in noile demersuri de abordare integrata a
proceselor implicate pot conduce la intelegerea modurilor de gestiune adecvatd a
caracteristicilor de adapostire a porturilor, iar diferitele tipuri de modelare numerica adaptata
bazinelor portuare aflate in zonele costiere pot rezolva intr-o anumitd masura problematica
sigurantei navigatiei.

Astfel, metodele prezentate 1n teza, {in pe de o parte de abordarea clasica, asupra
hidrologiei marine, dar includ, pe de alta parte aplicarea atentd a unor modele numerice
interconectate, care sunt in prezent niste instrumente necesare in studiul procesele
hidrodinamice costiere.

Analiza rezultatelor obtinute prin simuldri numerice asupra valurilor si curentilor
marini si costieri modificati de existenta adancimilor mici si unele obstacole marine/naturale
si/sau de navigatie, in sectorul romanesc al Marii Negre, concomitent cu masuratorile in
teren, realizate cu aparaturd modernd, de inaltd rezolutie, pot conduce la concluzia ca
anumite cauze naturale sau constructive, pot fi intelese si manageriate In mod corect, dincolo
de marea variabilitate a fenomenelor de risc hidrologic marin si/sau tehnologic, asociat
navigatiei maritime.

Contributii personale

Chiar daca lucrarea de fata reprezinta un inceput al unui demers ce se doreste foarte
eficient, cateva dintre contributiile aduse studiului in domeniul hidrodimanicii aferente
zonei costiere pot fi mentionate succint:

v’ Proiectareca unei strategii de cercetare adecvata studiului porturilor maritime
romanesi, incluzand selectarea unor ipoteze de lucru, si a unor metodologii adecvate
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unui demers de studiu complet (realizat pe model numeric si validat prin comparatii
cu datele colectate in situ);

v’ Sistematizarea i prelucrarea datelor si informatiilor cu privire la
caracteristicile hidrologice marine si costiere la litoralul romanesc al Marii Negre,
atat din surse internationale, cat si locale si regionale;

v’ Abordarea in sinteza a teoriilor legate de studiul proceselor marine si costiere
asociate porturilor maritime prin metode clasice, precum si prin simuldri numerice
de inalta rezolutie;

v" Colectarea in teren si procesarea, verificarea si managementul datelor inregistrate
de diferite aparate oceanografice de monitorizare;

v" Utilizarea unor metode de calcul statistic al seriilor de timp hidro-meteorologice,
inregistrate in statiile marine si costiere;

v' Utilizarea adecvatd a metodelor si instrumentelor informatice pentru evaluarea si
calculul automat al proceselor de transformare a campurilor de valuri si curenti in
apropierea malului;

v" Prelucrarea datelor de intrare pentru initializarea modelelor hidrodinamice — utilizarea
programelor de GIS si teledetectie pentru georeferentierea si uniformizarea topologica
a datelor spatiale necesare construirii modelelor geometrice aferente aplicatiilor
numerice;

v" Construirea unor seturi de detaliu cu date de linia tarmului si batimetrie actualizate,
considerarea diferitelor date si informatii meteo-hidrologice marine si actualizarea lor
pentru construirea unor conditii de margine corespunzatoare, respectiv a unor modele
realiste;

v" ldentificarea surselor de date furnizate de diferite centre oceanografice/meteorologice
europene si internationale si achizitionarea intr-un format adecvat a datelor necesare
initializarii modelelor;

v' Realizarea unui studiu de caz bazat pe aplicatii numerice 2D si 3D, dar si pe
masuratori de teren asupra Portului Constanta, folosind programul MOHID
(Modelo hidrodinamico), in trei configuratii de dezvoltare, respectiv nivele de
calcul;

v Implementarea secventiala a modelelor pe platforme PC, pentru eliminarea
distorsiunilor, rularea rutinelor numerice (eliminarea bug-urilor), testarea modelelor
pentru diferite configuratii si reprezentarea datelor la diferite scari spatiale;

v" Aplicarea unui model de valuri in zone costiere la scara sectoriala (SWAN) si a unui
model de calcul automat al valurilor in acvatorii (BOUSS2D), pentru studiul
proceselor de propagare a valurilor la scara incintei portuare Constanta;

v" Evaluarea influentei curentilor si valurilor asupra porturilor maritime romanesti;

v" Validarea modelor de circulatie si respectiv de valuri, cu seturi de date satelitare,
date furnizate de modele similare, de diferite servicii oceanografice
europene/internationale, dar si in-situ, obtinute In urma unui experiment desfasurat
in teren/zona portului Constanta, cu aprobarea APC si ANR;

v" ldentificarea limitarilor impuse de datele si informatiile folosite, precum si
limitarile modelelor utilizate;

v’ ldentificarea unor metodologii de optimizare a metodelor utilizate 1in
constructia/adaptarea modelelor numerice si optimizarea aplicabilititii lor in
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v

sprijinul navigatiei costiere si a diferitelor activitdti de management portuar in
situatii de furtuna;

Conturarea unor directii de cercetare pe termen scurt/mediu si lung in domeniul
studiului proceselor costiere asociate activitdtilor maritime.

Directii de cercetare viitoare

Studiul prezent a fost limitat de timpul de derulare al programului de cercetare doctorala,
dar si de amploarea problematicii abordate. Din acest punct de vedere, au fost selectate o
parte din componentele disciplinelor abordate, in vederea atingerii obiectivului propus, Tnsa
documentarea si investigarea continud va fi necesard pentru a evidentia o serie de alte
directii spre care studiul poate continua. Astfel, cercetarea si documentarea in domeniile
prezentate trebuie sa includa, urmatoarele componente si aspecte ale unui demers
complex/studiu aprofundat:

v

v

Abordarea aspectelor legate de monitorizarea vulnerabilitatilor bazinelor portuare si
a zonelor critice ale acestora induse de procesele hidro-morfologie marine;
Identificarea unor factori potentiali cu impact asupra hidrodinamicii bazinelor si a
dinamicii sedimentare in zona senalului navigabil si al zonelor de ancoraj aferente
portului Constanta,

Analiza variatiei multianuale a nivelului Marii Negre inregistrate in portul Constanta
extinsa cu datele CMEMS/altimetre precum si o analiza fractala a variatiilor de nivel
al marii induse de valurile de resaca;

Aprofundarea proceselor de transformare a valurilor in bazinele portuare/seise si
rezonanta bazinelor - corelatd cu inregistrarile de nivel la maregraful din dana zero
a portului Constanta si ecluza Agigea;

Dezvoltarea si includerea unor rutine de asimilare a datelor inregistrate in zona
costiera, in modelele de prognoza adaptate proceselor costiere;

Studiul comparativ si extinderea in domeniul 3D a modelelor de valuri, considerate
in interactiunea lor cu curentii costieri;

Transformarea metodologiei de interventie pe baza unor algoritmi de tip structura
Artificial Neural Network (ANN);

Testarea si adaptarea metodologiei de evaluare a impactului cumulativ, precum si
considerarea acestuia in elaborare de scenarii anticipative, pe baza unor sisteme de
alertare 1n caz de furtund/fenomene periculoase;

Dezvoltarea si optimizarea componentelor sistemului planificarii spatiale maritime
in ceea ce priveste procesele de interactiune mare-uscat aferente bazinului vestic al
Marii Negre.
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ANEXA Il - PARTICIPARI IN PROIECTE DE CERCETARE-DEZVOLTARE

1.

ISWIM - integrated Service for Water Quality Monitoring in Mamaia bay
http://iswim.rmri.ro/

SkyFISH - Service for water quality monitoring for sustainable fishing in Romanian
Coastal Area Project, http://skyfish.terrasigna.com/
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