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Trajectory Calculation for Oil Slick Drift on Sea Surface
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The most important support decision software for the management of a crisis in case of major
marine oil spill is related to the time prediction and analysis of the oil slick trajectory on the
sea surface. Such software is based on a very complex 3D mathematical model and a large
set of hydrological data. This software will work only for the maritime area configured by the
hydrological and geographical data sets.

For the General Coordinator of the oil spill response, the prediction of the oil slick move-
ment, under real time meteorological conditions, is crucial for the decisions that must be
taken in the following hours after the spill. The aim of this paper is to underline the use of
such software for oil spill crisis management in the Romanian maritime waters.
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ntroducere

Realizarea unui program care sa simuleze
traiectoria probabild a unei pete de titei aflate
in deriva pe suprafata apei este deosebit de
complexd, deoarece modelul matematic care
se utilizeaza trebuie sd combine conditiile
meteorologice si in special hidrologice speci-
fice zonei in care s-a produs poluarea, cu
modul particular de reactie al hidrocarburii in
contact cu mediul marin.
Daca am privi simplist lucrurile am putea
considera cd pata de titei va fi derivata pe su-
prafata marii pe directia rezultantei directiilor
vantului pentru un anumit interval de timp si
cu o viteza care reprezintd 3% din viteza me-
die a vantului. In realitate, datorita procesului
de “Imbatranire” al hidrocarburii, comporta-
mentul acesteia nu va fi uniform in timp. Lu-
crurile devin cu atidt mai complicate, Tn mo-
mentul in care zona pentru care se face simu-
larea este o zond afectatd de curenti de ma-
ree, caz in care acestia vor interactiona cu cu-
rentul de suprafatd generat de vant, modifi-
cand 1n mod substantial modul de deplasare
al petei de titei.
In ultimii 10 ani, s-au elaborat foarte multe
programe, pentru diferite regiuni ale globu-
lui, care sd prezicd traiectoria petei de titei.
S-a trecut chiar de la modele matematice bi-
dimensionale (plane) la modele tridimensio-
nale, care Tncearca sa tind cont i de dinamica
masei de apa pe verticald. Daca acest model

matematic tridimensional pentru calculul tra-
iectoriei petei de petrol este suficient de bine
sustinut de o baza de date care sd continad
elementele hidrologice specifice unei anumi-
te zone maritime, iar ca date de input pot fi
introduse suficiente informatii privind condi-
tiille atmosferice si caracteristicile deversarii,
atunci rezultatele vor fi suficiente pentru a
ajuta Coordonatorul General in luarea unor
decizii adecvate.

2 Utilizarea programelor de simulare a
traiectoriei petei de hidrocarburi

Pentru modelarea traiectoriei petei de titei in
zona litoralului romanesc al Marii Negre, s-a
utilizat programul GNOME, creat de depar-
tamentul HAZMAT din cadrul National Oce-
anic and Atmospheric Administration Office
of Response and Restoration US. HAZMAT
utilizeaza acest software in cazul producerii
unei poluari in mediul marin, pentru a calcula
modul de deplasare al petei de petrol. GNO-
ME poate fi utilizat pentru a:

- prognoza modul in care vantul, curentii ma-
rini de suprafatd si curentii de maree vor in-
fluenta traiectoria petei de petrol;

- studia modul 1n care deplasarea petei de pe-
trol este afectatd de eventualele erori si incer-
titudini privind datele hidrometeorologice in-
troduse;

- prognoza schimbadrile proprietatilor fizico-
chimice ale hidrocarburii in contact cu medi-
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ul marin. In cadrul fiecarei simuldri, GNO-
ME va genera o animatie care prezintd modul
de deplasare al petei de titei, in intervalul de
timp pentru care este rulati simularea. In
functie de tipul hidrocarburii si conditiile de
mediu, programul va calcula cantitatile de
petrol care se vor evapora,dispersa, vor ra-
mane la suprafata apei sau vor ajunge pe
tarm.

Pentru ca software-ul sa furnizeze rezultate
realiste, el trebuie sa acceseze o baza de date
externa care sa contind elementele curentilor
marini existenti In zona pentru care se face
simularea. Crearea bazei de date hidrologice
pentru o anumita zona maritimd, implicad uti-
lizarea altor doud programe conexe si compa-
tibile cu GNOME. Este vorba despre pro-
gramul DOGS (Digital Optimization of Grid
Systems), cu ajutorul ciruia se genereaza ba-
za de date batimetrica (adancimile) cores-
punzditoare zonei maritime pentru care se
particularizeazd programul. Mai intai va fi
generat conturul coastei pentru aria de lucru.
O data definitd zona litorala, cu toate particu-
laritatile ei, se trece la delimitarea suprafetei
maritime acoperite de simularile GNOME.
Pentru aceastd suprafatd de mare, se vor in-
troduce cat mai multe date batimetrice, adan-
cimi, pentru a putea fi generat profilul fundu-
lui marii. Cu cét adancimile sunt mai mici (in
apropierea coastei), cu atat numarul de son-
daje batimetrice trebuie sa fie mai mare, pen-
tru a se putea modela corect deplasarea mase-
lor de apa sub influenta curentilor marini
permanenti $i nepermanenti.

Ulterior, modelul batimetric creat cu DOGS
va fi importat in programul CATS (Current
Analysis for Trajectory Simulation). Cu aju-
torul acestui software, se genereaza modelul
hidrodinamic corespunzator zonei de studiu,
respectiv se creeaza baza de date legatd de
curentii marini de suprafata, respectiv curen-
tii de maree. In prealabil rularii programului
GNOME, modelul hidrologic corespunzétor
ariei de studiu va trebui incarcat pentru a ge-
nera caracteristicile specifice ariei de lucru.
In ceea ce priveste traiectoria petei de petrol,
GNOME va oferi cea mai probabila deplasa-
re a acesteia, pe baza conditiilor meteorolo-
gice introduse si pe baza datelor hidrologice

continute in baza de date. Aceasta traiectorie
este foarte aproape de realitate in conditiile
ruldrii simuldrii pentru a obtine o prognoza
pe termen scurt (24 ore) sau in cazul efectua-
rii unor analize a unor evenimente care s-au
petrecut anterior si pentru care date meteoro-
logice sunt cunoscute cu precizie. Dacd se
doreste obtinerea unei prognoze pe un inter-
val de timp mai indelungat (2-6 zile), atunci
se va rula simularea activind optiunea de
considerare a incertitudinii privind datele me-
teorologice. Pentru un interval de prognoza
atat de mare, informatiile meteorologice care
sunt introduse de catre utilizator ca date de
intrare se bazeaza de fapt pe prognozele me-
teo corespunzatoare intervalului urméitor de
timp. Ca urmare, este normal ca rezultatul
oferit de GNOME sa contind o marja de
eroare, legatd Tn primul rand de exactitatea
prognozei meteo. GNOME poate cuantifica
aceastd marja de eroare si afisa influenta
acestor factori de incertitudine asupra depla-
sarii petei de petrol. In conformitate cu do-
cumentatia de utilizare a programului GNO-
ME, in cazul in care se ruleaza o simulare ca-
re tine cont de factorul incertitudine, 90%
dintre particulele de hidrocarburi care for-
meazd pata de titei se vor afla in suprafata
indicata de catre program.

Din punct de vedere al Coordonatorului Ge-
neral, In situatia in care pata de titei urmeaza
sd ajunga in cele din urma la tarm, este im-
portant sa stie lungimea maxima de litoral ca-
re este posibil sa fie afectata de poluare si ca
urmare sa vizualizeze toate zonele costiere
unde exista risc de poluare, chiar daca riscul
de contaminare este diferit pentru diferitele
sectiuni de litoral.

3 Rularea simularilor

Pentru rularea unui scenariu privind traiecto-
ria posibild a unei pete de petrol, in cazul
unei situatii reale de poluare, se va utiliza
soft-ul GNOME in modul analiza (diagnos-
tic), urmand a fi parcursi urmatorii pasi:

1. Inciarcarea fisierului care contine baza de
date pentru conturul coastei. In acest fisier
sunt stocate coordonatele geografice ale
punctelor care redau conturul coastei, respec-
tiv longitudinea si latitudinea acestor puncte,
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gradele si minutele de arc fiind reprezentate
in format zecimal (precizie de 6 zecimale).
Pentru a reda conturul litoralului romanesc,
de la sud de cap Caliacra (Bulgaria) si pana

la nord de Bratul Chilia (paralela de 460
Nord), a fost necesara scoaterea din hartile de
navigatie a 2935 puncte (inclusiv pentru tra-
sarea porturilor Constanta, Mangalia si Mi-
dia).

2. Incarcarea bazei de date hidrografice, care
contine profilul fundului marii si curentii de
suprafatd existenti in zond. Baza de date co-
respunzatoare ariei de studiu (care include li-
toralul roméanesc) a fost creata cu programele
DOGS si CATS. In figura 1 este prezentati
harta creatd pentru generarea profilului fun-
dului marii pentru aria de studiu. Fiecare tri-
unghi 1n parte contine cate o adancime speci-
fica. Ulterior, cu ajutorul programului CATS,
pentru fiecare triunghi generat de programul
de batimetrie DOGS, a fost introdusa directia
si viteza curentului de suprafata, pe baza da-
telor si observatiilor hidrologice multianuale.
In final CATS genereaza curentii corespun-
zatori pentru intreaga suprafatd maritima (fi-
gura 1).
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Fig. 1. Crearea bazei de date hidro-dinamice
pentru zona litoralului romanesc

3. Definirea tipului de poluare care s-a pro-
dus. Pentru aceasta sunt de introdus de cétre
utilizator urmatorii parametrii:

- tipul hidrocarburii. GNOME pune la dispo-
zitie o baza de date pentru hidrocarburi care

contine urmatoarele tipuri de produse: benzi-
na, kerosen, motorina, titei brut usor, titei
brut mediu, pacura, produse petroliere foarte
grele. In acest fel se acopera practic toate ce-
le 5 clase de produse petroliere naturale sau
rafinate;

- cantitatea de hidrocarbura deversata, care
poate fi exprimata 1n diferite unitati de masu-
ra metrice sau anglo-saxone;

- data si ora la care a inceput deversarea. in
cazul in care este vorba despre care nu s-a
produs instantaneu, se va introduce data si
ora momentului in care s-a terminat deversa-
rea Intregii cantitati de petrol;

- coordonatele geografice ale locului in care
s-a produs deversarea. Daca punctul de ince-
pere al deversarii nu coincide cu punctul fi-
nal, se vor introduce coordonatele pentru po-
zitia in care s-a terminat deversarea;

- in cazul in care simularea se face pentru o
data si ord premergatoare inceputului dever-
sarii, se va introduce si numarul de ore care
au trecut de la Inceperea deversarii Tn mare a
hidrocarburii. In acest fel, GNOME va tine
cont de procesul de modificare al proprietati-
lor fizico-chimice ale hidrocarburii, care a
inceput In momentul primului contact al pe-
trolului cu apa de mare.

4. Stabilirea duratei pentru care se face simu-
larea. Durata minima pentru care se poate fa-
ce simularea este de 24 ore. Durata maxima a
simularii nu este limitata, dar nu se recoman-
da, pentru realismul rezultatelor, o durata mai
mare de 4-5 zile. Utilizatorul va stabili in
continuare incrementul de timp pentru care
este prezentatd animatia deplasdrii petei de
petrol. Incrementul minim este de 15 minute,
dar in cazul unei simulari efectuate pe o du-
rata de 3-4 zile, incrementul recomandat este
de 1 ora. Tot din aceasta fereastra se stabiles-
te si daca calculele vor tine cont eventualele
erori privind datele hidrometeorologice, in-
troduse de utilizator. Cu alte cuvinte, daca
programul va afisa traiectoria cea mai proba-
bild a petei de petrol sau va prezenta si aria
maxima posibila de raspandire a petei de pe-
trol.

5. Etapa urmatoare implicd introducerea de
catre utilizator a parametrilor pentru progno-
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de program sunt:

- introducerea directiei si vitezei vantului, In
varianta in care acesta se considerd constant
pe toatd perioada simuldrii. Aceasta optiune
poate fi utilizatd in cazul in care simularea
este rulata pentru un interval de timp de 6-12
ore;

- introducerea directiei si vitezei vantului, In
cazul in care acesta isi modifica caracteristi-
cile pe durata simularii. Pentru o simulare
efectuatd pentru un interval de 1-5 zile, este
evident ca trebuie aplicatd aceasta optiune, in
conditiile n care se poate obtine o prognoza
meteo pentru respectivul interval de timp.
Programul suportd introducerea unor valori
pentru viteza si directia vantului utilizand un
anumit increment de timp (1-12 ore) si de
asemenea se poate introduce gradul de incer-
titudine pentru aceste valori. Cu cat prognoza
meteo este mai exactd, cu atat rezultatele care
vor fi obtinute vor include o marja de eroare
mai mica.

In acest moment, au fost introduse in pro-
gram toate datele necesare pentru rularea si-
mularii privind traiectoria petei de titei.

4 Studiu de caz
In continuare vom evidentia predictiile calcu-

se in dreptul intrarii in statiunea Mamaia, la o
distanta de 12 Mm (22,3 km) 1n larg. Se con-
siderd ca se vor deversa In mare 2000 tone de
titei brut de densitate medie (clasa 3). Polua-
rea se produce in conditiile unui vant care pe
perioada simuldrii de 72 de ore, bate predo-
minant din directia Est-Nord-Est, cu o viteza
medie de 9 Nd, ceea ce inseamna un vant de
intensitate medie spre mica. In prima varianta
vom considera ca este vorba de ruperea unei
nave tehnice de aprovizionare care se afla in
mars cdtre platformele de foraj marin, ceea
ce Inseamnd cd Intreaga cantitate de titei
ajunge in mare instantaneu. in cea de a doua
variantd vom presupune ca poluarea s-a pro-
dus prin fisurarea unui tanc de marfa al unei
nave petrolier aflatd in mars catre portul Mi-
dia. Din momentul producerii avariei, nava
ramane in deriva, cantitatea de 2000 de tone
scurgandu-se pe parcursul a 6 ore.

Cele doua situatii de poluare vor fi analizate
atat din punct de vedere al celei mai probabi-
le traiectorii cat si din punct de vedere al in-
certitudinii maxime. Pentru a nu prezenta
foarte multe imagini separate, vom suprapu-
ne pe imaginea de bazd pozitia ocupatd in
timp de pata de titei, la un intervale de 12
ore.
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In cazul rularii simulirii celei mai probabile
traiectorii, deplasarea petei de titei, din zona
unde s-a produs poluarea si pand in momen-
tul atingerii tirmului dureaza aproximativ 48
de ore (figura 2). In cazul deversirii continue
(pe durata a 6 ore), lungimea petei de petrol
este de 3-4 ori mai mare decat in cazul polua-

rii instantanee ceea ce duce la marirea supra-
fetei si accentueaza deriva cétre tarm a petei.
Ca urmare, la 72 de ore din momentul produ-
cerii poluarii, intreaga cantitate de titei rama-
sd dupa evaporare si dispersie (circa 64% din
cantitatea initiald) ajunge 1n contact cu linia
coastel.
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Fig. 3. Aria costiera afectata de poluare, in functie de rata de deversare a hidrocarburii

In cazul poludrii instantanee, zona afectati
este reprezentatd de plajele din dreptul stati-
unilor Cap Aurora — Neptun si digul de nord
al portului Mangalia. Insumat, este vorba de
circa 4,2 km de tarm, in acest caz zona cea
mai sensibila fiind reprezentata de cei 2,6 km
de plaja din statiunile estivale (figura 3 stan-
ga). Pentru poluarea continud, datoritd lun-
gimii mult mai mari a petei de petrol, formate

la nivelul marii, lungimea de coasta care va fi
afectata masoard 8 km si se intinde de la Cap
Aurora si pana in dreptul localitatii 23 Au-
gust. Ca urmare, toate plajele turistice de la
nord de Cap Aurora vor fi contaminate cu ti-
tei (figura 3 dreapta). Rezulta ca operatiunile
de depoluare la uscat vor necesita un volum
de munca de 4-5 ori mai mare decat in cazul
poludrii instantanee.
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Fig. 4. Rezultate GNOME, cu si fara luarea in calcul a factorilor de incertitudine
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Daca aceleasi scenarii sunt rulate tinand cont
de factorul incertitudine, atunci situatia se
prezinta ca in figura 4. Din punct de vedere
al lungimii coastei care poate fi contaminatd
nu exista practic diferente intre cele doua va-
riante de poluare, existand riscul ca titeiul sa
ajungd la tarm de la capul Tuzla si pana la
granita cu Bulgaria. Evident, in functie de ti-
pul poludrii, distributia concentratiilor de titei
la coastd, vor fi diferite pe aceastd lungime
de aproximativ 25 km. Pentru Coordonatorul
general , asta inseamnd cd intreaga zona de
sud a litoralului turistic romanesc poate su-
feri de pe urma poluarii produse. Se poate
aprecia e asemenea cd operatiunile de depo-
luare la uscat vor fi anevoioase, datoritd po-
jelor mecanice, in zona capului Tuzla si a
portiunii 23 August - Costinesti. Daca exista
resursele materiale necesare, amplasarea unor
siruri de baraje de deflectie in zona Cap
Tuzla, 23 August, Cap Aurora, portul Man-
galia, ar putea salva unele dintre plajele turis-
tice sau cel putin ar reduce cantitatea de titei
care ajunge pe plaja. De preferat ar fi capta-
rea titeiului in zona digului de nord al portu-
lui Mangalia, de unde recuperarea lui s-ar pu-
tea face mai usor, chiar si de la suprafata
apei.
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