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wMarea, odatd ce si-a aruncat vraja, te tine prins in mrejele ei pentru totdeauna. “

Jacques Yves Cousteau

Multumiri

Pentru a ajunge sa cunosti marea, sa i intelegi “soaptele” e nevoie de timp si rabdare. Chiar dacd ai ajuns sa
cunosti un proces sau un fenomen, marea este asemeni unui cub Rubik. Cel mai greu e sd gasesti calea de a explora si a
intelege “metodele” marii pentru a rezolva enigmatica punte de legatura - prima linie.

Am avut sansa de a intelege tainele proceselor si a ecuatiilor care stau la baza intelegerii oceanelor si marilor ca
studentd a Facultatii de Fizica, Universitatea din Bucuresti, datorita intuitiei unei doamne extraordinare, prof. univ. dr.
Sabina STEFAN, care cu rabdare mi-a dezvoltat abilitatea de a vizualiza si de a rezolva enigmele interactiei dintre
doud medii diferite: atmosfera si ocean. Aceasta a fost prima linie a cubului, care a fost rezolvata in perioada 1999 -
2002.

In 2003, a urmat rezolvarea urmtoarei linii cdnd am avut norocul de a incepe activitatea de fizician in cadrul
Institutului National de Cercetare — Dezvoltare Marina ,, Grigore Antipa” Constanfa $i multumesc comisiei de
examinare condusa de domnul. dr.ing. CS 1. Simion NICOLAEYV, director, pentru increderea oferitd de dansii si de
sansa de a continua rezolvarea urmatorilor pasi alaturi ,lupii de mare ai Marii Negre” din Departamentul de
Oceanografie. De atunci incerc sa rezolv si sa inteleg enigmatica noastra mare, Marea Neagra.

in Roménia nu existd o Scoald Superioara dedicati studiului oceanografiei fizice iar cei care au fost ,.alesi de
mare” au descoperit tainele sale in mare parte pentru ca au fost autodidacti. Asa cum am mentionat anterior, inifierea ca
oceanograf fizician a inceput datorita prof. univ. dr. Sabina STEFAN in prezent si, coordonator al prezentei lucrari,
careia i mutumesc ca mi-a acordat in permanentd sprijinul sdu, m-a indrumat pentru a deveni un mai bun cercetator

intr-un domeniu unde oceanografia fizica are putini specialisti.

Multumesc din suflet ,,lupului de mare” CS II fizician [Vasile DIACONU] ci mi-a incredintat secretele Marii

Negre pe care dansul le-a dobandit cu greu in toata perioada de activitate ca om de stiintd. Mulfumesc!

La inceput am comparat Marea Neagra cu acel cub Rubik. Fiecare linie rezolvata reprezinta de fapt o multa
muncd, din partea multor specialisti din diferite domenii ale stiintei unificatad de aceeasi iubire: Marea. Nu as fi ajuns
aici fara colegii, prietenii, din cadrul INCDM céarora le multumesc pentru toatd increderea acordatd de a participa in
activitatile stiintifice (proiecte, studii) unde Institutul este coordonator sau partener. Multumesc ,,sirenelor” (Luminita,
Valentina, Andra, , Paula, Aneta) din Laboratorul de Chimie a INCDM, prietenia lor sincera am dobandit-o pe
perioada doctoratului. Mulfumesc colegilor din ,Laboratorul de Oceanografie” (Luminita, Viorel, Razvan, Alina,
nasului de botez pe mare Virgil, Laurentiu).

,Lupilor de mare” care, de la infiintarea INCDM, si-au dedicat viata si increderea unei doamne capricioase:
Marea Neagra pentru a realiza si a duce la bun sfarsit masuratorile si prelevarile de probe de apa, lor le multumesc in
mod deosebit. Fara munca lor nu am fi existat.

Fara frumoasa mea familie nu as fi avut puterea de a ajunge pana aici. Multumesc Auricdi si lui Cornel pentru
sustinerea morala. Multumesc sotului extraordinar si copiilor mei, Teodor si Daniel, care au dat dovada de o gandire
maturd, care m-au inteles si care m-au incurajat s merg inainte. Sper astfel sa fiu un model de urmat pentru-ca ei mi-au

aratat ca orice enigma nu poate fi rezolvata fara suflet si iubire.
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Motto

In acele vremuri [homerice], Marea nu era navigabild si era numitd "Axenos" [neospitalierd] din cauza furtunilor

sale hibernale si a ferocitatii triburilor care traiau in jurul ei, mai ales a scitilor, care obisnuiau sa sacrifice straini...dar mai tarziu
a fost numita "Euxeinos " [prietenoasa cu strainii], cand ionienii au infiintat cetati la malul marii.

Strabo, Geografia

INTRODUCERE

Importanta apelor pentru om datoritd sursei de hrand dar si influenta acestora asupra
regimului climatic, au determinat investigarea proceselor hidrobiologice ce au loc atat la suprafata
cat si in adancime. Se manifestd o preocupare deosebita, In prezent, pentru problemele ecologice
create prin actiunile umane asupra mediului. Zonele de coastd marine reprezinta principala arie de
interes, fiind caracterizate in general de o populatie densd dar si de dezvoltarea activitatilor
economice.

Importanta maselor de apa pentru intelegerea circulatiei oceanice nu a fost intotdeauna pe
deplin apreciatd. Evolutia cercetarii, din ultimul deceniu, in oceanografie si climatologie readuc in
atentie necesitatea studierii maselor de apa, datoritd rolului oceanelor (rezervoare de caldurd, sare si
gaze dizolvate) in variabilitatea si schimbarile climatice (Tomczak, 1999).

Aceste modificari recente ale conditiilor climatice conduc la schimbari ale starii oceanului
planetar, ca efect al variatiilor bilantului termic la suprafata apei si ale aportului de apa dulce.
Evaluarea corectd a amplitudinii acestora necesitd analiza informatiilor oceanografice pe o perioada
lungd de timp, pentru a se putea separa tendintele de oscilatii. Detectarea acestor modificari se
realizeaza cu madsuratori tip asupra variatiei in timp a parametrilor fizici ca: directia si viteza
curentului combinate cu evolutia temperaturii si salinitatii apei la diferite adancimi.

Evolutia subsistemului fizic al mediului marin este determinatd de interactiunile care au loc
la limita sa cu atmosfera si cu tarmul. Fluxurile de substanta, radiatie, caldura si energie mecanica la
interfata atmosfera — mare, distribuite spatial neuniform, cat si aportul de apa dulce fluviald plus
volumul si concentratia diferitelor substante variabile in timp, determind aparitia unor
neomogenitdti in repartitia parametrilor de stare. Modificérile din punct de vedere al proprietatilor
termosaline a maselor de apd, sunt datorate schimburilor termice cu atmosfera dar si de evolutia
distributiei lor influentatd de fenomenele dinamice de mezoscala.

Bazin semi-inchis, Marea Neagrd este unul din cele mai mari bazine meromictice anoxice
din lume. Haloclina permanentd este caracteristica acestui tip de bazin (stratificarea puternica

datorita gradientilor de densitate), care limiteaza amestecul maselor de apd in timpul convectiei de
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iarnd. Coordonatele geografice 40°54° - 46°38’ latitudine si 27°27° - 41°42° longitudine, o situeaza
in emisfera nordicd, zona temperatd. Cu un schimb restrans de apa cu Oceanul Planetar, prin Marea
Mediterana, Marea Neagrd poate fi consideratd ca fiind o mare continentald. Legdtura cu Marea
Mediterand se face prin strdmtoarea Bosfor, cu Marea Marmara prin strdmtoarea Dardanele si, n
final, Marea Egee. Suprafata bazinului este de 413.490 km (fara Marea Azov) si o adancimea medie
estimata la 1.280 m (adancimea maxima este evaluata la 2.245 m si este atinsd in partea central-
sudicd a bazinului) (Muntean, 2005).

Particularitatea si importanta economicd a Marii Negre a determinat investigatii stiintifice
incepand cu secolul 18, cu studiul amiralului — hidrograf S. Makarov in 1890 despre curentii de
suprafatd (cu directie predominanta nord-sud) si evidentierea unui curent de adancime (directie sud-
nord) (Vyazilov si Mikhailov, 1999; Sorokin, 2002). In urma expeditiei ruse (Russian Deep Sea
Expedition) din 1890, au fost obtinute informatii privind originea si morfologia bazinului, bilantul
de apa, caracteristicile hidrochimice si zoologia Marii Negre de catre 1. Spindler si F. Wrangel.
Prezenta hidrogenului sulfurat semnalatd de A. Lebedintsev in 1891, in straturile de adancime
(Zelinsky, 1893; Egunov 1900-1901; Andrusov,1892; Donilchenko Si Chigirin, 1926), este rezultat
al metabolismului bacteriilor anaerobe care utilizeaza oxigenul din sulfati pentru mecanismul de
chemosintezd asa cum a concluzionat chimistul N. Zelinsky in 1893 (Volkov, 1991;Vyazilov and
Mikhailov, 1999; Sorokin, 2002).

Modelul conceptual al circulatiei generale pentru intregul bazin al Marii Negre ca o miscare
ciclonicad datorata rotatiei vantului la interfata atmosfera-mare de tip ciclonica cat si a debitelor de
apa dulce, a fost dezvoltat la sfarsitul secolului 19 de catre F.F. Wrangell, [.B. Spindler, N.
Andrusov, S. Zernov. Pe baza cercetarilor din anii 1920-1930, N.M. Knipovitsch a realizat o
diagramd schematicd a circulatiei, argumentdnd faptul cd distributia sub forma de cupola a
proprietdtilor hidrologice este adaptarea campului de densitate la miscarea generald ciclonica,
formula general acceptatd pand in prezent (Knipovitsch, 1932). De atunci, sistemul general de
circulatie al Marii Negre a fost doar rafinat (Neumann, 1942; Leonov, 1960; Filippov, 1968; Blatov
et al, 1984; Oguz et al, 1993; Korotaev et al, 2003).

Inceputul oceanografiei fizice in Romania, este reprezentat de observatii asupra curentului
de suprafata, regional, cu directie predominanta de la nord la sud, realizate in cadrul Comisiei
Europene a Dunarii intre anii 1860 si 1864, pentru determinarea actiunii acestuia in transportul si
acumularea de aluviuni la Gurile Dunarii. Componentele curentilor marini si a vanturilor (directie si
vitezd) din zona Sulina — Portita au inceput a fi studiate de catre Directia Hidrografica a Marinei

Militare, din anii 1885 si 1886 (Enachescu, 1976; Selariu, 2011).



Dinamica maselor de apa in nord — vestul Marii Negre

Primele mentiuni referitoare la stratificarea apelor in Marea Neagra sunt facute de catre
cercetatorii rusi in urma expeditiilor din 1890 — 1891 (Spindler si Wrangel) si din expeditiile din
1922 — 1926 in urma cérora s-au realizat o serie de ,,sectiuni hidrografice si hidrobiologice”, profile
verticale Tn Marea Neagra si Marea de Azov (Knipovitsch, 1933; Antipa, 1941). Anii 1893 — 1895
reprezintd o etapa importantd in cunoasterea conditiilor biotei din bazinul Marii Negre odata cu
expeditia de cercetare in care au fost efectuate masuratori ale temperaturii aerului si apei marine, a
densitatii, salinitatii si curentilor, rezultate publicate in prima monografie de oceanografie (Antipa,
1941).

Importanta circulatiei caracteristice zonei de vest a Marii Negre, pentru navigatie, geologie
marind, economie (Ciocardel, 1932 — 1936), interdependenta intre curenti si variatiile salinitatii dar
si actiunea vantului ce determind caracterul instabil al miscarii apelor in zona de micd adancime
pentru partea de nord — vest si vest a bazinului au fost intens studiate (Serpoianu, 1964; Serpoianu si
Chirila, 1965; Lates si Bondar, 1965; Roventa, 1967; Bondar et al., 1967, 1970, 1974, Serpoianu et
al., 1977, 1990; Gavrilescu si Popescu, 1962; Nae si Postolache, 1978, 1979; Diaconu, 1988;
Bondar, 1993). Studiul privind curentii totali in Marea Neagra, folosind distributia plana a presiunii
atmosferice, elaboratd de V.M. Zemleakov si folosind teoria lui Munk, au pus 1n evidenta faptul ca
cercetarea teoreticd a curentilor totali este In concordantd cu circulatia generald a Marii Negre
(Roventa, 1967; Muntean, 2005).

Influenta fluviului Dunare asupra regimului hidrologic al Marii Negre, in zona de contact
dintre apele dulci si marine, au determinat evidentierea unui curent anticiclonic in partea de vest
care se formeaza in perioadele de debit mare, datoritd configuratiei tarmului si a reliefului submarin
(Serpoianu, 1961; Selariu, 1965; Marinescu, 1965; Bondar, 1966, 1968, 1977; Bondar si State,
1977).

Temperatura apei, parametru intens studiat incd din anii ‘40, a evidentiat faptul cd pe durata
unui an existd un “salt” in variatia acestui factor climatic in zona litorald: de la inghetul apei in
sezonul rece pand la valori de +28°C vara. Astfel, s-a evidentiat stratificarea termica pe verticala a
apelor marine (Serbanescu, 1957; Bulgar si Diaconu, 1973; Serpoianu, 1977; Nae si Smocov,
1984), a fenomenului de upwelling in sezonul cald, structura termoclinei dar si a variatiilor zilnice
ale acesteia in apele litorale si de larg (Serpoianu, 1965; Smocov si Diaconu, 1976).

Preocupatrile studierii patrunderii penei de apd saratd din Marea Marmara in Marea Neagra,
prin Stramtoarea Bosfor, incep din anul 1907 (Sevastos, 1907) continudnd cu mdsuratori si studii
care au pus in evidentd bilantul de apa prin Strdmtoarea Bosfor (Serpoianu, 1967, 1973, 1985;

Bondar, 1986).
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Incepand cu 1960, numeroase expeditii ale U.R.S.S. (actual Federatia Rusd), apoi ale
Institutelor de Cercetare Romanesti, Ucrainiene, Ruse, Georgiene, Bulgare, iar mai tarziu Turcesti
au inceput studierea comuna a distributiei spatiale pe termen lung a caracteristicilor hidrologice, cu
ajutorul navelor de cercetare, in statii care au acoperit intreg platoul Marii Negre (Vinogradov,
1967; Bacescu et al., 1971; Sorokin, 2002).

Expeditiile oceanografice in partea de vest a platoului continental, incepand in 1958,
(Serpoianu et al., 1958, 1960, 1969, 1983, 1990) au fost continuate din 1971 odatd cu infiintarea
Institutului de Cercetari Marine in Constanta (actual Institutul National de Cercetare — Dezvoltare
Marina ,, Grigore Antipa” Constanta - INCDM).

Numadrul mare de factori care determind stratificarea verticala a Marii Negre face ca
intelegerea acestui fenomen sa fie complicata. Exista doua idei extrem de importante care au fost
folosite 1n studiul acestei probleme. Prima a apartinut oceanografilor Spindler si Wrangel. Dupa
afirmatiile lui Filippov (1968), cei doi au presupus cd apa relativ grea din Marea Mediterana se
scufunda sau se raspandeste intr-un canion submarin ingust. Apa din Marea Mediterand nu sufera
un proces de amestec substantial cu apa din Marea Neagra, aflatd in zona de contact. Dupa ce atinge
fundul, apa Marii Mediterane se raspandeste orizontal si, abia apoi, se amesteca treptat cu apa Marii
Negre. O miscare generala in sus compenseaza scufundarea.

Conform celei de-a doua idei, dupa Skalowski (analizata de acelasi Filippov), apa provenind
din Marea Mediterand nu se scufundd pana aproape de fund, dar dupd ce atinge o anumita
adancime, se raspandeste orizontal, de-a lungul suprafetelor izopicnice (suprafete de densitate
constanta).

Pentru straturile aflate la peste 300m adancime s-au facut nenumarate masuratori, dintre care
unele suficient de exacte, pentru a putea avea incredere in rezultatele obtinute Tn urma analizarii lor.
In 1984 a fost publicat un studiu privind distributia orizontala a temperaturii si salinitatii (Blatov et
al., 1984).

In ciuda eforturilor semnificative din partea cercetitorilor din zona Marii Negre, problema
formarii Stratului Intermediar Rece (SIR) rdmane un subiect de cercetare intens dezbatut
(Ovchinnikov si Popov, 1984, 1987; V.N. Eremeev et al., 1994; Ivanov et al., 1997, 1998b).

Observatii asupra regimului valurilor au Inceput in zona canalului Sulina Tn 1866 de catre
Comisia Europeana a Dunarii, starea de agitatie a marii fiind apreciatd dupa o scara cu trei grade -
mare linistitd, mare practicabila si mare furtunoasa - valabila pand in 1943 céand s-a trecut la o scara
din 10 grade (0 - 9), sistem aplicat la Constanta incepand cu anul 1937 (Bondar et al., 1965).
Cercetari pentru caracterizarea stdrii de agitatie a marii datorata actiunii vantului (Stanescu, 1963;

Bondar si Emanoil, 1963), dezvoltarea unei metode indirecte de determinare a vitezei vantului in
10
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zona de larg a marii (Roventa si Selariu, 1965), analiza inaltimii si periodicitatii valurilor,
potentialul energetic si prognoza acestora au fost de asemenea realizate de specialisti romani
(Lates, 1965; Bondar, 1975, 1984; 1987, 1988, 1992; Rusu, 2009)

Din 1980 pand in prezent, monitorizarea, analiza influentei conditiilor meteo — hidrologice
asupra dinamicii maselor de apd prin studii de ,Interactiune ocean — atmosferd”, modelare
matematicd a proceselor de upwelling si a evolutiei termoclinei (Popa si Diaconu, 1977, 1980,
1981, 1986; Popa si loana, 1986; Popa, 1990) sunt realizate de colectivul de cercetatori din cadrul
Laboratorului de Oceanografie Fizica al Institutului National de Cercetare Dezvoltare Marina
”Grigore Antipa” Constanta (INCDM).

Din 1991, cercetari asupra parametrilor de stare au fost realizate in cadrul unor proiecte
internationale, in colaborare cu tarile riverane Marii Negre si Marii Mediterane, cu scopul de a se
realiza o bazd comuna de date oceanografice, dar si dezvoltarea unei retele de observatii meteo —
oceanografice. Din 2001 pand in prezent, la propunerea INCDM incepe programul de Monitoring,
elaborat anual, avand ca obiective principale determinarea modificarilor tairmului, evaluarea si
identificarea fenomenelor caracteristice prin analiza parametrilor fizico — chimici, biologici si de
ecologie marind dar si monitorizarea ariilor protejate din zona de vest a Marii Negre.

In tarile riverane Mirii Negre, si nu numai, din necesitatea de a contribui la o mai buni
observare a ecosistemelor, cat si dezvoltarea, implementarea unui sistem de prognoza a parametrilor
fizici (temperatura, salinitate, curenti) s-a realizat adaptarea a diferite variante de modele
matematice: unele pleciand de la modelul Princeton (POM) si adaptandu-l pentru conditiile
existente, iar altele fiind modele proprii ale Institutiilor de Cercetare (Resnyansky si Zelenko, 1992;
Kubriakov, 2012). Totodata, concomitent cu modelul de circulatie sau separat de acesta, mai existd
si alte tipuri de modele: de valuri (Kortcheva A. et al., 1996; Kortchev A. et al., 1998; Dimitrova M.
et al., 2006; Galabov et al., 2012), al ecosistemului (Oguz et al. 2001, 2002) si de dispersie a penei
de petrol (Galabov et al., 2013).

Intre anii 2002 — 2005 a fost dezvoltati varianta 1998 a modelului de circulatie oceanica
POM, pentru intreg bazinul Marii Negre in colaborare cu specialisti din cadrul Institutului de
Vulcanologie din Bologna — Italia (Mihailov et al., 2004), iar din 2004 — 2006, in cooperare cu
Institutul Marin de Hidrofizicd - Ucraina (in cadrul Proiectelor ARENA, ASCABOS) modelul
regional bazat pe modelul POM, varianta OzPOM, pentru zona de Vest a Marii Negre (Stefanescu,
et al., 2004) fiind operational din 2006 (Mihailov, 2011; Kubryakov, 2012).

Rezultatele caracteristicilor parametrilor fizici in zona de NV a Marii Negre, din cadrul
lucrarii, sunt considerate importante pentru “Determinarea starii ecologice bune pentru apele

romdnesti ale Marii Negre” (***, ****) i descrierea descriptorului Caracteristici hidrologice in
11
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coloana de apa (D7) conform Directivei-Cadru ,,Strategia pentru mediul marin” (2008/56/CE) si a
Deciziei Comisiei Europene din 1 septembrie 2010 (2010/477/UE) privind criteriile si
metodologiile pentru determinarea starii ecologice bune. Proceduri importante de evaluare a starii
mediului s-au realizat si in cadrul directivelor precum Directiva-Cadru “Apa”, Directiva “Habitate”
sau Conventia pentru Protectia Marii Negre (Conventia de la Bucuresti).

Structurata in cinci capitole, lucrarea incepe cu capitolul 1 ce reprezinta o scurta descriere a
bazei teoretice ale maselor de apa tip, a ecuatiilor proprietatilor termodinamice ale apei de mare
(temperaturd, salinitate, densitate) cat si a factorilor dinamici care determini miscarea acestora. In
procesele de amestec ale maselor de apa rezultat al interactiei mare — atmosfera, este important a se
prezenta ecuatiile de baza, care sunt prezentate In cadrul aceluiasi capitol, utilizate in oceanografia
fizica (pentru valuri, curenti marini, curenti inertiali, geostrofici, unde interne) dar, nu in ultimul
rand, a circulatiei de adancime (termosalina).

Contributiile la cunoasterea si evaluarea maselor de apa si a dinamicii acestora in partea de
nord — vest a Marii Negre, incep cu capitolul 2 in care sunt descrise ipotezele de lucru ce reprezinta
baza rezultatelor cercetarii din lucrare. Din punct de vedere istoric, cele mai multe masuratori
oceanografice au fost realizate pe nave de cercetare in urma cdrora s-au dezvoltat principii si
metode de masurare specifice, pentru a descrie caracteristicile hidrologice ale oceanului: viteza
curentilor, salinitatea si temperatura apei, etc. Odata cu dezvoltarea si inventarea a noi tehnologii si
teorii, masuratorile au fost facute pentru intelegerea dinamicii oceanelor si a efectelor interactiunii
geo-fizico-chimic-biologic (exemplu: productivitatea biologica). Astazi, avem incd nevoie de a
preleva probe de apad de la adancimi mari pentru analizd, dar multe dintre masuratorile fizice sunt
electronice datorita aparaturii performante (CTD, ADCP, etc), avand la baza ecuatiile lui Euler,
Ekman, Munk, Sverdrup, Knudsen, Bjerknes, Sandstrom, Navier, Stokes, Coriolis si multi altii.
Astfel, este necesar a se descrie instrumentele si metodele de masurare, specifice, necesare pentru
prelevarea datelor hidrologice, In vederea caracterizarii maselor de apd si a dinamicii acestora in
mediul marin.

Evaluarea si variabilitatea decenald a maselor de apa tip, a bilantului de apa si sare in Marea
Neagra, dar si a influentei debitului de apa dulce asupra proprietatilor fizico — chimice din partea de
vest este detaliatd in capitolul trei. Bilantul hidrologic are un rol important pentru bazinele marine
semi-inchise, determinand distributia pe verticald a salinitatii, gradul de stratificare a maselor de
apa, intensitatea schimbului de cdldurd pe verticald, cantitatea de sare cat si asupra dezvoltarii
proceselor de convectie hivernala (de iarna).

Tot in capitolul 3, se evidentiaza particularitatea proprietatilor fizico — chimice a straturilor

active (0 — 200m adancime) pe platforma continentala de vest a Mérii Negre. Din straturile active
12
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ale apei marine se acorda o atentie deosebita Stratului Intermediar Rece, situat la 50-120 m
adancime si delimitat conventional de izotermele de 8°C, care se formeaza de-a lungul frontierei
pantei continentale de vest-nordvest si transportatd apoi de catre Curentul Principal (RIM), de-a
lungul bazinului.

Caracteristicile fizico-chimice ale apelor marine, in general din partea de nord-vest a
bazinului Marii Negre, sunt determinate de procesele de amestec intre apele dulci (fluviale) si cele
sdrate (mediteraneene). De aceea, ultimele doua capitole sunt dedicate proceselor dinamice ce
determina circulatia regionald dar si a efectelor acestora asupra mediului marin. Aici sunt analizate
si procesele de interactie mare — atmosfera ce genereaza circulatia de suprafata (vant, val) dar si a
circulatiei de scard mica si medie.

Lucrarea 1si propune evaluarea starii apelor litoralului romanesc si a maselor de apa specifice
zonei de Nord-Vest a Marii Negre. In acest sens, se vor identifica caracteristicile straturilor apelor
de mica si mare adancime dar si evolutia sezonierd a straturilor active (Strat Superior Cvasiomogen,
Strat Intermediar Rece, Picnoclina) pentru perioada de referinta (1971 — 2010) in functie de starea
actuala (2011 —2013).

Studierea caracteristicilor fizico-chimice si a dinamicii maselor de apa, analiza tendintelor
actuale de evolutie si dezvoltarea modelelor fizico-matematice adecvate prezintd o importantd
deosebitd, nu numai din punct de vedere stiintific, cat si practic, pentru a se putea adopta solutii
adecvate de protectie si, eventual, de refacere a echilibrului ecosistemului marin.

Analiza evolutiei fiecarui parametru in cadrul acestei lucrarii s-a realizat, pe cat posibil, in
interdependentd cu ceilalti, sintetizandu-se caracteristicile care-1 particularizeazd in contextul
regimului mediu multianual si sezonier.

Originalitatea lucrarii este datd de contributia personala la cunoasterea si evaluarea maselor de
apa in zona de Nord — Vest a Marii Negre prin analiza, unica, pe termen lung (40 ani) folosind
datele hidrologice din aceastd zona, de o importantd deosebitd, detinute de Institutul National de
Cercetare — Dezvoltare Marina ,, Grigore Antipa” Constanta (INCDM). Rezultatele obtinute sunt
rezultatul participarii directe la unele cercetari desfasurate ca membru al echipei de cercetare

INCDM 1n cadrul studiilor, proiectelor nationale si internationale (2010 —2013).
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CAPITOLUL 1. MASE DE APA SI DINAMICA ACESTORA

Prin conceptul imprumutat din meteorologie, similar cu masele de aer din atmosfera, se pot
clasifica diferitele mase de apa dupa caracteristicile lor. Ca si masele de aer, masele de apa se
formeaza in anumite regiuni ale oceanului prin convergentd, advectate de sistemele regionale.
Fronturile dintre masele de apa pot fi asociate cu o cresterea in intensitate a curentului, turbulenta si

amestec intens pe verticala.

1.1. PROPRIETATILE FIZICE ale maselor de api

Conform lui Sverdrup, Johnson si Fleming (1942) o masa de apa este definitd de un
segment al curbei T / S. Astfel, o curba T / S este alcatuita dintr-un numar infinit de ,,tipuri de apa”
(Worthington, 1981). Descrierea maselor de apd oceanice este Inca considerata o referinta esentiala
pentru activitati de cercetare de astizi (Warren, 1992, Tomczak,1999). Descrierea circulatiei
Oceanului Atlantic ca o analiza calitativa, detaliatd, a maselor de apa (Wust, 1936; Emery, 1977,
1982), diagrama Wust a maselor de apd precum si circulatia Oceanului de Sud, pot fi gasite In
aproape fiecare carte introductiva de oceanografie.

Odata cu introducerea in analiza maselor de apa a diagramei volumetrice T / S
(Montgomery, 1958; Cochrane, 1958; Pollack, 1958), a fost realizat avansul cel mai important in
oceanografie. Cu ajutorul diagramei volumetrice s-a putut estima volumul de 1369 x 10° km? al
tuturor maselor de apa, incluzand si marile adiacente, de pe intreaga planeta (Worthington, 1981).

Diagrama T / S, ca metoda grafica, a fost introdusd de catre Jacobsen in anul 1927 pentru
determinarea coeficientilor de amestec a maselor de apa iar in 1935 a fost dezvoltata metoda "core-
layer" ca instrument pentru studierea circulatiei oceanice de catre Wiist (Wiist, 1978).

Analiza multiparametru se realizeaza prin adaugarea valorilor concentratiilor oxigenului si
substantelor nutritive dizolvate ca parametri cvasi-conservativi suplimentari in diagrama T / S,
presupunand cd modificarile biogeochimice ale acestora sunt neglibible, a fost introdusa in 1980
(Tomczak, 1981).

Pentru formarea maselor de apd sunt cunoscute trei procese fizice: convectia, subductia,
amestecul in adancime.

Convectia (proces non-hidrostatic cu viteze pe orizontald si pe verticald de acelasi ordin de
marime iar scala spatiala mica — de cateva sute de metri) este procesul de formare al unui strat nou
de suprafata, in care densitatea este ridicata datorat racirii sau evaporatiei ce conduce la scufundarea

acestuia la adancimea unde stabilitatea staticd este din nou atinsd. Dupa patrunderea in adancime,
15
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masa de apd nou formatd este transportatd departe de zona de formare de catre curentul de
adancime. O masa de apa formata prin convectie este complet saturata in oxigen.

Subductia este procesul de formare a unei mase de apa sub actiunea combinata a vantului si
a scaderii temperaturii rezultind un curent de suprafatd in domeniul de convergentd (transport
Ekman) care impinge apa in straturile de adancime de-a lungul suprafetei isopicnice. Aceasta
migcare descendenta este extrem de lenta (Tomzak, 1999).

Amestecul Tn adancime este singurul proces de formare in care nu existd schimb de

proprietati dintre atmosferd si ocean. In cazul in care acesta se produce, parti din doud sau mai
multe mase de apa sunt reunite si se amesteca, astfel Incat pe o adancime considerabila a regiunii in
care se produce amestecul, apa prezinta proprietati bine definite, distincte de cele ale maselor de apa
care contribuie la formarea lor (Tomzak, 1999).

Pentru marile marginale, ca Marea Mediterana sau Marea Neagra, un proces important de
formare a maselor noi de apa este aportul de mase de apa din alte bazine oceanice.

Identificarea maselor de apa si a proceselor de amestec se face cu ajutorul diagramelor
temperaturd — salinitate, realizate in sistemul de coordonate x = S i y = T. Diagrama T / S este o
metoda reprezentativa pentru distributia maselor de apa in oceane deoarece:

- curba T/ S normala caracterizeaza zonele cu mase de apa uniforme;

- erorile de masurare se pot detecta prin abaterea valorilor de la curba normala a diagramei,
reprezentativa pentru zona oceanica;

- se poate determina originea masei de apa;

- se poate evalua amestecul tipurilor de mase de apa.

Temperabwa Salinitate . Salinitate
(T;.S;)
7y ' 5; :
F) I
’ i
iy i ;
LY Y =
= !y 5 =
.= | g = ;‘1_;
o et .= T
i . g =
= s [ 5
- | )
B o ’\'E =
by
A
: T
b (T2.5:)
1
I Y

Figura 1.1. Identificarea a doua tipuri de mase de apa (dupa Tolmazin, 1985)

In cazul a doua mase de apa suprapuse (Figura 1.1), caracteristicile apelor rezultate prin

amestec, sunt dispuse pe dreapta care uneste punctele corespunzatoare celor doua mase initiale.
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In cazul a trei mase de apa dispuse orizontal cu cea intermediard de grosime finitd, iar

celelalte doua infinite, masele de apa de la diferite adincimi, intr-un anumit stadiu al amestecului,

vor fi reprezentate prin punctele situate pe o curba. Aceasta are ca asimptote dreptele care unesc

punctul figurativ al masei de apa intermediare cu cele corespunzatoare celorlalte mase de apa

(Figura 1.2). Dupa un timp de amestec suficient de lung, masa de apa intermediara va dispare, iar

situatia va fi similara cazului cu doua mase de apa.

Adancime

Temperatura Salinitate Salinitate
i »
-
' g )
2 ¥
A I ’
1:’ 1,’.:;
u = P
o g E ’I"f
T, g = &
= T “-\ \
= ol (T5,5:) "~
= = "
g
= NG,
s
L ]
[E Y

Figura 1.2. Identificarea a trei tipuri de mase de apa (dupa Tolmazin, 1985)

Tipul de amestec in addncime a maselor de apa se poate produce a) isopicn (amestec de-a

lungul isohalinelor - tip I) si b) diapicn (amestec transversal — tip II) (Figura 1.3).

o4 Tipl o4 Tipll
0;@6-0 0;@6-0
'}qfob . ’,qfob
6% Q ’ Ga Q
,,"1,6'_ . / ,,"LQ)' : /
Ga ! 68
"ng) / = 16‘3 /
&% of
7® 7®
6% “1 6% “1
1) 12
//q:\. /ﬂ:\.
33 sl

»

S

L

S

Figura 1.3. Caracteristicile maselor de apa (imagine preluata : *****fycom.smast.umassd.edu)

Pentru calculul proprietatilor termodinamice ale apei de mare, este suficient sd se cunoasca

parametrii de stare: temperatura, salinitatea si densitatea.

a) Temperatura, definitd ca masurd a cantitdtii de caldura, reprezintd unul dintre primii parametrii

studiati si cea mai observata variabila Tn oceanografie.
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Prima scara de temperatura utilizatd pentru apa marina, /P7S-68 a fost inlocuita de /7S-90.

Conversia intre cele doua scari este datd de formula temperaturii apei marine (Saunders, 1990):
(te /" C)=1.00024/(t,, /" C), (1.1)
unde ¢, /° C reprezintd multiplicarea ITS-68 cu 0,99976.

Temperatura apei marine variaza de la punctul de inghet, aproximativ -1,7°C (depinde de
valoarea salinitatii) la maxim 30 - 31°C la Tropice.

Punctul de inghet al apei de mare #; (°C) este calculatd conform ecuatiei (Millero, 1978):

3
£,(S, p)=—0,05755 +1,710523-10 52 —2,154996-10 4 5? -7,53-107 p (1.2)

b) In anul 1902 Consiliul International pentru Exploatarea Marii a definit salinitatea drept:
cantitatea totala, in grame, de reziduuri solide continute intr-un kilogram de apa de mare, cdnd toti
carbonatii au fost transformati in oxizi, bromul §i iodul inlocuiti cu clor §i toata materia organicd a
fost complet oxidata (Knudsen, 1901) :

S (PSU) =0,03 + 1,805 C1 (PSU) (1.3)

In 1966, asocierea salinitatii cu clorinitatea (pentru S = 35) a fost redefinita (Wooster, Lee si
Dietrich, 1969):

S(%,) =1,80655 - Cl (1.4)

Din 1970, masuratorile de conductivitate electricd a impus reevaluarea scarii prin asocierea
conductivitatiii cu salinitatea (acuratete de aproximativ £ 0,003) definitd conform Scalei de
Salinitate Practica 1978 (exprimat in g/l, %o sau unitati PSU — Unitate Practica de Salinitate):

Formula care permite calculul salinitatii folosind doar conductivitatea la orice presiune
(Millero, 1996):

S =-0,08996 + 28,2929729R, +12,80832R7 —10,67869R; +5,98624R; —1,32311R; (1.5)

unde R, =C(S,T,0)/C(KCI,T,0) reprezinta raportul dintre C(S,7,0) - conductivitatea probei de apa de
mare la temperatura 7 si presiunea atmosferica standard si C(KCI,T,0) - conductivitatea solutiei de
clorura de potasiu (KC/) la temperatura 7 si presiunea atmosferica standard.

Salinitatea Practicd de 35, in noile ecuatii termodinamice TEOS-10, este asociatd cu

salinitatea de referintd 35,16504 (g/kg) (Millero et al., 2008a) si de relatia
S =1.80655-C/(g-kg™"), folosind urmitoarea formula de conversie (IOC et al., 2010a,b):

Sp R upeSp, unde (1.6a)
16504
U pg E(%)g/kgl, pentru 2< .5, <42 (1.6b)
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¢) Densitatea, se calculeaza cu ajutorul valorilor masurate ale temperaturii, conductivitatii sau
salinitatii si presiunii, legate prin ecuatia de stare a apei de mare. In general, densitatea creste
proportional cu cresterea salinitatii, presiunii sau a adancimii si scaderea temperaturii.

Densitatea apei de mare la o atmosfera o, (Knudsen, 1901) a fost determinata avand la baza
masuratori de densitate Tn Marea Baltica si Oceanul Atlantic de Nord (cu o precizie de + 3 ppm sau
3 x 10-6) pe 24 esantioane de apa de mare de la temperatura de 0° la 30°C si salinitate de la 5 pana
la 40 (Forch et al.,1902):

oo =—0,093+0,81495 —0,0004825> +0,00000685> , (1.7a)

Tabelele hidrografice ale lui Knudsen au fost utilizate pentru includerea efectelor
temperaturii asupra densitatii (Forch et al., 1902), o fiind calculatd din o, cu ajutorul unei functii
empirice complicate D (date in tabelele hidrografice ale Knudsen,1901):

G6t=00o—D, (1.7b)

Actiunea presiunii asupra densitatii, ps;p, la diferite salinitdti si temperaturi a fost stabilit
mai Intdi de Ekman (1908). Din aceste relatii au fost calculati termenii de corectie care sunt aplicati
lui oy, pentru a se ajunge la o densitate masuratd, ps:p, (Bjerknes si Sandstrom, 1910) ulterior
simplificata astfel incat s, poate fi calculata din o; (Hesselberg si Sverdrup, 1914).

Ecuatia de stare acceptatd a densitatii (Millero si Poisson, 1981):

3
p—po=AS+BS? +(S?

A=824493-10"" —4,0899-10¢ +7,6438 10712 —8,2467-10" > +5,3875-10°¢* , (1.8)
B =-5,72466-10" +1,0227-10 %7 —1,6546-10 %>
C=48314-10"*

po densitatea absoluta (Bigg, 1967); A, B si C coeficientii functie de temperatura (°C) si salinitate

iar deviatia standard a ecuatiei (1.8) de 3,66-107° k—‘%
m
Anomalia densitatii sau Sigma (S,T,p):
o(S,T, p)=p(S,T, p)—1000kg / m’ (1.9)

unde presiunea este egald cu presiunea atmosfericd, iar valorile S i 7" sunt cunoscute.
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1.2. ECUATIILE DE BAZA iN DINAMICA MASELOR DE APA

Dinamica fluidelor studiaza comportarea fluidelor in timpul curgerii si interactia lor cu
frontierele solide, tinand cont de fortele active care Intretin stareca de miscare si de fortele care se
opun curgerii.

Conservarea masei si a continutului de sare, impulsului si energiei duc la ecuatiile de baza
specifice folosite in oceanografie. Ecuatiile care guverneaza circulatia oceanica intr-un fluid
stratificat sunt legile de miscare ale lui Newton plus termodinamica caldurii si sarii. In primul rand,

vom discuta despre alte doua principii, conservarea volum (sau masa) si conservarea sarii.
1.2.1. Conservarea volumului (masei de apa) si a continutului de sare. Bilant termic

Principiul de conservare a volumului (sau ecuatia de continuitate cum este adesea numit)
rezultd din faptul ca, compresibilitatea apei este mica.

Masa de apa care intra este piVi, daca volumul apei nu isi schimba proprietatile, rezultand
ecuatia de conservarea masei (exemplu Figura 1.4):
piVi= poVo, (1.10)
undeVi, reprezintd volumul curgerii care intra (i) si iese (0) 1ar pi, densitatea apei.

In cazul in care la suprafata bazinului exista precipitatie (P), evaporatie (E) si debit rau (D),

atunci (1.10) devine:

Vi+D+P=V,+E [km’], (1.11)
Pentru (Vo — Vi) ecuatia (1.11):
Vo—Vi=(D+P)-E [km?], (1.12)

Datorita faptului ca sarea nu este depozitata sau dizolvata, ecuatia de conservare a sarii este:
piViSi = poVoSo, (1.13)
unde p;i , Si reprezintd densitatea si salinitatea masei de apa care intra respectiv po , So a masei de
apa care iese.

Principiul poate fi exprimat prin ecuatia pentru transportul de sare:

Viepi-Si=Vy-po-S

R (1.14)
unde partea stanga a (1.14) este rata la care sarea este transportatd in centrul bazinului, iar in partea
dreapta rata de transport a apei care iese. Deoarece cele doua densitati vor fi la fel in interiorul
bazinului, de cel mult 3% (diferenta dintre ocean si de apa dulce) p este in practica aproape nula,
ecuatia (1.14) devenind:

VieSi=V5-S, (1.15)
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care combinatd cu ecuatia de conservare a volumului (1.12) rezultad ecuatiile Knudsen (Knudsen,

1901):

V’zF'SSOS

'; ° (1.16a)
V,=F -—
? S;—S

unde F=D+P-E.

Precipitatii (P)
Evaporare (E)
Amestec mase de apa

fluviala si oceanica

IESE (S, Do) €—Vo

APASARATA(S; | D) Vi =>
INTRA VR

Debit fluviu (D)

Figura 1.4.Diagrama schematica a curgerii din / in bazin (dupa Talley et al., 2011)

Principiul conservarii sarii se bazeaza pe presupunerea cd masa totald de saruri dizolvate in
ocean este constanta.

Ecuatia transportului de apa devine:

F:;/i.[i_lJ
S[)

SU
F:Vo{l—?[]

Ecuatiile (1.16a) si (1.16b) se pot aplica pentru orice regiune inclusiv pentru marile

(1.16b)

marginale, estuare unde valorile salinitatilor care intrd si ies din bazin sunt usor atribuite. Daca F'
este pozitiv (cantitatea de precipitatii s1 mase de apa care intrd In bazin este mai mare decat
evaporatia) atunci marile marginale sunt considerate ,,pozitive” (ex: Marea Neagrd). Dacad F' este
negativ (cantitate mai mare de evaporatie) atunci marea este consideratd bazin negativ (ex: Marea
Mediterana).

Desi mare adiacenta Mediteranei, Marea Neagra (Figura 1.5) este un bazin "pozitiv", in care
existd un castig net de apa dulce din atmosferd si din debitul apelor fluviale. Valoarea salinitatii
stratului de adancime (de intrare) este de aproximativ 35 PSU iar salinitatea stratului superior (de

iesire) de 17 PSU. Raporturile de salinitati in ecuatiile (1.16), sunt 1 si respectiv 2, indicand faptul
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ca transportul de apa dintre Marea Neagra cu Marea Mediterand (Vi si V), sunt de acelasi ordin ca
si fluxul de apa dulce F.

Valorile masurate sunt pentru:

Vi=6-10° m%/s

Vo=13-10° m’/s

Rezultand un flux net de apa dulce in Marea Neagra de:

F’ (R+P)-E=6,5 - 10° m¥/s

a) MARFA MEDITERANA ! b) MARFA NEAGRA
Vi — g V
& ®«<— "0 "
fo-.ofustem B oSt son
= Vo a V' -
i Sq = 37.8 %e 2 = 35 %a 2
TD m

. /// i g
o .

sy 2 /////////

Figura 1.5. Diagrama schematica a curgerii din / in: a) Marea Mediterana si b) Marea Neagra (dupa Talley et al., 2011)

Bilantul termic reprezinta totalitatea schimburilor de caldurd din interior / exterior intr-un
volum de apa. Pentru o zona limitatd, bilanful termic al oceanelor se poate scrie sub forma:
Or =04, +01, +0,+ 0 +0y  [Win’] (1.17)
unde Qr reprezintd fluxul de caldura pierdutad sau castigata, Q. fluxul radiatiei solare pe unitatea de
arie orizontala (insolatia), Oz, fluxul net al radiatiei infrarosii reflectata si reiradiatd spre exterior de
mare (radiatia infrarosie netd), Qs fluxul de caldura prin suprafata marii datorat convectiei (fluxul de
caldura sensibila), Qv fluxul de caldura datorat evapordrii de la suprafata apei (flux de caldura

latenta) s1 Qv fluxul de caldura transportat de curenti (advectia).

1.2.2. Conservarea impulsului si energiei

Gravitatia, forta ascensionald care apare datoritda diferentelor in densitatea apei, vanturile,
pseudo-fortele si forta Coriolis sunt importante in oceanografia fizica.
Ecuatia de miscare, sub forma vectoriald, rezultatd din a doua lege de miscare a lui Newton

(transformarea impulsului unui fluid datorat unei forte externe):

doV) gV Ly, 20xV+g+F,, (1.18)
dt dt o, :
unde:
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F  reprezintda forta, m masa, Fr forta de frecare, acceleratia gravitationala g iar

2z 2

= - -076-10"s" reprezintd viteza unghiulard a Pamantului. (1.18a)
24h  zi _siderala

Pentru o portiune de apa, echilibrul de forte in ocean pot fi descrise matematic ca:

- - F - o
’ :fo—le+§+V¢t +—L pentru un fluid incompresibil (1.19)
P P

|

&|Q~

unde:
¥, este vectorul vitezd cu componentele u (viteza pe directia x) , v (viteza pe directia y) si w

(viteza pe directia z),
dv . S . .
o derivata totald a vitezei, reprezinta termenul acceleratie (a),

/xV , reprezintd acceleratia Coriolis (datoratd acceleratiei inertiale care apare intr-un sistem

de coordonate care se roteste) unde parametrul Coriolis feste f=2Qsing, (1.20)
le , presiunea
P

V¢, , reprezinta potentialul undelor gravitationale,

iar —, forta de frecare este egala cu componenta tensorului vant la suprafata marii (7 ).
o)

Ecuatiile de miscare, in sistem de coordonate carteziene, care descriu circulatia atmosferei

si a oceanului:

8_u+u8_u+v8_u+wé_u :—la—p+2ﬂvsingp+Fx
ot ox Oy 0z P Ox

ov_  ov_ oV av=_la—p—29using0+Fy (1.21)

W —
ot ox Oy 0z L Oy

W ul aW+wawz—la—p+2chosgz>+Fz—g

o ox dy oz  poz

_ _ V—

Ecuatiile (1.21) mai sunt cunoscute si ca ecuatii Navier — Stokes, prin adaugarea

componentelor (x, y, z) a fortei de frecare de catre C.L.M.H. Navier (1822). Acestea sunt extensii
ale ecuatiilor lui Euler dar care includ efectele vascozitatii in curgerea fluidelor. Partea stanga a
ecuatiei (1.21) reprezinta variatia locala a impulsului iar termenul 2Qvcose din ( a 3-a ecuatie din
1.21) este mic comparativ cu g dar nu poate fi ignorat.

Ecuatia de continuitate pentru un fluid compresibil reprezintd conservarea masei. Ecuatiile
de conservare a energiei, impulsului si masei, ecuatiile Euler, sunt corespunzitoare ecuatiilor
Navier-Stokes cu termenii nuli ai vascozitatii si conductivitatii caldurii:

1 dp

d
;E+g(pvi)=0, (1.22)
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unde primul termen este variafia locald a masei In unitatea de timp iar pv, impulsul fluidului

reprezintd fluxul de substanta pe unitatea de arie.
Aproximatia Boussinesq este echivalentd cu ipoteza cd apa de mare este incompresibila.

Coeficientul de compresibilitate este:

dav
_ro_ 1 (1.23)
vep Vdp/’ '
vV

dar pentru curgere incompresibila f = 0 iar %aa—[t/ =0, ecuatia (1.21) devine ecuatia de continuitate

pentru curgeri incompresibile:

v, oWy, (1.24)
ox 0oy Oz

Turbulenta rezultd din termenii neliniari din ecuatia impulsului (ua—, etc din ecuatiile
X

1.21). Importanta acestor termeni este datd de un numar adimensional, numarul Reynolds, Re, care
reprezinta raportul dintre termenii neliniari §i termenii de vascozitate (Stewart, 2002). Daca L este
caracteristica de scald a unei miscari particulare iar U viteza caracteristicd curgerii, rezulta ca fluxul

impulsurilor a vitezelor continuumului ar fi de ordinul pr? in timp ce contributia vitezelor curgerii

va fi % (Stefan, 1996).
Re="E (1.25)
1%

Regimul curgerii pentru o valoare mare a numarului Re ( Re))1) este cel al unui fluid
nevascos, indiferent de vascozitate. Vascozitatea este importantd in zone unde scérile de lungimi si
viteze sunt suficient de mici ca numarul Re sa fie mai mic ca unitatea (Re((1) (Stefan, 1996). in
oceanografie, v este substituit cu 4. vascozitatea curentilor turbionari.

Ecuatia de stabilitate a coloanei de apa (Stewart, 2002) este:

__a (1.26)

unde a viteza de deplasare a unei parti de apa.
Ecuatia (1.26) poate fi scrisa si ca functie de temperatura si salinitate masurate in coloana de

apa, neglijand anumiti termeni:

Ez—%% (1.27)

Influenta stabilitdtii este exprimatd in oceanografie prin frecventa de stabilitate sau de

stratificare N (frecventa Brunt-Viisila). N este definita ca frecventa pe verticald exercitata de o

24



Dinamica maselor de apa in nord — vestul Marii Negre

deplasare in adancime a unei parti de apa. N reprezintd frecventa maxima a undelor interne din

ocean:

N*=—gE (1.28)
Importanta relativa a stabilitatii statice si a instabilitafii dinamice este exprimata prin

numarul Richardson R;:

R = agf . (1.29)
%)

unde numaratorul reprezintd intensitatea stabilitatii statice iar numitorul fractiei este forta efortului

tangential al vitezei.

In comparatie cu viteza sunetului, vantul si curentii oceanici au viteze mici. Deoarece
energia cineticd a vitezei este prea micd pentru ca presiunea dinamicd sa determine variatii
semnificative, conversia energiei se obtine mecanic (pe scara relativ mare) si prin disiparea energiei
cinetice prin vascozitate (scard micd) (Stefan, 1996; Dima si Stefan, 2008).

Ecuatia energiei mecanice poate fi obtinutd prin multiplicarea scalard a ecuatiei Navier-

Stokes (1.21) cu vectorul impuls pv,, produsul scalar eliminand vorticitatea si acceleratia Coriolis

(vector perpendicular pe viteza) (Dima si Stefan, 2008).
O particularitate se distinge puternic fizicii oceanului de cea a atmosferei. Caracteristica este
stratificarea stabila oceanica aproape universala.

Energia cinetica la echilibru pentru un element fluid fix este:
0 - - —
a(pE)+V'[(p+pE)u—#VE]=—pu~V¢+pV~u—p€, (1.30)
unde:

(1 este vascozitatea dinamicd a moleculelor de apa, « reprezintd vectorul vitezd orizontald cu,

componentele u si v pe directiile x si y iar V reprezinta operatorul vectorial.

. s . 1. ... . . . .
Energia este definitd de relatia EZE -u 1ar viteza de dispersie a moleculelor in mediul

Vvascos &:

gﬁa_)(a_j[a_na_](a_](a_ﬂ (1.31)
gllax)lax) lav)lay) Loz ) oz
Termenul de compresie pV-u reprezintd conversia dintre energia interna si cineticd pg .
Potentialul gravitational ¢ include atat geopotentialul Pamantului, gz, si potentialul undelor
interne dependente de timp ¢ unda:
¢ =82+ Puaa(X. 3. 2,1) (1.32)
Energia interna (U):
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%+V~[/}-U-M+Fmd—p~cp ky ~VT—a£l—;p-kS ~VS}:—pV‘u+pg, (1.33)

Unde termenii ecuatiei (1.33) reprezinta:

p-c,-kp-VT fluxul ireversibil al energiei interne antrenat de gradientii de temperatura (difuzia de

caldurd);

cp este cdldura specificd a apei de mare la presiune constant;

oh o em e e e . . .. et

a_SE p-kg-VS termenii difuziei salinitatii descriu conversia energiei solutiei in caldurd (generare de

energie interna datorita entalpiei diferite dintre apa purd si apa marina , =U +£ )
el

Frad reprezinta radiatia la suprafata din sau catre atmosfera.

Raportul de schimb a energiei potentiale pe unitatea de masa:

+v-<p¢u>=m-v¢+p%, (1.34)

a(pp)
ot
Se pot identifica doar un numar mic de forte care actioneazd asupra oceanului capabile sa
genereze o sursd de energie fluidului: (a) vant, (b) incélzirea si racirea la interfata ocean - atmosfera,
(c) schimbul de apa cu atmosfera, (d) incalzire geotermald prin fundul marii, (e), mareele si (f)

presiunea atmosferica.
1.3. CIRCULATIA MARINA ACTIVATA DE VANT

Studiul fizic al oceanului aratd cd exista doua procese care actioneaza asupra circulatiei
marine:

1. tensiunea tangentiala la suprafata oceanului datorat sistemelor de vant care transfera impuls
catre ocean — circulatia activatd de vant si

2. convectie, care determind scufundarea apelor de suprafata pand la adancimea de ventilatie
circulatia termosalina.

Aceastd delimitare in circulatia generatd de vant si cea termosalind este oarecum artificiala,
deoarece cele doud procese interactioneaza puternic pentru a determina fluxul net si transportul
caldurii in ocean (Stefan S., 1996), dar ofera o simplificare conceptuala utila.

Transferul energetic dintre masele de aer si de apa este predominant unidirectional. Energia
cineticd este transferatd semnificativ numai de la aer la mare iar fluxul de vapori de apa si caldura

sunt in cea mai mare parte directionate de la mare la aer (Stefan S., 1996).
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Din impulsul transferat de circulatia atmosfericd maselor de apa, numai o parte cantitativ
redusd este utilizatd direct in crearea curentilor marini; cea mai mare parte formeaza undele

gravitationale de suprafata (Stefan, 1996).

1.3.1 Generarea si propagarea valurilor
Valurile pot fi caracterizate, ca orice sistem dinamic, de un camp de unde, printr-o serie de

parametrii dinamici si energetici: viteza, energie, impuls, putere, actiune etc. In cele ce urmeaza vor

fi prezentate succint principalele metode de calcul utilizate in determinarea undelor marine.
1.3.1.1. Teoria Liniara (Valuri Sinusoidale)

Ridicarea suprafetei marii (7 ) a unui val care se deplaseaza pe directia x este data de relatia:

n=asin( kx— at) (1.35)
unde
o reprezinta frecventa valului (rad/s) definitd de relatia w=27zaq, = 27” , (1.36)

o, este frecventa valului (Hz); T — perioada valului reprezentand intervalul de timp dintre trecerea a

doua creste succesive printr-un punct fix;

a este amplitudinea valului definitd de a = % , (1.37)

k= 27” este numarul de unda, (1.38)

L — lungimea de unda reprezinta distanta pe orizontald dintre doua creste succesive de val, masurata

de-a lungul directiei de propagare (Figura 1.6).

v Directia de propagare
Lunigirme val |
- \l . l/ \l .
Miwedul rrii o M P £
e e o h 4 -
k\\
— \ Ddancime
‘{,u __}" i Ittt wal
- g _M“.?\\
= Miscarea orhitala 3 pariculei
o -""J,
T
-
e

Fundul maii

Figura 1.6. Descrierea teoriei valurilor liniare a marii (adaptare dupa Holmes P., 2001)
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Frecventa valului w este raportatd la numarul de unda prin ecuatia de dispersie:
o° = gktanh(kd) (1.39)
unde d este adancimea apei.

Viteza (C) cu care deplaseaza valul este data de raportul:

L_o
C= ==l (1.40)
Viteza de faza pentru:
- apa adanca: C:\/gzg, (1.41a)
k o
- apa cu adancime mica C = ,/gd . (1.41b)
Iar in functie de lungimea de unda, viteza valului:
- in api adancd (d))A) — C = \/_(—)2 (1.41c)
1
- in apa de adancime mica (A))d ) —» C = \/gd 2, (1.41d)

Miscarea individuala este determinati de conditiile de frontiera. In acest caz, conditiile de
frontierd specifice depind de suprafata libera (aer si vant) si de suprafata fixa (batimetria zonei).

Solutia functiei de potential pentru conditiille la frontierd, satisface ecuatia Laplace

Stp S
el
cosh[ZT)(y +d)]
¢=(ﬂ)-w-sm(kx—o¢)=(gm)- L -sin 277(> ——), (1.42)
o coshkd Ar h L
cosh(—)
L
— qcostex—ot) = (ycos2z (X - L) (1.43)
= -9 A :
1
o = ((gk) tanh(kd))? , (1.44)
2
(gT )tanh(—), (1.45)
=y 2 )2, (1.46)

Aproximand (1.44) pentru:

a) apa adanca:

L0 :
L . o gT 2
, rezultd cad pentru L, uuumea = . =1,56T", (1.47a)
- T

2
tanh(—) = 1,0
( 7 )
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b) apa de adancime mica:

4 0,04 '
L , de unde rezulta ca L=T(gd )? R (1.47b)

tanh(%) ~ % C=Jgd

c) toate adancimile, lungimea valului (L) poate fi dedusa din:

4 _dmE), (1.47¢)
Ladancimeapa L L

Derivand ecuatia Laplace pentru curgerea irotationala:

op .
0=99 g, % (1.48)
ox [
Astfel incat vitezele pe orizontala si verticald sunt date de:
o0y
=Xy L oom(E—L 1.4
u (T) Sinh% cos 7Z'(L T) (1.49)
L
sinh[(zﬂ(;er)] o
sinh A

Ecuatiile (1.49) si (1.50) se reduc pentru apa cu adancime mare la:

i 2ny x t
= (&) 2 yocos2n(E2-—L .
! (T ) eXp(Lapa_adanca) €08 ﬂ(L T) (1.51)

S exp(— 2y sinanE L
v=( T ) exp(Lapa_adanca) sm27z(L T) (1.52)

Pentru definirea conceptului de viteza de grup (Cg), este important a se lua in calcul viteza
la care un grup de valuri traverseaza marea si viteza la care energia valului se propaga, (Whitham,

1974) astfel incat viteza de grup pentru doud dimensiuni:

Co =g—: (1.53)

de unde folosind aproximatiile pentru viteza de dispersie rezulta:

- pentru api adanci: C, =-5 = ¢ , (1.54)
20 2
- pentru api cu adancime mici: C, =./gd =C. (1.55)

Pentru un sistem dinamic conservativ cu oscilatii mici, energia potentiald este egald cu

T N J . e D
energia cinetica (E) in —;, avand ca punct de referinta variatia de deplasare a suprafetei marii:
m

H2L
E=papag<n2>5pgT, (1.56)

cu o densitatea de energie (W) pe unitatea de suprafatd a unui val:
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W= gp(%)z, (unitatea de masura iz ), (1.57)
m

iar puterea asociatd pe unitatea de lungime de creasta (P):

C,pgH?*
p===BT wm V) (1.58)
8 m
Inaltimea semnificativa a valului (Hs) reprezinti media inaltimii mai mari de o treime (33%)
de valuri, care apar Intr-o anumita perioada de timp, de obicei 30 minute, ce ar trebui raportate de

catre observator:

1
H, =4n°)2, (1.59)

3
Ecuatiile naltimii semnificative (Hs) si perioada semnificativd (Ts) raportate la viteza
vantului (Ua) si distanta de actiune a vantului unde valul este generat si primeste energie de la vant
(fetch - F):
- pentru conditii de formare de fetch limitat:

1
Hg =1,616-107U F? (1.60a)

1
Ty =6,238-107 (U ,F)3 . (1.61b)

Pentru vantul care bate pe o durata de:

2 1
t=893-10"" (F—)3 (1.62¢)
UA

- mare complet dezvoltata:

Hg =2,4821-107U (1.63a)
Tg =0,83U (1.63b)
t=2,027U , (1.63¢)
unde U, =0,71U,,"* (1.64)

reprezinta viteza corectata a vantului, U,,— viteza vantului (m/s) la 10m altitudine deasupra apei sau

deasupra tarmului.

1.3.1.2. Teoria neliniara (valuri trohoidale si cnoidale)

Presupunédnd c@ amplitudinea unui val, care se formeaza la suprafata marii, este infinit mica,

ka = 0(0), se pot deduce proprietatile acestuia. Conditiile pe frontiera folosite in teoria liniard au

fost utilizate pentru a obtine o solutie pentru suprafata libera a apei. Solutia neliniard a fost data de
Stokes in 1847 pentru ka{{l:
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1 =acos@) +bcos(20) + ccos(30) + d cos(d8) + ecos(56)....... (1.65)

unde: 0=kx—ot .

Valuri lineare -

Valur Stokes

Yaluri cnoidale

Figura 1.7. Comparatie valuri (adaptare dupa Holmes P., 2001)

Teoria valurilor cnoidale se aplica pentru apele de adancime mica (Figura 1.7) descrisa in
detaliu de catre Korteweg and de Vries (1895), Keulegan and Patterson (1940), Keller (1948),
Wiegel (1960).

Valurile cnoidale au forma permanenta si sunt periodice. Din ecuatia (1.40) se deduce o
perioada a valului exprimata de relatia:

kK (k)
" E(k)

a2l K@)
2

1 1
1) =22y ] (1.66)

Folosind viteza de propagare a valului (folosind a doua definitie Stokes pentru viteza
valului, care reprezintd viteza de propagare a unui val format cand momentul lichidului este redus la

zero prin adunarea miscarii uniforme):

1

— e+ AL Lo ER)
C=(gd) [1+d k2(2 K(k))] (1.67)
3
sau C = ;ide 1<2(k)=ki2 , (1.68)
- pentru lungimea valului:
1
g = %K(k)(zf +1 —%)7 , (1.69)

unde k si L (Wiegel, 1960):

Ye _ Nt
-_d d
2L +1-2¢

d
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QL +1-y,)E(k)= (2L + 2—%—%)1((1(). (1.70)

In privinta formarii valurilor existd mai multe teorii, cea mai durabili fiind teoria valurilor
trohoidale (trochoid - trohoida, curba descrisd de un punct a unui cerc care se deplaseaza pe o
suprafatd pland), a lui Gerstner (1802). Modelul de val Gerstner nu este un model perfect, admitand
o anumitad forma data valului, elaborata pentru un volum de lichid ideal de adancime nelimitata, fara
frecare, cu densitate constanta, in care se formeaza valuri cu miscare de translatie gravitationala si
libera. Concluziile acestei teorii sunt ca in miscarea lor particulele de apa urmaresc o orbita inchisa,
intr-un interval de timp egal perioadei valului. Orbita valului trohoidal este usor deformata pe

directia valului.
1.3.2. Curenti inertiali

Curgerea inertiald este tipul de miscare care se presupune a fi exclusiv acceleratd de forta

Coriolis pe unitatea de masa, fara a fi afectata de forta de frecare.

47° ' .

Churenti mertiah

46°

| T
-142° -140° -138° -136°
Figura 1.8. Exemplu de curenti inertiali, masurati cu ajutorul unor geamanduri ancorate la o adancime de 15
metri adancime in Oceanul Pacific de nord , Octombrie 1987 (adaptare dupa Stewart, 2002)

Consideram o solutie simpla a ecuatiilor de miscare si raspunsul oceanului la un impuls
(exemplu: vant puternic pentru o perioadd de cateva ore). Miscarile inertiale se dezvolta dupa
terminarea impulsului generator ce determina deplasarea apei sub influenta fortei Coriolis si
gravitatie.

Din ecuatiile miscarii (1.21), in cazul in care fortele care actioneaza asupra apei sunt

gravitatia si acceleratia Coriolis:
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6_p=8_p=0_ (1.71)
ox Oy

Deoarece directia de propagare a curentilor are aproximativ aceeasi directie cu cea a
vantului iar, viteza este aproximativd cu viteza tangentiald a impulsului generator, ecuatiile de
migcare se reduc pentru curgerea pe orizontala:

du
— =2Qvsing = fv
7 p=N

g : (1.72)
& “2Qusingp =—fv
dt

Ecuatiile (1.72) descriu doar acceleratiile ce au fost modificate de catre forta Coriolis unde ¢

reprezinta latitudinea iar solutia sistemului de ecuatii este:

u="Vsin ft
v=Vcosft, (1.73)
V=u®+v?

ecuatii ce reprezintd ecuatiile de miscare pentru un cerc cu diametrul D; = 2V/f, iar perioada

_ 27 _ Tsd
f 2sing’

inertiala (Ti): T (1.74)

Curentii inertiali fiind miscari libere apei intr-un plan rotativ, perioada inertiald reprezinta
jumatate din timpul necesar pentru rotirea unui plan de pe suprafata Pamantului. Sensul de rotatie
este pentru emisfera nordicd in sensul acelor de ceasornic si invers acelor de ceasornic in sud.
Perioada inertiald la poli este de 12 ore deoarece acceleratia Coriolis este maximd. Perioada Ti

creste spre Ecuator. Astfel cd la latitudinea de 30° este egald cu 24 ore iar la 45° de 17 ore.
1.3.3. Stratul Ekman

Interactia vantului de intensitate mare pe suprafata apei marine determina formarea unui
strat pe orizontald numit strat Ekman.

Conform teoriei lui Ekman (1905), se presupune o curgere orizontald omogena, in echilibru,
cu frecare in planul de rotatie al Pamantului. Astfel incat derivatele pe directie orizontald in functie
de timp sunt nule:

o 0 0

5=a=5=0, (175)

coeficientul vascozitdtii miscdrii turbulente pe verticald se presupune constant (in ecuatia

- <uw> =7_=A, r ) rezulta ca:
oz
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z-XZ =pAZa_u

gz , (1.76)
T, =pA X
2 ? oz

unde ¢ este viteza tangentiala a vantului iar componentele descompuse pe directiile x si y sunt x; si
Tyz .
Inlocuind (1.76) 1n ecuatia ce reprezintd ecuatiile de miscare pe directiile x si y pentru un

strat turbulent, omogen si in stare de echilibru:

AV + 6;—: =0
, (1.77)
o7,
ofV ——2Z =0
0z
rezultd ecuatiile de miscare pentru componentele x si y sub forma simplificata:
2
fot A, a_g =0
= (1.78)
— fu+ A, a_zv =0
0z

iar solutia ecuatiei (1.78) este:

u="Vye” sin(Z —az)
4 (1.79)
v="Vye” cos(Z —az)
4
Constantele pentru cazul in care vantul are directie nordica (1 = ty.):

T

I 2

papafAz . (1_80)
oo |1
24,

Solutia pentru constanta Ekman a fost dedusa pornind de la:

VO =

Z'=paer~CD'U120, (181)
paer — densitatea aerului, Cp — coeficientul de curgere, Uo — viteza vantului la 10m deasupra marii.

. 0.0127

\/sinjg|

Vs -U,, pentru || >10. (1.82)
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v ant . Supraf@fg mam =
= R Wart, Want
| _ e 2 o
= - Directiemiscare .
| = Frecare i : |..______._
| :
H T -
‘gL 45 2 ~
< e = B _?"--"_'_.'f-'-» \
== i e AT~

= Curgere medie
2) b) 5

Figura 1.9. Reprezentarea distributiei pe verticala a curentului generat de viteza tangentiala a vantului pe suprafata marii
(imagine adaptata dupd ******http://www.gvc.gu.se)

Grosimea stratului Ekman (Dgx) este arbitrara, iar adancimea unde viteza curentului este

opus curentului la suprafata poate fi calculata din ecuatia:

2
Dy === Z”J;AZ : (1.83)

Pentru valori ale papa =1027 kg/m?; paer=1,25 kg/m® si un coeficientul de curgere pentru

Cp=2,6 - 10, Ekman a gisit o valoare a adincimii stratului aproximativ egald cu:

1ar viteza curentului la suprafata este la jumatate fatd de (1.82) (Stewart, 2002):
0.0068

V, =
sinfg)

U, . (1.85)

H

Numarul Ekman (Ek;) reprezintd addncimea la care forta de frecare este egala cu acceleratia

Coriolis:
o*u u
A= 4 —
Bk =0 _ "d_ A (1.86)
fii fi  fd?
unde d este adancimea caracteristica care se poate determina din ecuatia (1.87):
A
d=_|——. 1.
JEK, (1.87)
Egaland ecuatiile (1.83) si (1.87) rezultd un numar Ekman:
1
Ek, =——=0,05, 1.88

astfel incat, Ekman a ales o adancime unde fortele de frecare sunt mult mai mici decat forta

Coriolis.
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Stratul de adancime Ekman cu o viteza V pe directie x poate fi determinat din ecuatiile:

u= V(l —e ~cosaz) (1.89)

b
v= V(e_”z -sin az)
unde pentru viteza la margine u =v=0 la suprafata marii rezultd o directie de curgere a curentilor de

suprafata de 45° in dreapta vantului.

Pentru a determina transportul de masa de apa in stratul Ekman (Mg):
0
My = [ pUgdz, (1.90)
-d

Ukgk reprezintd vitezele Ekman cu componentele ugx si ver , de la suprafatd la adancimea d (1.87).

Caracteristicile si dimensiunea domeniului masei de apa pe verticald Ekman (wyg, )

determinat de viteza tangentiald a vantului, se poate calcula prin integrarea ecuatiei de continuitate
pentru fluid incompresibil (1.24), peste stratul de Ekman, presupunidnd o curgere geostrofica

nedivergenta:

M, =— _1fon 0z
Vi Mg ==pwg (0) > wg p[&xf ayf} (1.91)

unde V, este operatorul de divergenta orizontal.

De exemplu pentru o viteza tangentiald a vantului ce variaza de la —0,1%/, <z >0,1%/, pentru

¢=20° rezulta un transport Ekman de mase de apa pe verticala:

! 027 32/ (1.92)
w ~ . ~ m, , .
10 1077210, an

1.3.4. Curgerea geostrofica

Sub stratul Ekman, curgerea este in echilibru geostrofic. In straturile inferioare ale marilor
influenta vantului este aproape inexistenta. In aceste conditii, principalele cauze ale miscarii apei
din aceste straturi sunt gradientii orizontali de presiune si forta Coriolis. Curentii generati datorita
acestor doua forte reprezinta curgerea geostrofica (Lacombe, 1965).

In meteorologie se utilizeaza “metoda dinamica”, introdusa de Bjerknes si transpusi pentru
oceanografie de catre Sandstrom si B. Helland-Hansen (1903). Aceastd metoda ia in considerare
doar gradientul orizontal de presiune, datorat repartitiei densitatilor (forte interne) si forta Coriolis
(Muntean, 2005).

Ecuatiile ce descriu echilibrul componentei orizontale a fortei de presiune cu forta Coriolis

de-a lungul liniilor de nivel ale suprafetei izobare, derivate din ecuatiile de miscare (1.21) sunt:
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Lo
R (1.932)
fu=-—F
p Oy
n
P=po+ _[ g(p,z)p(2)dz, (1.93b)
—h

unde po este presiunea atmosferica la nivelul marii (z = 0).

In hidrologie, ecuatiile geostrofice sunt des utilizate pentru calculul curentilor in adancime
folosind datele masurate de temperaturd, salinitate, presiune. Densitatea calculatd (1.17), este
aceeasi ca in ecuatia (1.93b) unde este folosita pentru determinarea campului de presiune interna.
Curentii geostrofici sunt apoi calculati folosind ecuatiile:

10 ¢ 8
u=-—=[glp.2)p(z)dz -5
0 —h

fp oy f o
. (1.94)

0
2 [atp.2pe+ £
—h

V=

1
fp ox f ox

Pentru descrierea curgerii in zonele neafectate de viteza tangentiald a vantului (la mediere)
sau de frecarea cu relieful submarin, se fac urmatoarele presupuneri:
- pentru starea stationard se neglijeaza acceleratia locala,

- miscarea liniard (R, ((1) ignord termenii de advectie din curgerea tangentiald. Numarul
Rossby: R0=L, (1.95)
Lf

- frecarea este neglijabila,
- echilibru hidrostatic pe verticala,
rezultdnd o curgere geostrofica constanta, mentinuta de gradientul fortei de presiune pe unitatea de

masa, care actioneaza in directie opusa.

1.4. UNDE INTERNE

Miscarile oscilatorii din interiorul fluidelor stratificate au fost identificate mai intai ca solutii
matematice ale unor probleme de hidrodinamica. Astfel, in cazul unui lichid incompresibil cu doud
straturi orizontale care au densitati diferite, suprafata de separatie, in repaos, este orizontald. Pentru
mentinerea echilibrului, densitatea stratului superior trebuie sd fie mai micd decét cea a stratului

subiacent, in caz contrar apare o instabilitate de tip Rayleigh-Taylor. in cazul in care cele doui
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fluide sunt in miscare laminara in acelasi sens, daca diferenta de viteza depdseste o anumita valoare
critica apare o instabilitate de tip Kelvin-Hemholtz (Georgescu, 1976).

Undele formate la interfata sunt generate prin mecanisme similare celor care produc valurile
de suprafatd, iar ecuatiile sunt similare. Pentru undele interne care se propagd pe suprafata de
separare a doud fluide cu densitdtile p’ (superior) si p (inferior), acceleratia gravitationald este
inlocuita cu “gravitatia redusa’:
g'=glp-pP)p (1.96)

Dar undele interne nu sunt limitate la cazul a doua fluide. Dacéa exista trei straturi, undele se
propagd pe ambele interfete si, daca stratul intermediar este suficient de subtire, amplitudinea poate
depasi grosimea acestuia si se produce un transfer de energie intre straturi. La limita, in cazul unei
stratificatii continue, exista un numar infinit de moduri de oscilatie, directia de propagare avand atat
componente orizontale cat si o componenta verticala.

In absenta rotatiei, intr-un mediu infinit, ecuatiile miscarii pot fi scrise folosind o
descompunere a densitatii de forma:
p(x,y,2,0) = po + p(2) + p'(x, y,2,1) (1.97)
unde po este densitatea de referintd, p(z) este stratificarea medie, iar p’ este fluctuatia densitatii
produsa de deplasarea verticala.

Se impun restrictiile |p|<po pentru valabilitatea aproximatiei Boussinesq si |p’|<po, pentru

liniarizarea ecuatiilor. Presiunea se descompune in mod similar si ecuatiile de miscare devin:

ou 1 op'
o py ox
ov_ 1 0op
a py oy

w_ 18 1 p'. (2.98)

ou Ov Oow
—+—+—=0
ox Oy Oz
>,y

ot oz

Factorul O0p’/0z din ultimul termen poate fi transformat prin utilizarea frecventei Brunt-
Viisdla (1.28). Pentru o solutie ondulatorie cu frecventa si vectorul de unda (cu componentele 1, m
si n) de forma exp/-i(Ix+my+nz-wt)], sistemul se transforma intr-un sistem de ecuatii algebrice
omogene si conditia necesard pentru a avea o solutie netriviala este ca determinantul sa fie nul.
Rezulta relatia:

1> +m?
®* =N?

, (1.99)

1> +m? +n?
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numita relatia de dispersie a undelor interne intr-un mediu cu stratificare continud a densitatii. Din
aceasta formula este evident ca existd o limitd superioara a frecventei, ®<N, si ca frecventa depinde
de unghiul pe care vectorul de unda il face cu planul orizontal, ®=+N cos 0. Pentru frecvente foarte

joase, propagarea este aproape verticala.
1.5. CIRCULATIA TERMOSALINA

Masele de apa de adancime formate prin convectie sunt caracterizate de parametrii
caracteristici regiunii de formare T si S (impreund cu alti indicatori sau marcatori, cum ar fi
oxigenul dizolvat).

Studiile cu marcatori au aratat ca circulatia de adancime este foarte lenta iar recircularea
acestora necesita mai mult de 500 de ani (Stefan S., 1996).

De exemplu, pentru circulatia generald oceanica, estimdrile privind stabilitatea sursei
majore, apa de adancime a Atlanticului de Nord este de aproximativ 14Sv. Folosind aceasta
valoare, putem face mai multe estimari ale parametrilor care indica stabilitatea circulatiei tinand
cont si de suprafata Oceanului Atlantic de 10'* m?. Presupunand ci suprafata de amestec este de

aproximativ 3 km rezulta un timp necesar de recirculare:

Volumocean 10"%m?.3-10°m

. ) <700, 1.100
(ani) Flux _de volum 1.4-107 m7 ( )
’ s

1ar viteza pe orizontald a fluxului net, in adancul oceanului trebuie sa fie de aproximativ:

7 3
b Flux_de_volum  14-10 m’[s ~107 m/s . (1.101)

- adancime - latime _bazin 3.10°m-5-10m

In cazul in care procesul de upwelling de compensare ocupa aproape tot bazinul oceanului,

viteza de ridicare a apelor de adancime trebuie sa fie de aproximativ:

e flux_de _volum _ 1,4-107 m3/s
Supraf _ocean 10" m?

~4m/an, (1.102)

valoare de zece ori mai mica decat cea a vitezei tipice Ekman indusa de vant (wgk).

CONCLUZII

Oceanografia fizica studiaza dinamica unui fluid folosind metode si rezultate obtinute din
ecuatiile de baza specifice: conservarea masei si a continutului de sare, impulsului si energiei.
Masele de apd oceanice se formeazd prin convergentd, advectate de sistemele regionale.

Fronturile dintre masele de apa pot fi asociate cu o crestere in intensitate a curentului, turbulenta si
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amestec intens pe verticala. Metoda reprezentativa pentru distributia maselor de apa si a proceselor
de amestec este diagrama Temperatura — Salinitate, introdusd ca metoda grafica de Jacobsen in
1927.

Parametrii fizico-chimici ai apei sunt calculati conform standardelor adoptate incepand cu
reuniunea din 1899 a Consiliului International pentru Explorarea Marii (International Council for
the Exploration of the Sea - ICES) cand Knudsen a propus o serie de tabelele hidrografice.
Publicate in 1901, tabelele standard - "Tabele Knudsen" — descriu relatiile dintre clorinitate,
salinitate, densitate si temperaturd. Necesitatea unui standard de apa sau ,,apd normald” pentru a se
face comparatii cu masuratorile de salinitate au dus la Infiintarea Laboratorului hidrografic pentru
ICES in Copenhaga de unde si numele actual: "apa de Copenhaga".

Ecuatiile care exprima densitatea apei de mare in functie de salinitatea practica, temperatura
si presiune, numite Ecuatiile Internationale de Stare - sau EOS-80 (Lewis Si Perkin, 1981, Fofonoff,
1985, Millero,2010) includ Scala Salinitatii Practice 1978 (SSP-78; UNESCO, 1981), Ecuatia
Internationala a Starii Apei de Mare 1980 (EOS-80, UNESCO, 1981) cat si algoritmi de calcul
pentru alte proprietati importante apei de mare (Fofonoff si Millard, 1983).

Din 2009, pe baza unor noi cercetari, oamenii de stiintd au adoptat noi ecuatii
termodinamice a apei de mare, denumite "Ecuatia termodinamica a apei de mare - 2010" sau
"TEOS-10", scala ce descrie proprietdtile termodinamice ale apei si ghetii marine, adoptata in Iunie
2010 care inlocuieste scala practicd EOS-80 (I0C, 2010a,b).

In noile standarde (TEOS — 10), salinitatea nu mai este descrisa ca "salinitate practica" (Sp),
ca In Scara Salinitatii Practice 1978 (PSS-78), introducdndu-se notiunea de "salinitate absoluta"
(Sa) in [g/kg] (IOC, 2010a,b). In TEOS-10, este pastratd continuitatea cu salinitatile determinate
prin metoda de titrare Knudsen dar, sunt raportate ca fractii masice reale, iIn conformitate cu
practicile din alte domenii stiintifice (McDougall et al.,2010a; IOC, 2010; Millero et al., 2009;
Pawlowicz et al., 2011).

In stratul de suprafati si de adancime, circulatia marini este determinatd de: miscirile
maselor de aer (vant) ce genereaza valurile si curentii superficiali de suprafatd dar, si de efectul
rotatiei Pamantului prin forta Coriolis (curenti inertiali).

Valurile reprezinta un camp de unde format datoritd impulsului transferat de circulatia
atmosfericd maselor de apa de suprafatd, unde marine, ce sunt caracterizate de parametri energetici
st dinamici.

In straturile de adancime, influenta vantului este aproape inexistenta iar circulatia apei este

determinatd de gradientii de densitate.
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CUNOASTEREA, EVALUAREA SI DINAMICA MASELOR DE APA iN
PARTEA DE NORD — VEST A MARII NEGRE

Oceanografia fizica reprezintd studiul si mdsurarea proprietatilor fizice ale marii si a
variatiei lor spatio - temporale, cu investigarea teoretica a proceselor care controleaza starea acestor
proprietati fizice (Ross D.,1976).

Dinamica maselor de apa este un studiu complex, care poate fi evaluat in special prin
procesele care au loc la: interfata atmosfera-mare (actiunea vitezei tangentiale si transferul de
impuls a vantului prin crearea valurilor, curentilor de suprafata, procesele de upwelling) si In special
in procesele din interiorul bazinului (gradientii de densitate ce determind stratificarea maselor de
apa, circulatia regionald, curenti inertiali).

Abordarea din acest punct de vedere in zona de Nord Vest a Marii Negre, presupune
evaluarea interdisciplinard pe baza analizei parametrilor fizico-chimici (temperaturd, salinitate,
curenti si valuri) dar si a indicatorilor care integreaza cauzele si efectele tinand cont de parametrii

chimici si biologici (pH, nutrienti si clorofild).

CAPITOLUL 2. ECHIPAMENTE FOLOSITE iN DETERMINAREA
PROPRIETATILOR MASELOR DE APA

Starea actuala a stratificarii apelor in zona de vest a Marii Negre se va evalua pe baza
analizei comparative a evolutiei indicatorilor generali de mediu (meteorologici - temperaturd aer,
vant care influenteazd puternic stratul activ - si hidrologici — temperatura apei si salinitate) si
transferul de energie dintre mediul marin si atmosferd prin analiza caracteristicilor de valuri si
curenti in zona de coasta si de larg, In perioada de referinta (1971 — 2010).

Realizarea unui studiu amplu de ansamblu si o intelegere corectd interactiei dintre doua
medii cuplate si interactive: mare — atmosfera dar si a proceselor din interiorul bazinului marin,
importante prin amploarea efectelor sale asupra ecosistemului marin.

In aceasti parte aplicativi s-a avut in vedere:

- Cunoasterea datelor istorice — analiza si interpretarea datelor;
- Integrarea datelor recente, din perioada 2011-2012 in sirul de date istorice;
- Evaluarea starii actuale si localizarea (2011-2012) Stratului Intermediar Rece din partea de

Vest a Marii Negre,
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- Caracteristicile valurilor,

- Curentii din zona de Nord - Vest a Marii Negre.

Atat in faza initiala, ct si pe parcursul elaborarii lucrarii, s-au avut in vedere urmatoarele
obiective specifice:

- Analiza stadiului cunoasterii dinamicii maselor de apa, valurilor, curentilor in bazinul Marii
Negre (Introducere),

- Descrierea principalilor indicatori a masei de apa (temperaturd, salinitate, densitate)
(Capitolul 2),

- Descrierea caracteristicilor maselor de apa in zona de larg (Capitolul 3),

- Descrierea distributiei pe orizontald a maselor de apa in zona de NV a Marii Negre
(Capitolul 3),

- Stabilirea caracteristicilor generale a maselor de apa din zona analizata (Capitolul 3),

- Analiza influentei factorilor meteorologici asupra parametrilor fizici oceanografici: variatiile
sezoniere ale temperaturii si salinitatii in stratul activ (1971 — 2010) si compararea cu
datele recente (2011 — 2012) (Capitolul 3),

- Descrierea elementelor de bilant hidric si termic in Marea Neagra (Capitolul 4),

- Descrierea elementelor valurilor si curentilor in Marea Neagra (Capitolul 4),

- Analiza actiunii vantului asupra apelor de suprafata prin descrierea caracteristicilor valurilor
in apele de micd adancime, analiza pe 40 ani (Capitolul 4),

- Analiza proceselor de scard medie s1 mica (Capitolul 4)

- Analiza curentilor in zona de NV a Marii Negre (Capitolul 4),

- Analiza fenomenului de upwelling si efectele procesului asupra productiei primare (clorofila
— a) in zona litoralului romanesc pentru perioada 2006 — 2012 (Capitolul 5),

- Studiul fenomenelor de hipoxie recent inregistrate in zona litoralului roménesc (2010)
(Capitolul 5),

- Evaluarea starii actuale, anul 2012, a maselor de apa pe platoul continental de NV a Marii

Negre (Capitolul 5).
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2.1. IPOTEZE DE LUCRU PENTRU STUDIEREA MASELOR DE APA PE
PLATOUL CONTINENTAL ROMANESC AL MARII NEGRE

Dintre toate bazinele oceanice, Marea Neagra prezintd caracteristici unice datorita
stratificarii puternice a maselor de apa si a gradientilor de densitate puternici care inhiba amestecul
pe verticala. Ca rezultat, 87% din volumul de Marii Negre prezintd caracter anoxic permanent, fiind
cel mai mare bazin de acest tip din oceanele planetare.

Lucrarea isi propune evaluarea caracteristicilor straturilor apelor de mica si mare adancime;
evolutia sezoniera decenald a straturilor active pentru perioada 1971 — 2010 (Strat Superior
Cvasiomogen, Strat Intermediar Rece, Picnoclina); caracterizarea starii actuale (2011 — 2013) a
maselor de apa specifice zonei de Nord-Vest a Marii Negre; analiza influentei apelor dulci asupra
caracteristicilor saline la zona de confluentd (Gurile Dunarii) dar si asupra zonei de vest a Marii
Negre; descrierea circulatiei si a undelor generate la interfata mare- atmosfera de viteza tangentiala
a vantului; analiza pe termen lung a caracteristicilor valurilor si rezultate recente privind circulatia
marinad de pe platoul continental de vest cat si evidentierea proceselor dinamice si efectele asupra
ecosistemului.

Rezultatele caracteristicilor parametrilor fizici in zona de NV a Marii Negre, din cadrul
lucrarii, sunt considerate importante pentru “Determinarea starii ecologice bune pentru apele
romanesti ale Marii Negre” (***, ****) conform Directivei-Cadru ,,Strategia pentru mediul marin”
(2008/56/CE) si a Deciziei Comisiel Europene (2010/477/UE) privind criteriile si metodologiile

pentru determinarea starii ecologice bune.

2.2. RETEA DE STATII OCEANOGRAFICE

Evaluarea maselor de apa si a proceselor de interactie s-a realizat pe Intreg platoul
continental de NV al Marii Negre, impartit in: ape costiere, ape tranzitorii si ape marine, incluse atat
in Directiva Cadru Ape cat si in Directiva Strategie Marina, astfel (Figura 2.1):

- ape tranzitorii - 8 statii (Sulina, Mila9, Sf. Gheorghe, Portita, - pana la izobata de 20m inclusiv) —
apele din nordul litoralului romanesc, Gurile Dunarii si Portita;

- ape costiere -18 statii (Gura Buhaz, Est Constanta, Cazino Mamaia, Constanta Nord, Constanta
Sud, Eforie, Costinesti, Mangalia, Vama Veche - pana la izobata de 20m inclusiv);

- ape marine - 10 statii (toate statiile din retea care se situeaza pe izobatele de 30m-50m).
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Figura 2.1.- Reteaua de monitoring a .LN.C.D.M. 2001 - 2013 (sursa: INCDM ,,Grigore Antipa” Constanta)

Stabilirea evolutiei pe termen lung si a intervalelor de variatie ale diferitilor parametrii fizici
(caracteristicile valurilor, curentilor, temperaturii si salinitd{ii) precum si evaluarea maselor de apa
pe baza valorilor determinate in perioada de studiu, 2011-2013 s-au realizat datorita sirurilor de date
istorice existente atat din zona litoralului romanesc cat si a apelor de pe platoul continental de NV al
Marii Negre, ce apartin LN.C.D.M. ,,Grigore Antipa”:

e 1971-2010 — probe zilnice prelevate din acelasi punct incepand cu anul 1959, punctul Cazino
Mamaia (Figura 2.2), la capatul pontonului din dreptul Cazino Mamaia, deoarece permite
colectarea zilnicd a probelor de la Im adancime, la 100m distanta de tarm, indiferent de starea
marii iar zona este feritd de influenta apelor dulci deversate din lacurile litorale (Chirila, 1965).

e Pentru evidentierea variabilitatii pe termen lung a structurii maselor de apd in zona platformei

continentale de vest a Marii Negre, s-au realizat profilele verticale ale parametrilor fizico —
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chimici: temperaturd, salinitate si densitate, pentru perioada 1971 — 2010, pe sectiunea Est —

Constanta (44° 10°N) — media decenal.

Figura 2.2. Locatia statiei —prelevare prob zilnice Cazino Mamaia (44°14'N, 28°38E), harta realizatd cu ajutorul
*EFERE*https://maps.google.ro/

Numarul total de date folosite este de aproximativ 16.600, pentru analiza variabilitatii pe
termen lung corespunzatoare perioadei mentionate, date de temperatura a apei, salinitate si
densitate. Datele utilizate, provin din baza de date a Institutului National de Cercetare — Dezvoltare
Marina ,, Grigore Antipa” Constanta, rezultate in urma expeditiilor oceanografice, date colectate cu
nava de cercetare ,,Steaua de Mare .

In perioada 1971 — 1980, expeditiile oceanografice s-au realizat lunar iar, din 1981 pani in
prezent efectuate sezonier (Februarie, Mai, August, Noiembrie). Statiile standard pentru profilul Est
— Constanta sunt: Constantal - 28°41'E cu adancime de 14m; Constanta2 - 28°47'E, 28m adancime,
Constanta3 - 28°54'E, 36m adancime; Constanta4 - 29°08'E, 47m adancime si Constanta5 - 29°22°E
de 54m adancime (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Statiile oceanografice pentru profilul Est — Constanta (Mihailov et al., 2012)

e Pentru analiza detaliatd a maselor de apa de mica adancime, s-au utilizat datele colectate in
perioada 1971 — 2010, la statia Constanta (44°14° N, 2838’ E), datele provenind din baza de date
a INCDM “Grigore Antipa” Constanta. Temperatura apei marine s-a masurat cu termometre
reversibile iar densitatea apei marine (ot) a fost calculatd conform Fofonoff, P. et al., 1983.
Salinitatea a fost determinata prin metoda Mohr-Knudsen.

« Depresiunea punctului de inghet, variaza liniar cu salinitatea si conform calculelor de temperatura
la 10kPa (folosind standardele oceanografice si definitiile IPTS-68 dar si standardele pentru
calculul salinitatii PSS-78), punctul de inghet al apei de mare de -0.819°C este corespunzator
valorii medii ale salinitatii la statia fixa Constanta, de 15PSU (ecuatia 1.2).

e Diagramele T / S: temperatura apei (°C) este reprezentatd pe axa verticald iar salinitatea (PSU —
unitati de salinitate practica care este numeric echivalent cu parti la mie %o) de-a lungul axei
orizontale. Densitatea apei de mare (g/cm?) este indicatd pe diagrami prin linii curbe de densitate
constantd. Pe diagrama T-S fiecare proba de apa este reprezentatd ca punctul stabilit de
temperatura si salinitate (Figura 1.3).

¢ Pentru variabilitatea pe termen lung a maselor de apa si influenta apei dulci asupra salinitatii pe
intreg platoul de vest a Marii Negre, au fost reprezentate grafic, ca medii decenale pentru perioada
1971 — 2010, profile verticale si orizontale de temperaturd a apei si de salinitate. Pentru evolutia
lunard si anuald a principalilor parametri fizici, s-au realizat profilele verticale de-a lungul
curentului principal regional orientat nord - sud: statiile Sfantu Gheorghe, Constanta si Mangalia
(statiile de larg). Un numar total de 14.893 date de temperaturd si salinitate au fost utilizate,
masurate in reteaua de statii oceanografice (Figura 2.4) de catre INCDM "Grigore Antipa"

Constanta, in perioada mai sus mentionata.
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1971 - 2010 STATII OCEANOGRAFICE (INCDIM)
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Figura 2.4. Reteaua de statii oceanografice efectuate in perioada 1971 — 2010 de-a lungul platformei continentale de
vest a Marii Negre (Mihailov et al., 2013a)

e 1971 — 2010 — pentru analiza statistica a caracteristicilor valurilor din zona de mica adancime s-au
folosit date masurate cu ajutorul Perspectometrului si masuratori vizuale realizate in doua locatii:
in zona Farului Genovez (44°10°19”N si 28°39°52”E) situat in apropierea Portului Constanta

(Figura 2.5) si la Mangalia (43°48°39”N si 28°35°5”E) - Hotel Simens (actual Paradiso) (Figura
2.6).

Figura 2.5 — Locatia Perspectometrului de valuri, tip Ivanov — zona ,,Farul Genovez” Constanta, harta realizata cu
ajutorul *******https://maps.google.ro/
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Figura 2.6 — Locatia Perspectometrului de valuri, tip Ivanov — zona ,,Hotel Simens” Mangalia, harta realizata cu
ajutorul *******https://maps.google.ro/
¢ Analiza variatiilor anuale ale temperaturii aerului, la Constanta, este realizata cu ajutorul datelor
Administratia Nationald de Meteorologie (A.N.M), pentru lucrarea Mihailov et.al, 2012, care
acopera perioada de timp 1971 — 2010 iar pentru perioada 2011 — 2012 date MERRA (Modern
Era-Retrospective Analysis for Research and Applications) produse cu sistemul de date on-line
Giovanni, dezvoltat s mentinut de catre NASA GES DISC

(rxsxikhttp://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).

e Analiza caracteristicilor regimului eolian s-a facut pe baza datelor meteorologice disponibile:
directia si viteza vantului la Constanta pentru perioada 1971 — 2010, parametrii masurati zilnic la
statia meteorologicd Constanta la orele 1, 7, 13 si 19 (parametrii masurati de catre A.N.M.,,
disponibile sub forma grafica pentru lucrarea Mihailov et.al, 2012). Pornind de la acest set de
date, au fost calculate frecventa, viteza medie pe fiecare din cele 16 directii luate in considerare
convertindu-se apoi rezultatul la 8 directii, conform regulilor uzuale. Deoarece datele hidrologice
de larg nu sunt disponibile pe durata unui intreg an, parametrii meteorologici au fost calculati atat
anual cat si pentru o lund caracteristica unui sezon.

Pentru a exista date uniforme intre parametrii meteorologici si hidrologici, se va defini un
sezon astfel:
- Iarnd: se ia in considerare luna februarie (datoritd fenomenului, rar, de inghet al
apelor litorale),

- primavara - luna mai (luna caracteristica procesului de upwelling),
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- vara — luna august (perioadd a anului caracterizatd de valori crescute de
temperatura a apei) iar,

- sezonul de toamna — luna noiembrie.

2.3. METODE DE MASURARE, DETERMINARE SI ANALIZA A
PARAMETRILOR FIZICO-CHIMICI

Pentru determinarea proprietdtilor tipurilor de mase de apa si dinamica acestora, este
necesara masurarea parametrilor fizico-chimici (temperatura, salinitate, presiunea apei, directia si

viteza curentilor, componentele valurilor) cu instrumente si aparate specifice.

2.3.1. TEMPERATURA

2.3.1.1. Termometre cu mercur

Acest tip de termometru este cel mai utilizat pentru masurarea temperaturii apei marii la
suprafatd (in special termometre cu mercur protejate cu, carcasa metalicd). Masurarea temperaturii
apei marine se realizeaza fie scufundand direct termometrul (legat de o sfoara, in apd la 15 cm sub
oglinda apei pentru o perioadd de 7 minute) dacd marea este calma. In cazul in care marea este
agitata (ex: pe timp de furtund) pentru evitarea distrugerii termometrului, se afunda in apa nu mai
mult de 0,5m. o céldare (tip Buket) si apoi se introduce termometrul.

In prezent, mercurul din termometrele utilizate este inlocuit cu o substantd non — toxica.

2.3.1.2. Termometre reversibile

Temperatura apei in addncime nu se poate masura cu termometre obisnuite deoarece pe
masura ridicdrii lor la suprafatd isi modifica indicatiile, de aceea se folosesc termometrele
q reversibile, atasate la batometre sau butelii Nansen care,
I

datoritd constructiei pastreaza neschimbata valoarea

f temperaturii apei de la adancimea prelevarii.
\ Termometrul reversibil este alcdtuit din doud

termometre: principal §i secundar, unite intre ele cu

centuri metalice. Ambele termometre sunt fixate cu

S —

ajutorul unui dop intr-un tub de sticld cu pereti grosi

(Figura 2.7)

=

@©

|y
Figura 2.7. Termometru reversibil (INMH,
1965) iar cel secundar este folosit pentru gasirea corectiei

Termometrul principal masoara temperatura apei
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indicatiilor termometrului principal in momentul citirii.

Termometrul principal (gradat de la -2° la 28°C) este alcatuit dintr-un rezervor si un tub
capilar. De la tubul capilar se ramifica asa-zisul apendice, la baza caruia in timpul rasturnarii
termometrului cu rezervorul in sus, coloana de mercur care se gaseste in tubul capilar mai sus de
ramificare, se rupe.

Termometrul secundar este montat rasturnat fatd de cel principal astfel incat rezervorul de
mercur sa fie la acelasi nivel cu recipientul tubului capilar al termometrului principal.

Cunoscand volumul recipientului (exprimata in grade)
notatd pe spatele fiecarui termometru este calculatd corectia

temperaturii indicate (INMH, 1965).

2.3.2. SALINITATEA

2.3.2.1 Metoda Mohr

Salinitatea este determinatd 1n laborator pentru

determinarea continutului de Clor cu saruri de argint, dupa

Fig. 2.8. Batometru sau Butelie ~ metoda Mohr (titrare), din probele de apa colectate in timpul

Nansen

(preluare Dietrich et. al., 1980) expeditiilor oceanografice.

Probele de apa de adancime, necesare pentru
determinarea proprietatilor fizico — chimice ale apei dar si a continutului de materii organice sau
neorganice, sunt colectate cu ajutorul batometrelor sau buteliilor Nansen (Figura 2.8).

Batometrul, cu o capacitate de 1 litru, reprezinta un cilindru de alamd cu robinete conice la
ambele extremitati iar declansarea mecanismului se face
prin lansarea pe cabul de sustinere a unei greutati (mesager).

In figura 2.8 sunt reprezentate cele trei pozitii
caracteristice batometrului oceanografic: I - in pozitie intiala
cu robinetele deschise; II — imediat dupd lovirea

mesagerului; III — in pozitie rasturnata cu robinetele inchise.

2.3.2.2. Metoda conductivitatii

O alta metoda de determinare a salinitatii este

. —] miasurarea conductivititii, prin metoda inductiei. In apa de
Figura 2.9. CTD SeaBird 9plus -

unitatea subacvatici (imagine mare, bun conducator de curent, conductivitatea va fi

preluatd: www.seabird.com) . . . .
proportionald cu concentratia de sare. Pentru a estima
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salinitatea din conductivitate sunt folosite ecuatiile (1.5), care reprezintd si dependenta de
temperaturd a conductivitatii.

Metodele clasice de masurare in adancime a parametrilor fizico - chimici au fost compensate
de instrumente electronice, CTD (Conductivity Temperature Depth Profiler — Figura 2.9), care
masoard conductivitatea, temperatura si presiunea apei. Temperatura este masuratd de obicei de
catre o rezistentd termovariabild, conductivitatea prin inductie iar presiunea de catre un cristal de

cuartz.

2.3.3. CURENTI MARINI

De-a lungul secolului trecut, numeroase
dispozitive au fost inventate pentru a se realiza
masuratori  Euleriene, toate  numite  colectiv
n n 1 S A 1
curentometre." Acestea variazd in complexitate de la
dispozitive mecanice simple (cobordte in mare, pentru
perioade scurte de timp, pe cabluri hidrografice), la

complexe (dispozitive electronice ancorate care masoara

curentii in intreaga coloana de apa, pentru perioade lungi
Figura 2.10. Curentometru Ekman

[1] (preluare:http://www.photolib.noaa.gov/ de timp).

in functie de fortele principale care provoaci
miscarea maselor de apa, curentii se clasificd In curenfi de vant, curenti gradienti, curenti de
densitate si curenti de maree. Observatiile de curenti constau in determinarea directiei si vitezei lor
cu ajutorul flotorilor (curenti de suprafatd) si cu ajutorul moristilor, curentometre sau ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) pentru curentii de adancime.

Primul aparat realizat pentru masurarea curentilor este curentometrul Ekman, Figura 2.10
(Ekman, 1932). Instrumentul era coborit pe o parte a vasului la o adancime specificd, initiat de un
mesager si dupd lasat cateva minute Tnainte de a fi oprit de catre un al doilea mesager. Viteza
curentului este determinata prin citirea cadranului care a inregistrat numarul de rotatii ale unui rotor

iar directia determinata de distributia bilelor de cupru care au cazut intr-o cutie a busolei.
2.3.3.1. Masuratori de curenti de suprafata

Metoda, pana in 1990, pentru determinarea curentilor de suprafata (0,5 — 1,0 m adancime) s-

a realizat cu ajutorul flotorilor cu aripi, astfel:
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- viteza curentului dupd lungimea saulei (funie subtire) si timpul in care s-a Intins saula
flotorului;

- directia se determina dupa unghiul format intre saula si directia navei.

2.3.3.2. Masuratori de curenti de adancime

2.3.3.2.1. Morisca marina de tip rusesc V.M.M.

In cadrul expeditiilor oceanografice in Marea Neagri pentru masurarea curentilor de
adancime s-a folosit morigca marind de tip rusesc V.M.M. (avand la baza principiul de functionare a
instrumentului Ekman), formatd din 6 parti distincte (cadru, elice, mecanism de declansare cu
mesageri, ampenaj de directie, contor inregistrare si busold).

Elicea moristii era folosita pentru masurarea vitezei curentilor, deoarece numarul de rotatii
intr-o unitate de timp este proportional cu viteza curentului. Mesagerii, greutate cilindricd introdusa
pe cablu, erau utilizati ca declansatori ai contorului.

Contorul de rotatie, ce arata numarul de rotatii ale elicei in timpul observatiilor, prezenta trei
ace indicatoare fixate pe capetele axelor rotitelor contorului indicand zecile, sutele si miile de rotatii
ale elicei. O alta functie a acestuia, era aceea de a regla transmiterea periodicd in cutia busolei a
bilelor de alama care se asezau in tubul depozit al contorului.

Cutia busolei, cu mecanismul de cadere al bilelor, si contorul de rotatii serveau pentru

determinarea directiei curentului.

2.3.2.2. Curentometre acustice — efect Doppler

Instrumentele acustice de mdsurare a curentilor oceanici prin efect Doppler (ADCM),
masoard viteza si directia curentului prin transmiterea undelor sonore de inaltd frecventd si apoi
determind schimbarile de frecventda Doppler a semnalului de intoarcere imprdstiate prin
ansamblurile de "drifters" in coloana de apa (Figura 2.11). Tehnica se bazeaza pe faptul ca: 1)
sunetul este reflectat si/sau risipit atunci cand Intalneste modificari marcante ale densitatii si 2)
frecventa sunetului reflectat este crescuta (scazuta) direct proportionald cu rata la care reflectoarele
se apropie (indeparteaza de la) instrument.

Deoarece diferitele intarzieri de timp a fiecarui impuls corespund diferitelor distante de la
convertori, instrumentul oferd estimari a componentele pe orizontala () si verticald (v) ale vitezei
medii ce variaza cu adancimea corespunzatoare ("bin" ).

Pentru adancimea corespunzdtoare unui “bin”, ecuatiile de conversie care se aplica In

prezenta lucrare, dupa extragerea datelor din ADCP, sunt:
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lungime_bin

De la: ad. ADCP + (nr.bin* lungime_bin) — 2 , (2.1)
Pand la: ad.ADCP + (nr-bin* lungime_bin)+ W , 2.2)
‘ N =5
.
1 4
;
a) b)

Figura 2.11. RDInstruments ADCP: a) Sentinel ADCP pentru masurare in
timpul expeditiilor oceabigrafice si b) Workhorse Monitor ADCP pentru
monitorizare timp — real fixat pe fundul marii (imagini preluate
http://www.rdinstruments.com/mm _products.aspx)

2.3.4. VALURI

Perspectometrul de valuri de tip IVANOV are aspectul unui teodolit (Figura 2.12) si
elementele valurilor sunt masurate cu ajutorul unei retele reticulare cu doud scari (Figura 2.12b):
- scara distantelor (pentru masurarea distantelor) situata vertical in centrul campului,
- scara ndlfimilor (pentru masurarea indlfimii valurilor)— scara verticala imediat in dreapta scarii
distantelor,

- scara de masurare a lungimii valurilor — liniile oblice.

53


http://www.rdinstruments.com/mm_products.aspx

Dinamica maselor de apd in nord — vestul Marii Negre

a) b)

Figura 2.12. a) Perspectometrul de valuri de tip IVANOYV, b) reteaua reticulara a perspectometrului (sursa: arhiva
INCDM)

Observatii vizuale. Observatiile de valuri se realizeazd numai pe durata de stralucire a
soarelui (pe lumind) la trei termene (orele 07, 13 si 19) iar in perioada de iarna termenele de
dimineata si seara se efectueaza decalat.

Pentru determinarea inal{imii valurilor se observa cinci valuri maxime si se va nota
inaltimea constantd cea mai mare.

Perioada valului se determind prin cronometrarea intervalului de timp in care prin fata
observatorului se succed zece valuri. La fiecare observatie se fac trei serii de masuratori (a cate zece

valuri).
2.3.5. TRANSPARENTA APEI
Observatiile se realizeaza cu ajutorul discului Secchi (Figura 2.13), care consta dintr-un disc

metalic greu, cu diametrul de 20-30 cm, alb sau cu sectoare vopsite alternativ in alb si negru,

suspendat de centru cu o sfoard de 4-20 m lungime ce prezintd marcaje din 10 in 10 cm.
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Figura 2.13 Disc SECCHI

Scala standard Forel — Ule 22 culori (Figura 2.14) este folositd in determinarea tipului de
culoare a apei (Hutchinson, 1957) comparand scala de culori si culoarea coloanei de apd sub discul

Secchi la %4 din adancimea sa vizibila.

SCALA FOREL - ULE
lll.l.lllllllllll
5 B T 9

1 12 18 14 15 16 F 18 19 200 21

EEEE
i & 8 4

Figura 2.14. Scala standard Forel — Ule (22 culori) (imagine INCDM)

CONCLUZII

Scopul de baza al cercetarilor hidrologice marine este de a stabili trasaturile caracteristice,
de a studia variatia si frecventa lor care sa permita caracterizarea fenomenelor in timp si explicarea

cauzele ce le produc. Din acest punct de vedere, este necesar a se realiza observatii si masuratori cu
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instrumente specifice In puncte de observatii atdt in zona de coastd cat si pe profiluri hidrologice
standard de larg.

Astfel, masurarea parametrilor (temperatura, salinitate, curenti, valuri, transparenta), cu
aparaturd de specialitate, sunt necesare pentru studierea regimului hidrologic, mai ales pentru a se
evidentia zonele si sezoanele din an cu agitatie intensa datorita efectului de eroziune asupra zonei
de coasta (valuri, curenti) dar si asupra navigatiei, etc. Observatiile privind transparenta apei marine
sunt importante, reprezentdnd un indicator al transformarii ecosistemului datorat evolutiei

proceselor de eutrofizare.
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CAPITOLUL 3
CARACTERISTICI TERMOSALINE ALE MASELOR DE APA IN NV
MARII NEGRE

Masele de apa sunt identificate prin doud caracteristici esentiale: temperatura si salinitatea.
Ambele proprietati sunt considerate conservative datoritd faptului cd nu se genereaza si nu dispar
prin procese interne iar modificarile se produc numai prin schimbul de flux de la interfetele cu alte
medii. Pe baza acestor parametrii se pot determina apele — tip iar prin analiza gradului de amestec
(mai intens sau mai slab) se pot identifica caracteristicile masei de apa initiale. Din acest motiv,
analiza acestor parametrii prezintd o importantd deosebitd chiar si In cazul in care sunt variatii
importante ca efect al unor surse cum ar fi: incalzirea datorata energiei solare sau amestecul cu
apele dulci, fluviale. Ambele fenomene afecteazd considerabil masele de apa de pe platoul
continental romanesc al Marii Negre.

Stratul de suprafata in Marea Neagra are o temperaturd apropiatd de cea a aerului, cu mici
diferente datorat inertiei mediului acvatic, in procesul de acumulare si de cedare a energiei calorice.
Astfel, temperatura medie anuald este de 11°C in nord-vest (golful Odessa) si de 16°C in sud-est la
Batumi. Cea din luna februarie ajunge in partea de nord-vest si la 0°C, atunci cand iernile sunt mai
aspre determinand formarea ghetii marine pe cand in partea de sud-est este de aproximativ 8°C. In
luna august creste de la 19 - 20°C 1n nord-vest pana la 24°C in sud-est.

Conform evolutiilor mediilor de regim multianuale, in perioada 1971-2010, temperatura
aerului la Constanta este caracterizatd de o pronuntatd periodicitate (Figura 3.11). Minimele
temperaturii medii ale aerului au fost inregistrate in 1985 (10,5°C) si 1987 (10,4°C). In acesti ani au
fost inregistrate valori negative pentru intregul sezon rece astfel incat minimele temperaturii zilnice
in februarie 1985 a fost de -16,7°C si in prima jumatate a lunii martie 1987 de -12,6°C. Valorile
negative prelungite au determinat si scdderea temperaturii apei marine pana la punctul de inghet. La
Constanta, media multianuala este de 11,91°C.

In ceea ce priveste salinitatea, caracteristicile acesteia pentru Marea Neagri sunt
determinate, in mod esential, de faptul cd aceastd mare a avut perioade in care a fost izolatd de
Oceanul Planetar. Legarea bazinului Marii Negre cu Oceanul Planetar a influentat sensibil atat
compozitia sarurilor cat si valoarea absolutd a salinitdtii. Concomitent s-au schimbat si

caracteristicile distributiei spatiale ale salinitatii.
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Principala sursd de salinizare a apei Marii Negre o constituie apa saratd, care provine din
Marea Mediterana, prin stramtoarea Bosfor. Procesul de interschimb de ape cu Marea Mediterana
se face, la suprafata, prin curgerea apelor dulci spre Marea Mediterana, iar la adancime prin afluxul,
in Marea Neagra, a apelor sarate (din Mediterand). Se apreciaza ca procesul de salinizare care a
adus apa la concentratia actuala, terminat cu aproximativ 1.000 de ani In urma, a durat in jur de
6.000 ani (Muntean, 2005).

Important in analiza maselor de apa, dupd caracterizarea stratificarii acestora pe intregul
bazin, este analiza volumului total si a continutului total de sare cat si a influentei aportului fluvial
in partea cea mai productiva a marii: partea de nord — vest.

Estimarile adecvate ale debitelor de apa dulce este importanta pentru bazinele mici, precum
Marea Neagra, unde curgerea raului afecteaza in mod semnificativ echilibrul de sare si a fluxurilor
de apa care mentine stratificarea stabild in Marea Neagra (Oguz si Besiktepe, 1999; Stanev et al,
2003; Kara et al., 2008). in plus, existd multe incertitudini referitor la fluxul de caldura climatologic
existente datoritd observatiilor regionale rare, cu o acoperire spatio — temporald slaba (Schrum et

al., 2001).

3.1. STRUCTURA MASELOR DE APA iN MAREA NEAGRA

Caracteristic pentru masele de apa din Marea Neagra este faptul cd, sub adancimea de 200
m, temperatura ramane, practic, constanta (8 - 9°C), cu tendinta slaba de crestere spre fund.

Stratul de peste 200m este impartit in mai multe substraturi: stratul mixt (stratul superior
quasiomogen), stratul intermediar rece (SIR sau 1n engleza CIL- Cold Intermediate Layer),
termoclina sezonierd, haloclina permanenta, stratul suboxic si chemoclina iar sub 200m adancime:
stratul anoxic si stratul bental de fund (Figura 3.1):

Stratul superior quasiomogen (SSQ), parte a stratului activ, este supus variatiilor sezoniere
ale radiatiei solare si ale bilantului termic global la suprafata marii. Evolutia temperaturii si
salinitdfii este caracterizatd de un pronuntat ciclu anual. Adadncimea stratului, este determinata de
echilibrul dintre energia potentiald a stratificarii datorata densitatii si energiei cinetice turbulente
generate de tensiunea tangentialda produsa de vant cét si de convectia datorata racirii superficiale
(Mihailov et al., 2012).

Stratul intermediar rece (SIR) este un efect al convectiei de iarna deasupra platoului
continental din vestul marii (si/sau deasupra domului picnoclinei din centrul zonelor halistatice ale

celor doud circuite principale ciclonice) (Mihailov et al., 2012). Generat prin convectia datoratd
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bilantului termic negativ la suprafata marii, SIR este delimitat conventional de izotermele de 8°C
(Mihailov et al., 2016). Limita inferioara, relativ stabila, coincide cu limita superioara a picnoclinei
permanente. In perioada de formare, limita superioara se afld la suprafatd, intrucat temperatura
intregului strat este mai mica de 8°C. Odatd cu inceperea incalzirii stratului superior, densitatea
acestuia se reduce, ceea ce limiteaza schimburile pe verticalad. Energia termica absorbitd se
redistribuie, prin amestec turbulent, numai in interiorul QSL, care devine omogen din punct de
vedere termic si salin. Separat de SSQ prin termoclina sezonierd, SIR este advectat in jurul
intregului bazin de catre curentul principal al Marii Negre (RIM current). Miezul sau stratul
minimului temperaturii este situat la 50-120m adancime, in functie de sezon, regiune si circulatia

locala de scara medie.

BOSFOR MAREA NEAGRA J[H.II-M.RE
it (i i B e e i a0 -..
e T ki
(¥ stratr (* oOxC 5 g i
SIR ' 10 - 50 m
{50 - 120m) | SL (inf. 55-60m, sup. 120-180m)
HALOCLINA |

ZONA REDOX (Strat C) 150-170m

la baza SIR _r

STRAT ANOXIC (< 200m)

= BBL=< 1700m
SEDIMENTE

Fig. 3.1 - Stratificarea maselor de apa pe verticala

In Marea Neagrd acest strat este mai pronuntat decit in alte bazine marine, datorita
gradientului mare pe verticala al densitatii (amestec al maselor de apa pe verticala lent) (Sorokin,
2002).

Inainte de anii 1960, formarea SIR s-a presupus a fi rezultatul apei reci remanente dupa
sfarsitul convectiei de iarnd la limita superioara a picnoclinei, conservandu-se apoi din Incalzirea
ulterioara a termoclinei noi formate (Knipovich, 1933; Zubov, 1938).

Mai tarziu, Kolesnikov (1953) a formulat o noua ipotezd a advectiei pornind de la
caracteristicile hidrologice ale zonei de NV. Ipoteza, conform careia apele stratului rece se
formeaza in cel mai rece loc al Marii Negre — la frontiera platformei continentale de vest — nordvest
in sezonul de iarnd datoritd convectiei pe verticald pana la 80 — 100m, a fost sprijinitd mai tarziu de
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alti cercetatori (Georgiev, 1967; Filippov, 1968; Blatov et al., 1984; Murray et al., 1991). Aceste
ape reci, cu incalzirea ulterioara a stratului de suprafata, s-a presupus a circula in restul bazinului cu
ajutorul Curentul Principal (RIM), care reimprospateaza treptat apele “vechi” ale stratului rece.
Studiile au demonstrat faptul ca iarna, apa rece zonala (locald) intr-adevar se formeaza de-a lungul
frontierei pantei continentale de vest-nordvest, inlocuitda primavara de catre ape mai calde
(Georgiev, 1967,1972).

Pornind de la rezultatele din mai multe observatii in-situ, Ovchinnikov in 1984 a aratat
faptul ca, apele statului intermediar rece se formeaza in zona centrald a curentului ciclonic general
al marii, datorita racirii in timpul sezonului rece si a convectiei (Ovchinnikov si Popov, 1987;
Isaeva et al., 1987). Gradul de reinnoire a apei reci, in fiecare an, s-a gasit a fi dependent de
severitatea iernii.

In-afard de curentii ciclonici principali centrali, procesul de formare a stratului, poate
continua In timpul iernilor severe, in centrele curentilor ciclonici pe mezoscald (Latun 1989a, 1990).

Studiile realizate din datele colectate in timpul expeditiilor oceanografice COMSBLACK,
1991 — 1992, care a cuprins o retea de statii ce a acoperit Intregul bazin, au determinat urmatoarele:
a) masele de apa rece (SIR) au parametrii diferiti in zonele cu tipuri de circulatie diferita ;

b) in zona centrald, masele de apa se formeaza local, la periferia lor, in zona curentului RIM
principal si In zonele periferice cu circulatie anticiclonica, au origini advective;

c¢) mecanismele de formare, distributia advectiva si conservarea stratului, poate fi diferita de la caz
la caz ( Ivanov, 1993; Ivanov et al., 1997, 1998ab; Staneva and Stanev, 1997). Studiile ulterioare,
care au analizat rezultatele din cadrul expeditiilor COMSBLACK (Oguz si Besiktepe, 1999), au
evidentiat faptul ca, apele SIR, se formeaza in zona de nord - vest a Marii Negre si este transportata
de catre Curentul Principal, de-a lungul bazinului.

Caracteristicile temperaturii si salinitatii apelor SIR asigura existenta sa in diferite parti ale
Marii Negre (Oguz et al., 1994).

Diagramele volumetrice T / S ale apelor stratului rece, au determinat prezenta a patru tipuri
de ape: apele din zona ciclonica centrald a regiunii de divergentd (CR — cyclonic region), apele
curentului principal RIM (MRC — Main Rim Current), apele din regiunea de convergenta periferica
anticiclonica (ARC — Anticyclonic Convergence Region) si apele din zona de conservare - in
interiorul anticiclonului quasi-permanent Batumi (EACR — Eastern Anticyclonic Convergence
Region) (Figura 3.2). In conformitate cu aceste tipuri, masa de api a Stratului Intermediar Rece

(SIR), cu valorile cele mai mari ale salinititii (18,3 — 18,7 PSU) si ale densititii de 14,4 — 14,7g/cm’
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se afla in miezul sau, este ocupatd de regiunile din zona centrald de mare adancime, cu circulatie
ciclonica, in interiorul careia se formeaza, se raspandeste si se pastreaza (Figura 3.3, Figura 3.4).

Mecanismul de formare, in cele din urma, se bazeaza pe cresterea cinematica a limitei
picnoclinei in centrul curentului ciclonic principal datoritd racirii in perioada de iarna, astfel incat
permite convectia cu stratul superior de amestec superficial (Ovchinnikov and Popov, 1987). Acest
mecanism este responsabil pentru completarea anuald a 2700 — 3000 km> a apelor SIR, in zona
ciclonica centrala regiunii de divergenta.

Volumul stratului, are temperatura de 7°C si salinitate de 18,55 PSU, este corespunzator a
35% din totalul de reinnoire a stratului intermediar rece pe sezon. Cea mai mare parte a intregii ape
reci — 4000 km® sau 55% - este completatd iarna, in interiorul zonei de convergenti periferici
anticiclonica, cu temperatura de 5,5°C si salinitate de 18,25PSU (Sorokin, 2002, Figura 3.3, Figura
3.4).

Procesul de formare a apelor SIR in aceastd zond este diferitd si are la baza intruziunea
apelor reci de suprafatd costiere, in centrele curentilor anticiclonici de-a lungul pantei zonelor de
coastd de nord si sud a Marii Negre. Salinitatea i densitatea acestor ape, cresc in timpul iernii cand
aportul de apa dulce de la rauri / fluvii este minim, facilitind convergenta si downwelling-ul
convectional in zonele centrale ale curentilor anticiclonici, cat timp intensitatea zonei de turbulenta
ciclonica din zonele periferice, iarna, este la maxim datorita cresterii intensitatii curentului principal
RIM (Ivanov et al., 1997; Staneva si Stanev, 1997).

Racirea maselor de apa, in perioada de iarna, este factorul important al convectiei sezoniere
si a formarii SIR, la fel ca intensitatea si adancimea de patrundere a circulatiei anticiclonice
(Andrianova si Ovchinnikov, 1991).

A 3-a sursd, importantd, de reinnoire a SIR (25%) este apa ce se formeaza in partea
platformei continentale de vest - nordvest, zona cea mai rece si cu valori ale salinitdii reduse, in
aceeasl regiune in care s-a presupus initial a fi principala zona de formare a stratului. Masele de apa
rece, cu salinitati de 16,6 — 17,5PSU, coboara prin convectie ajungand la periferia curentului
principal si transportatd apoi in interiorul curentului RIM, de-a lungul zonei de coastd pana la
Stramtoarea Bosfor. Pe parcurs, aceste mase de apa rece coboard de-a lungul pantei continentale de
vest a Marii Negre, tranzitdnd zona de convergenta, sprijinitd de circulatia anticiclonicd din zona
(Andrianova si Kholoptzev, 1992).

In zona Bosforului, o parte din aceste ape reci sunt antrenate impreuna cu apele provenite
din Marea Mediterana, circuland in interiorul zonei de transfer lateral, citre zona de nord — nordest

iar altd parte, raspandindu-se de-a lungul zonei de coastd la 50 — 150m adancime. Pe parcurs,
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salinitatea apelor creste la 18,2 — 18,4PSU, datoritd amestecului cu ape mai saline mediteraneene,
care n partea de sud-est a Marii Negre, sunt captate si depozitate In interiorul celui mai intins
curent anticiclonic - Batumi.

Curentul anticiclonic Batumi, acumuleazi in fiecare an aproximativ 1800 km® de api

(Figura 3.4) din SIR si are o grosime de 120 - 140m.

Anticyclonic

S region (ACR)

ooy ol T o ooy oo e Hos o TUNE oA
28 30 32 34 36 k}:] 40 42

Figura 3.2. Circulatia iTn Marea Neagra cu indicarea zonelor, in raport cu principalele tipuri de masa de apa rece (SIR),
(Ivanov et. al., 1997)
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Figura 3.3. Diagrama volumetrica T/S (km®) a intregului bazin al Marii Negre pentru Stratul Intermediar Rece
(SIR), Iulie 1992: - Con — convergenta MRC si zonele periferice, Cyc — zonele centrale ciclonice (Ivanov et. al., 1994)
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Figura 3.4. Formarea SIR cu indicarea sursei de formare , a zonelor de raspandire si acumulare in functie de
circulatia generald - Figura 3.2 - (Ivanov et al., 1997)

Al patru-lea tip de apa rece (RC), (Figura 3.2) situatd in zona curentului principal (MRC),
este formata de catre zona dinamicd de amestec (a apelor din zona ciclonica centrald regiunii de
divergenta — CR - si cele din regiunea de convergenta periferica anticiclonica — ACP CIL), separate
de catre zona frontala a curentului principal dintre zonele de divergenta ale Marii Negre (Figura 3.2,
Figura 3.3, Figura 3.4). Volumul SIR care se formeazi in acest fel, este de aproximativ 600 km?
(Sorokin, 2002).

Stanev et al. (2003), folosind date in-situ si rezultate ale modelului matematic MOM
(Modular Ocean Model), au analizat formarea stratului, indicdnd faptul cd masele de apa rece se
formeaza in intreg bazinul iar timpul de rezidenta este de aproximativ 5,5 ani.

La baza CIL se formeaza termoclina sezonierd, un strat cu o grosime de ordinul catorva
metri, in care gradientii verticali ai temperaturii pot depasi 10°C/m. In acest fel, se produce o izolare
a SIR, evolutia parametrilor sdi termosalini devenind independenta, guvernatd de procesele de
amestec turbulent si de fenomenele dinamice la scara medie.

Haloclina, un strat cu gradienti puternici de salinitate (0,02 PSU/m), se situeaza la baza SIR,
reprezentdnd tranzitia de la stratul activ, afectat de evolutia temperaturii si salinitatii, la apa
profunda, relativ stabila (temperatura si salinitatea cresc lent cu adancimea, pand la aproximativ
8-9°C respectiv 22,2 PSU si densitatea o; > 14,5). Ea este, de asemenea, limita superioara a zonei

hidrogenului sulfurat (stratul anoxic).
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Stratul suboxic (SL) se individualizeaza ca un strat foarte stabil intre partea inferioarda a
oxiclinei, cu o limitd superioara situata la 55 — 60m adancime si o limita inferioara situata la 120 —
180m adancime. Este stratul in care cantitatea de oxigen scade, fard sa dispard, iar cantitatea de
hidrogen sulfurat creste. Chemoclina - Zona Redox (ZR), mai este cunoscut ca ,strat de
coexistenta” sau ,,strat C” — reprezentand stratul la suprafata de separatie dintre oxic si anoxic.

Stratul anoxic este situat sub 200 m adancime, pana de curand fiind considerat ca o masa de
apa stabild, inerta, fara activitate dinamica.

Totusi, cercetari recente (Karakas et al., 2002) au dovedit existenta unei stratificatii dinamice
evidente in bazinul adanc al Marii Negre care afecteaza stratul anoxic:

- intre suprafata si 100 m curge Curentul Principal al Marii Negre (RIM), cu directie
ciclonald, care se resimte pana la 500 m adancime;

- intre 500 — 1.800 m adancime curge un curent anticiclonic lent;

- sub 1.800 m se afla un curent ciclonic foarte lent.

Sub 1700m adancime, existd un strat bental (BBL — bottom benthic layer), unde valorile
temperaturii potentiale si ale salinitatii sunt uniforme pana la fund si pe intreg bazinul (T = 8,9057
+ 0,0012°C; S = 22,3212 + 0,0020PSU). Granita superioarda este caracterizatd de un ,salt” al
temperaturii potentiale de 0,002°C.

3.2. BILANTUL DE APA SI SARE

Cercetarile efectuate privind bugetul de apa si sare au fost sintetizate sub forma unor tabele
(Tabel 3.1). Determinarea valorilor componentelor bilanfului hidrologic este dificild ceea ce explica
diferentele intdlnite in literatura de specialitate.

Estimdrile privind volumul de precipitatii totale si de evaporare in Marea Neagra (Figura
2.5) sunt numeroase (Ivanov si Belokopytov, 2011), incluzand si reanaliza atmosfericd, cum ar fi
ECWMF, NCEP, NOGAPS, HOAPS (Schrum et al, 2001; Kara, 2005, 2008; Romanou et al.,
2010).

Pentru marile semi-inchise unde schimbul de apa este limitat, bilantul hidrologic are un rol
important iar ecuatia de echilibrului a apei de mare folositd este (1.12). Bilantul hidrologic
determind in mare masurd structura hidrologicd marind, In primul rand distributia verticald a
salinitatii, gradul de stratificare in coloana de apa, asupra circulatiei apei, intensitatea schimbului de

caldura pe verticald, cantitatea de sare cat si asupra dezvoltarii proceselor de convectie hivernala.
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Aportul de apa dulce (> 70%) se afld in partea de nord-vest a marii, pe cand partea de sud-
est - coasta din Georgia - primeste aproximativ 13%, iar pe coasta Turciei in general, aproximativ
10% din debitul total. Aproape jumatate din totalul de debit fluvial se varsa in mare in perioada de

primavard (martie — iunie), pe cand in sezonul de toamnd (septembrie-noiembrie) debitul este

minim.
Tabel 3.1. Bilantul de apa si sare in bazinul Marii Negre (Ivanov, 2011)
Bilant
Referinti Precipitatii Apo.rt . apa Aport | Aport Iesire | Iesire
bibliografica (Km®/an) ﬂus;lal Evaporatie dulce Bosfor Azov Bosfor | Azov
(Km*/an) 3
(Km*/an)
Unluata et al (1990) 300 352 353 299 312 612
Efimov, Timofeev
(1990) 441
Simonov si Altman
(1991) 236 338 396 178 176 50 371 33
Oguz et al. (1995) 226 384
Goriachkin, Lipchenko
(2000) 662
Goriachkin, Ivanov
(20006) 241
Repetin et al., 2006 292
Schrum et al (2001)
ECWMF 188 292
Kara et al (2005) 291 270
ECWMF
Kara et al (2005) 178 266
NOGAPS
Kara et al (2005) 255 335
NCEP
Kara (2008) RivDIS 287
Matsoukas et al. (2007) 400
Vardavas and Taylor, 291
(2007) ERA40
Mikhailov, Mikhailova 355
(2008)
Ilyin et al. (2009) 75 55
Timofeev, Jurowski
(2009) 240
Romanou et al (2010) 198 272
HOAPS3
Romanou et al (2010) 274 335
NCEP
Romanou et al (2010) 189 300
ERA40
Romanou et al (2010) 204 341
ERA-Interim

Echilibrul termic

Referitor la bilantul termic al Marii Negre (Tabelul 3.2) pe baza estimarilor valorilor medii
publicate, se poate spune ci echilibrul radiatiilor Rz = 100W/m? corespunde practic valorilor Rn din
oceanele de la latitudini nalte. Legatura cu schimbul de caldurd (curgere turbulentd de caldura
sensibild) H ~ 13W/m?, corespunde, de asemenea cu cele mai multe dintre apele oceanice, cu

exceptia anumitor zone cum ar fi Gulf Stream. Pierderea de cdldurd prin evaporare (flux turbulent
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de cilduri latentd) LE =~ 64 W/m? de 1,5 - 2 ori mai mic decat in restul mérilor, care este mai mult
tipic pentru regiunile sub-arctice (Ivanov, 2011).

Echilibru radiatiilor Rn, sau diferenta dintre On radiatia solara incidenta si eficienta radiatiei
lungi Fn, are un maxim in iunie (Simonov, Altman et al, 1991; Schrum et al, 2001; Kara et al, 2005)
si iulie (Efimov si Timofeev, 1990) iar cea minima in luna decembrie. Totalitatea schimbului de
caldura cu atmosfera H si LE, depinde in mare masura de viteza vantului care este minima in luna
aprilie (Simonov, Altman et al, 1991), in mai (Efimov si Timofeev, 1990; Efimov si Pososhkov,
2001) si determina scaderea valorii de 5 - 7 ori toamna. Din martie pana in august, marea este calda

iar din septembrie-februarie pierde caldura in atmosfera.

Tabel 3.2. Estimdrile de bilant termic al Marii Negre, W/m? (Ivanov, 2011)

Referinta
On F. R, H LE
bibliografica

Makerov (1961) 140 66,2 73,8 10,4 62,5
Golubeva (1987) 85,6 13,9 71,8

Efimov, Timofeev
/ f 105,1 19,7 83,3

(1990)

Simonov, Altman
149,8 64,4 85,4 13,7 69,7

(1991)
Staneva et al 141 | 622 | 788 | 127 | 675
(1995)
Schrum et al 1458 | 707 | 751 | 137 | 34
(2001) ECWMF
Kara et al (2005) 1413 63.9 774
ECWMF
Kara et al (2005) 1741 66.5 107.6
NOGAPS
Kara et al (2005) 1712 72.8 98.4
NCEP
Matsoukas et al 139 50 39 14 60-75
(2007)
Timofeev, 101.9

Jurowskiy (2009)
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3.3. VARIABILITATEA MASELOR DE APA PE TERMEN LUNG

Distributia verticald a temperaturii apei depinde de regimul termic al atmosferei si de
factorii dinamici ai marii (curenti si valuri), care produc amestecul maselor de apa. Amestecul
intens al apei atinge, in general, adancimea de 100-150m si, foarte rar, 200m. Masele de apa
intermediare si de mare adancime (88% din volumul bazinului marii), desi sunt intr-un schimb
continuu, dar lent, cu paturile superioare, sunt supuse unor variatii foarte mici.

Caracteristic pentru zona romaneascad a Marii Negre, conform diagramei T / S specifica
pentru sezonul cald se pot evidentia masele de apa tip: strat superior, strat intermediar rece si stratul
de apa profunda. Diagrama pune in evidenta si procesele de amestec, de la limitele SIR, precum si
cresterea aproape liniard a temperaturii si salinitatii cu adancimea (Figura 3.5). In perioada de iarna,
stratul superior dispare iar diagrama reprezintd amestecul a numai doud mase de apa, iar in statiile
cu adancime mica apare o singurd masa de apa — rece (Figura 3.7).

Aria acoperitd si potrivirea in timp au fost alese pentru a se observa schimbarile
semnificative 1n variabilitatea sezoniera si distributia spatiald a parametrilor investigati, temperatura

si salinitate. In acest fel, pot fi subliniate diferentele pe termen lung din sirul de date.
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Figura 3.5. Diagrama T / S caracteristici maselor de apa tip din NV Marii Negre (Mihailov et al., 2016)
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Masa de apa rece continentala — grosime, miez, media temperaturii si salinitatii — este
puternic dependentd nu numai de severitatea iernii (temperaturi scazute si viteze mari ale vantului),
dar si de debitul Dundrii. In interiorul platformei continentale din zona roméaneasca a Marii Negre,
masa de apa rece este formata ca parte a stratului activ de suprafata. La inceputul iernii se poate
forma asa — zisa “temoclind inversa” datorita influentei debitelor raurilor asupra salinitatii stratului
activ a SIR. In cele mai multe cazuri, pentru apele mai putin adanci (sub 50m adancime), convectia
de iarna atinge fundul care devine limita inferioara a stratului rece.

Masa de apa rece de adancime de pe platoul continental, este definita ca, corpul de apa situat
sub stratul de amestec pana la fund, caracterizata de densitatea ot = 14,2 kg/m3 (Ivanov et al., 1997,
2000, 2001; Ozsoy and Unluata, 1997). Amestecul pe verticala este limitat de catre stratificarea
intensa in timpul sezonului de vara.

Izohalina de 18 marcheaza, la suprafata apei, frontul dintre apele de coasta si cele centrale
(Figura 3.5). larna, aceasta izolinie se deplaseazd spre coastd, pe cand in celelalte anotimpuri se
poate observa o crestere a ariei apelor de micd adancime (Figura 3.6). Deplasarea zonei frontale
catre coastd in timpul iernii este insotita de o crestere a salinitatii in zona centrald. Vara, salinitatea
atinge valori minime, datoritd cresterii aportului fluvial si precipitatiilor din timpul primaverii
(Mihailov et al., 2016).

Schimbarile sezoniere ale salinitatii sunt foarte pronuntate atat in straturile de suprafata, cat
si in cele situate imediat sub ele. Acest fapt este rezultatul raspandirii pe verticald a haloclinei.
Datorita cresterii fortei vantului in timpul iernii, haloclina se mareste in ariile centrale, afundandu-
se 1n zonele de coastd. Aceasta produce o crestere a energiei potentiale disponibile.

Tipurile de apa cu, caracteristici specifice in partea de vest a Marii Negre pot fi descrise cu
ajutorul diagramelor T / S (Figura 3.6, Figura 3.16, Figura 3.18).

Particularitatile desfasurarii procesului de formare a apei reci continentale, depind de starea
initiald (stratificarea de la sfarsitul toamnei) si de severitatea iernii (Figura 3.7, Figura 3.8).
Combinarea acestor factori duce la rezultate net diferite (Figura 3.9).

In cazul unei ierni reci (in 2003, media temperaturii aerului a fost de -0,6°C), temperatura
apei coboara mai mult (aproximativ 5,6°C), amestecul vertical antrendnd mase de apa cu salinitate

ceva mai mare (de 18,1PSU).
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Figura 3.6. Diagrama T/S, profilul Constanta: a) medii sezoniere multianuale (1971-2010), b) medii decenale
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Figura 3.7. Evolutia anuala pe verticala, a temperaturii apei (°C), pe profilul Constanta (44°10°N) (Mihailov et
al., 2016)
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2016)
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pe profilul ECTS (Mihailov et al., 2016)

Astfel, in conditiile unei ierni moderate (media temperaturii aerului in lunile ianuarie si
februarie 1995 a fost de +3,7°C) racirea afecteaza stratul superior, gros de 20m, a carui temperatura
devine mai mica decat a masei de apa rece din anul precedent. Aparitia unei termocline inversate
(gradient vertical de +0,2°/m) pastreaza insa stratificarea dupa densitate, datorita salinitatii ceva mai
ridicate a apelor de fund (Figura 3.9).

In zona centrali a platoului continental, convectia hivernala poate atinge fundul (50m) chiar
si in iernile calde, daca salinitatea este relativ mica. In 2001, cand media temperaturilor celor doua
luni de iarnd a fost de +8,2°C 1n coloana de apa, cu salinitati de aproximativ 17,5PSU care se

omogenizeaza la temperaturi de 7,6-7,9°C (Figura 3.9).
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Figura 3.10. Distributia temperaturii, medii decenale (in sezonul rece) a apei marine, in statiile oceanografice
Constanta (1971 - 2010) (Mihailov et al., 2016)

In perioada de iarna (februarie) limita superioara a stratului rece, se afld la suprafati (Figura

3.7), temperatura apei fiind mai mici de 8°C. In decada 1981 — 1990 si 1991 — 2000 (Figura

3.10c,e) valorile medii decenale in zona de coasta (0—8 km) sunt semnificativ mai scazute decat in

decada 1971 — 1980 si 2001 — 2010 (Figura 3.10a,g). Stratul superior este puternic influentat de

conditiile meteorologice, cand are loc amestecul intens pe verticala. Conditiile meteorologice din

zona de Vest a Mdrii Negre, cu valori ale temperaturii aerului (media zilnica ) de la -10°C péna la -
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15°C, in iarna 1985 — 1986, au favorizat inghetul apelor marine costiere, in zona de larg
temperatura apei la Om, in februarie 1986, intre 0,61°C la Constantal; 0,88°C — Constanta 2; 2,20°C
— Constanta 3; 2,0°C — Constanta 4 si 4,96°C — Constanta 5. In zona de larg (30—55 km) valorile
temperaturii apei in straturile de adancime (sub 30m) au variat de la 3,15°C (Constanta 3- 30 m) la
5,05°C (Constanta 5 — 50m) (Mihailov et al., 2016).

Pentru perioada 1971 — 2010, urmatoarele temperaturi ale apei marine sunt tipice pentru
favorizarea aparitiei fenomenului de inghet in zona litorald a Marii Negre:

- in lanuarie, temperatura medie a Inregistrat valori sub 1°C (cdnd minima zilnica a fost
negativa) in 3 ani (1987, 1992, 1997) ;
- in Februarie, temperatura medie a inregistrat valori negative in 2 ani (1972, 1985) si sub 1°C

in 4 ani (1976, 1987, 1996, 2003);

- 1n Martie, temperatura medie a fost negativd doar in 1985 (-0.7°C) si temperatura medie

lunara a scazut sub 1°C in 1987.

In perioada analizata, temperatura stratului superior a apelor de mica adancime inregistrata
la statia fixa Constanta, a atins punctul de inghet in 7 ani (1985, 1986, 1987, 1996, 2003, 2006,
2010) — Tabel 3.3 - dar doar in 3 ani s-a inregistrat fenomenul de inghet a apelor marine (1985,
2006, 2010).

In general, fenomenele de inghet sunt destul de rare si ele sunt limitate la o fasie ingusta din
vecindtatea tirmului romanesc. Din 1929 pana in prezent au avut loc 15 de astfel de evenimente,
majoritatea in luna februarie (luna cu temperaturi minime ale aerului si ale apei marii), favorizate,
in multe cazuri, de dizlocarea gheturilor pe Dundre si transportul sloiurilor spre zona litoralului
vestic al Marii Negre. Latimea fasiei afectate a variat de la citeva sute de metrii la peste zece mile,
forma banchizei variind intre aglomerare de sloiuri neregulate, de grosime mare (de natura
fluviala, compactate ulterior la tdrmul marii) si poline de forma aproape circulard, cu marginile
suprainiltate, formate local si sudate. In acest ultim caz, grosimea ghetii este mica, formarea sa
reducand drastic pierderile de caldurd la suprafata marii. Nu existd o periodicitate a acestor

procese, intervalul dintre doud evenimente variind pana la 12 ani (Mihailov et al., 2016).
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Figura 3.12. Temperatura medie (Februarie) masurata la statia de addncime mica Constanta (1971 - 2010)

Coloana de apa are doua straturi evidente in colful de vest a Marii Negre, unde adancimea
maxima este de 50m si salinitatea este tipica unei zone marine similard unui estuar (Figura 2.1,
Figura 3.7). In stratul de suprafati, distributia spatiald a salinitatii este variabila care depinde de
circulatia locald si variatiile debitului Dundrii (Figura 3.8, Figura 3.13). In perioada de iarni,
salinitatea prezintd o distributie omogena (Figura 3.10b,d,f,h), valorile sunt mai mari fatd de restul

sezoanelor, datoritd aportului scazut de ape dulci de la Dundre dar, si datoritd antrenarii apelor mai
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sarate de la 40 — 50m adancime la suprafatd (convectia de iarnd), in zona platoului continental

romanesc. Variatiile sezoniere nregistrate la Om, au valori cuprinse intre 14,6 - 15,1PSU si 17,0 —

19,0PSU la 50m adancime (Figura 3.8, Figura 3.10b,d,f,h).

Tabel 3.3. Aparitia fenomenului de inghet in zona litorald (44°14° N, 28%38° E) (***)

Durata Grosime Distanta observata
An Data Zile Taer minim (°C) gl(lﬁ?)ta (mile marine)
1929 1Ian. - 28 Feb. 58 -25,0 2,0 Pana la orizont
1933 1 Feb. - 15 Feb. 15 -17,5 - -
1938 | 1Feb. - 15 Feb. | 15 -19,7 0,6 4
1942 | 1Feb. - 15 Feb. 15 -24,7 0,8 9
1948 | 20 Tan.- 10 Feb. | 20 -10,2 1 -
1954 | 2 1an.-20 Feb. 48 -18,8 2 15
1956 3 Feb. - 12' Feb. 9 -92 - 1
1Ian. - 20]Ian. -16,1
1963 | ¢ Feb. - 14 Feb. 28 -14 0.5 !
1972 6 Ian. - 29 lan. 23 -5,0 0,7 1
141an. - 24]an. -13,5 0,7 0,15
1985 | 11 Feb.- 16Feb. | ,, -16,7 1,0 2,7
28 Feb. - 31 Martie -133 1,0 3,0
201Ian — 28 Ian. -6,0 1,0 1
19871 4 Martie — 7Martic | ! 12,6 0.5 0,15
1996 311Ian. - 16 Feb. 16 -11,9 0,75 Pana la orizont
2003 | 13 Feb. - 28 Feb. 16 -11,6 0,5 0,5
2006 | 197an. - 16 Feb. 29 -175 0,7 12
2010 | 241an — 05 Feb. 13 17,8 0,3 0,16
9000,00
8500,00 !f\*
8000,00 /‘*\ ﬂ l
7500,00 A \ l \ ’
7000,00 <t /*v k > 1
e AN
-1 \] ™ XL |/
. v VIV V |/ p
5000,00 \ ’ ¢ U
:1;500’00 y= -17,773)( + 41850
\ R2=0,0372
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Figura 3.13. Debitul mediu anual al Dunirii (m?/s) in perioada 1960 — 2009
Odatd cu 1naintarea in sezonului cald, limita superioard a masei de apa rece continentala

coboard la adancimi mai mari de 10m in perioada 1971 — 1980 (Figura 3.14a). La statia de mica

adancime, aflatd in apropierea tdrmului (Constantal — 1 mild marind), In anul 1976, temperatura
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specifica stratului rece (8°C) s-a inregistrat la suprafata (Om) pe cand in statia de larg Constanta 5

(30 mile marine) este situatd la adancimea de 25m.
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75



Dinamica maselor de apa in nord — vestul Marii Negre

Distributia sezoniera inter-decenala a temperaturii apei este relativ mica, limita superioara a
stratului rece continental, in zona de larg, se situecaza la adancimi cuprinse intre 12 si 24m.
Temperatura maxima a apei, la Om, inregistrata pe toata perioada, a fost la statia Constanta3 in anul
1981 cu o valoare de 21,11°C (temperatura stratului de fund de 6,41°C la 30m). Perioada 2001 —
2010 este caracterizata printr-o medie a temperaturii stratului rece sub 20m, n statiile din interiorul
platformei continentale romanesti (distanta de la 5 la 25 mile marine) pe cand, in zona de larg
(Constanta5) limita superioara a stratului rece se adanceste sub 40m (Figura 3.14g).

Distributia pe verticala a salinitatii este omogena (Figura 3.8, Figura 3.14c), valorile variind
de la 10,61PSU (la adancimea de Om) pana la 18,08PSU (la 50m). Debitul Dunarii (Figura 3.13) si
curentii de suprafatd (indusi de vant), influenteaza caracteristica salina a apelor marine din zona de
larg, de la suprafata pana la 10m adancime.

In perioada 1991 — 2000 (Figura 3.14f) distributia salinititii la suprafatid este mult mai
complexd, valoarea minimd medie nu este inregistratd in apropierea zonei de coastd ci la 10 mile
marine departare (12,07PSU la Constanta2 si 12,55PSU la statia Constanta4). La 20 mile marine
departare de coasta, cu toate ca valoarea salinitatii la stratul de suprafata este ridicata (16,8PSU) se
afla aici un gradient intins in stratul de la 5 m la 25 m adancime. Aceasta este rezultatul asa numitei
structuri ,,dom” (calota) din zona centrali a sectiunii (Figura 3.14f). In anul 1996 si in 1997, datorita
aportului de apa dulce dunarene si a circulatiei generale locale, apele mai putin sarate s-au
inregistrat pana in zona de larg, 10,62 PSU — Constanta2 pana la 50m adancime iar la statia
Constanta5: Som=11,11PSU si S.som=14,57PSU).

Conform diagramei T/S pentru luna Mai, tendinta salinitdii apelor marine, pe profilul Est —
Constanta (44°10'N), este de scadere (Figura 3.16) iar volumul limitei superioare a apei reci
continentale creste.

Temperatura apei in straturile de amestec de suprafatd in timpul perioadei de incélzire
(primdvara — luna Mai) prezintd valori medii lunare scazute de 10,7 — 14,0°C, datorita procesului de
upwelling (Figura 3.15). Acest proces de upwelling litoral, sub actiunea vanturilor din vest si sud —
vest, are drept consecintd scaderea valorilor salinitatii sub 13 PSU si favorizeaza fenomenul de

inflorire algala datoritd aportului de nutrienti din apele de adancime.
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Stratul superior de amestec in perioada de vara (Figura 3.7, Figura 3.23), sensibila la
temperaturi ale aerului ridicate specifice sezonului, se incalzeste iar distributia temperaturii este
omogena pe tot platoul continental (Figura 3.17b,d,f,h) dar cu valori ridicate pand la adancimea de
10m (temperatura apei > de 20°C). Limita superioard a stratului rece, variaza decenal (Figura 3.6 b,
Figura 3.17a, c, e, g) dar tendinta este de scadere in adancime - de la 30m la 40m in zona de larg
(Constanta¥):

— in perioada 1971 — 1980 (Figura 3.17b) si 1981 — 1990 (Figura 3.17d) - se situeaza la
adancimi de 20m (Constanta2) ajungand la 30m (Constanta5);
— 1991 — 2000 (Figura 3.17¢) - la adancimea de ~25m (Constanta2) pana la 30m (Constanta5);
— 2001 — 2010 (Figura 3.17g), limita superioara a stratului rece continental, se situeza in
apropierea fundului, la statiile de micd adancime (Constanta2 - la addncimea de 15m) pana
la 30 - 40m 1n statiile de larg cu adancime mare (Constanta5).
media de iarnd (Februarie), valorile situdndu-se intre 17,8 — 18,4PSU (Figura 3.23) iar temperatura
medie sezoniera decenald (Figura 3.24) inregistreaza valorile cele mai mari (intre 14,58 — 16,06°C) .

Caracteristicile procesului de incdlzire a stratului superior si de formare a temoclinei
sezoniere depinde nu numai de intensitatea schimburilor temice la interfata aer-apa, ci si de
particularitatile regimului eolian.

Pe de o parte, absorbtia exponentiala a radiatiei solare si bilanful pozitiv al transferului de
caldura, duc la acumularea de energie potentiald in stratificarea densitatii. Pe de alta parte, energia
cinetica generata de gradientii verticali ai curentilor, distrug aceastd stratificare si omogenizeaza
stratul superior.

in general, vanturile au viteze reduse n sezonul cald, iar schimbadrile frecvente ale directiei
se datoreazda brizelor marine. Aceastd instabilitate, face ca termoclina sezoniera sa nu fie

intotdeauna foarte pronuntata, cu gradienti foarte mari (Figura 3.19).
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Mai tarziu (in Noiembrie), scaderea aportului de apd dulce de la Dundre, si continuarea
perioadei de racire duce la adancirea termoclinei. Stratul de apa rece este omogen in sezonul de
toamna, atingand adancimi mai mari de 50m 1in ultima decada (2001 — 2010) dar valorile medii ale
temperaturii stratului superior de amestec (0 — 20m) in perioada 1991 - 2010 sunt mai mari
comparativ cu 1971 — 1990 (Figura 3.6, Figura 3.7, Figura 3.21a,c,e,g, Figura 3.23).

Sunt inregistrate valori mici ale salinitatii la suprafata de 14,0PSU in anul 1974; 11,8PSU in
1984; 14,8PSU in 2000; 15,1PSU 1n 2003, in apropierea zonei de coastd. Ape mai putin saline sunt
observate pana la 10 mile marine distanta fata de tarm (Figura 3.17b,d,f,h).

Efectele combinate ale modificarilor debitelor Dunarii, schimbarilor in bilantul termic si
modelul circulatiei de tranzitie, genereaza transformari sezoniere si de scurtd duratd a distributiei
maselor de apa de-a lungul platformei continentale, cu influente importante in evolutia
ecosistemului marin.

Pe verticala, salinitatea creste progresiv pana la 20m unde apele se omogenizeaza in jurul
valorii de 17-18PSU. Apele mai dulci plutesc la suprafata marii intr-un strat cu 1-5m grosime

(Figura 3.17b,d,f)h).
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Figura 3.23. Media decenala sezoniera a temperaturii apei (1971 — 2010)
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Figura 3.24. Media decenala sezoniera a salinitatii apei (1971 —2010)

Pentru fiecare statie de larg din partea de vest a Marii Negre s-a determinat caracteristica
termicd a stratului rece: asa numita ,anomalie de temperaturd a stratului rece”, reprezentand

integrala diferentelor dintre temperatura apelor in strat si valoarea de 8°C:
0= J.'S(S"C—T(z))dz ., (Ivanov, 2001) (3.1)

unde i reprezinta temperatura limitei inferioare §i s temperatura limitei superioare a SIR.

Distributia spatiala corespunzatoare ,,anomaliei de temperaturd a stratului rece” realizata
pentru perioada 1971 — 2010 (medie decenald), pentru intreg platoul continental de vest (Figura
3.25a) evidentiaza faptul cd, in zona de larg - in centrul si la marginea platoului continental,
»densitatea anomaliei de temperaturd a stratului rece” cu valori scazute corespund unei cresteri a
grosimii stratului rece, concomitent cu o micsorare a temperaturii acestuia (Figura 3.25b).

Pentru analiza variabilitatii s-au utilizat rezultatele obtinute in sezonul cald. Valorile
obtinute sunt foarte diferite, dar sunt corelate suficient de bine cu volumul stratului (Figura 3.25).
Valorile ,,densitatii anomaliei de temperatura a stratului rece”, definita ca raportul dintre ,,densitatea
anomaliei de temperaturd a stratului rece” si grosimea stratului, pentru statia de larg CTS, au o

distributie afectatad atat de adancimea apei, cat si de conditiile specifice convectiei de iarna.
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Figura 3.26. Distributia ,,densitatii anomaliei de temperaturd a stratului rece” in SIR si tendinta pentru perioada 1991 —
2010, 1a statia de larg CT5 (Km3/m)

Pe termen lung, tendinta temperaturii stratului superior este de crestere (cu aproximativ

0,1°C/an) in timp ce temperatura masei de apa rece ramane constanta (Figura 3.27):

- la adancimea de Om: temperatura apei cu +0.095°C/an si salinitatea cu -0.022PSU/an;

- la adancimea de 50m: temperatura apei cu - 0.002°/an si salinitatea cu —0.027PSU/an.
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Figura 3.27. Variatia anuala si tendinta apelor marine la suprafatd si 50m adancime, a temperaturii si salinitatii pentru
profilul Constanta, 1971 - 2010
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3.4. INFLUENTA DUNARII ASUPRA CARACTERISTICILOR SALINE

Platforma continentala romaneasca reprezinta 40% din zona de nord-vest a Marii Negre,
caracterizatd in nord de un maxim la adancimii de 70m, la Sulina (45°10'N), si in sud unde panta
este abruptd, la Mangalia (43°50'N) un maxim de 200m, la 70 mile marine de tdrm. Caracteristicile
fizico-chimice ale platoului de vest sunt descrise de procesele de amestec intre apa dulce (Dunare)

si sarate (Marea Mediterana).
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12000 -

6000 -~

4000 -~

2 0 0 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
N LA LN LD RSP PO
AN RN M\ A\ A RN I N N N 2 I

Figura 3.28. Debitul sezonier al Dunarii (m3/an) in perioada 1971 — 2009 (Mihailov et al., 2013a)

Variabilitatea si influenta Dundrii asupra apei este analizatd si descrisd in raport cu
principalii parametri fizici: temperatura apei, salinitate si debit de apa dulce. Adancimea
corespunzatoare temperaturii si salinitatii, media, abaterea standard si mediana pentru perioada
timpul 1971 - 2010 sunt prezentate in tabelul 3.4.

Apele in zona de larg sunt conditionate de procesele de amestec si de difuzie turbulenta care
au loc in apele de mica adancime: viteza curentilor si influenta Dunarii. Debitul sezonier al Dunarii
(Figura 3.28), precum si corelarea circulatiei cu distributia salinitatii la suprafata marii pentru
conditii de aport fluvial scdzut (toamna), cat si ridicat (Figura 3.13) sunt discutate in primul rand.

In conditiile de debit mare (10.190 m?/s) in luna mai 1973, salinitatea la Sfantu Gheorghe, la
suprafata marii prezinta gradienti puternici de la nord spre vest, ceea ce releva faptul ca amestecul
avut loc in apropierea tarmului, sub influenta curentilor caracteristici (Figura 3.29a). Langa gurile

Dunirii cand a fost inregistrat debit scizut (de exemplu in timpul toamnei 1973 cu 4.093,3 m?/s)
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salinitatea a fost de aproximativ 16,0 PSU datorita influentei puternice a apelor marine de larg,

aflate sub influenta vantului si a circulatiei regionale, orientata de la nord la vest (Figura 3.29b).

Tabel 4.4. Statistica descriptiva a parametrilor fizico — chimici 1n partea de vest a Marii Negre, pe perioada 1971 — 2010
(Mihailov et al., 2013a)

Min/ Statie/ Max / Statie/ Dev
Parametru Decada luni /An PO luna /An A . media : Mediana | Nr.date
5 Adancime < Adincime Std.
masurat masurat
. ECT
0,32 Portita 26,2
1971 - 1980 11 1972 5m VIIT 1970 (Cor:)stl;ilnga) 10,21 5,10 8,59 3221
ECT Gurile Dunarii
~ 0,84 27,06
?ﬁi 1981 - 1990 111987 (Constanta) VIII 1984 5m 12,31 6,36 10,58 1778
= Om
1,9 Portita 26,12 Portita
1991 - 2000 11 1994 0m VIIT 1992 0m 10,66 6,33 7,73 1316
0,8 Sf. Gheorghe 28,5 Eforie
2001 - 2010 12010 om VIIT 2006 0m 12,53 6,84 10,40 1136
0,38 Gurile Dunarii 20,73 Vama Veche
1971 - 1980 V 1979 0m VIIT 1971 75 m 17,53 1,978 18,17 3213
2,81 Gurile Dundrii 21,94 TZ (Tuzla) 16,73
S 1981 - 1990 V 1985 0m V 1981 500 m 2,01 17,23 1782
@ - — -
& 0,53 Gurile Dunarii 22,15 Mangalia
o 1991 - 2000 V 1992 0m V 1991 400 m 16,55 2,34 17,32 1309
. ECT
0,12 Sulina 19,64
2001 - 2010 V 2008 0m V 2009 (Cox(;sltinga) 15,57 2,91 16,41 1138

In timpul sezonului de iarna, apa continentald rece nou formati in apropierea Gurilor
Dunarii, cu o temperatura a apei mai micd, de 6°C de la suprafatd pana la 35m adancime, si cu
salinitati reduse (la suprafata 2,52PSU), au influentat distributia termica si salina in adancime, pe tot
platoul de vest a Marii Negre (Figura 3.30). Caracteristica circulatiei, orientata de la nord la sud, si
vanturile puternice predominante pentru acest sezon, determina un transport al apelor reci si mai
putin saline Tn sudul platoului (cu adancimea maxima de 50m in partea centrala) (Figura 3.30c, d, e,
f).

Primavara, distributia salinitatii este un rezultat al doud actiuni opuse: convectie termica si
de debit al Dunarii (Figura 3.29, 3.31). Influenta convectiei termice influenteaza amestecul omogen
pe verticald a maselor de apa, cu salinitati ridicate, si aportul de apa dulce afecteaza stratul superior
determindnd o stratificare puternica in apele de addncime mica. Valorile mari ale salinitatii in apele
marine cu adancime mare, inregistrate la Constanta si Mangalia, sunt efectul proceselor de advectie
din zona de larg, ca efect al dinamicii pe mezoscald care combina circulatia ciclonica din vestul

bazinului si cea regionald (Figura 3.31d, f).
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Figura 3.29. Influenta circulatiei regionale asupra distributiei salinitatii pe platoul continental de vest al Marii
Negre, corespunzator: primavara si vara — debit mare al Dundrii (a,c) sau scazut (d, f) si toamna — debit scazut (b, e)
(Mihailov et al., 2013a)

Densitétile ridicate ale apei de mare in stratul superior (cu temperaturi scazute si salinitati
mari) cat si influenta Dunarii este limitatd cu adancimea dar spre sud cu o extindere mare, pe
orizontald, in luna aprilie (Figura 3.31 d, f). In luna mai, salinititile inregistrate pe intreg platoul de
vest, sunt relativ mari sub 20m depasind valorile caracteristice maselor de apa de adancime
(18,00PSU). Aceasta distributie este un indicator de terminare al fenomenului de upwelling.

In timpul sezonului cald, salinitatile maselor de apa profunde variaza intre 17,0 — 19,0PSU.
Comparand distributia verticala a isohalinelor, precum si pentru izoterme, pe profilele selectate se
observa ca la Gurile Dunarii a persistat o stratificare puternica la adancimea de 0 - 10m, in timp ce
masele de apa s-au amestecat pe intreaga coloand de apa, de la Constanta si Mangalia. Stratificarea
puternica si amestecul pe verticala a maselor de apd sunt explicate de forma isohalinelor sau
izotermelor de la suprafatd in adancime.

Caracteristic pentru sezonul de toamna este debitul relativ scazut al Dunarii (Figura 3.13,
Figura 3.31) si suprapunand cu activitatea dinamica a curentului predominant de la nord la sud,
rezultd distributia termica omogena pe verticald in stratul superior, format prin convectie, si
distributia uniforma a salinitatii pe verticala, de 18,00PSU 1n apele adanci (Figura 3.30 b, d, f).

Subiect principal al proceselor de eutrofizare in timpul anilor “70-"90, ca urmare a aportului
mare de nutrienti cat si de concentratiile organice de la raurile tributare din partea de nord-vest a
Marii Negre, au favorizat o crestere a frecventei si a magnitudinii infloririlor algale, urmate de
hipoxie si de scaderea biomasei bentice (Gomoiu, 1985; Cociasu et al., 1998). Distributia anuald a

temperaturii si salinitatii corespunzatoare perioadei de eutrofizare mentionate anterior, corespund cu
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evenimentele de upwelling, proces ce favorizeaza inflorirea algald cat si a fenomenului de hipoxie

in anii "80, in sudul zonei de coastd romanesti al Marii Negre (Mihailov et al., 2013a).
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Figura 3.30.Evolutia medie multi-anuald (1971 — 2010) a temperaturii si salinitatii apei marine la statiile de
larg, in partea de vest a Marii Negre: : a) Sfantu Gheorghe (statia 3), b) Est-Constanta (statia 5) si Mangalia (statia 3)
(Mihailov et al., 2013a)
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1971 — 2009 (Mihailov et al., 2013a)
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Pentru partea centrald si de sud a platoului, schimbdrile anuale nu prezintd o regularitate
aparentd, temperatura marii la adancimea de 0-5m crescand cu aproximativ 0,1°C/an in perioada
1971-2010 (Figura 3.11; Figura 3.27) urmand tendinta temperaturii aerului (de aproximativ
0,2°C/an) in timp ce, in apele de adancime temperaturile medii au fost constante. Valorile salinitatii
au scazut cu aproape 0.03PSU/an in intreaga coloand de apa, cu exceptia stratului superficial (de
suprafatd), puternic dependent de debitul anual al Dunarii, variind cu 0,02 PSU/an. Variatia
debitului anual al apelor dundrene nu prezintd o tendintd vizibila pe perioada 1971 - 2009 (Figura
3.13) iar o maxima a mediei a fost Inregistratd in sezonul de primavara (Figura 3.31), perioada a
anului ce corespunde cu evenimentele de upwelling inregistrate in zonele de coasta .

In mod obisnuit, fronturile fluviale pot fi identificate vizual, intrucat zona de convergenta
este marcatd de prezenta unei linii de spuma sau de acumulare a deseurilor plutitoare, sau de o

diferenta marcata de transparenta si culoarea maselor de apa superficiale (Figura 3.33).

Figura 3.33. Zona de convergenta a apelor marine (culoare albastru marin inchis) cu apele dunarene (culoare
albastru deschis), zona marcata si de spuma vizibila la contactul celor doua tipuri de apa (imagine personald, surprinsa
in la Sulina in 15 mai 2003 in timpul expeditiei la bordul R/V Steaua de mare I a INCDM)
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In zona gurilor Dunirii, structura fronturilor este afectata de trei particularitati: (a) prezenta
celor trei pene fluviale (corespunzatoare celor 3 guri de varsare ale Dunarii in Marea Neagra)
conduce, uneori, la suprapunerea efectelor acestora; (b) variabilitatea regimului eolian modifica
frecvent pozitia penelor, ceea ce face ca parametrii mediului sa nu prezinte caracteristicile mediului
marin ci a celor rezultati din actiunea anterioard a proceselor de amestec; (c) extinderea penelor

fluviale este dependentd de debitul Dunarii, care are variatii considerabile.

3.5. STRATIFICAREA MASELOR DE APA iN ANUL 2012

Coloana de apa are trei straturi evidente in coltul de vest a Marii Negre, unde adancimea
maximd este de 50m si salinitatea este tipicd unei zone marine similard unui estuar (Figura
3.34a,b.). In stratul de suprafatd quasiomogen (SSQ), distributia spatiald a salinitatii este variabila
care depinde de circulatia locala si de variatiile debitului Dunarii (Figura 3.34a,b, Figura 3.13).

in sezonul rece, perioada de formare a stratului rece continental, se evidentiaza cresterea
aproape liniard a temperaturii si salinitatii cu adancimea cand, stratul superior dispare si diagrama T

/'S reprezinta amestecul a numai doud mase de apa (Figura 3.34a).
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Figura 3.34. Diagrama T / S sezonier in zona de Vest a Marii Negre: a) 1971 —2011; b)2012 (Nicolaev et al., 2013)

Incilzirea ulterioara separa apele stratului superior de apele reci (SIR) printr-un strat cu
gradienti mari de densitate (termoclina sezonierd) care Impiedicd amestecul si izoleaza termic apele
de fund, care raman cu temperaturi scazute (Figura 3.35).

Izohalina de 18 marcheaza, la suprafata apei, frontul dintre apele de coasta si cele centrale
(Figura 3.34ab, Figura 3.35). Conform diagramei T / S, in perioada de primavard (luna a 4-a),

tendinta salinitatii apelor marine, pe tot platoul roméanesc, este de scadere (Figura 3.34b) iar
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volumul limitei superioare a apei reci continentale creste (Figura 3.35 aprilie). Temperatura apei in
straturile de amestec de suprafata in timpul perioadei de incalzire (primavara) prezinta valori medii

lunare scazute de 7,4°C (Figura 3.15).
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Figura 3.35. Distributia pe verticald a maselor de apa in 2012, profil Est — Constanta (Nicolaev et al., 2013)
Tabel 4.5. Principalele valori ale temperaturii apelor de la litoralul roménesc in anul 2012 (Nicolaev et al., 2013)
Dev.
Tipologie Nr.de | Min. . Max. . Mediana
corp api probe | (°C) Statia Luna ¢C) Statia Luna ©C) (?(t:.)
Ape Portita 20m . Portita 20m .
tranzitorii 60 3,1 (10m) Martie | 20,4 (0m) Octombrie 13,1 6,2
. Constanta S . Costinesti .
Ape costiere 74 6,0 20m (20m) Aprilie | 20,87 20 (Om) Octombrie 9,5 6,5
q Portita 30m . Portita 40m .
Ape marine 88 33 (10m) Martie | 21,0 (20m) Octombrie 8,7 6,9

*Valorile din paranteza reprezinta adancimile din coloana de apa

Mai tarziu (in octombrie), scdderea aportului de apa dulce dundrean, si continuarea perioadei
de racire duce la adancirea termoclinei. Stratul de apa rece (Tapa=8°C) este omogen in sezonul de

toamna, atingand adancimi mai mari de 25m dar valorile medii ale temperaturii stratului superior de
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amestec (0 — 20m) sunt mai mari comparativ cu perioada de referinta 1971 — 2011 (Figura 3.35,

Tabel 4.5).

CONCLUZII

Particularitatile hidrologice si bio-chimice ale Marii Negre o deosebeste de majoritatea
marilor. Aceste caracteristici sunt determinate de debitul de apa dulce pe care Marea Neagrd o
primeste de la fluviile / raurile tributare din partea de nord — vest dar si de schimbul de ape care are
loc prin Stramtoarea Bosfor.

Analiza particularitatilor proceselor legate de formarea si evolutia maselor de apa specifice
zonei romanesti a Marii Negre este importantd pentru intelegerea transformarilor pe care le sufera
intreg ecosistemul marin. In perioada de formare a Stratului Intermediar Rece, apele sale reci
inglobeazad sarurile nutritive si oxigenul din stratul superior. Adancimea pana la care extinde
procesul de convectie depinde de caracteristicile termice ale sezonului rece si de regimul vantului.
Ulterior, la baza acestui strat se produce interactia cu zona anoxica a madrii, intensitatea reactiilor de
oxido-reducere fixand limita superioara a apelor de adancime Tmbogatite in hidrogen sulfurat.

Datoritd amestecului de ape pe verticald, in partea de vest - nordvest a Marii Negre se gasesc
mase de apa cu caracteristici saline diferite: unul inferior, cu ape ce provin din Marea Mediterana
avand o salinitate de 21-22 PSU si altul superior, cu ape mai putin saline avand o salinitate medie
intre 15-18 PSU.

Aportul de apa dulce influenteaza hidrochimia Marii Negre pana la o distantd in larg de 50-
100 km fata de tirm si pana in dreptul localititii Vama Veche. In apropierea tirmului deltaic apele
marine au o salinitate de 2,0 -3,0PSU, la 1-2 km in larg atingadnd 12,0PSU, iar 17,5PSU atinge
marginea externa teritoriald a platformei continentale de vest. Pe verticald, apele fluviale se afla la
suprafata marii intr-un strat cu 1-3 m grosime, salinitatea acestora crescand progresiv pand la 10-
15m unde apele se omogenizeaza in jurul valorii de 17,0 — 18,0PSU.

Stratificarea pronuntatd a temperaturii se produce in sezonul cald cand stratul de suprafata, cu
grosimi de 25 - 50 cm (stratul activ) se incalzeste puternic La adancimi mai mari de 100-150m
temperatura apei ramane constanta tot timpul anului (8,1 - 9,1°C).

Limita superioard a Stratul intermediar rece (SIR), format in partea de nord-vest a Marii
Negre ca rezultat al convectiei hivernale, se afld la suprafatd in sezonul rece (cu valori mai mici de
8°C) puternic influentatd de conditiile meteorologice (temperaturi scazute ale aerului si viteze mari

ale vantului).
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Figura 3.37. Imagine inghet Marea Nea

Figa 3.38. Imagine hghe; Marea Neagi in zona Mamaia — Co

|

gra in zona Mamaia —onsanga 7 lanuarie 2006, imagine Departament
Oceanografie - INCDM)

LARRRPRT S L Sy ey = -
nstanta (29 lanuarie 2006, imagine Departament
Oceanografie - INCDM)

PR

96



Figura 3.39. Imaihe mghe; Marea Neagra n zona Mamaia — Constanta (25 Ianuarie 2010, imagine Departament
Oceanografie — INCDM)
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Figura 3.41. Imagine inghet Marea Neagra in zona de nord a litoralului romanesc — Chituc (22 Februarie 2012,
imagine Departament Oceanografie - INCDM)
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CAPITOLUL 4
DINAMICA MASELOR DE APA

Procesele hidrodinamice care au loc in mediul marin sunt generate de fenomenele complexe
de interactie dintre mare si atmosfera.

Schimburile de energie cinetica dintre cele doud medii determina formarea curentilor marini
si a valurilor. In ambele cazuri, miscarea este furnizata de tensiunea tangentiali a vantului la
suprafata marii ce se transforma in circulatie cvasiuniforma in straturile active si in miscare
ondulatorie la suprafata apei.

Curentii marini influenteaza puternic modificarile conditiilor fizico-chimice si
hidrobiologice ale bazinului. Cauza principald a formarii curentilor o constituie vanturile care dau
nastere asa - numitilor “curenti de derivd”. A doua cauzad importanta o reprezintd diferentele de
densitate, datorita carora se produc curentii superficiali din zonele de densitate redusa catre zonele
cu densitate ridicata, fapt ce la randul sau provoaca curenti de adancime de directie opusa numiti
“curenti de convectie” (Serpoianu, 1964; Muntean, 2005).

Din acest punct de vedere, este important a se discuta intdi despre influenta caracteristicilor
meteorologice (vantul) care influenteaza dinamica de suprafata si de adancime a maselor de apd in

nord-vestul Marii Negre.

4.1. REGIMUL VANTULUI

Situatd la latitudini boreal-subtropicale, la frontiera dintre Europa si Asia, Marea Neagra
este influentatd de masele de aer nordice si izolat, de circulatia subtropicald (mediteraneean). In
sezonul rece bazinul hidrografic al Marii Negre este expus permanent influentelor marilor arii de
presiune maxima din zona polard si vara de cea de presiune minima din zona ecuatoriald (ciclonul
islandez, anticiclonul Azore din Oceanul Atlantic).

Pozitia geografica iIntre circulatia atlantica si siberiana dar si intinderea sa pe latitudine,
determind instabilitatea meteorologica in diferite parti ale bazinului. Datorita configuratiei tarmului
si a reliefului, sistemul circulatiei maselor de aer este intens variabil in zonele de coastd si mai putin
stabil 1n largul marii.

Stratul limitd atmosferic de la suprafata marii are proprietdti particulare fatd de cel de

deasupra uscatului.
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Vanturile predominante 1n bazinul hidrografic sunt: austrul, care bate de la vest la est si Crivatul de
la nord-est spre sud-vest, producand viscole iarna si seceta primavara si vara.
Directia si puterea vantului deasupra bazinului sunt determinate de tipul de circulatie produs de

procesele sinoptice, care corespund in general unui camp baric intins asupra Europei.

1971 -2010
N Calm=11,5%
2
) Viteza medie=393m /s
NV NE
1 Viteza maxima = 1263 m /s
o
v E
sV SE
S

||:| Fracventa directie (%) ®itez a medie pe dinectii |

Figura 4.1. Distributia pe directii a frecventei si vitezei medii la Constanta (1971 —2010)

Analiza datelor existente pentru intreaga perioada (1971 — 2010) a scos in evidenta
dominanta vanturilor din directie vestica, care reprezintd 17% din total iar cea mai mica frecventa
(6,4%) o au vanturile din directia opusa, est (Figura 4.1).

In timpul sezonului rece predomina, in partea de vest si nord-vest a Marii Negre, vanturile
din directiile nord, nord-est si vest (Figura 4.2a) cu viteze medii lunare de pani la 7m/s. In sezonul
cald, 1n regiunile vestice dar si centrale ale marii, vanturile dominante sunt din nord-vest, vest si

sud-est (Figura 4.2.c).

a) Februarie 1971 -2010 b} Mai 1971 -2010 c) August 1971 -2010 ll}__ Noiembrie 1971 -2010

I Ny

—y—yiteza —m—fracventa

Figura 4.2. Viteza si frecventa vantului la Constanta, medii sezoniere (1971 —2010)
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O trasaturd importanta a vanturilor tari in zona litoralului romanesc o constituie furtunile
marine, cu viteze ce depasesc 10m/s iar durata furtunilor din NE ating in medie 107 ore, din care
aproximativ 47 ore cu viteze la apogeu de peste 28m/s (Bondar et al., 1963).

Vanturile locale sunt caracterizate de activitatea brizei care se dezvolta in zonele de coasta
in timpul sezonului cald. Brizele se formeazd datoritd incalzirii diferentiate a uscatului si a marii,
sustinute de topografia zonei.

Pe litoralul romanesc, briza atinge viteze de 4 — 7m/s, briza marina fiind mai puternica decat
cea de la uscat. In unele situatii, briza este foarte importantd in determinarea conditiilor de vreme
locald, in special vara, cand influenteaza declansarea si dezvoltarea convectiei si, in consecinta, se

pot inregistra cantitati importante de precipitatii Tn zona costiera.

4.2. VALURILE

Valurile generate de vant pot fi clasificate in trei tipuri: valuri de vant (in Ib. engleza: sea),
hula (swell) si brizanti (Ross, 1976; Stefan, 1996). Vantul local genereaza valurile de vant, cu
urmatoarele caracteristici: aspect neregulat, perioade si indltimi diferite (creste scurte cu perioade de
0,25 — 10,0s) care se deplaseaza in directii variate.

Valurile care s-au deplasat in-afara ariei de generare (unde se aflau sub influenta imediata a
vantului), prezintd o forma mai regulata (uniforme) - cu creste mai lungi si bine definite - avand
perioadele cuprinse intre 10 — 30s, numite valuri de hula .

Valurile brizante sau de resaca apar in apropierea tarmului cand viteza valului se reduce, iar
crestele care se apropie intre ele cad inainte prin deferlare (Stefan, 1996). Acestea se deosebesc de
valurile de vant si de hula prin faptul ca particulele de apa nu mai au o miscare orbitald ci au o
directie de deplasare dirijata spre tarm ca rezultat al eliberdrii de energie orientata spre zona de surf
(plaja).

In momentul cand valurile ajung pe fundurile mici din dreptul coastelor intinse are loc
fenomenul numit deferlare. Prin deferlare se intelege ridicarea, aplecarea in fatd, indoirea si
prabusirea crestei.

O cantitate importanta a energiei valurilor este disipatad in zona din apropierea tarmului si de
aceea este necesard cunoasterea proceselor fizice fundamentale care duc la propagarea valurilor, a

fortelor exercitate de acestea asupra constructiilor din zona de coasta (Rusu, 2009, 2011).
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Datorita configuratiei variate a tarmului, vanturile formeaza campuri diferite de valuri in
portiunile Jibrieni - Sfantu Gheorghe, Sfantu Gheorghe — Chituc si Capul Midia — Vama Veche,
astfel ca sub actiunea vanturilor de SV, zona dintre Sfantu Gheorghe si Portita devine o zona forte
agitata 1n timp ce restul litoralului romanesc (datorita orientdrii generale a tarmului NS) este ferit de
actiunea vantului. Sub actiunea vanturilor de nord intreg litoralul din partea de vest a Marii Negre
devine foarte agitat, cu exceptia Baii Portita (Bondar et al., 1963).

Datorita variabilititii considerabile a regimului vanturilor, caracteristicile campurilor de
valuri existente in zona studiatd se modifica semnificativ in decursul unui an §i prezintd mari
diferente interanuale.

Desi directia vantului este foarte variabild in decursul unui an, orientarea generala nord-sud
a liniei coastei si a curbelor batimetrice, precum si distanta mica de la punctul de observatie fata de
tarm, distorsioneaza puternic distributia directiiilor de propagare a valurilor (Tabelul 4.1). Asimetria
distributiei acestora in zona de mica adancime se datoreaza, pe de o parte, limitarii fetch-urilor
pentru vanturile din sector vestic si, pe de altd parte, efectului de refractie care face ca crestele
valurilor sd devina paralele cu linia tarmului. Astfel, 92% din valurile observate se propagd din
sectorul NE-E-SE (Mihailov et al., 2013b).

Valorile medii ale parametrilor sunt determinate de cauze diferite: cea mai mare valoare
medie a Tnal{imii din directie nord (1,8 m) este cauzata de vanturile puternice dominante din aceasta
directie, mai ales in sezonul rece, in timp ce, perioada medie maxima a valului pe directia est (5,3s),
rezultd din dominanta hulei cu incidenta normald la tarm. Perioada maxima inregistrata a fost de
aproximativ 11s, pentru un val de hula din aceasta directie (Mihailov et al., 2013b).

Tabel 4.1. Distributia tipului de val in functie de directia de propagare (medii multi-decadale 1971 — 2010) la Constanta
(Mihailov et al., 2013b)

Directie Val de vant Hula Total

F (%) | Hmea(m) | F (%) | Hmea(m) | F (%) | Hmea(m)
N 6,50 1,11 1,53 0,61 4,86 1,06
NE 38,51 1,71 15,12 1,45 30,77 1,67
E 32,03 1,70 56,13 1,45 40,00 1,58
SE 20,02 1,25 25,39 1,30 21,90 1,27
S 2,93 0,90 1,53 0,70 2,47 0,86

Valorile medii lunare pentru perioada cu mare calma, valuri de vant si de hula, calculate
pentru intreaga perioada, reflectd ciclul anual de evolutie a starii de agitatie marind in apele din
apropierea tarmului. In concordanta cu schimbarile sezoniere in regimul vantului, in sezonul rece

(octombrie - martie), pot apare valuri cu ndltimi mai mari de 0,2m in mai mult de 50% din timp iar
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in luna 1unie frecventa acestora este mai mica de 30%. In consecinta, inaltimea medie depaseste
1,0m in perioada rece si este de doar 0,7m in iunie (Figura 4.3). Daca 1naltimile medii lunare sunt

calculate incluzand si situatiile de mare calma, ultima valoare nu depaseste 0,2m (Mihailov et al.,
2013Db).
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Figura 4.3. Frecventa medie lunara a valurilor de vant, hula si calm inregistrate la Constanta
(1971 — 2010) (Mihailov et al., 2013b)
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Figura 4.4. Distributia mediilor lunare a parametrilor de val masurati la Constanta (1971 —2010)
si Mangalia (1980 — 1990)

Evolutia mediilor lunare ale elementelor wvalurilor, la Constanta si Mangalia, are
caracteristici asemandtoare cu cea a frecventei acestora (Figura 4.4) astfel ca, se inregistreaza cele
mai mari medii lunare ale indltimii, perioadei si lungimii in octombrie si in februarie pentru ambele

statii iar minimele in sezonul cald.
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Pentru perioada 1971-1995, pentru care au fost disponibile datele standard de vant de la
statia meteorologicd Constanta, a fost dedusa o corelatie empirica intre viteza vantului si Indltimea
valurilor (Figura 4.5). Cele doud polinoame de interpolare au aproximativ acelasi grad de
concordantd dar curba de gradul trei ar putea fi un indicator al spargerii valurilor inalte la
adancimea punctului de observatie (Mihailov et al., 2013b).

Datoritd faptului ca seria de date de la Constanta este neomogena si intrucat nu exista date
disponibile pentru a calcula o corelatie satisfacdtoare intre parametrii valurilor observate vizual
(1996- 2010) si cei masurati cu ajutorul instrumentelor specifice (1966 — 1995), au fost comparate
doar densitatile empirice de repartitie (frecventele relative) pentru cele doua serii diferite si pentru
seria integrala de date din perioada analizata (1966 — 2010) (Figura 4.6).

Forma curbelor este destul de aseméanatoare, dar clasa inferioara (H < 0,5m) are o frecventa
de doua ori mai mare in datele vizuale decat 1n seria celei instrumentale, in detrimentul valurilor cu
inaltimi mai mari. Nu au fost raportate valuri mai mari de 3,5m pentru perioada 1996 - 2010, in
principal datoritd faptului cd zona de observare este mult mai aproape de tarm si deferlarea valului
are loc la inaltimi mai mici. Avand in vedere cd duratele celor doud serii sunt in raport de 1:2,
distributia totald a frecventei reflectd, in principal, de proprietatile datelor instrumentale (Mihailov
et al., 2013b). Astfel, se poate calcula functia de repartitie (distributia cumulativad) precum si functia
complementard, numitd functia de asigurare (Figura 4.7), folositd pentru a stabili forma analitica a

distributiei de probabilitate (Nerzic et al., 1997; Sterle A. si Caires, 2005).
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Figura 4.5. Corelatia dintre inaltimea valului si viteza vantului la Constanta
(1971 — 1995) (Mihailov et al., 2013b)
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Figura 4.6. Comparatie intre distributia frecventelor si a inaltimii valurilor masurate instrumental si vizual la
Constanta (Mihailov et al., 2013b)
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Figura 4.7. Forma analitica a distributiei de progggli?;:e:tn: pentru statia Constanta (Mihailov et al., 2013b)
Datoritd datelor neomogene de la statiile de observatii (Constanta, Gloria si Mangalia) si
pentru-ca nu exista pentru sudul litoralului roménesc date disponibile decat pentru 10 ani, pentru a
calcula o corelatie satisfacdtoare intre parametrii valurilor, au fost comparate doar densitatile
empirice de repartitie (frecventele relative) pentru cele trei serii comparabile - pentru Constanta si
Mangalia (perioada 1980 — 1990) iar pentru statia Gloria anul 2003 (Figura 4.8). Distributia de

repartitie a Tndltimii valurilor pentru cele trei statii, este asemanatoare pentru intervalul 0,2 — 1,5m.
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Figura 4.8. Comparatie intre distributia frecventelor si a Tnaltimii valurilor masurate la Constanta, Gloria si
Mangalia
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Figura 4.9. Distributia bidimensionald a inaltimii si perioadei la Constanta (1966 — 1995) (Mihailov et al.,
2013b)

Distributia combinatd a indl{imilor si perioadelor a fost evaluata folosind un tabel de
contingenta cu clase de 0,3m si respectiv 0,7s (Figura 4.9). Modul repartitiei (frecventa maxima)
este localizat in celula 0,5 - 0,7m si 3,7 - 4,3s, care coincide cu cea a distributiei valurilor de vant, in
timp ce cea obtinutd pentru hula este in celula Invecinata, cu perioadele in intervalul 4,4 - 5,0s
(Mihailov et al., 2013b). Distributiile marginale pot fi ajustate cu diferite formule analitice, dar ele
sunt diferite pentru diferite seturi de date (Athanassoulis et al.,1994).

Distributia teoretica a Tnaltimilor Intr-un cdmp de valuri se presupune a fi de tip Rayleigh, in

- A w

ipoteza ca inaltimile individuale au o distributie Gauss. Pentru seria de timp a parametrilor de unda
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individuale au fost propuse mai multe formule si distributii pentru date experimentale in diferite
regiuni ale oceanului pentru valori mari de ndl{ime a valurilor. De asemenea, pentru a descrie mai
bine datele s-au propus si o combinatie de distributie Rayleigh pentru valurile mari si Weibull
pentru indltimi mici de val (Warren, 1992; Emery si Dewar, 1982; Montgomery, 1958).

Pentru seria 1966 - 1995, o distributie Weibull a avut ca rezultat un exponent k = 1,45 dar
cea mai buni interpolare a fost cea datd de legea exponentiala. Intrucat distributia Weibull este un
intermediar intre Rayleigh (cu parametrul de forma k = 2) si exponentiald (pentru k = 1), a fost
selectatd metoda cea mai simpld. (Figura 4.10). Aplicand metoda celor mai mici patrate pentru

functia de asigurare, s-a obtinut o relatie liniara intre In[—In(1-F)]si In(H), cu un coeficient de

corelatie R?= 0,994, astfel incat densitatea de repartitie are forma (Mihailov et al., 2013b):

—(H-0.38
f(H)=1.725- exp[(Tg)} . 4.1)

Valabilitatea ecuatiei (4.1) este limitatd la domeniul datelor pe care a fost calculata.
Aplicarea acesteia pentru a evalua o inaltime a valului cu asigurarea (perioada de revenire) de o datd
la 50 ani duce la o valoare de 6,9m, care este insd irelevant ca urmare a procesului de deferlare

(Mihailov et al., 2013b).
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Figura 4.10. Corelatie Hs / T val la statia Mamaia (Mihailov et al., 2013b)

Regimul furtunilor in zona romaneasca de coastd a fost investigat atat din punct de vedere

meteorologic cat si oceanografic din cauza efectelor negative considerabile (Bondar C., Podani,
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1979; Chiotoroiu, 1997, 1999; Cordoneanu, 2004; Rusu, 2009; Chiotoroiu si Tomescu, 2009;
Mateescu, 2009; Valcev N. N. si Trifonova, 2012).

Din setul de date de la statia Mamaia, a fost realizat un inventar de furtuni, utilizand diferite
criterii de selectie: praguri pentru Hi/1o sau Hs. Un studiu de caz a fost facut cu ajutorul a doua seturi
de date de val (golful Mamaia si platforma Gloria) pentru furtuna din noiembrie 2007, cea mai
lungd si cea mai intensda in perioada 2007-2009. Perioada 17 — 20 noiembrie 2007 a fost
caracterizatd de vanturi constante puternice din sectorul de nord-est (Mihailov et al., 2013b).

Schimbarile lente in directia vantului (rotatie ENE-NE-NE-N) sunt tipice pentru trecerea
spre nord-est a unui ciclon de iarnd de origine mediteraneeand, concomitent cu patrunderea masiva
de aer rece din nord-vestul Europei. Evolutia parametrilor valurilor este specifica pentru debutul

furtunii §i dezvoltarea sa ulterioard spre o mare complet dezvoltatd, urmata de o atenuare lentd a

valurilor - Figura 4.11) (Mihailov et al., 2013b).
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Figura 4.11. Studiu de caz de furtund (17 — 20 noiembrie 2007) (Mihailov et al., 2013b)

In prima parte a intervalului investigat, parametrii valului au crescut constant in timp.
Corelatia inaltimii valurilor cu viteza vantului a fost semnificativa (Figura 4.11). In acest interval,
iniltimea si perioada valurilor au fost, de asemenea, puternic corelate cu R%> 0,8. Aceeasi valoare a
coeficientului de corelatie a rezultat, de asemenea, pentru relatia liniard dintre patratul vitezei

vantului si Tndlfime a valurilor, sugerand un echilibru permanent intre tensiunea vantului si energia
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campului valurilor (Cristescu si Diaconu, 1980; Stefan, 1996; Thorpe , 2009; Mihailov et al.,
2013b).

In cea de a doua parte a intervalului, cand valurile isi pierd din intensitate, aceste corelatii nu
mai exista. Intrucat viteza vantului rimane ridicata si relativ constanta, acest proces poate fi explicat
prin schimbarile in fetch-ul vantului in raport cu punctul de masurare, tinand cont de configuratia
liniei de coasta in partea de nord-vest a Marii Negre sau prin efectul diferentei dintre directia
vantului si a valului. Nu poate fi facutd nici o deducere privind deplasarea spre larg a liniei de
deferlare odata cu cresterea inaltimii si lungimii valului (Mihailov et al., 2013Db).

Pe parcursul dezvoltarii furtunii, valorile individuale ale inal{imii si perioadelor valurilor au
fost, de asemenea, puternic corelate, dar aceasti relatie dispare in fazele ulterioare (Figura 4.11). In
zona de larg (statia Gloria), viteza vantului a ajuns la 20m/s, iar inaltimea maxima a valului
observata a fost 8,0m cu corelatii similare in prima parte a perioadei analizate (Mihailov et al.,
2013Db).

Distributia bidimensionald a 1ndl{imii si perioadei valurilor a fost analizatd cu ajutorul a
aproximativ 17 mii de Inregistrari facute in zona Mamaia (Figura 4.12). Rezultatul este similar cu
cel obtinut pe datele pe termen lung (Figura 4.10), cu un lob mai ingust, indicand o corelatie stransa

(Mihailov et al., 2013b).
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Figura 4.12 Distributia bidimensionala a inaltimii si perioadei de val la statia Mamaia (2006 — 2010)

Starea de agitatie marind pentru anul 2012 este evaluata pe baza observatiilor realizate la

Constanta (494 observatii), comparativ cu perioada de referinta (1971 — 2011). Agitatia marina
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poate fi caracterizata ca slaba in iunie (7,53%) si martie (9,68%) cu valuri de vant si moderata in
celelalte luni (exceptie in luna iulie cu maxima de 43,01%) cand frecventa valurilor nu a depasit
27%. Aprecierea are In vedere si Tndltimea valurilor observate care au depasit 1,25m (Nicolaev et
al., 2013).

Maximul gradului de agitatie al marii, pe scara Beaufort, a fost de grad 5 - 7 (indl{ime val de
6,5 m) inregistrandu-se in luna februarie (Figura 4.14, Tabel 4.2). In aceasta luna, desi viteza medie
a vantului a fost de doar 2,48 m/s, a existat o perioada de furtund (7 - 8 februarie 2012) in care
viteza vantului la Constanta a atins 12 - 20m/s din directia nord-est si rafale de pana la 30m/s la
platforma Gloria. Comparativ cu perioada de referintd, un maxim de ~ 6m al inaltimii valului a fost
inregistrat in ianuarie 1981 (Nicolaev et al., 2013).

Se poate observa ca indltimea valurilor la Constanta, in perioada 7 - 8 februarie 2012,
corespunde cu predictia modelului de valuri SWAN, operational in Bulgaria — Institutul National de
Meteorologie si Hidrologie cat si cu datele de altimetrie satelitare (imaginea realizata utilizand

software-ul Google Earth — Figura 4.13).

Figura 4.13. Inaltimea valurilor (m), satelit ENVISAT la 07.02.2012 21h-UTC (dreapta) si 08.02.2012 de
JASONI (stanga) (Galabov et al., 2012)

Repartitia acestora pe directii de propagare este determinatd de distributia vanturilor
dominante si, respectiv, orientarea generald a tarmului. Astfel, 43,83% din valurile de vant se

propaga din N, NNE si NE (sezonul rece), in timp ce, datoritd refractiei mai puternice la lungimi de
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unda mari, 9,6% din hula (aprilie) se propagd predominant din SSE (Figura 4.15) (Nicolaev et al.,
2013).

Evolutia medie anuald a perioadelor de calm (indltimea valurilor mai mica de 0,1m), releva
ca durata perioadelor de calm este maxima in luna martie, iunie si octombrie, iar minima observata
in 1ulie (Tabel 4.2) (Nicolaev et al., 2013).

Tabel 4.2. Caracteristicile valurilor la Constanta, in perioada ianuarie — decembrie 2012
(Nicolaev et al., 2013)

Luna 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Hmax (m) 5,0 6,5 0,6 1,7 1,2 0,7 2,0 1,0 1,5 1,0 2,00 5,50
Hmin (m) 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,3 0,5 0,4 0,4 0,50 0,50

Tmax (s) 6,2 8,90 53 72 4,4 38 4,7 4,1 52 6,5 7,00 7,80
Tmin (s) 32 33 32 32 33 33 33 33 33 34 3,50 3,90

0-0,1m (%) 40,86 | 35,63 | 60,22 | 43,33 | 46,24 | 58,06 | 27,96 | 52,69 | 38,71 | 59,14 37,63 34,41

Val de vant

%) 26,88 | 20,69 | 9,68 | 19,36 | 21,51 | 7,53 | 43,01 | 18,28 | 23,66 | 13,98 | 23,66% | 17,20
(1]

Hula(%) 1,08 2,30 1,08 2,22 0,00 0,00 0,00 0,00 2,15 1,08 4,30 5,38

No Data (%) 31,18 | 42,53 | 29,03 | 34,44 | 32,26 | 34,41 | 29,03 | 29,03 | 35,48 | 25,81 34,41 43,01

= S4EdRE Lot

a)1971-2011 ¥

15.00% | pm— b) 2012
20.00% a000%
35.00% |7 P o
30.00% 3000% ©
2s.00% [ 2500% [
2000% siica ¥
1500% [ 15.00% "'4,
1000% [~ ! 1000%
st 1 0.12% 0.76% 0.00% —" 1.93% 1.63% 0.09%
0.00% “ A 000% “ ,
0-1 2-3 3-4 5-7 26 scara Beaufort 0-1 2-3 3-4 3-7 26 Scara Beaufort

Figura 4.14. Starea de agitatie a marii in perioada ianuarie — octombrie 2012 (scara Beaufort) (Nicolaev et al., 2013).

Pentru setul de date din intervalul 1971 — 1994 prin utilizarea formulei (1.27) s-a putut
calcula distributia energiei medii a cAmpului de valuri dar inconvenientul este acela ca formula de
calcul este exactd doar pentru valurile sinusoidale cu aceeasi amplitudine si cu creste de lungime
infinitd. De aceea, pentru a se putea aplica formula pentru un cadmp de valuri real (tridimensional,
stochastic) s-a considerat cd / este indltimea medie in camp (indltimea semnificativd) deoarece
inaltimea masurata cu perspectometrul nu este inaltimea medie nici indlfime semnificativa de aceea

s-a stabilit ca: & =1,953-h, (Mateescu, RD, 2009).
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Figura 4.15. Distributia frecventelor directiei de propagare a valurilor la Constanta in a) perioada de referinta (1971 —
2011) si b) 2012 (Nicolaev et al., 2013).

4.3. CURENTI

Componenta majora a circulatiei generale o constituie curentul principal al Marii Negre
(curentul periferic, Rim current), care se deplaseazd in sens ciclonic la marginea platformei
continentale si inconjoara intregul bazin (Figura 4.16) (Filippov, 1968; Blatov et al., 1984; Stanev,
1988; Oguz et al., 1994; Sorokin, 2002; Ivanov si Belokopytov, 2011). In interiorul acestuia exista
alte doua circuite ciclonice, in fiecare jumatate a bazinului. La periferie se formeaza diferite circuite
anticiclonice de scard medie, cu caracter permanent (zona Batumi), semi-permanent (la sud-vest de
Sevastopol si est-ul Kaliakrei) sau tranzitoriu (zona continentald abrupti de vest). in partea din
apropierea coastei datoritd pantei continentale abrupte, apar doar instabilitati marginale i miscarea
este de forma unor oscilatii uniforme cu amplitudine mica ce pot fi observate doar deasupra
adancimii de 500m. Principala sursd de energie, o constituie forta de antrenare a vanturilor locale si
gradientii de densitate care genereaza curenti geostrofici. Viteza medie a curentului este de 15-

30cm/s iar latimea medie in interior fiind de 50km.
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4.3.1. Caracteristicile curentilor in partea de nord-vest a Marii Negre

Curentul principal marginal are contributii semnificative pentru biogeochimia Marii Negre
prin bariera ce separa interiorul bazinului (cu o salinitate mai mare) de apele marine de coasta
(poluate si mai putin saline) (Oguz et al., 1994).

Circulatia marina in zona de coasta din nord — vestul Marii Negre prezintd un caracter aparte
datoritd campului de vant cu viteze mai mari decat in zonele din interiorul bazinului. Aportul de apa
dulce semnificativ din zonad determind aparitia unui sistem de curenti cvasistationari.

De-a lungul litoralului roménesc al Madrii Negre, curentii marini prezintd o mare
instabilitate, atat in ceea ce priveste directia, cat si viteza. Aceastd instabilitate este datoratd, in
primul rand, variabilitatii regimului vanturilor, care, adeseori, isi schimba directia si intensitatea de
la o zi la alta sau chiar, in cursul aceleasi zile. Cazurile, in care vanturile isi mentin directia si viteza
cateva zile la rand, sunt rar Intalnite.

Cum 1n zona litoralului roménesc al Marii Negre, predomina vanturile de nord si de nord-
vest, care sunt si mult mai puternice decat celelalte, rezultanta curentilor superficiali este

aproximativ de la nord-est catre sud-vest.

44°

Batumi

28° a1° 34° 37° 40°
Figura 4.16. Circulatia generald a Marii Negre dupa: a ) Knipovich,1933, b) Oguz et al., 1993
Noile observatii si simuldrile numerice cu / fard date de observatii in-situ permit analiza
distributiei spatiale a curentilor in zona de nord-vest a Marii Negre. Chiar dacd curentii prezinta
variabilitdti temporale considerabile, rezultanta medie pe termen lung este o deplasare a maselor de
apa de la nord spre sud (***).
Din distributia curentilor masurati in februarie 2010 (sezon de iarnd), cu ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler, Figura 2.12), in zona platformei continentale de vest a Marii Negre, reiese

faptul ca, in dreptul Gurilor Dunarii exista un curent care curge de la nord spre sud. Curentul de la
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nord la sud curge chiar in zona litorala (langa mal), pe intreaga adancime (Figura 4.17) cu viteze
cuprinse intre 0,2m/s (la suprafatd) si de 0,4m/s (la 10m). In general, curentii fluviali din zona
gurilor de varsare, se raspandesc sub forma de evantai (Figura 4.17), iar viteza lor scade rapid. Dupa
ce patrund in mare, curentii fluviali sunt influentati de curentii litorali si de debitul de apa din gura
bratului respectiv.

In regiunea sudici a litoralului roménesc, din cauza orientarii tirmului, predomina curentii
de sud-est si nord-est. La suprafata, curentii au viteze cuprinse intre 0,2m/s (la statia Constantas,
directie sud-est) si 0,4m/s (la statia Mangalia 30 mile marine- directie nord - vest). Rar se depaseste
acest interval, ajungandu-se, in cazuri de exceptie, la 1,0m/s.

In partea de nord a litoralului romanesc, vanturile locale predominant nordice din sezonul
rece (Figura 4.2a) determind intensificarea curentului general nord-sud. Vanturile din sector sudic
cu viteze mai mari de 8,0m/s, determind diminuarea vitezei curentului general local mai mult de 24
ore, in partea de sud. Datorita caracterului variabil al curentilor in zona de coasta nu se remarca o
dominanta neta a curentilor dintr-o anumita directie ci numai o frecventa mai ridicata a circulatiei

apelor marine pe directiile nord si sud (**%*).
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Figura 4.17. Distributia vitezei curentilor in zona romaneasca a Marii Negre,
masurate cu ADCP 1in februarie 2010 (***)

In situatii de calm (luna august) se observa curentul general nord-sud cu viteze de pani la
0,3m/s. In dreptul Gurilor Dunirii, viteza este puternic influentati de debitul fluvial, directie
generala fiind de nord — sud si sud — est. Curentul este observat pana la adancimea de 20m,

influentand masele de apd de-a lungul platformei continentale de vest (Figura 4.18).
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Figura 4.18. Distributia vitezei curentilor in zona roméaneasca a Marii Negre, masurati cu ADCP in august
2012: a) curenti de suprafatd; b) curenti la adancimea de 5m si ¢) curenti la adancimea de 20m

Curentul cu directie nord-sud determind impingerea maselor de apa din stratul de suprafata
spre zona de mica adancime, influentdnd puternic caracteristicile termosaline in partea de vest a
Mirii Negre. In apropierea tirmului, directia curentilor este de tip elicoidal determina in straturile
de adancime formarea unui curent de compensatie dinspre zona de mica adancime spre larg (Figura
4.17b; Figura 4.18c).

Curentul de adancime, de compensatie, cu directie sud — nord prezent in special in partea de

sud a platformei continentale romanesti, determina masele de apa sa se deplaseze spre larg.
4.4. TRANSPARENTA APEI MARINE

Transparenta apei reprezintd grosimea stratului de apa prin care se pot observa contururile
unui obiect. Aceasta depinde foarte mult de cantitatea de particulele solide foarte fine aflate in
suspensie (pot fi de origine minerala -argild, namol fin), materie organica macro — particula (detritus
fin dispersat, plancton), tipul si densitatea planctonului, acoperirea cu nori a cerului si unghiul solar.
Cu cat gradul de incadrcare a apei cu suspensii este mai mare, cu atit transparenta apei va fi mai
micad. Aceasta duce la diminuarea cantitdfii de lumina ce patrunde in masa apei, indeosebi in
straturile mai adanci, ceea ce determina 1n final o productivitate primara mai mica.

Masuratorile transparentei folosite in oceanografie diferd considerabil de definitia fizica,

facandu-se doar referitoare la reflectia luminii Intru-un mediu absorbant. Determinarile care se
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realizeaza cu discul Secchi, in prezent, reprezinta datele vizibile, care dau informatii calitative
asupra materiei dizolvate si suspendate (anorganice si organice) din apa marina.

Transparenta datoritd dependentei de unghi solar si de lumind, este masuratd doar 1n statiile
care sunt efectuate pe timp de zi. Datoritd acestei dependente, masuratorile sunt influentate de ora la
care se efectueaza masuratorile in statiile oceanografice (majoritatea efectuandu-se pe timpul nopfii)
rezultand un numar mic de date de transparenta a apei marine si de culoare.

O caracteristica importantd a distributiei spatio-temporale a adancimii Secchi este datd de
existenta valorilor medii de transparentd mari in partea centrald si sudica a platformei continentale,
datorat difuziei si procesului de sedimentare a materiei minerale in suspensie. De obicei, valorile
mici ale transparentei, asociate cu codul de culori, sunt Inregistrate in zona Gurilor Dunarii.

Mai mult sau mai putin, addncimea maxima observata cu disc-ul Secchi (Figura 2.14) este
foarte aproape de zona de larg, in partea centrald, in sezonul de vard (iunie, iulie si august) si in
sezonul de toamna (septembrie, octombrie si noiembrie):

- in sezonul de vard la 11,5m adancime (Cazino30m) si In zona de micd adancime
(Constantal) la 11m;

- toamna, 1n statiile de larg (Constanta4 si ConstantaS) cu o transparenta de 8m.

In zona de influentd a Dunirii (partea de nord a platformei continentale) transparenta apei,
in sezoanele de iarnd si toamnd, prezintd un minim de 0,5m la Sulina (addncime statie 20m) si
maxim de 4,8m la Gura Buhaz (adancime statie 20m) datoritd actiunii vantului puternic specific
acestor perioade, favorizand un amestec intens ale apelor cu sedimentele de pe fundul marii (Figura
4.25).

In zona litorald datorita curentilor cu viteze relativ mari, adancimea Secchi este de minim
1,5m la statiile de mica adancime (Constanta 1 si Constanta 2) si cu un maxim de 10m in sudul
platoului continental de vest al Marii Negre, la statia Mangalia (distanta fatd de tarm de 30 mile
marine).

Toamna, conform scalei standard de culori Forel — Ule (Figura 2.15), culoarea albastrui-
verde (VII - VIII) a fost determinata la statiile de larg Constanta3 si Constanta4) iar in aria de
influenta a Dunarii - culoarea X VI (galben) (Figura 4.25).

Primavara, valorile nregistrate prezinta in zona Gurilor Dunarii, in cele mai multe cazuri, o
transparentd mai micd de Im (in zona din apropierea Deltei) si In zona de larg un maxim de 10,5m
la statia Sfantu Gheorghe (in aprilie 2011). Cresterea adancimii transparentei apei litorale (in zona
Constanta — Costinesti cu maxime cuprinse intre 5,5 — 8,0m) la inceputul sezonului este datorat

aportului redus de nutrienti, reducerii eroziunii costiere sau a infloririlor algale (zooplankton).
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Distributia de culoare a apelor in zona de coasta este de la VI - VII (albastrui — verde) in statiile de
larg Constanta si XI — XIII (verzui-galben) in statiile de mica adancime (Constanta Sud si Cazino).

In zona Gurilor Dunirii culoarea predominanti este galben (XVII— XVIII) (Figura 4.25).
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Figura 4.25. Distributia spatiald, mediana sezoniera, a transparentei apei marine de-a lungul platformei continentale de
vest a Marii Negre, in perioada 2006 — 2011

Datorita vitezelor relativ mici ale vantului in sezonul cald dar si a stratificarii stabile ale
maselor de apa, adancimea discului Secchi se gdseste la adancimile cele mai mari fata de restul

sezoanelor: minim de 0,8m la Sulina (datorita turbiditatii ridicate a apei dunarene si a numarului
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redus de populatii zooplanktonice) si un maxim determinat la 11,5m la statia de larg Cazino (Figura
4.25).
Conform scalei standard Forel — Ule de culori, culoarea predominantd in zona platformei
continentale de vest este IX (verde) in zona de costd pana la XVII (galben) in zona Gurilor Dunarii.
Comparativ cu perioada 1970 — 2000 se evidentiaza legatura valorilor scazute ale
transparentei (turbiditate) cu perioada de eutrofizare anilor '80 (Cociasu et al., 1998; Vasiliu et al.,
2012), perioadd corespunzatoare si dezvoltarii lucrarilor hidrotehnice de anvergura in zonele de

coasta (Tabel 4.4).

Tabel 4.4. Media valorilor transparentei, 1970 - 2010, masurate pe platoul continental de vest

Anii | Nr.valori | Medie[m]
70-74 587 7.76
75-79 390 4.33
80-84 304 4.96
85-89 377 4.42
90-94 280 3.87
95-99 218 3.98
00-03 162 4.96
06-10 228 3.70

CONCLUZII

Regimul valurilor de la litoralul romanesc este caracterizat de o variabilitate ridicata,
persistenta unei anumite directii sau viteze fiind, in general, de ordinul orelor si atinge cateva zile
numai in cazul furtunilor intense din sezonul rece. Existd, de asemenea, deosebiri intre partea
centrald si de sud a litoralului, determinate de pozitia fatd de principalii centrii barici si de
configuratia tarmului.

Formarea si Tnaintarea valurilor in apropierea tarmului este puternic influentata de curentii
din zona de coasta dar si de transportul de sedimente care determina miscari de oscilatie a suprafetei
madrii in zonele portuare dar i un efect coroziv asupra structurilor din zona de coasta. Aceste
interactiuni duc la cresteri insemnate in campurile de indltime si la modificarea distributiei
inaltimilor de val.

Curentii marini reprezintd o complexa suprapunere de miscari periodice si aperiodice cu
diferite scari spatio — temporale. Caracterul lor este, in general, tranzitoriu determinat atat de cauze

externe cat si interne (vant, valuri, diferente de densitate, unde interne).
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In zona Gurilor Dunirii existd un curent de la nord spre sud. Curentul cu directie
predominantd de la nord la sud se raspandeste sub forma de evantai puternic influentat de curentii
litorali dar si de debitul de apa din gura bratului respectiv. In partea sudica, directia predominanti a
curentilor de micd adancime este SE si NE datoritd configuratiei tarmului. Tot 1n partea sudica a
platformei continentale romanesti a Marii Negre, existd un curent de compensatie, cu directie
predominanta sud - nord, care determina masele de apa sa se deplaseze in larg.

Transparenta apei, influentatd atat de aportul de sedimente si de concentratia populatiilor
planctonice, inregistreaza valori mici in zona Gurilor Dundrii si Tn zona costierd (de micd adancime)
comparativ cu partea centrald a platformei continentale de vest a Marii Negre (adancimi mai mari
de 30m).

Variatiile in adancime a discului Secchi este mai micd de 1,0m (0,3m primavara datorita
cresterii aportului de nutrienti si 0,5m iarna datorita amestecului intens pe verticald a maselor de apa
cu sedimentele de fund) pand la 11,5m (primavara si vara datoritd scaderii turbiditdtii apelor si

puternicei stratificari a maselor de apa).
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CAPITOLUL 5. FENOMENUL DE UPWELLING SI EFECTELE ASUPRA
ECOSISTEMULUI MARIN

Datorita vitezei tangentiale a vantului, la suprafata marii sunt generate miscari orizontale —
curentii de suprafatd dar, si migcari verticale, asa-numitele fenomene de “upwelling” si
“downwelling”. “Upwelling”-ul, reprezinta fenomenul prin care datoritd vantului puternic, apa
calda de la suprafata marii este impinsa catre larg, fiind inlocuita de apa din straturile inferioare,
mult mai rece si bogatd in saruri si nutrienti (Figura 5.1). “Downwelling” reprezintd fenomenul
invers, in care apa de la suprafata, rece si saratd, mai densa, se scufunda, fiind inlocuita de apa mai
calda, proaspdtd. Cele doud fenomene sunt responsabile de circulatia termohalina din mare.

In general, bazinul Marii Negre nu are circulatie verticald in zonele de adincime mica,
datorita stabilitatii stratificarii, care previne procesele de convectie din adancime.

Curentii in Marea Neagra sunt strict orizontali, si din acest motiv lipsesc fenomenele
permanente de “upwelling” si “downwelling”. Totusi, s-a demonstrat ca exista anumite zone (capul
Kaliakra, coasta sudica si zona din vestul peninsulei Crimeea) in care “upwelling”-ul este cvasi-
permanent (Ozsoy si Unluata, 1997; Stanev, 1988; Gawarkiewich, 1999).

Cand vantul sufla deasupra suprafetei marii iar directia de deplasare a masei de apa este
deviatd cu un unghi de aproximativ 45° fatd de directia vantului (Figura 5.1). Acest proces,
transportul Ekman, este rezultat al efectului Coriolis (Mihailov et al., 2005, 2011, 2012). La
aproximativ 100m sub nivelul madrii curgerea va fi din nou deviata, viteza acesteia va scade

considerabil odata cu adancimea.

Apa hogata
in nutrienti

Upwelling

Figura 5.1 Diagrama procesului de upwelling in zona de litorald romaneasca a Marii Negre (Mihailov et al.,
2012)
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Fenomenul de upwelling este prezent la litoralul romanesc al Marii Negre pe tot parcursul
anului, conditionat de directia preponderenta a energiei eoliene din sectorul vestic. Acest lucru se
poate demonstra prin studierea variatiei pe termen scurt a temperaturii apei de mare si a salinitagii
stratului superior din zona de mica adancime (Tabel 5.1).

Fenomenul de upwelling in zona roméneasca de coasta, in literatura specializata, este slab
investigata. Doar cateva lucrari ce fac referire la regimul temperaturii, au demonstrat ca scaderea
semnificativd a temperaturii apelor costiere, in sezonul cald, se datoreaza vantului predominant
vestic (Serpoianu, 1963, 1981; Selariu, 1970; Bulgar, 1974).

Pe coasta de vest a Marii Negre, o circulatie atmosfericd intensd din sector sud-vest
genereazd 1n apele marine un transport Ekman orientat spre E-NE, determinand scaderi mari ale
temperaturii apei marii de la tarm (pand la 10 — 11°C) observate in special in timpul sezonului
estival (Mihailov et al., 2005, 2011, 2012).

Tabel 5.1. Caracteristicile fenomenului de upwelling in zona Cazino Mamaia,
mai — septembrie 2010 — 2012 (actualizat dupa Mihailov et al., 2011)

Vant
Perioada Durata Tapa (°C) minim zi / luna Tapa (°C) maxim zi / luna predominant
(directie)
2010 . o . 17.8°C 6 mai
(mai — septembrie) ~10zile 9.5°C 17 Mai 16.1°C 3 iunie SV
2011 . o . 13.3°C 4 mai
(mai — septembrie) >107zile 124°C 10 Mai 18.5°C 20 mai Vv
2011 . 5 Lo 22.1°C 21 iunie
(mai — septembrie) ~10zile 15.0°C 28 iunie 20.4°C 4 iulie SE, S
2012 . 5 . 15.2°C 07 mai
mai — septembrie > 10zile 14.0°C 08 mai 19.0°C 15 Mai W
ptembrie)
2012 . o .. 18.5°C 01 iunie
mai — septembrie > 10zile 14.0°C 14 iunie 22.4°C 18 iunie SW
( ptembrie)

Salinitatea apelor tranzitionale, marine si costiere in nord—vest - ul Marii Negre a inregistrat
in anul 2010, valori cuprinse intre 0,50-18,63 PSU. Minima a fost masuratd in apele costiere si
marine, la suprafata, datoritd regimului vanturilor, precipitatiilor si influentei aportului fluvial.
Fenomenul de upwelling, este observat doar in luna mai, cu o durata de aproximativ 30 zile (6 mai -
3 iunie) (Figura 5.2a).

Caldura absorbita de suprafata marii este acumulata doar In straturile superficiale (0 — 30m
adancime) de aceea, temperatura apei in straturile de amestec de suprafatd in timpul perioadei de
incélzire (primavard — vard) creste rapid la 22 - 24°C. Sub actiunea vanturilor din vest si sud — vest
este favorizat procesul de upwelling. Acest proces, 1n zona de mica adancime, este urmat de
scaderea valorilor salinitatii sub 13,0 PSU (Figura 5.2a) determinand, dupa o perioada de 10-14 zile,

fenomenul de inflorire algala datorita aportului de nutrienti din apele de adancime (Figura 5.2b).
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Figura 5.3. Distributia pe verticald a maselor de apa, 15 Mai 2010, profil Est — Constanta (Mihailov et al., 2013c)

Pe parcursul lunii mai 2010, o expeditie oceanografica (Figura 5.3) a fost efectuata la scurt
timp dupa evenimentul de upwelling. Regimul eolian in perioada precedenta a fost favorabil acestui
tip de circulatie.

Temperatura la suprafata si distributia salinitatii (Figura 5.3) sunt caracteristice pentru acest
fenomen: apele foarte reci si saline in zona de mica adancime si valori ale temperaturii mai ridicate
cu salinitate scdzuta, orientate spre SV, in partea centralda a platformei continentale. Temperaturile
minime de apa inregistrate la suprafata au fost in intervalul 9 - 10°C, cu gradienti pe orizontala (V -

E) de pana la 0,9°C/km, comparativ cu doar 0,01°C/km in regiunea zonei de mare adancime.
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Distributia salinitafii are caracteristici foarte similare, asociate cu circulatia generala de vest
a Marii Negre.

Pentru analiza distributiei pe verticald a parametrilor, au fost selectate (Figura 5.4) doua
sectiuni, pentru partea de nord - profilul Sfantu Gheorghe iar pentru partea sudica - Mangalia, cu

extinderea fata de tarm de 100 - 130km.
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Figura 5.4. Distributia pe verticald a temperaturii maselor de apa, 15 Mai 2010, profil Sfantu Gheorghe (stinga) si
Mangalia (dreapta)

In toate acestea, apa continentala rece (SCW) sau apa de adancime, este prinsa intr-o regiune
care se extinde de la tdrm la marginea pantei continentale (cca. 70-80 m adancime). Este evident ca
aceastd masa de apa nu contribuie la formarea stratului intermediar rece (CIL), datorita densitatii
sale mai mici.

Limita superioard a SCW, in general, luatd ca adancimea izotermei de 8°C, este practic
paraleld cu partea de jos, in toate cele trei sectiuni (Sf. Gheorghe, Mangalia si Constanta) iar
grosimea stratului este de aproximativ 10 - 20m. in acelasi timp, in cazul in care aceasta limiti este
determinata de densitatea 14,2 (Figura 5.5), rezulta ca, in fapt, aceastd masa de apa, conform acestei
definitii, este practic absenta in interiorul platformei continentale de nord — vest.

De asemenea, salinitatile inregistrate in straturile profunde creste de la 18,5PSU (la

adancimea de 80m) la peste 20,0 PSU la adancimi mai mari de 120m.
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Figura 5.5. Distributia pe verticald a densitatii maselor de apa, 15 Mai 2010, profil Sfantu Gheorghe, Constanta si
Mangalia

In mai 2011, la statia Constanta (probe zilnice) s-a observat procesul de upwelling (Figura
5.6) cu o duratd mai mare de 15 zile (4 mai — 20 mai), perioadd in care valoarea minima a
temperaturii apei inregistrate a fost de 12,4°C (10 mai). Fenomenul a mai fost inregistrat si in
perioada 21 iunie — 4 iulie 2011 (Figura 5.6) cand temperatura apei a scazut de la 22,1°C (21 iunie)
la 15,0°C (28 iunie). Imaginile satelitare NASA MODIS — Aqua pentru zona de NV (Figura 5.7),
aratd o concentratie mare a clorofilei-a In zona Gurilor Dunarii (ape cu continut mare de nutrienti)
cu o distributie uniforma spre sudul zonei de coastd romanesti datorita circulatiei superficiale dar si

a curentilor generali cu directie spre sud (Mihailov et al., 2011).
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Figura 5.7. Concentratia de clorofila (satelit NASA Modis —Aqua) — a) 22 mai 2011; b) 9 iulie 2011
(http://dvs.net.ua/mp/index.shtml)

Anul 2012 este caracterizat de trei fenomene de upwelling (Figura 5.8b) cu o duratd mai
mica de 15 zile, perioada in care valoarea minima a temperaturii inregistrate a scazut cu pana la
4,3°C sub actiunea vanturilor predominante de vest si de sud-vest (Figura 5.8). In perioada 2 - 15
Mai, valoarea inregistrata a temperaturii apei la arm a scazut cu aproximativ 1°C (de la 15,2°C in 7
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Mai pana la 14°C pe data de 8 Mai) iar salinitatea a crescut de la 12,57 PSU pe 3 Mai la 16,82 PSU
in 8 Mai) sub actiunea vantului din sector vestic care a atins viteze de pana la 3m/s (Figura 5.8a). O
situatie asemanatoare, a existat si in luna iunie, upwelling-ul fiind insa de intensitate mai mare (1 -
11 iunie), cu o scadere a temperaturii apei pana la 4,3°C in 4 zile si o crestere a salinitatii cu

2,92PSU (Figura 5.8b) (Nicolaev et al., 2013).
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Figura 5.8. Evolutia a) temperaturii apei si salinitatii, la Constanta si b) roza vantului in perioada (Mai — Septembrie
2012) (Nicolaev et al., 2013)

Actiunea vantului predominant din sector sud-vestic, cu viteze de la 0,66m/s (pe 25
noiembrie) pana la 5,6m/s (in 28 noiembrie) au determinat aparitia unui proces de upwelling, de
toamnd, cu o duratd de 9 zile (25 noiembrie — 3 decembrie) (Figura 5.9). Media multianuald a
temperaturii apei in perioada de referintd (1953 — 2010) este caracteristicd lunii noiembrie (9,7°C)
fatd de media lunard in 2012 (12,5°C) (Figura 3.22).

In perioada 26 — 28 Noiembrie 2012, temperatura apei, a scizut cu aproximativ 0,8°C iar
salinitatea a crescut cu ~ 3,22PSU 1in 48 ore. Influenta fenomenului asupra apelor litorale este
semnificativa, in data de 29 Noiembrie, prin valori mari ale silicatilor (34,2 uM) si salinitéti
specifice apelor de mare adancime (> 16,5 PSU). (Figura 5.9) (Nicolaev et al., 2013).

Hipoxia inregistratd in sezonul de vara in partea centrala si de sud a litoralului romanesc, n
2010, este o consecintd negativa a fenomenului de upwelling dar si a valorilor ridicate inregistrate
ale temperaturii aerului. In general, procesul de ridicare a apelor de adancime la suprafati are un
efect pozitiv asupra ecosistemului marin prin aportul de nutrienti necesar dezvoltérii organismelor
marine Vvii.

Apele din zona de coasta romanesti, arata spre sfarsitul iernii / inceputul primaverii infloriri
ale diatomeelor (februarie-martie), in stransa legatura cu procesele de amestec intense in timpul

sezonului rece (Vasiliu et al., 2012).
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Figura 5.9. Evolutia temperaturii aerului, a vantului (date MERRA 3d) in corelatie cu temperatura apei marine,
salinitate si silicati masurati la statia de adancime micd Constanta in perioada 01 Noiembrie — 13 Decembrie 2012
(Nicolaev et al., 2013)

Concentratia maximd a chl-a s-a Inregistrat in vara anului 2010 (16,93g/l in luna iunie
(Figura 5.10) si 54,03 g/l in luna august - Tabel 5.2). Debitul ridicat al Dundrii si vanturile
predominant nordice au favorizat inflorirea puternicd a diatomeelor la mijlocul lunii iulie.
Concentratiile crescute de chl-a din luna august sunt datorate, cel mai probabil, din cauza
interferentelor de phaeopigmenti rezultat al infloririi puternice de Noctilluca (Vasiliu et al., 2012)

avand in vedere cd metoda tricromatica nu diferentiaza clorofila de phaeopigmenti (Aminot, 2001).
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Media anuald a oxigenului dizolvat la Constanta, in conditii normale, variaza intre 289,9 uM
(1998) si 374,9uM (2007). Valorile scazute de oxigen, pe transectul Constanta (44°10'N), in zona
apelor de mica adancime din timpul expeditiei oceanografice (27 - 28 iulie 2010) arata ca epuizarea
in oxigen se observa pand la adancimea de 35m. De asemenea, se observa ca, au fost inregistrate
valori ridicate ale temperaturii apei marine cu o distribufie uniforma de la suprafatd (26,70°C) pana
la 10m adancime (23,20°C) la statia Constanta3. Salinitatea a avut un gradient negativ pe orizontala
de -5,98 PSU (la suprafatd valoarea de 8,78PSU la Constanta2 pand la 10m adancime iar la
Constanta4 cu o valoare de 14,76 PSU) (Figura 5.11) (Vasiliu et al., 2012).

In multe zone ale litoralului, in special in cele cu circulatie limitatd a apei, precum sudul
golfului Mamaia, micile golfuri ale Constantei, Eforie Sud si Costinesti, s-a manifestat fenomenul
de scadere accentuata a oxigenului (hipoxie) in straturile de fund ale apelor.

Organismele marine bentale cu mobilitate redusa surprinse de aceste ape au fost supuse unei
sufocdri lente, urmate de agonie si de mortalitate semnificativd ale unor specii precum guvid,
barbun, dragon, scorpie de mare, pesti plati, crevete, moluste. Pestii mor{i precum si cei in agonie,
transportati de curenti spre mal, au format depozite discontinue la Mamaia, Constanta si mai putin
in sud (Eforie, Costinesti s1 2 Mai) - asa cum s-a raportat de catre INCDM 1n 2010 privind evolutia
si efectele fenomenului de hipoxie) (Figura 5.13; Mihailov et al., 2013c).
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Figura 5.11. Distributia spatiald a temperaturii apei, salinitatii si a concentratiilor de oxigen , profil Constanta, in
perioada de hipoxie Inregistrate in luna iulie 2010 (Mihailov et al., 2013c¢)

Figura 5.13. Fauna bentala afectatd de catre fenomenul de hipoxie in zona costiera roméaneasca (Mamaia - Olimp) in 29
Tulie 2010 (imagini INCDM — Departament Ecologie Marina, Mihailov et al., 2013c)

iy et b

Imaginile satelitare au surprins de asemenea fenomene intense de inflorire algala in prima

jumatate a lunii iulie In zona nord-vestica a Marii Negre (Figura 5.14).

129



Dinamica maselor de apa in nord — vestul Marii Negre

10.07.2010 12.07.2010

Figura 5.14. Imagini satelitare ale Infloririlor fitoplanctonice intense inregistrate la inceputul lunii iulie 2010 in
partea de nord-vest a Marii Negre — AERONET Sevastopol (http://www.blacksea-commission.org)

CONCLUZII

In perioada sezonului cald, in zona de coasta, fenomenul de upwelling este generat de vantul
predominant din sector vestic sau de sud vest (dinspre coasta spre larg). In toate cazurile studiate,
fenomenul este observat in luna mai. Datoritd acestui proces, masele de apa din apropierea tarmului
sunt Tnlocuite de apele marine (reci, salinitate mai mare).

O consecinta negativd a acestui fenomen este sardcirea apelor marine in oxigen datorat
evenimentului de inflorire algala ce pot conduce la un fenomen de hipoxie puternic, dar episodic,
asa cum a fost inregistrat in data de 29 iulie 2010. Prin urmare, in multe ape din zona de coasta, in
special in zonele cu circulatie limitatd, fenomenul de hipoxie s-a manifestat prin scidderea brusca a
concentratiei de oxigen pana la adancimea de 35m.

Pentru zona litorald, in principal datorita caracteristicii preponderent turistice, consecintele
acestui fenomen sunt neplacute datorita: disconfortului termic (temperaturi scazute ale apelor de
imbaiere), a prezentei algelor marine dar i de organismele marine moarte, datorat hipoxiei (proces

neperiodic, rar) ca urmare a aparitiei fenomenului excesiv de inflorire algala.
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CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Procesele fizice care determind evolufia sezoniera termica a apelor marine sunt: interactia
mare — atmosfera prin absorbtia radiatiilor solare de catre stratul de suprafata al marii, precipitatiile
atmosferice, radiatia efectiva si evaporatia, precum si procesele de adancime: amestecul turbulent si
advectia. Energia necesara amestecului apelor marine costiere provine din apele de larg sub forma
vantului, valurilor si curentilor

Din punct de vedere termic, Marea Neagra prezintda particularitatile marilor continentale
situate Tn zona temperatd, a caror caracteristicd esentiald o constituie diferentele foarte mari de
temperatura care se inregistreaza in stratul superficial al apei, intre sezonul rece si cald.

Sinteza rezultatelor recente ofera detalii cu privire la procesele si mecanismele fizice de
transport, amestecare si efectele acestora asupra ecosistemului marin in partea de nord- vest a Marii
Negre.

Variatia anuald a temperaturii aerului provoaca incalzirea diferentiata a stratului superior
generand o stratificare stabila din punct de vedere al densitatii. Variatiile densitatii apei sunt
influentate si de amestecul vertical generat, pe de o parte de pierderile de caldura spre atmosfera
(prin radiatie, conductie si evaporatie) si, pe de altd parte, de energia cinetica turbulenta rezultat al
curentilor indusi de vant. Aceste procese afecteaza un strat de grosime limitat — stratul cvasiomogen
la baza caruia se afla un strat cu gradienti mari de temperatura, numit termoclina sezoniera.

Procesele de amestec vertical au particularitati diferite in zonele cu adancimi reduse, unde
volumul de apa in care se repartizeaza fluxurile energetice de la suprafata este mic. Peste acest tip
de evolutie se suprapun efectele circulatiei, care poate modifica temperatura locala prin advectia
unor mase de apa cu caracteristici diferite.

In interiorul platformei continentale de nord — vest a Mirii Negre, au fost identificate
urmatoarele straturi de apa: strat superior cvasiomogen, strat intermediar rece, termoclina sezoniera
si ape de adancime.

Importanta stratului intermediar continental a fost pus in evidenta datoritd influentei asupra
bio-chimiei apelor marine dar si a rolul sdu in improspatarea stratului rece care inconjoara intregul
bazin.

Stratul intermediar rece (SIR) este un efect al convectiei de iarnd deasupra platoului

continental din vestul marii, iar limita superioara a stratului In perioada de iarna se afla la suprafata
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cu valori mai mici de 8°C, fiind puternic influentatd de conditiile meteorologice (temperaturi
scazute si viteze mari ale vantului).

Delimitarea masei de apa rece continentald, caracterizatd de izoterma de 8°C, este specifica
apelor de mica adancime, asa cum 70% din valorile densitatii limitei superioare a stratului de
suprafatd sunt mai mici de 14,4 kg/m3 si media densitatii apelor reci continentale in perioada de
vara este de doar 14,24 kg/m3.

Pe baza datelor sistematice hidrologice din baza de date a INCDM s-a realizat o analiza a
tendintelor pe termen lung in structura termosalind a masei de apa si efectul fluviului Dunarea
asupra caracteristicilor termosaline a Marii Negre.

Din analiza datelor existente pentru statia cea mai de larg pe profilul oceanografic
Constanta, unde au existat masuratori continue a parametrii fizico-chimici, din anul 1971 — in
prezent, s-a putut pune in evidentad tendinta temperaturii stratului superior care este de crestere (cu
aproximativ 0,1°C/an) In timp ce temperatura masei de apa rece rdmane constantd. Din aceleasi
rezultate se poate aprecia si situarea Stratul Intermediar Rece care are tendinta de adancire:

la adancimea de Om: temperatura apei cu +0,095°C/an si salinitatea cu -0,022PSU/an;
la adancimea de 50m: temperatura apei cu - 0,002°/an iar salinitatea cu —0,027PSU/an.

Tendinta temperaturii si salinitatii in perioada studiata pentru coloana de apa de vest a Marii

Negre (0-70m):
- la adancimea de Om: temperatura apei cu +0,095°C/an si salinitatea cu -0,022PSU/an;
— la adancimea de 20m: temperatura apei cu +0,088°C/an si salinitatea cu —0,028PSU/an;
— la adancimea de 30m: temperatura apei cu +0,040C°/an si salinitatea cu —0,028PSU/an;
— la adancimea de 50m: temperatura apei cu +0,002°/an si salinitatea cu —0,027PSU/an.

Periodicitatea anuala a salinitatii se manifesta toamna si iarna, cand debitele Dunarii sunt
mici i salinitatea apei marine in zona de larg este ridicata (17-18PSU). Minimele apar in luna mai,
cand debitele Dunarii sunt ridicate si valoarea salinitatii este de aproximativ 12,0PSU.

Temperatura medie anuald a apei, in sectorul romanesc al Marii Negre, este de 12 - 14°C,
depasind cu 2 -3°C temperatura medie a aerului din zond. larna, temperatura apei scade frecvent,
atingdnd 1°C in zona litorald si 0°C la 30-50 km distanta fatd de tirm. In anii gerosi se formeazi
straturi de gheatd marginald cu grosime de 15-20cm. In luna mai, temperatura apei la suprafati
atinge media de 13°C la tarm si 20°C in sectorul central al bazinului. Valori evidente ale scaderii
temperaturii se inregistreaza Incepand cu luna septembrie.

Stratificarea evidenta a temperaturii se produce in sezonul de vard cand stratul de suprafata,
cu grosimi de 10-30 cm (stratul activ) se incdlzeste puternic. La addncimi mai mari de peste 50m

temperatura apei ramane constanta tot timpul anului (8,1 - 9,1°C).
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Variatiile de temperatura si salinitate pe parcursul perioadei studiate sunt relativ mici. Datele
de temperaturd aratd o usoara tendinta de incalzire pentru stratul mixt superior, in timp ce pentru
apa rece continentald (delimitatd de izoterma 8°C) si pentru caracteristica termosalind a apelor de
adancime ramane practic constantd. Un minim de temperaturad de la suprafata marii a fost masurata
in 1985 (aproximativ 0,12°C) in apropierea zona de coastd in sezonul rece si un maxim in 2006
(28,50°C) 1n zona sudica de larg a apelor romanesti.

In acelasi timp, salinitatea prezinti o tendintd de scidere in intreaga coloani de api iar
distributia spatiala decenala a salinitafii este omogena si variabila, depinzand de circulatia locala si
de variatiile debitului Dunarii. Influenta apelor dulci se observa in mai 2008, cand un minim al
salinitatii de aproximativ 0,12 PSU a fost inregistrat in apropiere de Gurile Dunarii. Influenta apelor
adanci a fost inregistrat in luna august 1971, in sudul platformei continentale romanesti (un maxim
al salinitatii de 19,96 PSU).

Variabilitatea inter-anuald a debitului Dunarii masuratd la Ceatal Ismail aratd cd valorile
ridicate corespund cu perioada de eutrofizare ('60-'90). Aportul de apa dulce a avut o influenta
semnificativa asupra platformei continentale centrale si de sud, circulatia regionala de la nord la sud
favorizand procesul de amestec al apelor saline cu apele mai putin sarate. In sezonul rece, apele
bogate substante nutritive si cu temperaturi scazute contribuie la formarea unui nou strat al apelor
reci continentale care sunt dirijate de circulatia regionala de la nord la sud intrand apoi in circuitul
general al bazinului amestecandu-se, in adancime, cu stratul intermediar rece existent.

In zona litorala a Mirii Negre, procesul de upwelling este de o deosebitd importanta datoriti
ridicarii apelor de adancime spre suprafatd, bogatd in nutrienti, favorizand o productivitate mare a
apei marine (infloriri algale).

In perioada de vard, in zona de coastd, fenomenul de upwelling este generat de vantul
predominant din sector vestic sau de sud vest (dinspre coasti spre larg). In toate cazurile studiate,
fenomenul este observat in luna mai.

Zona Mamaia Constanta, zond de interes turistic, consecintele acestui fenomen sunt
neplacute datoritd disconfortului termic (temperaturi scazute ale apelor de imbaiere) dar si de
prezenta organismelor marine moarte datorat hipoxiei ca urmare a aparitiei fenomenului de inflorire
excesiva algald (fenomen rar).

Schimbari in evolutia pe termen lung a regimului valurilor se datoreaza in principal
factorilor meteorologici care au o variabilitate considerabila de timp. Media generald de aparitie a
starii marine de calm (indltime a valurilor mai micd de 0,2m - limita de detectie a metodei de
madsurare) este de aproximativ 55% iar indltimea medie a valului este de aproximativ 1m. Din

evaluarea datelor existente, iIn zona litorala, s-a evaluat o Tnaltime a valului cu o perioada de
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revenire de o datd la 50 ani a unui val maxim de 6,9m care este insd irelevant ca urmare a
procesului de deferlare. Indltimea maxima a valurilor masurati in 45 de ani de 6,5m in luna
februarie 2012.

Maximul gradului de agitatie al marii, pe scara Beaufort, a fost de grad 5 - 7 (indltime val de
6,5m) in luna februarie 2012 cand s-a Inregistrat si o perioada de furtund (7 - 8 februarie 2012). Un
maxim de ~6m al Tndltimii valului, In perioada 1971 — 2011, a mai fost Inregistrat in ianuarie 1981.

Perioada de val mediu este de aproximativ 4,5s si indltimea medie pentru intreaga perioada
este de doar aproximativ o jumatate de metru, care indicd un regim moderat al starii de agitatie
marin.

Componenta majora a circulatiei generale a apelor o constituie curentul principal al Marii
Negre (curentul periferic, Rim current), care se deplaseaza in sens ciclonic la marginea platformei
continentale si inconjoard intregul bazin. Din distributia curentilor masurati, cu ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler), in zona platformei continentale de vest a Marii Negre, in dreptul Gurilor
Dunarii existd un curent cu directie predominantd de la nord spre sud. Curentul de la nord la sud
curge chiar in zona litorald (langd mal), pe intreaga adancime cu viteze cuprinse intre 0,2m/s (la
suprafatd) si de 0,4 m/s (la 10m). In regiunea sudici a litoralului romanesc, din cauza orientarii
tarmului, predomina curentii de sud-est si nord - est. La suprafata, curentii au viteze cuprinse intre
0,2m/s (la statia Constanta$, directie sud-est) si 0,4 m/s (la statia Mangalia 30 mile marine- directie
nord vest).

Prin rezultatele obtinute 1n anii de cercetare in urma participarii directe la masuratori ai
parametrilor fizici si la prelucrarea datelor recente (2010 — 2013), ca cercetator al Institutul National
de Cercetare - Dezvoltare Marina ,, Grigore Antipa” Constanta, s-a dorit a se aduce contributii la
cunoasterea si evaluarea maselor de apa in partea de nord — vest a Marii Negre.

Integrarea informatiilor obtinute in cel mai lung sir de date istorice (incepand cu anul 1959)
din zona de studiu prezintd o importantd deosebitd, in realizarea distributiei pe termen lung a
parametrilor hidrologici fizici si evaluarea pe o perioada de 40 ani a evolutiei maselor de apa din
partea de nord — vest a Marii Negre n contextul schimbarilor climatice.

Originalitatea este datd de contributia personala la cunoasterea si evaluarea importantei
maselor de apa in zona de Nord — Vest a Marii Negre prin analiza, unica, pe termen lung (40 ani)
folosind datele hidrologice din aceastd zona, de o importantd deosebitd, detinute de Institutul
National de Cercetare — Dezvoltare Marina ,,Grigore Antipa” Constanta (INCDM) dar si a datelor /
rezultatelor recente obtinute (2010 — 2013) prin participarea directd, ca cercetator, in activitdtile

specifice desfasurate in cadrul INCDM.
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Prezenta lucrare reprezintd rezultatele cercetdrii din perioada 2010 — 2013, ca doctorand a Scolii
Doctorale de Fizicd, Departament Meteorologie si Fizica Mediului, Universitatea din Bucuresti si finalizatd ca
tezd de doctorat: “Dinamica maselor de apd in nord-vestul Mdrii Negre”, coordonator stiintific:

prof.univ.dr. Sabina STEFAN.
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