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CUVANT INAINTE

Oceanele si marile lumii au fost exploate din totdeauna, din punct de vedere al navigatiei,
transportului si al sectorului petrolier. Atat la nivel mondial cat si local se estimeaza ca nevoile
energetice vor creste odatd cu schimbarile climatice. Intrucat dependenta de combustibilii fosili
nu este benefica pentru mediu vor trebui gasite solutii cu ajutorul carora diverse probleme de
mediu ar putea fi evitate. Asadar existd o mare nevoie de crestere a capacitatii de productie a
energiei regenerabile. Intrucat nevoile de energie au fost si sunt din ce Tn ce mai ridicate, la nivel
global, s-au realizat studii si implementari ale diverselor solutii de colectare a energiei eoliene
offshore cat si a miscarii maselor de apa, in care rezida o sursa abundentd de energie
regenerabila.

Acest studiu pleaca de la necesitatea de a descoperi noi metode de a produce energie
regenerabila care au un impact cat mai mic asupra mediului inconjurator.

Lucrarea isi propune sa evidentieze potentialul energetic existent in zona litoralului
Romanesc, fie eolian, fie al valurilor sau curentilor marini, cat si posibilitatea obtinerii acestei
energii din punct de vedere al incadrarii in utilitatile existente, aferente spatiului marin al
Romaniei.

Un alt obiect al acestui studiu este posibilitatea integrarii acestor instalatii in spatiul deja
deosebit de limitat, disponibil la acest moment in zona litoralui romanesc. Astfel, planificarea
spatiala marind impreuna cu managementul integrat al zonei costiere joaca un rol foarte
important.

In primul rand doresc s& multumesc profesorilor si colegilor ce m-au ajutat in realizarea
tezei, si m-au sustinut cu rabdare in momente mai dificile intdmpinate in scrierea acesteia. Am
acumulat cunostinte noi, si a fost necesar s& adopt noi moduri de a gandi si de a rezolva
probleme. Acum am atins un nou nivel de infelegere asupra problematici stiintifice si am
aprofundat aspecte ale relatiilor interumane.

Doresc s&-mi exprim sincera recunostinta fatd de conducatorul stiintific, domnul profesor
Eugen RUSU, pentru pretioasele indrumari acordate de-a lungul acestor ani si pentru ajutorul lui
in elaborarea lucrérii de doctorat. Mulfumesc altfel inca odata pentru incurajarea continua de a
transforma o idee ntr-o realizare concreta si pentru privilegiul de a va fi student.

In egald méasura doresc s-a multumesc domnului Teodor Cristescu, pentru lungile discutii
purtate asupra factorilor fizici ai fenomenelor marine, céat si pentru modul de a privi si infelege
lucrurile.

Totodatd vreau sa multumesc membrilor comisiei de indrumare pentru sfaturile si
sugestiile oferite. Astfel, adresez multumiri doamnei profesor Lorena DELEANU, doamnei
profesoare Antoaneta ENE, si domnului Razvan Mateescu.
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Introducere

Abordarea este directionata spre potentialul energetic al vantului aflat in largul Marii Negre cat si
al valurilor. Demersurile acestui studiu au evidentiat faptul ca puterea disponibila din punct de
vedere al valurilor si curentilor costieri, care se propaga predominant de la nord la sud, nu pare a
fi suficientd pentru a putea pune in miscare rentabil convertoarele de energie. Considerand ca
tehnologia va evolua in viitor, exista posibilitatea ca aceste convertoare sa poata fi optimizate
pentru acest camp de valuri, respectiv curenti costieri.

Avand in vedere suprafetele disponibile care pot fi folosite pentru captarea energiei regenerabile
se poate spune ca exista posibilitatea extragerii unei cantitati semnificative de energie din vantul
offshore, eventual din valuri sau curentul costier. ins& acestea ar trebui s& se suprapuna pe
suprafata marii. Astfel, trebuie determinata solutia tehnologica care are un randament mai bun si
locul geografic de instalare al acestora. Analizand in continuare separat fiecare tehnologie de
captare a energiei regenerabile, se ajunge la concluzia ca energia eoliana este cea mai
accesibila, necesitand costuri mai reduse pentru a o produce. Intr-o prima faza ar fi posibil ca
aceste dispozitive de captare a energiei regenerabile sa fie construite separat, pe o anumita
suprafata in largul marii, insa, pentru o mai buna integrare si folosire a suprafetei marine, aceste
echipamente pot fi construite intr-un sistem ce ar permite functionarea lor pe aceeasi suprafata,
formand clustere de captare a energiei regenerabile. Insa trebuie avut in vedere ca toate acestea
trebuie sa tind cont de ritmul de dezvoltarea al activitatilor costiere si maritime in general, intrucat
acolo unde pot fi instalate aceste ferme de energie regenerabila pot trece linii de navigatie, sau
pot fi construite ferme piscicole si multe altele. Trebuie avut in vedere un plan de management
costier pentru a putea profita din plin de aceste dispozitive de captare a energiei regenerabile.
Prin instalarea convertoarelor de valuri si curenti se favorizeaza crearea unor zone propice
constructiei de ferme piscicole.

In functie de structura de captare, energia valului poate fi absorbita total sau partial, astfel incat
sa nu afecteze structura si functionalitatea fermelor sau operatiunile de mentenanta ale fermelor
piscicole. Totodata, aceste convertoare ar putea fi folosite pentru a proteja linia de coasta,
impiedicand eroziunea prin absorbtia energiei valurilor care, de altfel, determina eroziunea
costiera.

Studiul este structurat in cateva subiecte majore.

1. analiza datelor de vant, val si curent, provenite din masuratori de teren si modele
numerice,

2. utilizarea de aplicatii numerice ale modelelor SWAN, MOHID si POM,

energiile ce pot fi utilizate (tipuri de solutie fata de tipuri de energie),

4. evaluarea potentialului energiei regenerabile in contextul planificarii spatiului marin
romanesc.

w

I Actualitatea si importanta temei

Politica la nivel european privind producerea energiei din surse regenerabile precum si
promovarea utilizarii acestei forme de energie, este stabilitda prin Directiva UE 28/2009. De
asemenea toate tarile membre ale Uniunii Europene, au obligatia de a asigura pana in 2020 cel
putin 10% din combustibilii destinati transportului din surse regenerabile. La 30 noiembrie 2016,
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Introducere

Comisia Europeana a publicat o propunere de directiva revizuita privind obtinerea energiei din
surse regenerabile cu scopul de a transforma UE in lider mondial pe piata energiei regenerabile
pana in 2030. Aceasta directiva urmareste sa traseze obiective nationale privind energia din surse
regenerabile pentru fiecare tara membra, pe baza potentialului de energie regenerabila specific
fiecarei tari in parte. Datorita acestui fapt, aceste obiective variaza de la o tara la alta, de la un
nivel minim de 10% in Malta pana la un nivel ridicat de 49% in Suedia.

Datorita politicilor guvernamentale in domeniul energiei dar si evolutiei rapide a tendintelor
impuse de industria energetica este din ce in ce mai necesara evaluarea corecta a potentialului
de energie regenerabila specific fiecarei tari.

Marile si oceanele oferd o uriasa resursa de energie regenerabila. In prezent atat la nivel
european céat si la nivel mondial, sunt dezvoltate tehnologii pentru exploatarea potentialului
energetic al valurilor, a mareelor, a curentilor marini precum si a diferentei gradientilor de
salinitate.

Dezvoltarea continua a acestui sector nu numai ca va ajuta la realizarea obiectivelor privind
energia regenerabila si reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera, dar totodata poate stimula
cresterea economica prin crearea de noi locuri de munca de inalta calitate.

Asadar, pe langa cele mai sus mentionate, o astfel de analize isi are aplicabilitatea in industria
offshore, oferind cunostinte suplimentare comunitatii maritime offshore prin evaluarea resurselor
energetice din zona costiera in ceea ce priveste puterea valurilor, pana la izobata de 90 m. Un
alt aspect esential este aplicatia pe care acest tip de cercetare (analiza conditiilor marine menite
sa fumnizeze energie regenerabilda) o are in cadrul Planificarii Spatiale Marine (Directiva EU
89/2014/ - Maritime Spatial Planning).

Aceste aspecte au fost analizate utilizdand modelarea numerica a proceselor hidrodinamice
concomitent cu procesarea datelor colectate in situ. In acest sens au fost utilizate doua modele
numerice, MOHID si POM pentru modelarea curentilor marini din zona costiera romaneasca,
urmarindu-se printr-o analiza comparativda a rezultatelor obtinute, identificarea eventualelor
inadvertente de prognozare, menite sa fie ulterior utilizate pentru optimizarea aplicarii acestor
modele la Marea Neagra.

Rezultatele obtinute vor fi utile pentru evaluarea cdmpului eolian, cdmpului de actiune a valurilor
si a curentilor marini. Evaluarea rezultatelor acestor modele numerice este un proces dificil si cu
toate ca rezultatele pot parea a fi in acord cu datele obtinute prin masuratori in teren, analiza
comparativa a datelor obtinute in urma rularii modelelor nu sunt intotdeauna in concordanta,
existand unele incompatibilitati.

Aceasta evaluare pe termen lung a conditiilor eoliene, a cAmpului de valuri si a curentilor marini,
ne arata tendintele schimbarilor climatice si efectul acestora asupra evolutiei dinamicii zonelor
costiere, care la randul lor reprezinta un aspect deosebit de important in evaluarea si planificarea
activitatilor spatiului marin.

In final, pe baza acestor rezultate s-au obtin harti in care sunt reprezentate zonele de interes, din
punctul de vedere al planificarii spatiale marine dar si zonele identificate ca avand densitatea de
putere necesara pentru implementarea viitoarelor convertoare energetice.

Contributiile specifice pe care aceasta lucrare le aduce sunt:

¢ Un studiu metodologic care ilustreaza situatia actuala si tendintele climatologice. Analiza
rezultatelor parametrilor fizici care pot duce la rezultate imbunatatite.

o Contributii la imbunatatirea cunostintele existente privind estimarea resurselor energetice,
in zona costiera roméaneasca.
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e Analizarea unor seturi de date pe termen lung, de inaltd rezolutie, care sa sprijine
investigarea conditiilor de vant, val si curenti marini prin intermediul modelelor numerice
si a resurselor energetice in diferite puncte de interes.

o Realizarea unor demersuri de modelare numerica privind puterea campului de valuri in
vederea estimarii resursei energetice disponibile Tn anumite conditii specifice.

e Examinarea performantei diverselor dispozitive si fezabilitatea amplasarii acestora n
mediul marin, pe baza acestor analize.

e Analiza datelor din punct de vedere statistic si a zonelor optime identificate pe baza
rezultatelor obtinute privind regimul de agitatie marina de-a lungul coastei.

e Examinarea zonelor fezabile si a caracteristicilor lor specifice in care convertoarele de
energie a valurilor pot fi amplasate.

e Furnizarea de informatii suplimentare privind aparitia potentialelor situatii extreme,
informatii care totodata vor contribui la imbunatatirea intelegerii generale a campului
eolian, cdmpului de valuri si al curentilor marini, in special in zonele de coasta.

1 Obiectivele cercetarii

Principalul obiectiv al acestei teze de doctorat este analiza potentialului energetic regenerabil in
zona costiera romaneasca, folosind datele masurate/ inregistrate de-a lungul anilor, de la statiile
hidrometeorologice de pe tarm sau din largul marii de la Platforma Gloria, in corelatie cu
rezultatele modelului “Global Wind Atlas” (GWA), si compararea rezultatelor analizelor de vant
curent si val cu simularile numerice ale programului de modelare SWAN si MOHID.

Un alt obiectiv a fost realizarea unei imagini de ansamblu asupra conditiilor climatice si hidrologice
prezente la litoralul romanesc. Analiza acestor date a fost folositd Tn determinarea unor situatii
semnificative ale potentialului energetic al valurilor, pana la izobata de 90 m. S-a analizat campul
de curenti pentru a evalua potentialul energetic al acestuia, insa din cauza costurilor prea ridicate
de colectare a datelor in situ au fost analizate doar masuratorile unui experiment de inregistrare
a curentilor in partea de sud a litoralului, ce insumeaza 23 de profile perpendiculare pe tarm,
pana la izobata de 15 m.

Pe baza acestor demersuri si analize s-au putut evidentia atat zonele propice pentru instalarea
unor turbine eoliene, respectiv convertoare de energie a valurilor, cat si locuri in care curentul
marin are o viteza mai mare datorita configuratiei si orientarii tarmului.

Pe baza rezultatelor obtinute, s-a urmarit realizarea unei analize spatiale care a inclus majoritatea
zonelor interzise, din punct de vedere al amplasarii unor parcuri eoliene sau a unor parcuri de
convertoare de val. Aceste rezultate, in final, trebuie sa tina cont de rezultatul planificarii spatiale
marine (scenarii de dezvoltare), care in momentul de fata nu este finalizat. Cu toate acestea s-
au luat in considerare liniile de navigatie, zonele de rada, zonele interzise din fata gurilor de
varsare ale Dunarii, zone ale industriei petroliere, situri de importantd comunitara, cat si spatiul
destinat ariilor marine protejate inclusiv al rezervatiei 2Mai — Vama Veche. Spatiul rdmas ar putea
fi exploatat din punct de vedere al obtinerii energiei regenerabile, insa trebuie avut in vedere
ansamblul general al planificarii spatiului marin aferent zonei economice exclusive romanesti;
rezultatele obtinute sunt o contributie la finalizarea planificarii marine.



Introducere

Il Structura tezei

Teza de doctorat, intitulata ,Studii privind evaluarea resurselor de energie regenerabila in zona
litoralului romanesc al Marii Negre” este structurata pe sase capitole si o anexa. Structura si
continutul fiecarui capitol sunt urmatoarele:

Capitolul 1 contine un istoric al primelor studii hidrografice pe litoralul romanesc al Marii Negre,
un studiu asupra caracteristicilor fizico-geografice ale zonelor costiere romanesti, si caracterizare
sectoriala a litoralului.

Capitolul 2 realizeaza o introducere in domeniul tratat in ceea ce priveste vantul, valurile si
curentii marini.

Capitolul 3 prezinta elemente teoretice ale modelele numerice SWAN, MOHID si POM.

Sunt evaluate conditiile de vant din vestul Marea Neagra, o atentie deosebita fiind acordata zonei
costiere roméanesti. Sunt studiate caracteristicile vantului in zona romaneasca a Marii Negre, si
se fac comparatii intre vantul de pe tarm si vantul din largul marii, precum si o analiza a furtunilor
incidente acestei zone.

Este prezentata o analiza a datelor de val din zona Constanta, pentru o perioada de aproximativ
patruzeci de ani.

Sunt prezentate instrumente de colectare, respectiv de masurare a curentilor costieri si de larg,
si 0 analiza a unor profile de curenti realizate intr-un experiment, n sudul litoralului, in vederea
formarii unei concluzii privind potentialul energetic.

Tot in acest capitol, sunt realizate simularile privind regimul valurilor, pentru patru directii
principale de propagare a vantului in zona litoralului Roméanesc. Este analizata situatia curentilor
marini, in anumite perioade de vara si de iarna, n special problematica directiei curentilor marini,
care reiese din comparatia rezultatelor celor doud modele numerice MOHID si POM cu date de
vant de la statia meteorologica Sulina.

Capitolul 4 prezinta sursele de energie neconventionald in zona tarmului. Trateaza pe larg
energia eoliana in Europa si tehnologiile de captarea energiei eoliene, a campului de valuri sau
a curentilor marini.

Capitolul 5 evidentieza potentialul energiei regenerabile pe litoralul roméanesc, fie eolian, fie
bazat pe energia valurilor, cat si posibilitatea obtinerii acestei energii din punct de vedere al
planificarii spatiului marin. Acest capitol cuprinde studii de caz privind diversele forme de energie
regenerabild in zona de coasta, si de larg, precum si estimari privind distributia densitatii de putere
a vantului si a valurilor de-a lungul coastei romanesti.

Capitolul 6 recapituleaza principalele rezultate obtinute in cadrul acestei teze si formuleaza
concluzii. Tindnd cont de faptul ca domeniul de cercetare ales este foarte dinamic, s-a ales sa se
puncteaze cateva din directiile de studiu care ar putea fi abordate n viitor.
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Capitolul 1. Caracteristicile fizico-geografice ale
zonelor costiere romanesti

Inca din perioada antichitétii, tirmul de vest al Marii Negre si gurile de varsare ale Dunérii au fost
cercetate temeinic, la nivelul cunoasterii specific vremurilor. Insa primele cercetari stiintifice
asupra litoralului roméanesc au fost facute de cativa savanti romani, printre care Gr. Antipa, C.
Bratescu si Al. Braileanu. Tn secolul XX. Gr. Antipa realizeaza primele cercetdri respectiv
masuratori asupra Marii Negre, si totodata, este primul roman care realizeaza o harta a circulatiei
Marii Negre, Th anul 1941.

In 1971 un colectiv de cercetatori ai laboratorului de Oceanografie al noului constituit IRCM au
inceput o supraveghere anuala, vizand particularitatile si variatiile spatiale ale principalilor factori
fizico-chimici ai mediului costier si marin (vant, val, curenti, nivel, temperatura, salinitate,
densitatea, transparenta, etc.). [1] [2]

Cercetarile privind variabilitatea curentilor Marii Neagre, in special in dreptul gurilor de varsare
ale Dunarii au Thceput in anul 1857, dupa formarea Comisiei Europene a Dunarii, avand ca scop
imbunatatirea navigatiei maritime. Din aceste observatii este semnalat curentul de nord-sud de-
a lungul coastei. Aceeasi concluzie este obtinuta si de cercetatorii rusi in urma unor expeditii din
1871-1887. In 1896, cercetatorii rusi lanseaza la apa 72 de butelii, in anumite puncte cheie, fiind
recuperate doar cincisprezece; demonstrand astfel existenta curentului de suprafata.

Pe baza unei expeditii rusesti in perioada 1922-1924, a fost realizata, in sfarsit, o harta a
curentilor pe baza masuratorilor si observatiilor directe, din care reiese ca litoralul roménesc este
atins de circuitul principal al curentului Rim (Fig. 1.1).

Fig. 1.1 — Harta curentilor din Marea Neagra, intocmité de profesorul Knipovici [1]

In perioada 1927-1929 sunt realizate primele studii hidrografice de-a lungul litoralului romanesc
de catre directia generala a porturilor si cailor de comunicatie pe apa in colaborare cu Marina
Militara, prin serviciul hidrografic, actuala Directie Hidrografica Maritima. Acest studiu a urmarit
influenta conditiilor hidrometeorologice asupra depunerii aluviunilor in preajma gurilor de varsare
ale bratelor Dunarii.
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1.1. Caracterizarea sectoriala a zonelor costiere romanesti

Unul dintre cele mai importante procese de mediu, care au un impact negativ asupra infrastructurii
de coasta la Marea Neagra, este procesul de eroziune. In ultimele decenii, acest proces a afectat
tarmul romanesc, diminuand incetul cu incetul zonele mari de plaje nisipoase. In ultimele decade,
unitatea nordica a litoralului romanesc, dar si sectoarele cu faleze aflate in sud, s-au schimbat
datorita proceselor de coasta, care au un mare impact asupra acesteia. Acest lucru este legat de
un buget de sedimente dezechilibrat, care se datoreazad construirii celor doua baraje
hidroenergetice de-a lungul fluviului Dunarea si a infrastructurii de navigatie fluviala, la gura de
varsare Sulina.

Factorii de mediu care isi lasa amprenta de-a lungul tarmului romanesc, nu sunt intotdeauna
cauze naturale determinante. Cauzele procesului de eroziune includ si factorii antropogeni si nu
pot fi solutionati cu usurintad sau prea curand. O modalitate de a ameliora aceasta problema este
de a construi plaje artificiale prin innisipare si extindere de diferite structuri costiere (diguri emerse
si submerse), pentru a mentine echilibrul liniei de coasta la o distanta dorita.

Cauza problemei nu poate fi rezolvata usor intrucat exista problema sursei sedimentare creata
de cele doua baraje (Portile de Fier | si Il). Barajul Portile de Fier | a fost finalizat in 1972 iar
barajul Portile de Fier Il s-a finalizat in 1986. Coasta romaneasca este impartita in doua unitai
geografice: unitatea nordica si unitatea sudica, avand ca punct de inflexiune Capul Midia.

. C8A
¢ cgape act
CSA 31
coagign® ~ CSA
hg?erlleasca

o
CSA15periboina
csa 149

Fig. 1.2 — Sistemul topografic de pe litoralul nordic al Romaniei instalat in 1961 [3]

Sectorul nordic are o lungime de aproximativ 170 km si include tarmul Deltei Dunérii, care
reprezinta o parte importanta a acesteia. Acest sector se intinde de la granita cu Ucraina pana la
portul Midia. Deoarece Delta Dunarii formeaza o buna parte a acestui sector nordic, o
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caracterstica a reprezentativa este prezenta lagunelor si cordoanelor de nisip de joasa altitudine
care, in general, nu depasesc inaltimea de 2 m [4] [5].

Sectorul sudic are o lungime de aproximativ 74 km si se intinde de la Portul Midia pana la granita
cu Bulgaria. Acest sector este caracterizat de faleze inalte, care au o inaltime maxima de 80 m
in regiunea portului Constanta. Comparativ cu sectorul nordic, sectorul sudic are plaje mici, cu o
multitudine de protectii costiere, iar in unele subsectoare plaja a erodat complet, permitand
valurilor sa se sparga direct la baza falezelor.

Procesul de eroziune si extindere a acestuia pe coasta romaneasca a fost observat si monitorizat
sistematic inca din 1962 pe baza unei retele de repere topografice care se extind pe o lungime
de aproximativ 140 km, fiind functionala din anul 1961 de-a lungul tarmului Deltei Dunarii (Fig.
1.2).
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Fig. 1.3 — Sistemul topografic de borne al sectorului sudic romanesc, instalat in intervalul 1973 -
1975 [3]

In sectorul sudic, monitorizarea sistematica a inceput in 1980, dupa instalarea primei retele
topografice in aceasta zona (Fig. 1.3) [6].
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Fig. 1.4 — Modificari ale linei tarmului intre 2007 si 2016 [3]

Sistemul bazei bornate aferent sectorului nordic este foarte afectat, intrucat din toate cele 60 de
repere existente ih 1985 care au fost instalate, doar 18 repere mai sunt astazi in uz. Multe repere
au fost pierdute din cauza procesului intens de eroziune. In partea de sud a sectorului nordic,
doua repere (CSA 1 si 2) sunt fara acces intrucat au fost instalate intr-o zona militara. Prin urmare,
nu s-au efectuat masuratori pe cele doua repere. Chiar si asa, reteaua ramasa sustine procesul
de monitorizare la un interval anual sau, n unele cazuri, sezonier, pentru a surprinde modificarile
geomorfologice dupa o furtuna care poate afecta coasta la un nivel semnificativ [7].
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Fig. 1.5 — Valorile de acretie si eroziune de-a lungul retelei topografice de referintd pentru doua
perioade de timp considerate (1962/1985-2017 si 1962/1985-2006)

Comparatia evidentiazéd evolutia liniei de tarm intre cele doud perioade 1962/1985-2006,
respectiv 1962/1985-2017. Acest lucru oferad informatii concludente despre starea tarmului. in
general, diferenta este mica, deoarece perioada dintre cele doua linii de coasta este de numai 11
ani (Fig 1.4 si Fig 1.5).
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Capitolul 2. Generalitati privind factorii care

influenteaza zona costiera

Numeroasele centre oceanografice (aproximativ 80 la numar) de la nivel mondial colecteaza date
de mediu in statii oceanografice pe profile verticale, ale coloanei de apa in toate marile si
oceanele lumii, principalii parametri masurati fiind temperatura, salinitatea, oxigenul, fosfatul,
nitratul si silicatul. Sunt analizate la adancimi standard. Acesti parametri principali colectati pana
n 1998, sunt secundari in lucrarea de fata, interesul major al acesteia fiind orientat catre analiza
datelor de vént, valuri si curenti. Acesti factori de mediu, in speta valurile si curentii sunt
interdependenti si au la baza actiunea vantului si respectiv actiunea soarelui ca sursa primara de
energie.

Viteza vantului pe mare a fost masurata de secole. O serie de observatii au fost efectuate de
catre cercetatorii pasionati, acestia intelegand rolul important al informatiilor meteorologice pentru
cercetarea marina. Din acest considerent s-au facut observatii meteorologice in cateva statii
costiere, inclusiv Sulina incepand cu anul 1857 [8].

2.1. Vantul si forta indusa

Generarea valurilor depinde de viteza vantului, de durata, dar si de intinderea pe care acesta
sufla, numita fetch.

Furtunile genereaza valuri aleatoare care depind de viteza si directia vantului. Valurile continua
sa creasca pana cand marea nu mai este influentatd de energia vantului, aceasta fiind complet
dezvoltata sub impactul respectivei furtuni.

Furtunile indepartate isi anuntd iminenta datoritd valurilor uniforme de tip hula. Acestea pot
parcurge sute sau mii de kilometri inainte de a ajunge la tarm. Astfel, intr-un loc particular de pe
coasta pot ajunge valuri generate de furtuni diferite localizate la mii de kilometri departare.
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Fig. 2.1 — Transformarea valurilor datorita fortei vantului [9]

Un vant care actioneaza paralel cu suprafata unei mase de apa transfera energia acesteia prin
simpla actiune de frecare. in felul acesta, transferul energiei potentiale produce la suprafata apei
un curent de deriva. in acelasi timp, suprafata este deformata sub actiunea vantului, formandu-
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se valurile capilare. In figura 2.1 se observa interactiunea dintre puterea vantului si suprafata apei,
caracterizata de scara Beaufort.

Magnitudinea fortei vantului pe o suprafatd este estimata prin ecuatia vantului de forfecare.
Ecuatia parametrizeaza efortul de forfecare indusa ca o functie de viteza a vantului la o anumita
inaltime de suprafata.

Tyant = paerCfv}Zl Ec.2.1

In general pentru asemenea calcule, inaltimea este de 10m de la suprafata apei.

Functia C; este determinata de o ecuatie empirica prin experimente de laborator si/sau in teren.
in functie de viteza vantului, numerosi cercetatori au creat diferite ecuatii pentru a rezolva mai
bine problema, luand in considerare mai multe aspecte mecanice si interactii subtile. [10]

2.2. Valurile marine

Valul este un fenomen fizic cu un caracter nepermanent care se manifesta prin deformarea
suprafetei unui lichid. Energia valurior este proportionald cu variatia suprafetei de apa deplasata.
Valurile de pe suprafata marilor si oceanelor sunt generate in primul rdnd de véntul care
actioneaza la interfata aer-apa, o cantitate importanta din energia valului fiind disipata in zonele
din apropierea tarmului. Aceste fenomene de natura ondulatorie se clasifica in: valuri de vant sau
valuri intretinute (sunt valuri neregulate, formand o suprafata tridimensionala, cu creste scurte si
perioade cuprinse intre 0,25 si 10 secunde, fiind generate datorita actiunii directe a vantului),
valuri de hula sau valuri libere (cu forma regulatd bidimensionala, cu creste mai lungi si bine
definite cu perioade cuprinse intre 10 si 30 secunde, propagandu-se in afara ariei de generare
dupa incetarea vantului, datorita fortei de inertie), si valuri mixte (apar prin suprapunerea valurilor
intretinute cu cele de huld). Astfel, valurile pot influenta geometria plajelor, lucrarile de amenajari
costiere, planificarea si conceptia porturilor, stabilirea masurilor de protectie pentru zona costiera.

Valurile generate de vant preiau o cantitate importanta din energia vantului, o transporta catre
intinderea marii pentru ca in final aceasta energie sa fie disipata catre zonele costiere, atat in
apropierea tarmului cat si in zona de contact cu tarmul. Astfel valul devine un agent de transfer
al energiei catre zonele costiere, generand curenti costieri care la randul lor influenteaza
transportul sedimentar, devenind astfel o cauza principala a eroziunii tarmului.

Diametrul orbitei se mareste odata cu marimea valului, scade cu adancimea si este egal cu
inaltimea valului. Asadar, energia valului patrunde in masa apei pana la o anumita adancime,
limita aceasta purtand numele de baza valului, iar dincolo de aceasta, miscarea particulelor tinde

catre zero (Fig 2.5) [11].
R

|« —L——

Fig. 2.2 — Valurile de adancime [12]
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2.3. Curentii marini

Deplasarea orizontalda a maselor de apa dintr-un bazin marin sub actiunea unui ansamblu de
forte, poarta numele de curent marin si este determinat de procesele geostrofice de meandrare
si vortexuri. Masele de apa sunt influentate de doua tipuri de forte: forte principale care
declanseaza si intretin miscarea si forte secundare care atenueaza si dirijeaza miscarea. Aceste
forte principale si secundare actioneaza simultan, dar cu ponderi diferite in majoritatea cazurilor.

Principalele cauze de generare a curentilor in cazul bazinului Marii Negre sunt actiunea vantului
asupra marii, densitatea neomogena a maselor de apa, acumularea apelor fluviale in zonele de
varsare si inclinarea suprafetei marii datorata presiunii atmosferice.

Fortele secundare intra in actiune odata cu declansarea miscarii. Forta de frecare cauta sa reduca
miscarea, forta Coriolis urmareste sa roteasca sensul deplasarii spre dreapta, iar forta centrifuga
sa-i rectifice traiectoria.

In functie de ponderea fortelor principale care declanseaza miscarea, curentii pot fi: geostrofici,
de densitate si de vant. [13]

2.3.1. Curentii generati de vant in zona costiera

Circulatia atmosferica si vanturile temporare au o importanta deosebita, creand curentii stationari
de deriva si curentii de vant. In functie de topografia marii acesti curenti duc la formarea
structurilor orizontale sau verticale de curenti gradienti.

Upwelling indus de vant

Actiunea vanturilor stabile ca directie si duratd, cu o vitezd mai mare de 8 m/s, determina
dezvoltarea pe adancime a curentilor din zona marina costiera. Astfel, in stratul superior se
dezvolta un curent de suprafata, iar in stratul inferior se dezvolta un curent de fund, cu directia in
sens invers curentului de suprafata. Acest proces determina rotatia curentilor pana la valoarea
de 90 de grade, apa miscandu-se la dreapta fata de directia vantului in emisfera nordica, datorita
fortei Coriolis. Acest tip de curenti (transportul Ekman) cu valori medii de pana la 50 cm/s
genereaza procesele de upwelling (ridicarea maselor de apa rece de la fundul marii) si
downwelling (procesul invers) (Fig. 2.9). La coasta romaneasca aceste doua procese au o
importanta influenta asupra ecosistemului deoarece masele de apa rece cu aport de nutrienti sunt
mpinse spre mal, proces generat de vant, cand acesta bate din sud. [14]

Fig. 2.3 — Upwelling sau transportul Ekman [15]
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Capitolul 3. Cercetari privind regimul vantului, valurilor
si curentilor marini

3.1. Elemente teoretice privind modelele numerice

3.1.1. Descrierea modelului SWAN ,,Simulating WAves Nearshore”

In lucrarea de fata s-a folosit programul ISSM (acronim pentru Interfata modelelor SWAN si
SURF) [16], este un model prietenos pentru utilizatori, dezvoltat pentru o evaluare rapida a
undelor si curentilor din apropierea tarmului. Acesta este un cadru computational care combina
modelul spectral SWAN cu modelul 1D SURF. SWAN ,Simulating WAves Nearshore” (simularea
valurilor din apropierea tarmului) [17], este probabil cel mai utilizat model de valuri. in ciuda
faptului ca domeniul de aplicabilitate a fost extins in continuare, modelul a fost initial conceput ca
model de pentru valurile de mica adancime, cu parametrizare pentru unele procese fizice din
apropierea zonei de deferlare, incluzand un model de difractie.

SURF este un model simplu, dar foarte eficient, pentru circulatia din apropierea tarmului [18],
cunoscut si sub numele de ,Navy Standard Surf Model” (Modelul de surf standard al Marinei).
Acesta este un model parametric 1D, care estimeaza curentii indusi de valurile care se sparg de-
a lungul tarmului, prin rezolvarea componentei de impuls a ecuatiei de echilibru. Prin urmare, un
astfel de model poate estima doar componenta longitudinala a curentilor din apropierea tarmului,
in timp ce un model 3D poate estima componenta transversala si variatia verticala a curentilor.
Justificarea existentei modelului 1D este ca cei mai relevanti curenti pentru aplicatiile costiere
sunt cei longitudinali din imediata apropiere a coastei.

3.1.2. Descrierea modelului MOHID “MOdelo HIDrodinamico”

In prezent, in INCDM, este studiat modelul MOHID in scopul implementérii sale la nivelul Mérii
Negre si local la o rezolutie mai mare, de-a lungul litoralului.

Modelul este realizat pe principiul modular complex, respectiv fiecare modul poate cere sau primi
informatii/rezultate de la alte module, asigurandu-se astfel o corelare continua in pasii de calcul
succesivi.

Modulul hidrodinamic se bazeaza pe curgere de tip hidrostatic, in contextul aproximarii
Boussinesq. Discretizarea spatiala se face la volume finite, iar reteaua este 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.

Modulul hidro are printre fisierele de intrare (cel mai vast si mai complex) pe cel care contine
parametri de lucru privind turbulenta. Folosind algoritmii de lucru din modelul GOTM pentru
calculul evolutiei vascozitatii verticale si difuziei, permite utilizarea mai multor metode, cele mai
acceptate in prezent. Numai pentru calculul scalei de lungime sunt posibile noua variante, astfel
incat se poate considera ca aceasta componenta esentiala a modelarilor in domeniul curgerii
este bine realizata.

3.1.3. Descrierea modelului POM “Princeton Ocean Model”

Modelul POM a fost implementat in INCDM Gr. Antipa in colaborare cu MHI (Institutul Marin de
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Hidrofizica din Sevastopol) si ruleaza din 28.01.2009, prezentand aproape zilnic, pe site-ul
www.rmri.ro, prognoze (pe 3-5 zile, la trei ore) privind nivelul, temperatura si salinitatea mairii,
precum si campul curentilor marini pentru zona de coasta romaneasca pana la longitudinea 305’
E, prezentarea este sub forma de animatii (prognoze la trei ore unite succesiv).

Modelul numeric POM (Princeton Ocean Model) este format dintr-un program principal si un
set de module, Tnsumand in total aproximativ 15000 linii de cod. Programul principal se
gaseste sub diferite variante (POM98, POM2K, OZPOM, etc) si contine operatiile de initializare
siseparare a calculului iterativ pentru modul intern tridimensional. Aceste operatiuni
se desfasoard cu ajutorul subrutinelor: advqg, profq, advu, profu, advv, profv, advt
(pentru temperatura sau salinitate), proft (temperatura sau salinitate), advare. Modelul
apartine uneiclase de modele ce se adreseaza fenomenelor de circulatie mezoscalara, acesta
fiind folosit in diferite zone ca parte a programelor de prognoza. O caracteristica a modelului
este includerea in acesta a unui modul de inchidere a turbulentei, factor ce permite
determinarea fidela a suprafetei Eckman si a dinamicii straturilor de fund. Modelul POM
este proiectat pentru a reprezenta procesele fizice marine la scara de 1-100km, pentru 1-30
de zile [19].

3.2.  Regimul vantului

3.2.2. Analiza statistica a datelor de vant din zona de vest a Marii Negre

Pentru a descrie evolutia regimului vantului s-a realizat o analiza, luand in considerare datele
inregistrate de la noua statii meteorologice de pe tarmul de vest al Marii Negre (Constanta, Sulina,
Odessa, Yalta, Inebolu, Zonguldak, Kaliakra, Shabla si Mangalia) (Fig. 3.1), care au inregistrarile
pe perioadele cele mai intinse, in perioada 1932 — 2013.

Sinteza datelor de vant la tarmul vestic al MariiNegre
(Constanta, Sulina, Odesa, Yalta, Inebolu,

s Zonguldak, Kalikra, Shabla, Mangalia)
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Fig. 3.1 — Distributia vitezei vantului la tarmurile din vestul Marii Negre.

Datele au fost integrate intr-un singur set de valori, ordonate in ordine temporald. Tmpartind
intregul set in doua parti egale si reprezentand distributia datelor, se observa o deplasare a
distributiei spre valorile mici.

Intrucat, pe de o parte, perioadele determinate de lungimi egale ale seturilor de date (63 ani,
respectiv 18 ani) sunt mult prea diferite, iar pe de alta parte, in caracterizarile meteorologice
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climatice se folosesc perioade de definire de 20 — 40 de ani, s-a impartit setul de date in doua
intervale de céate 40 de ani (ultimul interval fiind impartit si in doua subintervale de cate 20 de
ani).

Distributiile corespunzatoare celor patru seturi de date enuntate anterior evidentiaza mai clar
deplasarea in timp (pentru perioadele de cate 40 de ani) a distributiei vitezelor vantului spre
valorile mici (in grafic, rosu spre albastru).

Diferentele intre seturile de cate 20 de ani (1973 — 1993 si 2003 — 2013) sunt net mai mici si ar
indica o tendinta inversa, intrucat graficul aferent perioadei 2003-2013 este apropiat de graficul
perioadei de 40 de ani (1932-1972), ceea ce inseamna ca valorile vitezei vantului au crescut in
ultima perioada de 20 de ani.

Sinteza datelor de vant la tarmul vestic al Marii Negre
(Constanta, Sulina, Odesa, Yalta, Inebolu, Zonguldak,
Kalikra, Shabla, Mangalia) - distributii (1)
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Fig. 3.2 — Distributia vitezei vantului la tarmurile din vestul Mérii Negre (perioade climatice)

Analizand in primul rand seturile de cate 40 de ani, diferenta vitezei medii este mai mica decét in
abordarea anterioara (0,38 m/s), dar ramane semnificativa la gradele de incredere peste 95%.
Se observa ca excesul este mai mare la al doilea set, indicand o mai buna grupare a datelor, desi
viteza maxima a setului este mai mare. Analiza in detaliu a parametrilor statistici si a valorilor
caracteristice percentilelor si cuartilelor indicad modificari in cadrul frecventei distributiei vitezei
vantului (Fig. 3.2) in domeniul percentilelor mici si cuartilei 1. Pentru a evalua, macar aproximativ,
riscurile aparitiei unor fenomene extreme (aparent in crestere din datele prezentate mai sus), s-
a realizat analiza din graficul urmator (Fig. 3.3). Din acesta rezulta ca pantele distributiei (pentru
viteze mai mari de 10 m/s) cresc in valoare absolutd, deci probabilitatile fenomenelor extreme
tind sa scada. Trebuie facute doua observatii:
- pentru setul obtinut in perioada 1932 — 1972, imprastierea punctelor este mai mare (r? =
0,90), in timp ce pentru urmatorii 40 de ani liniaritatea este mai buna (r> = 0,98) iar
,pantele” de — 0,3 si — 0,35 sunt clar diferite;

- pentru cele doua seturi de de date pentru perioadele de céate 20 de ani pantele sunt — 0,36
si — 0,35; valorile anterioare aratd ca diferenta dintre cele doua seturi date pentru
perioadele de cate 20 de ani nu este atat de mare pe cat a parut la prima vedere.
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Sinteza datelor de vant la tarmul vestic al Marii Negre (Constanta,
Sulina, Odesa, Yalta, Inebolu, Zonguldak, Kalikra, Shabla,
Mangalia) - distributii (2)
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Fig. 3.3 — Distributia vitezei vantului pe tarmul din vestul Marii Negre (perioade climatice)

Se poate concluziona ca, in termeni statistici normali, exista o evidentiere a faptului ca viteza
medie a vantului la tarmurile din vestul Marii Negre a scazut in timp. Trebuie mentionat ca aceasta
afirmatie contine, de fapt, un termen eronat de analiza: distributiile vantului nu sunt normale cu
un grad de incredere destul de ridicat, astfel incat comparatii statistice clasice nu se pot efectua.
Cu toate acestea, analiza vizuala a distributiilor si valorile statistice specifice indica acelasi lucru.

Spre deosebire de ceea ce indica evolutia valorilor vantului la tarm, datele existente pentru vantul
inregistrat offshore indica o evolutie temporala inversa. Astfel, pentru datele inregistrate de nave
in jumatatea de vest a Marii Negre — a caror distributie este reprezentata in (Fig. 3.4) — se observa
o deplasare a distributiei spre valori mari.
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Fig. 3.4 — Distributia vitezei vantului in largul vestului Marii Negre (L < 34°5 E)

Setul de date a fost impartit in doua parti egale ca numar de inregistrari, determinand cele doua
perioade de 115, respectiv 28 de ani. Cresterea mediei vitezei vantului (cu 0.85 m/s) dintre setul
de date “MN A” (1870 - 1985) si setul “MN B” (1985 - 2013) este apreciabila si, presupunand,
totusi, o oarecare normalitate a distributiei frecventei vitezei vantului, pentru cele doua seturi de
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date, gradul de incredere al diferentei depaseste clar 95%.

Diferentele nete apar la parametrii statistici asimetrie si exces, excesul indicand o turtire mai
puternica a curbei distributiei si, deci, o crestere a probabilitatilor valorilor extreme. Acelasi lucru
rezulta si din analiza cuantilelor si percentilelor, pana la P90 inclusiv.

O analiza similara celei de mai sus s-a efectuat pe un set de date reprezentand toate inregistrarile
offshore (incluzand inregistrarile de pe nave) pentru intreaga Mare Neagra, care indica, de
asemenea, o deplasare a distributiei catre valori mari ale vitezei (Fig. 3.5). Seturile au lungimi
numerice egale, corespunzéand la un interval de 97 ani, respectiv 38 de ani, durate suficiente
pentru a defini perioade climatice distincte. Cresterea mediei cu 0,53 m/s are un grad de incredere
depasind 95%, in timp ce excesul e mai ridicat pentru intervalul al doilea. De la Q1 la P95 valorile
sunt mai mari pentru intervalul al doilea, ceea ce confirma afirmatiile anterioare.

40

—4— 1870 - 1967
—e— 1967 - 2015

30

20

Frecventa (%)

10

0 ; ; >——e
0 10 20 30
Viteza vantului (m/s)

Fig. 3.5 — Distributiei vitezei vantului in largul Marii Negre

Din cele doua tipuri de date, pe tarm si in afara tarmului, rezulta clar o diferenta interesanta: in
timp ce la tarm viteza medie a scazut, pe mare viteza medie a crescut. Se pot gasi explicatii
diferite:
- efectul modificarilor generate de inevitabilele constructii Tn apropierea statiilor
meteorologice;
- trecerea statiilor meteorologice de la estimarea vitezei cu placa, la anemometre moderne;
- incertitudinea relativ mare a masuratorilor efectuate pe nave din cauza sistemului de
estimare;

- eventualele supraestimari ale vitezelor offshore, generate de interese economice ale
comandantilor de nave.

Toate explicatiile considerate par suficient de convingatoare spre a considera ca rezultatele
prezentate mai sus reprezinta de fapt un fenomen real. Putem presupune ca o crestere a
preponderentei vremii extreme este facilitatd de conditiile de pe mare (indicele de rugozitate net
mai mic al marii decéat cel al uscatului).

3.2.3. Caracteristicile vantului Tn zona romaneasca

Pentru caracterizarea unei zone mici, din punct de vedere a actiunii vantului, este necesar sa se
cunoascéa directiile principale ale diverselor evenimente si repartitia acestora. insa, pentru o
suprafatd mai mare precum Marea Neagra, trebuie cunoscute tipurile de actiune ale vantului
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asupra intregii regiuni, care pot depinde de mai multi factori [20] [21] [22]. Intrucat vantul local,
precum brizele, circulatia muntoasa a vailor, din jurul Marii Negre, au un impact remarcabil asupra
circulatiei atmosferice din zona costiera. Viteza brizelor variaza intre 1-3 m/s de-a lungul tarmului,
iar in larg este 3-5 m/s.

Toate datele utilizate au fost obtinute din surse libere [http://gis.ncdc.noaa.gov] si au ca sursa
principala WMO. Lucrarea reuneste cinci seturi de date, trei fiind de-a lungul tarmului, oferind o
imagine spatiala a modului in care valorile vantului pot varia de la nord la sud, nu numai din larg
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Fig. 3.6 — Distributia multianuala a vitezei vantului (valori medii) pentru fiecare set de date (1950
- 2015)

Rezultatele vitezei vantului au fost analizate ca procent din intreaga distributie (pe clase de la 0
m/s la 22.5 m/s) pentru fiecare an (Fig. 3.6). In ultimul deceniu, vitezele vantului de la Constanta
au inceput sa scada, deoarece aproape 95% din viteza vantului este in intervalul 0 - 6 m/s. Acest
rezultat poate fi legat de faptul ca statia meteorologica este inconjurata de constructii noi (care
au fost dezvoltate incepand cu anul 2005), care au afectat fluxul de aer (si, desigur, viteza
vantului, asa cum este inregistrata).
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Pentru statia Sulina, clasele de viteza a vantului sunt aproape stabile, dar valorile superioare ale
clasei de viteza (10,5 — 16,5 m/s) devin tot mai mici. Chiar si asa, in acest set de date valorile
vitezei vantului ajung pana la 19,5 m/s, iar procentul global al vitezei vantului care depaseste 10,5
m/s este de aproape 20% pe an, insa pentru statile Constanta si Mangalia acest procent este
mai mic de 5%. La inceputul setului de date existd o perioada notabila cand distributia vitezei
vantului de la 0 la 3 m/s a fost de aproximativ 40%, corespunzand probabil unei perioade mai
calde.

Pentru statia Odessa, mai mult de 50% din distributie corespunde clasei de viteza 4,5 m/s. Astfel,
comparand distributia globala a celor trei statii de pe uscat, distributia valorilor statiei Odessa este
cumva la mijloc. lar in ceea ce priveste statia de la Platfroma Gloria, viteza vantului de 9 m/s si
peste, ocupa 30% din interval; calmul si briza sunt mai mici decat 10%, iar restul de 60% este
impartit intre clasele de 4,5 si 7,5 m/s.

Clasele de viteza ale statiei M. Kogalniceanu nu variaza la fel de mult, distributia acestora arata
ca 75% din ele se afla in intervalul valoric O - 6 m/s.

S-a urmarit prezentarea conditiilor generale de vant in zonele de offshore, de-a lungul coastei cat
si in zona interioard. Pe baza analizei si a rezultatelor obtinute, exista o schimbare a distributiei
valorilor mici.

3.2.5. Regimul furtunilor

Procesele hidrodinamice care au loc in mediul marin sunt generate de fenomenele complexe ale
interactiunilor dintre mare si atmosfera. Schimburile de energie cinetica dintre cele doua medii
determina formarea curentilor marini si a valurilor. In ambele cazuri, miscarea este furnizata de
tensiunea tangentiala a vantului la suprafata marii, ce se transforma in circulatie cvasiuniforma
in straturile active si in miscare ondulatorie la suprafata apei.

Regimul eolian este caracterizat de conditiile fizico-geografice locale, relieful avand cel mai
important rol. Dinamica maselor de aer in zona costiera a Romaniei este caracterizata de
sezoane. Mai exact, pe timpul verii, vantul este determinat de dorsala anticiclonul azoric, iar pe
timpul iernii, de dorsala anticiclonului siberian.

S-au realizat analize complete sau partiale pe mai multe siruri de date:

— setul de la statia Platforma Gloria ANM, achizitionat de INCDM;
— seturile de la statiile Mangalia, Constanta, Sulina, Odessa si Gloria [23] [24] [25], conform
raportarilor meteo internationale standard ale statiilor meteorologice.

Perioadele seturilor de date sunt, in ordine: 1995-2006, 1975-2013,1964-2002, 1952-2016, 1952-
2016, 1953-2016, 1983-2002, seturile avand respectiv 84621, 62291, 138946, 286056, 256792,
535137, 62283, 627594 valori.

Analiza s-a realizat pentru distributia dupa directia vantului (iarna si vara) (Fig. 3.7).

In prima coloana se regasesc rozele de vant care au luat in considerare periaodele sau zilele de
calm in care viteza vantului a fost 0. In a doua coloana, sunt prezentate rozele statiei de la
Platforma Gloria cu si fara perioada de calm. In coloana a treia sunt prezentate rozele fara
perioada de calm pentru cele patru statii

Rozele au fost realizate pe baza tuturor valorilor de pe intreaga perioada a seturilor de date, sub
forma de procente. Astfel, in cazult statiei Mangalia, cadnd roza include perioadele de calm, se
poate observa cum aceasta periopada coicide cu aproximativ 15% din distributie, iar cand nu
include perioadele de calm, distributia pe directia vest si vest-nord-vest creste procentual
depasind limita valorii de 15% a rozei. Rozele colorate cu albastru sunt cele care includ perioada
de calm in distributie.
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Fig. 3.7 — Distributia directia vantului (iarna — | si vara - V) cu perioada de calm si fara perioada
de calm din totalul inregistrarilor

Aspectul neobisnuit al rozelor pentru Mangalia si Constanta, in raport cu statile Sulina si
Platforma Gloria sugereaza conditii locale particulare.
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Distributiile anuale (Fig. 3.8) ale vitezei vantului (clase de 3 m/s pornind de la 0, dar cu clasa 0 separat) permit mai multe consideratii interesante:

— n perioada 1952-1964 vitezele sub 6 m/s au scazut de la 80% la 60%, iar cele sub 9 m/s, de la 93% la 86%;

— in perioada 1973-1988 vitezele sub 6 m/s si 9 m/s au fluctuat putin (6%-6%), procentul de situatii de calm crescand péana la 15%;
— in perioada 1990-2003 vitezele sub 6 m/s au fluctuat intre 80 si 90%;

— dupa anul 2006 procentul vitezelor sub 6m/s a fost net peste 95%;

— contributia vitezelor sub 3 m/s a fluctuat intre 20 si 30% pana in 2005, crescand apoi pana la a depasi 50%.
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Fig. 3.8 — Distributiile anuale ale vitezei vantului la statiile Constanta si Mangalia

Consideratiile de mai sus sugereaza, pe langa influenta modificarilor de peisaj, o perioada (actuald) de scadere a energiei purtate de vant in zona
litoralului roménesc.
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Furtunile ce depasesc valoare vantului de 7 m/s, sunt mai dese fata de cele din trecut, insa durata
lor a scazut foarte mult. In Fig. 3.9, pot fi observate furtunile care au durata cea mai mare, in
functie de statia meteorologica unde au fost inregistrate.

Valorile maxime respectiv medii ale duratei furtunilor, sunt in functie de mediul inconjurator al
fiecarei statii. Pe baza acestui lucru, se poate deduce care statie este mai afectata de topografia
zonei in care se afla.
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Fig. 3.9 — Durata furtunilor pentru fiecare statie meteorologica
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Fig. 3.10 — Numarul de furtuni (v> 7 m/s) cu o duratd mai mare de 12h
In Fig. 3.10 s-a optat pentru o medie glisanta pe trei valori, pentru 0 mai usoara comparare.

Inceeace priveste furtunile extreme care apar din cand in cand, cea mai mare furtuna inregistrata
a fost in mod clar la statia de la Platforma Gloria (P. Gloria, Fig. 3.9), iar aceasta a durat 12 zile.
Valorile de durata a furtunii arata o tendinta care la inceput nu pare verosimila, dar dupa cele trei
medieri ale primelor 10, 20 si 30 de valori ale duratei furtunii, poate exista un tipar. Chiar daca P.
Gloria este in larg, expusa furtunilor puternice si, Tn acest caz, si celei de cea mai mare durata,
zona Sulina pare sa aiba mai multe furtuni de durata (Sulina, Fig. 3.9), in cazul medierii primelor
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10 valori, rezultand intr-o furtuna de opt zile, in timp ce pentru zona Platformei Gloria are o valoare
de aproape 7 zile.

3.3. Regimul valurilor

In modelarea transportului sedimentar de-a lungul coastei, datele de val sunt principalul
parametru pentru orice model. Parametrii necesari pentru o asemenea modelare includ o serie
de date de val (inaltimea, perioada si directia), coordonatele locului si batimetria zonei de interes.
Cu toate ca spectrul de val poate fi calculat folosind modele introducand date de vant satelitare,
este de preferat a se folosi date masurate.

Disponibilitatea datelor de val masurate pe un timp indelungat in partea de nord este inexistenta.
Din anul 2013 institutul GeoEcoMar deruleaza un proiect prin intermediul caruia s-au instalat trei
balize cu sonde multi-parametru, care masoara curentii marini, valurile si alti parametri fizici, date
care sunt disponibile la cerere sau partial prin portalul EMODNET. Singurele date de val ce au o
continuitate pe o perioada lunga de timp sunt cele din observatii vizuale si cele inregistrate cu
ajutorul perspectometrului, cele vizuale nu sunt veridice din punct de vedere stiintific, fiind supuse
subiectivitatii in timpul masurarii, iar cele realizate cu perspectometrul au fost intrerupte.

3.3.1. Analiza datelor de val

Starea de agitatie marina pentru mai - septembrie 2014 este evaluata pe baza datelor din modelul
regional FNMOC-WW3-MEDIT (grid 0.2° x 0.2°, prognoza 3 zile si pas de timp 6 ore) extrase de
pe platforma online http://www.ngdc.noaa.gov/, pentru locatia Constanta (459 valori), comparativ
cu perioada de referinta (1971 — 2013). Observatiile de val in perioada de referinta au fost
realizate cu ajutorul perspectometrului lvanov in perioada 1971 — 1995 (locatia Far Genovez,
Constanta) si din 1996 — 2013 vizual, cu o frecventa de 3 masuratori pe pe zi (doar in zilele
lucratoare).

Repartitia valurilor pe directiile de propagare este determinata de distributia vanturilor dominante
si, respectiv, orientarea generald a tarmului. Asimetria distributiei acestora in zona de mica
adancime se datoreaza, pe de o parte, limitarii fetch-urilor pentru vanturile din sectorul vestic si,
pe de altéd parte, efectului refractiei care face ca crestele valurilor s& devina paralele cu linia
tarmului. Astfel, in perioada mai - septembrie 2014, 53,81% din valurile de vant se propaga din
NE, NNE, ENE si E (Fig. 3.11).
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Fig. 3.11 — Distributia frecventelor directiei de propagare a valurilor la Constanta — stanga -
perioada de referinta (1971 — 2013) si dreapta — perioada 05-09.2014
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Datorita metodelor, cat si a perioadei de timp a observatiilor, valorile pentru perioada de referinta
sunt neomogene. Astfel ca 68,62% din totalul de 47121 valori privind directia valului sunt lipsa.
Doar un procent de 27,2% din valurile de vant se propaga din directiile NE, ENE, E, ESE, SE
(Fig. 3.11).

Maximul gradului de agitatie al marii, pe scara Beaufort, a fost de grad 5-7 (inaltime val de 4,0
m), inregistrat in luna mai (Fig. 3.12).
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Fig. 3.12 — Starea de agitatie a marii in perioada de referinta (1971 — 2013) si perioada 05 -
09.2014 (scara Beaufort)

Gradul de agitatie 2-3 pe scara Beaufort prezintd o frecventa mai mare in perioada mai —
septembrie 2014, de 77,8%, comparativ cu perioada de referinta (25,9%).

Valorile maxime ale parametrilor pentru anul 2014, sunt determinate de cauze diferite. Cea mai
mare valoare inregistrata a inaltimii din directie ENE (4 m) - in sezonul de primavara (22 mai) -
este cauzata de vanturile puternice dominante, din aceasta directie. Perioada maxima a valului
inregistrata a fostde 8 s (15 si 19 mai), pentru un val de vant din directii N si NV. Perioada maxima
pentru valul de hula de 7s din directia E a fost inregistrata in sezonul de toamna, 27 septembrie
(Fig. 3.13).
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3.4. Regimul curentilor marini

Circulatia curentilor marini in Marea Neagra este influentata pe de o parte de structura ciclonica
a vantului, pe de alta parte de contrastul dintre forta ascensionala a fluxurilor de apa dulce fluviala
si aportul de apa sarata din stramtoarea Bosfor. Toate acestea combinate cu forta Coriolis induc
o circulatie ciclonica in bazin.

Circuitul de ansamblu al curentilor are o particularitate care o individualizeaza. Tn stratul superior
se manifesta un curent cadru, periferic, permanent (Curentul RIM) care formeaza, la scara mare,
un vartej ciclonic. Acest curent incadreaza doua circuite secundare, in partea de est si de vest a
bazinului.
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Fig. 3.14 — Circulatia curentilor in bazinul M&rii Negre [26]

Viteza medie a curentului RIM/CPMN este de 0,3-0,5m/s, iar in centrul jetului atinge 0,4-0,6m/s,
in conditii favorabile putand depasi 1,5m/s. Circuitele ciclonice au viteze de 0,2-0,4m/s la periferie
si 0,1-0,2m/s spre centru. intre ele se afld o zona de curenti instabili, cu viteze reduse, iar
ramificatii ale RIM/CPMN se extind si pe platoul continental din vestul marii (Fig. 3.14).

Intrucat metoda dinamica nu poate fi aplicata pe platoul continental, extinderea spatiala a acestor
fenomene poate fi stabilita numai prin masuratori directe. Aceste fenomene, avand un caracter
tranzitoriu, obtinerea datelor necesare este dificila si aleatorie.

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 si pe durata marsului navei.

3.4.1. Analiza unor masuratori de curent, realizate in zona de sud a litoralului
romanesc

Curentii pot fi masurati utilizand instrumente acustice Doppler (ADCP — Acoustic Doppler Current
Profiler), care pot fi ancorate, fie de fundul marii, fie de geamanduri sau atasate la bordul diferitelor
ambarcatiuni de navigatie. Instrumentele ancorate sunt lansate / recuperate de ambarcatiuni sau
nave de cercetare si pot functiona luni de zile, in limita capacitétii bateriilor. Cu toate ca aceste
echipamente au o valoare ridicata, sunt cele mai des intalnite pentru masurarea directd a
curentilor.

Aparatele pot masura pana la o adancime de 150 m — 160 m, insa sunt altele mai performante
din acest punct de vedere, ce depasesc 1000 m. Instrumentul masoara deplasarea maselor de
apa, folosind trei, patru respectiv cinci fascicule ultrasonice.

Datele au fost prelucrate folosind trei programe; Winriver I, Velocity si ArcMap.
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Pentru acest experiment au fost extrase doar datele de la suprafata, cele de adancime nu au fost
folosite.

Pentru o vizualizare mai buna a datelor de profil s-a folosit programul Velocity. Profilele sunt
enumerate de la nord la sud (1 fiind primul profil de la nord deCapul Tuzla, iar 23 ultimul profil, de
la Vama Veche). Tn imaginile de mai jos (Fig. 3.15) se poate observa viteza curentului
(intensitatea), folosindu-se un artificiu de exagerare a valorilor pentru a putea fi observate
tridimensional.

R
Wy

)

Water speed (m/s)
v

Profilul 1

Water speed (m/s),
W

Water speed (m/s)

Profilul 21

"",n;,y
u ' ‘ 4' 'JI“" H )

I

ﬁ , ’ "" '/4( " ",
l’

Water speed (m/s),
v
- o

005 0.148

Profilul 23

Fig. 3.15 — Pofile de curent ale apei in functie de adéncime

Intrucat frecventa de masurare este ridicata, datele colectate sunt foarte multe din punct de
vedere cantitativ si a fost necesara medierea acestora la un interval de 5 secunde. Imaginile de
mai sus sunt rezultatul medierii.
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Valorile curentului de suprafata au fost extrase si introduse in programul ArcMap, in care aceste
date au putut fi reprezentate vectorial, sub forma de sageti. Interpolarea valorilor a fost posibila
doar dupa ce acestea au fost mediate pe intervale de timp mari, astfel incat distanta dintre profile
si distanta dintre valori s& nu mai fie o problem& pentru metoda de interpolare. n total, pentru
toate cele 23 de profile, au fost folosite 262 de valori, ceea ce ihseamna ca pentru fiecare profil
s-au folosit aproximativ 11 valori (Fig. 3.16).

Pe baza hartilor realizate, se poate fi observata directia generala a curentului de la nord la sud,
cu exceptia primului profil de la nord, care arata ca in acea zona curentul era orientat catre nord.
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Fig. 3.16 — Viteza curentului apei si directia

Poate fi mentionat ca acest profil a fost realizat la cateva minute diferenta, nu in alta zi. Cu toate
acestea, intensitatea vitezei curentului catre sud, pentru profilele 3 si 4, este redusa, iar in cazul
profilului 2 sunt si mai mici, iar directiile vectorilor indica ca se indreapta catre nord cu o viteza
extrem de mica, cuprinsa intre 0,004 — 0,06 m/s. O posibila explicatie ar fi ca in acea zona a fost
surprins un vartej, insa fara alte profile de indesire, este imposibila aprecierea.
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Fig. 3.17 — Viteza curentului de-a lungul coastei

n partea de sud (Fig. 3.17) poate fi observata o viteza ridicata a curentului, acest lucru putand fi
datorat pe de-o parte batimetriei care se micsoreaza dintr-o data, (poate fi observata diferenta
dintre profilul 15 si profilul 16 sau 17), fortdind masa de apa sa isi mareasca viteza, ca apoi sa
scada ca intensitate datoritd adancimii crescute (conform batimetriei, diferenta de adancime este
de 5 m), iar pe de alta parte, datorita digului de nord al portului Mangalia, care impinge masa de

[T ” A

apa catre larg, astfel creand un fel de “palnie” in zona respectiva.

S-a urmarit Tnregistrarea datelor de curent pana la izobata de 15 m, iar acest lucru poate fi
observat si in harti prin faptul ca profilele nu au aceeasi lungime.

Mai departe s-au descompus componentele vectoriale ale curentului pentru a realiza doua harti
a componentelor U si V. Valorile rezultate au fost interpolate folosind metoda Kriging, iar pe baza
hartilor rezultate, pot fi observate componentele vectoriale ce scot in evidenta miscarea maselor
de apa pe directia nord-sud si est-vest.

Legenda

Fig. 3.18 — Curentul in functie de componentele vectoriale U (figura stanga) si V (figura dreapta)
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In imaginea din stanga a figurii Fig. 3.18, poate fi observat cum, in imediata vecinatate a portului
(in albastru, de la -0,378 la -0,324) valoarea componentei U, este ca mai mica (pe minus),
sugerand ca masa de apa se indreapta catre sud. Drept raspuns al acestui lucru, in zona de tarm
(in portocaliu) s-a format un curent de compensare care se indreapta catre nord, avand o valoare
cuprinsa intre 0,059 si 0,114 m/s.

In partea de nord, valoarea componentei U este pozitiva de-a lungul profilului, iar masa de apa
se indreapta catre nord, fara a exista un curent de compensare pe langa tarm. Cel mai probabil
acest lucru se intampla mai la larg.

In imaginea din stanga a figurii Fig. 3.18 poate fi observata componenta vectoriald V, in care este
reprezentat curentul pe directia orizontald. In urma medierilor, aproape toate valorile sunt
negative, iar interpolarea a scos in evidenta micile zone in care componenta V este pozitiva. In
cazul zonei albastre de la sud de Portul Mangalia, acest lucru arata raspunsul local al configuratiei
topografice (batimetrice) realizdndu-se un curent de intoarcere ca raspuns al presiunii exercitate

asupra coastei.

In urma analizei vizuale a hartilor si valorilor rezultate, poate fi spus ca profilele nu sunt suficient
de apropriate sau indeajuns de lungi pentru a surprinde intrutotul miscarea curentilor in aceasta
perioada surprinsa in experiment [27].

Ar fi fost de dorit o mai buna rezolutie spatiald pentru a prinde curentii din imediata apropiere a
coastei de pana la 5 m adancime, cét si profile pe o distanta mai mare (undeva péana la izobata
de 60 m) pentru a surprinde procesul la o scala mai mare.

La acest nivel de colectare al datelor nu pot fi realizate analize amanuntite ale interactiunilor dintre
curentii de larg si cei din apropierea tarmului de-a lungul coastei.

Pe baza datelor analizate se poate concluziona ca, din punct de vedere al productiei de energie
pe baza intensitatii curentului costier, cea mai propice zona ar fi la sud de portul Mangalia si,
probabil, in aceeasi situatie s-ar afla si Portul Constanta, unde, datoritd configuratiei tarmului
(digurilor de nord ale celor doua porturi) si batimetriei din zond, masa de apa este supusa unei
presiuni crescute si ca rezultat curentul marin este mai puternic. Aceasta afirmatie se poate aplica
doar in cazul in care curentul costier se misca de la nord catre sud.

Valorile maxime masurate, de 0,36 — 0,39 m/s, nu sunt suficient de mari pentru a justifica costurile
de constructie a unui parc submers de turbine. Turbinele marine submerse prezentate in lucrare
au nevoie de un curent cu o viteza minima de 1,5 m/s. Aceste masuratori au fost realizate cand
starea marii era buna, cu un val de maxim 0.5 m la larg. Ar exista posibilitatea ca pe timp de
furtuna, curentul in aceste locuri sa fie mai puternic (prin exceptie, ar putea ajunge la 1,5 m/s),
insa aceasta ar fi doar in perioade rare.

1 Ec. 3.1
P=--p-V3 -
> p

Utilizdnd ecuatia 3.2, se poate observa ca, in cazul vitezei maxime inregistrate in perioada
experimentului, puterea curentului are o valoare aproximativd de 0,03 kW/m?. In cazul in care
viteza curentului marin ar fi de 1,5 m/s, puterea ar fi echivalentd cu 1,71 kW/m?2. In general,
majoritatea turbinelor marine Thcep sa functioneze la o vitezd minima a curentului marin de 0,5
m/s - 1 m/s, in functie de constructia acestora [28] [29].
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3.5. Reazultatele simularilor numerice (SWAN, MOHID si POM)

3.5.1. Studiul regimului valurilor din zona litoralului roméanesc utilizédnd
modelul SWAN

Caracteristicile domeniilor computationale pentru simularile modelului SWAN sunt definite iar
parametrizarile fizice sunt valabile pentru simulari la scara mare si rezolutie inalta.

Pentru acest studiu au fost analizate doua seturi de date de vant si un set de date de val. Locul
in care au fost inregistrate valorile a fost Platforma Gloria. Un set apartine centrului ANM
(Administratia Nationala de Meteorologie) Constanta si are un grad mai mare de incredere fata
de al doilea set de date, ce nu are un control al calitatii. Primul set de date corespunde unei
perioade de 10 ani (1996 — 2007), iar cel de-al doilea unui perioade de 19 ani (1983-2002).
Primele 30 cele mai mari valori ale setului de la ANM sunt in intervalul 26 - 40 m/s, in timp ce in
al doilea set de date exista valori maxime ce depasesc 80 m/s (intervalul primelor 30 de valori
fiind 29,94 — 88,05 m/s).

S-a ales valoarea de 40 m/s pentru a simula campul de valuri pe patru directii de propagare a
vantului. Alegerea directiilor de propagare a vantului (NE, E respectiv SE) a avut in vedere ca
suprafata marii pe care bate vantul (fetch-ul) sa fie cat mai mare, pentru un efect mai mare asupra
campului de valuri. S-a mai ales si directia de propagare a vantului pe NV datorita frecventei
foarte mari.

Mai jos pot fi observate rezultatele modelului SWAN; In prima imagine (Fig. 3.19) se poate
observa distributia inaltimii valului semnificativ de-a lungul coastei roméanesti, cand vantul se
propaga din directia nord. Pe baza distributiei se poate observa ca valul ajunge la maxima
dezvoltare n zona de sud, ceea ce era si de asteptat. lar cea mai scurta distanta de la tarm catre
aceasta zona in care inaltimea valului este considerabil mai mare se aflata intre Capul Tuzla si
Vama Veche, pornind in jurul izobatei de 40 m.
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Fig. 3.19 — Distributia inéltimii valului semnificativ calculat — vant din NV — HS maxim= 13,5 m
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3.5.2. Influenta unui parc de turbine eoliene asupra campului de valuri

S-a urmarit realizarea unei simulari folosind modelul SWAN, pentru a observa impactul pilonilor
(suportul turbinelor eoliene) asupra campului de valuri. Exista si alte cercetari ce urmaresc
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impactul altor echipamente de generare a energiei eletrice din mediul marin asupra campului de
valuri [30].

Pentru acest lucru s-a realizat o batimetrie artificiala aferenta pilonilor, iar dupa realizarea primului
parc de piloni, s-au mai realizat inca trei in diferite zone de interes. Spatierea optima a turbinelor
eoliene depinde de diametrul rotorului, de regula se inmulteste de sapte ori valoarea diametrului
si rezulta distanta de spatiere a turbinelor intr-un parc eolian. [31]

Numarul total de valori (puncte xyz) al batimetriei a fost de aproximativ 1070000. Aceasta multime
a inclus si punctele de pe tarm ce formeaza digurile porturilor si linia tarmului, precum si insula
Sahalin.

Intrucat pilonii au un diametru de 6 m, acestia sunt vizibil toti numai daca rezolutia de interpolare
este mare, pentru cazul de mai jos s-a folosit o rezolutie a gridului de 5 pe 5 (Fig. 3.20).

THE GRID CONFIGURATION

HH

Fig. 3.20 — Selectia si rezultatul interpolarii punctelor de batimetrie

Din pacate modelul SWAN nu reuseste sa ruleze o simulare de val cu o asemenea rezolutie.
Urmarind totusi un rezultat, s-au incercat numeroase rezolutii pana s-a ajuns la o valoare a retelei
de 40 pe 40, care a dus la un rezultat final (Fig. 3.21), ce a permis rularea modelului.

THE GIRD CONPIGURATION

Fig. 3.21 — Rezultatul interpolarii de 40 x 40

Se poate observa cum in aceasta situatie pilonii nu mai ajung la suprafata cu exceptia catorva.
S-a continuat rularea modelului cu interpolarea din Fig. 3.21 pentru a observa influenta pilonului
asupra campului de valuri, mai exact, la ce distanta fata de pilon se regenereaza frontul de val.
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Fig. 3.22 — Rezultatul Modelului SWAN

Au fost extrase valori ale inaltimii semnificative a valului, inainte si dupa cei patru piloni. Punctele
de masura au fost in imediata apropiere a acestora (Fig. 3.22).

Pe baza acestor rezultate, se poate observa cum valul creste, fiind strans dependent de suprafata
fetch-ului. Primele doua puncte masurate sunt in partea de nord a parcului, in timp ce punctele 3
si 4 sunt mai la sud, unde indltimea semnificativa a valului este mai mare. Conform altor cercetari
in domeniu [32], s-ar putea calcula un factor de reducere a cdmpului de valuri in functie de
dimensiunea parcului eolian, cat si influenta acestuia asupra tarmului.

Fig. 3.23 — Distributia inéltimii valului semnificativ

Pe baza acestei distributii poate fi observat impactul mic al pilonilor asupra inaltimii valurilor (Fig.
3.23), si cum valul se regenereaza mai repede cand acesta are o naltime mai mare. Astfel incat
dupa aproximativ 300 m, influenta pilonului asupra valurilor dispare.
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Probabil daca s-ar folosi piloni cu un diametru mai mare (spre exemplu, pilonii folositi in cadrul
Parcului eolian Gemini care au un diametru de 7,5 m) si daca parcul eolian putea fi simulat in
intregimea sa, rezultatul ar fi fost altul.

3.5.3. Analiza rezultatelor celor doua modele, privind directia curentilor
marini pe durata unor evenimente meteorologice deosebite

Evident, logica “drumului” spre descrierea rezultatelor obtinute pentru cele doua modele porneste
de la Soare la atmosfera, la valuri si curenti; punctul slab al acestui drum este cel al atmosferei:
la nivel local, densitatea mica a aerului implica inertie mica si, deci, instabilitate mare, justificand
gluma ca bataile din aripi ale unui fluture in America genereaza ciclon in China.

Oricum, problema de principiu poate fi observata daca, in cazul in care toate modelele
implementate sunt verificate, calibrate, corect rulate etc., se urmareste o comparatie intre
rezultatele obtinute de acestea (in comparatie cu date de teren).

O prima testare/verificare in raport cu experienta in teren a fost facuta incercand evidentierea
modificarilor cAmpului curentilor, produse de perioade de vant de directie practic constanta. S-au
folosit datele de vant raportate la statia Sulina [23] deoarece distributia vitezelor si a directiilor
este cea mai apropiata de cele corespunzatoare punctului Platforma Gloria (situat in larg). Dupa
identificarea unor perioade de vant practic constant ca directie, au fost calculate mediile modulului
(Jv]) si vectorului (v) vitezei vantului pentru perioada considerata si pentru perioada de 24 de ore
precedente. Din model s-au obtinut hartile estimate ale cAmpului curentilor marini la momentul
initial si cel final al perioadei de vant constant. S-a folosit aceeasi scala a vitezei curentului ( 0 —
1,74 m/s) pentru toate reprezentarile. Unde a fost posibil s-au extras, pentru comparare,
estimarile realizate de modelul POM implementat in INCDM (modelul a fost implementat in cadrul
unei colaborari stiintifice la Marea Neagra intre Romania, Ukraina si Turcia) - acestea avand scale
diferite, atasate fiecarei reprezentari.

Pentru estimarile date de Mohid, figurile au asociat numarului litera a), respectiv c), pentru zona
de interes a Romaniei, respectiv pentru toata Marea Neagra, iar prognozele POM au atasat la
numarul figurii litera b). Fiecare estimare corespunde datei, orei si valorilor calculate de vant
descrise mai sus.

Inainte de a incerca o analiza a rezultatelor, trebuie acccentuate cateva caracteristici generale.

- Geografia zonei romanesti este speciala in sensul ca masele de apa corespunzand la
suprafete egale variaza puternic de la nord la sud (conform apropierii de {arm a izobatelor).
In consecinta, in partea de nord, este de asteptat un efect mai puteric al vantului in zona
de tarm, pe de o parte, si un efect semnificativ al cAmpului curentilor de larg asupra celor de
tarm, pe de alta parte.

- Starile de stabilitate ale sistemului curentilor Marii Negre in intregime sunt, de fapt, destul de
instabile, intre 7- 8 situatii diferite (chiar daca pentru zona romaneasca de tarm curentul RIM
este statistic majoritar).

- La unghiuri mici ale vantului fata de tarm se genereaza vortexuri de compensare, ale caror
pozitii si dimensiuni sunt variabile, acestea interactionand si uneori generand vortexuri spre
larg (astfel incat estimarile sunt imprecise).

- Compararea estimarilor celor doua modele este doar partial corecta, deoarece pentru POM
este prezentata starea calculata pentru adancimea de 2,5 m, in timp ce pentru MOHID este
o estimare a stratului de suprafata, 0 - 2,5 m.

- Campul presupus al vantului a fost uniform si egal cu cel masurat la statia Sulina (ceea ce
este, totusi, putin probabil)

In continuare sunt prezentate cateva din situatiile considerate.
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Primele cazuri, de la A la F, sunt pentru evenimentele din perioada de iarna, iar de la G la K
pentru evenimentele aferente perioadei de vara.

Cazul A
Data 2017.01.10 2017.01.11
Ora Qoo 500
Vmediu (M/S) 4,3 12,5
Directia (*) 311 29
|V|mediu (m/s) 4,5 12,6

m/s
f

077

0.00
- 154

116

+0.77

mis

a) a)

1.41 1.41

455

1.09

Latitude (North)

Latitude (North)

43547

30 .5 3 30 .5 3 35 2

Longitude (East) Langitude (East)
b) b)
Fig. 3.24 — Rezultatul modelelor 10.01.2017 Fig. 3.25 — Rezultatul modelelor 11.01.2017

Schimbarea directiei vantului cu - 78" (dintre Fig. 3.24 si Fig. 3.24) modifica putin campul
curentilor in zona gurilor Dunarii, de la larg, est - Sahalin pana la est - Periboina, directia curentilor
se schimba de la E la N — NE. In zona sudica, la tirm curentul se roteste de la SSV si SV la S,
iar la larg curgerea spre VSV este anulata. Se constata ca modificarile prognozate de Mohid (Fig.
3.24a si Fig. 3.24a) nu par a se corela cu datele vantului masurat.
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Estimarile POM (Fig. 3.24b si Fig. 3.24b) indica la larg slabe modificari de directie in zona nordica,
si mai intense in zona de sud (delaV — SV la NV — V), modificarile de directie si intensitate dupa
21 de ore sunt minore.

Prognozele celor doua modele sunt diferite intre ele cat si raportand la asteptarile de corelare cu
datele masurate pentru vant.

Cazul D - prezinta situatii din perioada de vara din luna iulie 2017.

Data 2017.07.03 2017.07.04
Ora 17% 15%
Vmediu (M/S) 7,3 55
Directia (*) 22 353
|V|mediu (m/s) 8,1 11,9

Current velocity (m/s). Da ):00(m) GMT Current velocity (m/s). Date 2017.07.04. Time 15(h):00(m) GMT
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c) c)
Fig. 3.26 — Rezultatul modelelor 03.07.2017  Fig. 3.27 — Rezultatul modelelor 04.07.2017

Desi vantul (din Fig. 3.26) isi modifica directia cu +29° (Fig. 3.26), curentii de-a lungul tarmului
(de la gurile Dunarii si din zona sudica) cresc in viteza, pastrand directia, cu exceptia zonei
Sahalin, unde se indeparteaza usor de tarm (generata de o intoarcere coerenta cu directia de
353°, prezenta in Fig. 3.26a). In zona de larg, schimbarile cAmpului curentilor sunt complet diferite
de cele asteptate — 0 modificare cu aproximativ -45°. In acest caz, desi durata vantului constant
este apreciabila (23 ore), efectele sunt relativ mici si nu in sensul asteptat.

Estimarea POM (Fig. 3.26b) prezinta, in zona centrala si nordica, modificari asteptate in zona
tarmului si adiacenta (desi viteza curentilor este exagerata in centru in larg). Vitezele foarte mari
din zona sudica a tarmului sunt, insa, imprecise deci foarte rar intalnite.

In Fig. 3.26c¢ si Fig. 3.26¢, este prezentata circulatia la nivelul Marii Negre utilizand programul

Tin&nd cont de elementele generale prezentate anterior analizelor, dar si de observatiile de la

fiecare caz in parte, se poate afirma ca:

- ambele modele nu au rate de reusita suficient de mare pentru a putea folosite in situatii critice
sau specifice unor momente bine definite; fiecare model estimeaza corect campul curentilor
pentru anumite zone sau anumite situatii, dar pot apare si mari diferente;

- starile de stabilitate specifice sistemului curentilor Marii Negre se ating lent (probabil dupa
furtuni cu viteze peste 10 m/s si cu durate asemanatoare cazului E);

- sursele diferite de date folosite de modele nu ar trebui sa duca la diferentele mari, constatate
intre estimarile acestora;

- ca si in cazul modelarilor de valuri, se observa prognoze diferite ale unor modele, folosind
chiar i aceleasi surse de date. Modificand anumiti parametri se pot obtine mai bune “potriviri”
ale rezultatelor la caracteristicile zonei pentru care au fost implementate modelele respective.

Pare ca evidenta necesitatea ca, indiferent de modelul implementat pentru o anumita zona, sa

urmeze o lunga perioada de testari, verificari si comparatii cu date masurate in situ, urmate de

modificari ale parametrilor de control ai modelului. Acest lucru pare evident in prezent cel putin
pentru modelarea curentilor la Marea Neagra.
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Capitolul 4. Energii neconventionale in zona tarmului

In prezent sunt doua mari surse de energie regenerabild (excluzand hidrocentralele amplasate
pe rauri), care au ajuns la nivelul de implementare si operare la scara mare, ce au costuri de
producere a energiei electrice comparabile cu cele produse in mod conventional. in ultimii ani
numeroase studii au fost realizate viz&dnd producerea energiei electrice pe baza valurilor: energia
eoliana si energia valurilor. O sursa de energie ce nu a fost exploatata la scara mare, in schimb
existd numeroase prototipuri in functiune chiar la acest moment. intrucat aceste echipamente
trebuie sa reziste la diverse furtuni puternice ce pot avea loc anual, sau in unele cazuri, ce pot
avea loc odata la céativa ani, evenimente ce pot fi devastatoare din puncte de vedere al integritatii
acestor echipamente, este foarte dificil a produce un echipament care sa reziste la puterea
formidabila a valurilor oceanice sau a marilor. Intrucat valurile sunt de diverse marimi si intensitati,
convertoarele de energie trebuie calibrate in functie de marimea valului semnificativ din zona de
interes. Daca valul este prea mic, nu poate pune in miscare sistemul de conversie iar daca este
prea mare, energia furnizata de acesta depaseste parametrii mecanici la care convertorul poate
functiona, blocandu-| si/sau producand avarii grave.

Asadar, este o mare provocare pentru inginerie de a profita de pe urma miscarii maselor de ap3,
dat fiind faptul ca trebuie proiectate dispozitive robuste de generare a electricitatii, robuste, fiabile
si eficiente, care sa functioneze in conditii climatice dure. In ultimii ani au fost realizate numeroase
progrese in directia proiectarii dispozitivelor de conversie a energiei valurilor in curent electric,
unele dintre aceste fiind aproape de stadiul de comercializare pe scara larga. Raman insa
problemele tehnologice importante de solutionat inainte ca energia valurilor sa poata fi valorificata
comercial.

Cu toate ca miscarea maselor de apa ofera o sursa de energie enorma, aceasta este valorificata
cu greu si in mica masura. Potentialul energetic al oceanelor se manifesta fundamental in patru
forme directe:

e energia asociata diferentei termice intre diversele adancimi ale oceanelor (nu este de
interes la Marea Neagra),

e energia mareelor (nu este de interes la Marea Neagra),

e energia curentilor,

e energia valurilor.

4.1. Energia eoliana in Europa

Conform ultimelor rapoarte realizate de WindEurope [33], energia eoliana a ajuns pe locul doi din
punct de vedere al capacitatii de putere in Europa (Fig. 4.1). Depasind treptat din 2007 productia
energiei pe baza de petrol, in 2013 productia de energie nucleara, in 2015 productia energiei
hidroelectrice iar in 2016 productia energiei electrice pe baza de carbune, care se afla intr-un
continuu declin. intrucat productia energiei eoliene este intr-o continua crestere, aceasta va
depasi curand si productia de energie pe baza de gaz (care se afla intr-o usoara crestere).
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Fig. 4.1 — Capacitatea de puterea totala a Uniunii Europene [34]

Pe baza graficului se poate observa ca, in Europa, energia eoliana a dominat din punct de vedere
al dezvoltarii in 2017, aproximativ 55% din toate capacitatile de energie instalate. Surse
conventionale de energie, precum pdacura si carbunele, sunt intr-o continua scadere, intrucat
capacitatea energetica dezinstalatd este mai mare decat cea instalata. in 2017 capacitatea de
putere dezinstalata pe baza de gaz petrolier a fost aproape egala cu cea instalata.

La sfarsitul anului 2017 capacitatea de putere eoliana, instalata pe uscat a fost de 168,7 GW in
timp ce in largul marii (offshore) au fost instalati aproximativ 15,8 GW. Cumulat, puterea eoliana
constituie 18% din toata capacitatea de putere instalata, la nivelul Europei.

De-a lungul ultimilor 12 ani capacitatea de putere eoliana instalata anual a crescut constant de la
6,6 GW in 2005 la 15,6 GW in 2017 (Fig. 4.2). Instalatiile offshore reprezinta 3,1 GW, aproximativ
20% din capacitatea totala instalata in 2017.

18
16 31

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

M Pe tarm Offshore

Fig. 4.2 — Capacitatea eoliana instalata anual pe tarm si offshore [34]

Procentele capacitatii eoliene totale instalate de 18% sunt reprezentate de 168,7 GW la nivel
European.

Peste jumatate din capacitatea de putere eoliana 58% este instalatd doar in trei tari; Germania
(56,1 GW), Spania (23,2 GW) si Marea Britanie (18,9 GW). Romania contribuie in acest sens cu
o capacitate instalata pe tarm de 3 GW.
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Capitolul 5. Studii privind cartarea energiei
regenerabile offshore

5.1. Energia eoliana in zona costiera romaneasca

S-a urmarit realizarea unor studii de cercetare privind vantul din largul marii. Acest studiu a avut
n vedere compararea datelor oferite de un model meteorologic, cu date provenite de la statiile
meteo aflate de-a lungul litoralului romanesc, respectiv statia meteo din largul Marii Negre, aflata
pe platforma petroliera Gloria.

Trebuie avut in vedere ca cele doua seturi de date provin din surse diferite (de exemplu, date de
model si date masurate), asadar nu pot fi comparate pur si simplu. Seturile de date au fost
analizate din perspective diferite pentru a gestiona o corelatie si a contribui intr-o micad masura la
intelegerea modului in care viteza vantului variaza atunci cand este scalabila in model.

Date masurate — Vantul inregistrat pe tarm

Pe baza seriilor de date obtinute de la mai multe statii meteorologice de-a lungul liniei de tarm,
cat si de la una aflata in interiorul tarmului, s-au realizat estimarile preliminare ale potentialului
energetic. Trebuie remarcat faptul ca statia meteorologica M. Kogalniceanu se afla la o distanta
de aproximativ 16 km fata de tarm, in camp deschis, iar datoritd acestui fapt valoarea distributiei
de putere este cea mai mica. Celelalte trei statii se afla pe coasta, avand astfel densitati mai mari
de putere [35]. Pentru statile de la Sulina, Constanta si Mangalia, inaltimea la care se culeg
datele este de 9m, 14m si respectiv 9m. Inaltimea statiei meteorologice M. Kogélniceanu este
necunoscuta [24].

Date masurate — Vantul inregistrat in largul marii

Datele offshore au fost colectate pe o platforma petroliera intre 1995 si 2007. Acestea sunt
alcatuite din aproape 85000 de valori, rezultdnd o medie a vitezei vantului de 7,97 m/s, la o
inaltime de aproximativ 28 m [24].

Date rezultate din model

Datele utilizate Tn acest studiu sunt rezultatul proiectului "The Atlas Global Wind", o aplicatie
gratuita ce poate fi accesata cu ajutorul internetului (Global Wind Atlas).

Mai jos pot fi observate rezultatele acestei analize comparative.

Procesarea datelor, cat si realizarea hartilor au fost facute cu ajutorul software-ului ArcGIS. Zona
exclusiva economicd a Romaniei fost realizata tindnd cont de raportul de judecatad al Curtii
Internationale de Judecata privind delimitarea maritima a Marii Neagre dintre Roménia si Ucraina
din 2009 [36].

Seturile de date masurate au fost folosite alaturi de cele provenite din model pentru a compara
eficacitatea modelului de-a lungul litoralului, cat si in largul marii. Tn Fig. 5.1, romburile rosii
reprezinta statile meteorologice de pe tarm, triunghiul negru reprezinta statia de la platforma
Gloria, iar punctele verzi, locul de unde au fost selectate valorile modelului.
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Fig. 5.1 — Reprezentarea statiilor meteo si a datelor extrase din model (valorile densitétii de
putere)

Analizand harta de mai sus (Fig. 5.1) in care sunt reprezentate datele rezultate din modelul
meteorologic alaturi de cele masurate, se pot observa céteva particularitati. Trebuie avut in
vedere ca datele furnizate de statiile meteorologice sunt masurate la inaltimi diferite fata de
inaltimea la care modelul produce rezultatele. Valoarea vitezei vantului de la statia meteo Sulina
este destul de apropiata ca marime de valorile ce corespund modelului din jurul acesteia si este
de asteptat ca aceasta valoare sa fie mai mica, avand in vedere altitudinea de 9m la care se afla
statia meteo.

(@) — 50 m altitudine (b) — 100 m altitudine
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(c) — 200 m altitudine

Fig. 5.2 — Viteza vantului la diferite inaltimi 50 m, 100 m si 200 m

Valorile pentru statiile Constanta si Mangalia sunt semnificativ mai mici, o posibila explicatie fiind
aceea ca statile meteorologice respective sunt situate in zone unde exista efecte de umbrire,
datorate constructiilor care au aparut dupa amplasamentul acestor statii.

In urma analizei celor trei harti rezultate din interpolarea datelor obtinute din modelul mai sus
mentionat, se poate observa variatia vitezei vantului de-a lungul litoralului, in functie de altitudine.
In a treia imagine (inaltimea de 200 m, Fig. 5.2), rezultatul interpol&rii aratd doua zone unde viteza
vantului este cuprinsa intre 7,6 si 7,8m/s.

5.1.1. Estimari privind densitatea de putere la diverse inaltimi

Pentru a calcula densitatea de putere a datelor de pe uscat a fost utilizata ecuatia (Ec. 5.1).

_ Pair " U3 Ec.5.1
Pyina = T
Paer — densitatea aerului (= 1,22 kg / m3),
Ux — viteza vantului raportata de statia meteorologica.

in Fig. 5.3 pot fi observate valorile densitatii de putere extrase din model, alaturi de valorile
inregistrate ale statiilor meteo. Se poate observa aceeasi situatie de mai sus, in care, valorile
inregistrate la statia P. Gloria sunt mai mari decat valorile extrase din model.
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Fig. 5.4 — Densitatea de putere la diferite inéltimi

O scurta comparatie intre cele trei imagini din Fig. 5.4, arata cum rezultatul interpolarii urmeaza
mai mult sau mai putin, linia tarmului in primele doua imagini (pentru 50 m si respectiv 100 m) si
modul in care densitatea maxima de putere se deplaseaza spre partea de nord, in cea de-a treia
imagine (inaltimea de 200 m). Tot in a treia imagine se poate observa influentia Complexului
Lagunar Razim — Sinoe care, prin indicele sau de rugozitate scazut, afecteaza densitatea de
putere (zona Gura Portita). Banda de nuanta verde (533,3-550,0 W/m?) patrunde catre interiorul
tarmului.

Datele de iesire ale modelelor si datele masurate ar putea sugera cé in partea de nord a litoralului
romanesc, densitatea de putere este mult mai mare decéat in partea de sud.

Cercetarile sunt inca in curs de desfasurare fiind nevoie de efectuarea unor noi studii si campanii
de colectare a datelor pentru a valida modelele numerice pe baza datelor masurate.

5.2. Energia valurilor

Una dintre proprietatile caracteristice ale valurilor este capacitatea lor a de se deplasa la mari
distante, aproape fara pierdere de energie. Datorita acestui fapt, energia generata in orice parte
a marii poate ajunge la tarm pentru a fi utilizata.

In functie de starea marii, densitatea de energie medie (pe metru pétrat), la suprafata apei este
proportionala cu patratul inaltimii valului.

Densitatea energiei medii are ca unitate de masura Jouli pe metru patrat si variaza cu patratul
inaltimii valului mediu.

1
E=—p-g-H? Ec.5.2
8
Puterea valurilor este descrisa de urmatoarea formula:
pg* Ec.5.3
P=—H?T
641

Ecuatia ofera puterea in W/m? si variaza cu inaltimea si perioada valului.

Valoarea inaltimii valului semnificativ este o mediere a unui numar de valuri. Valoarea
aproximativa a acestei notiuni este cunoscutéa ca fiind 1/3 din inaltimea celui mai inalt val (H,3).
Mai exact, se inregistreaza timp de cateva minute inaltimea a 120 de valuri (in functie de perioada
acestora timpul de masurare poate fi mai mare sau mai mic), apoi se aleg cele mai mari 40 de
valori si se calculeaza media lor. [11]

5.2.1. Estimari privind puterea pe metru liniar de val

S-au analizat date de vant si val de la statia Platforma Gloria pentru a stabili valorile pe baza
carora vor fi rezolvate ecuatiile pentru perioada valului (T) si valul semnificativ (Hs), parametri ce
sunt inclusi in ecuatia de putere pe metru de val liniar [37].

( e )
3 | 0,00565 (g ) |
g-Hs gd\*
———=0,283tanh |0.53 | — ] |tanh 3 Ec.5.4
v v | gdyil |
ktanh 053( ) }
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Au fost ales datele de val de la Platforma petroliera Gloria, intrucat aceasta se afla in largul marii
si reflecta stadiul real al distributiei valurilor, respectiv inaltimii, valorile nefiind afectate de tarm
sau de batimetria de mica adancime a celorlalte puncte in care au fost realizate masuratori de
val cu perspectometru (statiile Constanta si Mangalia).

S-a urmarit realizarea unor harti pe baza carora sa poata fi analizata puterea pe metru liniar de
val, in functie de adancime. Acest lucru poate fi estimat pentru cazuri concrete (chiar si in acest
caz sunt aproximari ale realitatii) in care viteza, directia vantului, durata furtunii, adancime marii,
si lungimea fetch-ului, sunt cunoscute, iar cum vantul se schimba mereu, aceste aproximari pot
fi realizate doar individual in functie de furtuna. Pentru simularile prezente s-au folosit ecuatiile
care descriu valul semnificativ si perioada. Pe baza rezultatelor acestor ecuatii, s-a calculat
puterea valului pana la adancimea de 100 m. Trebuie mentionat ca ecuatiile ce descriu valul
semnificativ si perioada acestuia pot fi utilizate pentru a descrie valorile de pana la izobata de
90m.

S-au ales trei situatii (cand directia vantului se propaga de la nord-est, est si sud) in care valurile
de vant ar avea un impact mai mare, din punct de vedere energetic, in zona costiera, cat si de
larg. A mai fost aleasa o situatie care este mai des intalnita, cea in care vantul bate din directia
nord-vest. Fetch-ul a fost diferit in toate cele patru cazuri (in functie de directia de propagare a
vantului), luandu-se in calcul distanta de la tarmul Peninsulei Crimeea pana la tarmul romanesc
(pentru directia nord-est), respectiv distanta de la tarmul de est al Marii Negre pe directia est si
pe directia sud-est de la tarmul turcesc. lar pentru viteza vantului a fost luata in considerare o
singura valoare de 40 m/s. Valoare este una maxima, si ar reprezenta viteza in situatia unei
furtuni. Interpolarea valorilor de putere a fost realizata folosind metoda Kriging.

Legenda

Directie NV
W/m

100 Kilometri

Fig. 5.5 — Rezultatul interpolérii valorilor de putere cand vantul bate din directia nord-vest

In cazul figurii Fig. 5.5, cand vantul bate din directia nord-vest, distanta (de la mal catre largul
marii) asupra careia poate batea vantul (fetch) este mica (aproximativ 30 km), rezultédnd o putere
net inferioara fata de celelalte rezultate ce provin directiile NE si E.
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in situatia in care vantul se propaga de la est (Fig. 5.6) puterea este cuprinsa intre 22 kW/m si
6500 de kW/m.

Diferentele din puncte de vedere al puterii produse de vant cand bate din directia NE sau E sunt
mici. Cea mai mica distanta (de 15 km) de la mal pana la zona in care puterea valului este de
intre 4000 kW/m si 4500 de kW/m se afla in sudul litoralului.

Fig. 5.6 — Rezultatul interpolérii valorilor de putere cand vantul bate din directia est

A fost realizata o harta si pentru situatia in care vantul se propaga din directia sud-est, insa avand
in vedere ca valoarea fetch-ului, dupa o anumité distantd, nu mai are nici o influentd asupra
inaltimii valului, rezultatul a fost asemanator cu cel de pe directia est si nu a mai fost expus.

Trebuie mentionat ca aceste rezultate reprezintd o singura situatie idealizata. Valorile rezultate
iau Tn calcul un regim al valurilor complet dezvoltat, avand o fortd a vantului rar intalnita (doar in
cateva furtuni de-a lungul anilor). Pentru o estimare si mai realista ar trebui realizate simulari si
calcule pentru fiecare minut al fiecarie zile dintr-un an pentru a putea arata cu exactitate valorile
puterii/energiei valurilor in intervalul de timp analizat.

5.3. Analiza spatiului marin in contextul energiei regenerabile

Pentru a oferi o perspectiva asupra potentialului de energie regenerabila la Marea Neagra trebuie
luat in calcul suprafata disponibild a marii pentru instalarea diverselor convertoare. Asadar, in
aceasta analiza sunt luate in calcul Ariile Marine Protejate, Rezervatia 2 Mai — Vama Veche, liniile
de navigatie, rade portuare, cét si aria interzisa a platformelor petroliere.

Au fost create doud situatii, una in care sunt luate in considerare toate ariile interzise, mai putin
ariile naturale protejate, de interes comunitar (SCI — Situri de Importantd Comunitara) si a doua
in care sunt luate in considerare toate ariile [38].

Trebuie mentionat ca pe baza art. 28 din ONG nr. 57 / 2007, activitatile derulate Tn perimetrul
ariilor naturale protejate de interes comunitar sunt interzise in cazul in care acestea genereaza o
poluare, deterioareaza habitatele sau perturba speciile pentru care acestea au fost create. Pentru
realizarea unui proiect sau plan ce s-ar desfasura intr-o arie naturala protejatd de interes
comunitar trebuie realizatd o evaluare adecvata privind efectele potentiale asupra acestor arii in
concordanta cu obiectivele de conservare ale acestora [39] [40] [41] [42]. Pe baza acestora au
fost realizate hartile ce expun zonele platoului continental pana la adancimea de 100 m, avand
in vedere rezultatele de putere a valului si vantului.
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100 Kilometri

a) b)
Fig. 5.7 — Ariile potentiale privind instalarea convertoarelor de energie

Pentru aceasta evaluare s-a considerat ca zona din apropierea coastei (distanta de la tarm pana
la izobata de 20 m) sa ramana nefolosita pentru amplasarea convertoarelor de energie, intrucat
ar strica peisagistica zonei, cu atat mai mult cu cat zona costiera este folosita pentru turism.
Asadar, eliminand din hartd zona de péana la izobata de 20 m si zonele interzise privind caile de
navigatie, zona platformelor petroliere si ariile apartinand rezervatiilor marine, se obtine harta din
figura Fig. 5.7a. Pentru a obtine harta din figura Fig. 5.7b s-au mai eliminat suprafetele apartinand
ariilor protejate de interes comunitar.

Un parc eolian de dimensiunea celui considerat mai sus in subcapitolul 3.2., care acopera
aproximativ o arie de 64 km? (pentru care s-a luat in considerare un parc format din 72 de turbine
eoliene, avand un diametru al rotorului de 154 m si o spatiere intre turbine de 1,08 km) si-ar gasi
locul oriunde de-a lungul litoralului, in poligoanele verzi, unde puterea ar fi intre 420 W/m? si 460
W/m? (Fig. 5.8).

100 Kilom

a) b)
Fig. 5.8 — Zonele ramase si densitatea de putere a vantului
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, Kesi Oseqysghins, GRS 52, Us:

a) b)
Fig. 5.9 — Zonele ramase privind puterea valului

In ceea ce priveste zona propice extragerii energiei din valuri, aceasta trebuie sa fie cat mai
aproape de tarm pentru a fi conectata la o retea electrica, iar fluxul de putere al valului de-a lungul
unui an sa fie cat mai mare.

Urmarind Fig. 5.9, se poate observa ca zona cea mai apropiata de tarm in care puterea valului
este cuprinsa intre 4MW si 4.5 MW este in sudul litoralului, la aproximativ 40 km in larg. Cu toate
acestea se pot construi convertoare ce ar functiona la o putere mai mica a valului (1 MW — 2
MW), specifica zonei din imediata apropiere a tarmului (zona Portului Constanta sau mai in sudul
litoralului) in cazul in care se doreste protejarea tarmului si nu numai.

46



Ing. Dragos Marian NICULESCU
Studii privind evaluarea resurselor de energie regenerabila in zona litoralului romanesc al Marii Negre

Capitolul 6. Concluziile generale, Contributii originale
si Perspective

6.1. Concluzii

Analizand datele de vant si nivel pe o perioada mare de timp, rezulta faptul ca variatia nivelului
marii este strans legata de directia vantului, avand un aport mult mai important decat seisele
generate de schimbarea brusca a presiunii atmosferice sau a unei ploi puternice. O analiza a
datelor de nivel din perioada 1933-1968, arata ca valorile medii si minime din lunile mai — iunie
sunt mai mari decat restul valorilor medii si minime ale celorlalte luni, datorita predominantei
vantului de NE si E, care ,umfla” marea in zona de tarm. lar in luna ianuarie nivelul ridicat este
datorat furtunilor puternice de iarna.

Pe baza analizei rozelor de véant si prin corelarea cu fotografiile aferente, se observa clar
influentele cladirilor asupra miscarii maselor de aer la nivelul instrumentelor de masura. Astfel,
statia de la Sulina este cea mai de incredere sursa, in ceea ce priveste datele de vant.

Din analiza distributiei vitezei vantului la statia Constanta si anume, a variatiilor clasei 0 - 3 m/s,
rezultd ca in perioada 1952-2005 aceasta clasa a avut o contributie in general sub 40%, depasind
limita doar de sapte ori, in domeniul 40-50%. incepand cu 2006, contributia valorilor mici a depasit
45-50% din distributia vitezei vantului, iar in ultimii sapte ani valorile au fluctuat in jurul unei
contributii de 65-70%; Tn aceeasi perioada contributia valorilor peste 6 m/s a fost redusa la 0-2%
astfel incat se poate afirma ca este o schimbare semnificativa a regimului vantului in zona
studiata.

Analizand seturile de date de la statiile meteorologice romanesti si ucrainene, rezultd ca viteza
vantului, este mai mare in dreptul gurilor de varsare ale Dunarii. Acest lucru se datoreaza
topografiei si indicelui mai mic de rugozitate al terenului. Se trage concluzia ca in partea de nord
a litoralului roménesc exista cel mai mare potential energetic eolian, un aspect ce trebuie n
continuare cercetat, insa cu accent pe partea de larg la altitudini de 50 m, 100 m si respectiv 150
m inaltime, acestea fiind inaltimile la care se construiesc turbinele eoliene de larg.

Din datele de furtuna analizate rezulta ca puterea, durata si numarul furtunilor a scazut in ultimii
10 ani.

Realizarea si utilizarea tehnologiilor (tinand cont de aspecte precum mediul coroziv, functionarea
in conditii meteorologice extreme, variabilitatea fortei si joasa frecventa a valurilor) a facut ca
acestea sa fie inca in faza de dezvoltare / perfectionare. Tn ultimii 25 de ani s-au multiplicat
eforturile n realizarea de proiecte de dispozitive pentru folosirea energiei valurilor.

Valorile maxime masurate ale vitezei curentului marin, in perioada experimentului au fost de 0,36
— 0,39 m/s. Aceste valori au fost inregistrate la sud de portul Mangalia, unde topografia fundului
marii joaca un rol foarte important in cresterea vitezei curentului marin. Trebuie mentionat ca in
timpul derularii experimentului de colectare a valorilor de viteza ale curentului marin, starea marii
din punct de vedere al agitatiei marine a fost buna, Tnaltimea maxima a valurilor in larg fiind de
0.5m. In ceea ce priveste densitatea de putere a curentului marin, nu este mare, avand o valoare
de 0.198 kw/m?2.
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6.2. Contributii originale

Contributiile specifice ale acestui studiu sunt enumerate in continuare:

evaluarea conditiilor de vant, pentru caracterizarea zonei de nord-vest a Marii Negre,
folosind serii mari de date pe termen lung,

realizarea studiilor comparative privind vantul, inregistrat de statiile meteorologice aflate de-
a lungul litoralului romanesc in relatie cu cele inregistrate in largul marii,

analiza comparativa a rezultatelor celor doud modele (Mohid si POM) cu date de vant
masurate de la statia meteorologica Sulina, Tn vederea obtinerii unei mai bune intelegeri
asupra felului in care cele doua modele realizeaza simularile, cu scopul de a ajuta
imbunatatirea simularilor, respectiv calibrarea acestora pentru zona de nord-vest a Marii
Negre,

evaluarea densitatii de putere a spectrului de vant la diferite Tnaltimi pe baza datelor
modelului (Global Wind Atlas) in comparatie cu datele inregistrate de statiile meteorologice,
identificarea zonelor de interes privind potentialul energetic al vantului,

evaluarea puterii valurilor in functie de adancime, viteza vantului, fetch, valoarea Tnaltimii
semnificative a valului, precum si perioada si directii principale de propagare a valului,
identificarea zonelor de interes privind potentialul energetic al valurilor,

evaluarea conditiilor hidrodinamice ale cdmpului de curenti marini din sudul litoralului pe
baza unor masuratori in teren, care au fost inregistrate in timpul unui experiment desfasurat
pe o perioada de trei zile, si identificarea zonelor in care curentul prezinta modificari datorita
batimetriei si configuratiei tarmului,

realizarea hartilor de amplasarepe potentiala pe baza carora se pot distinge zonele de
interes privind instalarea convertoarelor de energie regenerabila cat si evitarea suprapunerii
acestora cu zonele functionale si zonele interzise ale spatiului marin.

simularile realizate cu ajutorul programului SWAN privind impactul unui parc eolian asupra
campului de valuri nu a mai fost realizat pana in prezent la o rezolutie ridicata, iar realizarea
corelatiilor privind puterea valului pe metru liniar dintre valul semnificativ si perioada
acestuia tinand cont de adancime a fost abrdata desi este un proces dificil.

6.3. Perspective

In continuare sunt prezentate cateva directii de cercetare si sugestii.

Monitorizarea si colectarea datelor de vant, val si curent marin, prin instalarea mai multor
geamanduri multiparametru in Marea Neagra (in diverse puncte de interes), in vederea
realizarii unor studii privind puterea acestor parametri in multiple situatii meteorologice
(inclusiv situatii de furtuna) de-a lungul anilor.
Cuplarea masuratorilor directe provenite de la geamanduri, cu modele de curent marin si
valuri (Mohid, SWAN, respectiv POM), pentru a realiza simulari si prognoze imbunatatite.
O viitoare directie de cercetare care trebuie luata in considerare, ar fi proiectarea
convertoarelor energetice sub o forma ce integreaza cele trei surse de energie (vant, val si
curent marin) intr-o singura “insuld” de colectare a energiei regenerabile. Acestea ar putea
fi construite sub o forma de matrice special concepute pentru a se potrivi mai bine conditiile
de mediu din locatiile in care vor fi instalate. In acest fel ar creste eficienta transformérii
energiei din cele trei surse, raportata la suprafata acoperitd/construita.

Plan de colectarea datelor de curent marin
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