Raport stiintific

privind implementarea proiectului
Implementarea de metode de asimilare de date pentru a imbunatati predictia valurilor in
zonele costiere romanesti ale Marii Negre - DAMWAVE (PN-II-ID-PCE-2012-4-0089)
in perioada septembrie — decembrie 2013

Obiectivele acestei etape sunt:
1. Predictia climatului de val din bazinul Marii Negre prin realizarea de simulari cu sistemul de
modelare numerica a valurilor pe o perioada de 10 ani.

2. Compararea datelor furnizate de modelul numeric cu observatii de satelit pentru perioada de 10 ani,
analiza erorilor sistematice care apar 1n cadrul predictiilor

Introducere

Datele climatologice pe termen mediu si lung privind starile marii prezintd o importantd deosebita atat
din punct de vedere stiintific, cat si pentru o gama larga de aplicatii maritime. Studiile climatologice pot fi
realizate pe baza masuratorilor in-situ care sunt limitate de obicei doar la cateva locatii, sau pe baza
simularilor realizate cu modele numerice de valuri care furnizeazd informatii pe arii geografice extinse.
Pentru ca previziunile modelelor numerice pentru valuri sd fie cat mai apropiate de realitate, acestea sunt
mai nti calibrate si apoi validate n zona de implementare. Chiar si in aceste conditii, pot sa apara diverse
erori sau rezultate cu acuratete mai redusd, mai ales in cazul evenimentelor extreme care sunt mai dificil de
modelat. O solutie pentru a Tmbunatati estimarile starilor marii este aplicarea de metodologii de asimilare de
date (DA) prin care rezultatele modelului pentru valuri sunt combinate cu masuratori (in sifu si/sau sateliti).
Mai recent, disponibilitatea sporitd si pe arii extinse a masuratorilor de satelit din ce in ce mai precise a
incurajat studiile privind includerea schemelor de asimilare de date, atit in modelele operationale, cét si in
bazele de date de tip hindcast.

In ceea ce priveste bazinul Mirii Negre, existd foarte putine informatii disponibile in domeniul public
privind caracteristicile pe termen mediu si lung ale starilor marii. De asemenea, pand in prezent exista doar
validari sporadice (de ordinul a cateva luni) ale simularilor efectuate cu modelele pentru valuri pe intreg
bazinul Marii Negre, In general acestea limitandu-se doar la diverse locatii in care existau masuratori de
baliza, si fard a se implementa metode DA. In aceastd etapi a proiectului s-a avut ca obiectiv principal
realizarea de simulari numerice cat mai realiste pe o perioada de 10 ani, a caror acuratete a fost verificata
prin comparatii cu observatii de satelit. Rezultatele simuldrilor au fost utilizate pentru realizarea de analize
climatologice si vor sta ulterior la baza implementarii de metode DA.

Predictia climatului de val din bazinul Mirii Negre

Pentru atingerea acestui obiectiv s-au realizat simuldri cu sistemul bazat pe modelul spectral in medie de
faza pentru predictia valurilor SWAN (Simulating Waves Nearshore) pentru o perioadd de 10 ani, cat mai
apropiata de prezent. Avand in vedere caracteristicile specifice ale Marii Negre, pentru fortarea modelului de
val sunt necesare cAmpuri de vant cu o rezolutie spatiald si temporala cat mai ridicata. Date de vant care sa
satisfaca aceste cerinte s-au gasit disponibile si au fost descarcate de pe pagina web NCEP-CFSR (United
States National Centers for Environmental Prediction, Climate Forecast System Reanalysis)
http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.1/. Campurile de vant descarcate sunt pentru o perioada de 10 ani (1999-
2008) si acopera intregul bazin al Marii Negre, dar si bazinul Marii Caspice. Datele sunt disponibile in
format NetCDF (Network Common Data Form), dar pentru generarea fisierului grila de vant utilizat ca input

in simularile cu modelul de valuri sau pentru analizele climatologice a fost necesara conversia lor Tn format
ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Datele au o rezolutie spatiala de
0,312°x0,312° si o rezolutie temporald de 3 ore. Informatiile procesate sunt pastrate in baza de date a



proiectului DAMWAVE, atat in format numeric, cat si imagini, citeva exemple fiind prezentate in
continuare. Figura 1 ilustreazd campurile de vant deasupra bazinului Mérii Negre pentru o situatie extrema
intalnitd In ianuarie 2004 (Figura 1-stdnga) si un caz cu intensitati medii ale vitezei vantului, din martie 2004
(Figura 1-dreapta). Pentru largirea bazei de date privind caracteristicile vantului, au fost achizitionate si date
provenind de la diverse statii meteorologice care opereaza pe tdrm sau in zona offshore a bazinului Marii
Negre, realizandu-se analize statistice privind caracteristicile vantului in bazinul Marii Negre.
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Figura 1 Campuri de vant corespunzatoare unei situatii extreme (a) si medii (b) din 2004/01/22-h21 si respectiv
2004/03/18-h03.

Pentru a ne asigura ca rezultatele simularilor de tip hindcast cu modelul de val pentru perioada de 10 ani
consideratd vor avea o acuratete cat mai ridicata, a fost realizatd mai Intai o calibrare a modelului SWAN 1in
bazinul Marii Negre pentru gasirea configuratiilor cele mai adecvate (dintre diversele opfiuni existente)
pentru procesele fizice relevante. Calibrarile au fost facute pentru o perioada de trei luni la inceputul anului
1999 considerand atat date de la masuratori in situ (platforma Gloria si balizele Gelendzhik si Hopa) cat si
date de satelit.

Au fost definite doud nivele de calcul (1-Global, pentru intregul bazin al Marii Negre, si 2-Costier,
pentru zona din apropierea litoralului roménesc), care sunt prezentate in Tabelul 1. Alte domenii cu rezolutie
mai mare urmeaza sa se implementeze ulterior si sa se cupleze cu domeniul costier prin procedeul numit
nesting’. Dupa finalizarea procesului de calibrare, considerand campurile de vant achizitionate si procesate,
au fost realizate simuldri numerice cu modelul SWAN corespunzator primului nivel de calcul (Global)
pentru intreaga perioada tintd de 10 ani (1999-2008). In toate punctele grilei de calcul au fost generate
valorile principalilor parametri de val cum ar fi indltimea semnificativa (Hs), perioada medie (7m), perioada
varfului spectral (7)), directia medie (Dir), energia transportatd de val (Etr) si directia de transport a energiei
(Dtr).

Tabelul 1 Caracteristicile primelor doud nivele de calcul considerate in modelul SWAN

Nivel de . Nr s _ ..

calcul Ax x Ay At (min) frecvente Nr directii ngx x ngy = np Origine (long/lat)
1-Global 0,08° x 0,08° 10 (nestationar) 30 36 176 x 76 = 13376 27.5E/410N
2-Costier 0,02° x 0,02° 10 (nestationar) 30 36 101 x 101 = 10201 285SE/43,5N

In acest fel a fost realizati o bazi de date cu rezultatele simularilor numerice pentru intregul interval de
timp considerat, care contine informatii credibile privind principalii parametrii de val din bazinul Marii
Negre. Informatiile sunt pastrate ca fisiere binare comprimate (format Matlab) care contin valorile
parametrilor de val enumerati mai sus, cu o rezolutie temporald de 3 ore, iar pentru cAmpurile de Inaltimi
semnificative si directia medie a valurilor au fost generate si imagini. Pe baza acestor date s-au calculat
mediile climatologice corespunzand intregului bazin al Marii Negre pentru: totalitatea datelor si pentru
fiecare an, sezon vara si iarnd intreaga perioada dar si pentru fiecare an, medii lunare si anuale. Rezultatele
obtinute indica clar faptul ca in zona de vest a Marii Negre conditiile de val sunt sistematic mai mari decat in
zona estica, cateva exemple fiind prezentate in Figura 2 care ilustreaza mediile parametrului Hs pentru:
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fiecare sezon, Intreaga perioada, cat si doar pentru luna ianuarie, corespunzator intervalului de timp 1999-
2008. In analizele realizate sezonul de iarna reprezinti intervalul de timp din octombrie pana in martie, iar
sezonul de vara restul anului.

1999-2006 WINTER MEAN SIGNIFICANT WAVE HEIGHT (m) 1899-2008 SUMMER MEAN SIGNIFICANT WAVE HEIGHT (m)
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Figura 2 Campuri de inaltimi semnificative, valori medii pentru intervalul de timp (1999-2008) rezultate din simularile cu
modelul de valuri SWAN. a) perioada de iarna, b) perioada de vara, c) perioada totald, d) luna ianuarie.

Compararea previziunilor cu observatii de satelit, analiza erorilor sistematice

Contributia pozitiva a observatiilor de satelit pentru validarea modelelor de valuri a fost stabilita in mod
clar si cele mai multe centre de predictie a vremii care opereaza modele globale pentru valuri realizeaza in
prezent astfel de validari. Acuratetea si rezolutia spatiald a masurdtorilor altimetrice permit determinarea
calitatii previziunilor realizate cu modelul de valuri la nivelul global al Marii Negre.

In vederea realizarii de comparatii intre previziuni si observatiile de satelit au fost descircate din bazele
de date internationale (in principal http://cersat.ifremer.fr/ si http://www.aviso.oceanobs.com) masuratorile
de satelit pentru perioada de timp consideratd (1999-2008). Acestea se referd la sistemul multi-mission care
cuprinde masuratori provenite de la mai mulfi sateliti: ERS-2, ENVISAT, TOPEX, Poseidon, JASON-1,
JASON-2, GEOSAT Follow-On (GFO). In paralel cu iniltimea semnificativi a valului s-au retinut si
valorile vitezei vantului de-a lungul traiectoriilor satelifilor deasupra bazinului Marii Negre, realizandu-se in
acest fel o bazad de date consistenta pentru perioada de zece ani consideratad (1999-2008) privind masuratorile
de val si vant pe intregul bazin.

Evaluarea rezultatelor simuldrilor cu modelul SWAN 1n raport cu datele de satelit prezinta avantajul ca
ofera o perspectiva mult mai ampla, la intreaga scara geografica a bazinului Marii Negre, in comparatie cu
evaluarile realizate in-situ. Pentru a putea compara rezultatele modelului SWAN cu observatii altimetrice a
fost mai 1ntai necesara interpolarea in spatiu si timp (interpolare bilineard) a datelor simulate in punctele
grilei de calcul la pozitiile masuratorilor altimetrice situate de-a lungul traiectoriilor satelitilor. In acest fel
este asigurata corespondenta spatio-temporala intre simulari si datele de altimetru.

Principalii parametri statistici calculati in evaluarea rezultatelor simularilor sunt valorile medii masurdte
si simulate ale Tndlfimii semnificative, biasul, eroarea medie absolutd, eroarea RMS, indicele de Tmprastiere
sau eroarea normalizata (SI) calculatd ca eroarea RMS impartitd la valoarea medie observata, coeficientul de
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corelare (R) si panta liniei de regresie dusa prin origine (S). Acesti parametrii statistici au fost evaluati pe
anumite paliere sau categorii, cum ar fi valori anuale, sezonale si lunare, pentru fiecare satelit in parte si
total. De asemenea, pentru toate comparatiile au fost realizate si diagrame de Tmprastiere din care se pot
observa cu mai multd usurinta diferentele dintre simuldri si masuratori pe diverse paliere de Hss.

Rezultatele statistice obtinute prin compararea Tnaltimilor semnificative simulate de modelul SWAN cu
observatiile altimetrice sunt prezentate in Tabelul 2, atat pentru fiecare altimetru cit si pentru toate
altimetrele (N reprezintd numarul de perechi de date utilizate in calculul statistic). Pentru fiecare altimetru
este indicata perioada de functionare 1n intervalul de 10 ani (1999-2008).

Tabelul 2 Rezultate statistice obtinute pentru Hs (prezentate pentru fiecare altimetru separat si pentru toate altimetrele), simulari
cu modelul SWAN comparate cu date de altimetru pe Intreg bazinul Marii Negre pentru o perioada de 10 ani (1999-2008).

Satelit / Perioada de timp MeanObs MeanSim Bias  MAE - RMSE  SI R § N
(m) (m) (m)  (m)
ERS-2 (toata perioada de 10 ani) 0,98 095 -0,03 032 043 044 0,82 1,00 190341
ENVISAT (din 14-05-2002) 1,12 1,08 -0,04 0,27 0537 033 0,88 1,00 101660
TOPEX (pana in 08-10-2005) 0,93 0,94 0,01 024 034 037 0,88 1,03 142337
Poseidon (pana in 08-10-2005) 0,88 0,92 0,04 029 039 044 0,78 1,01 3840
Jason-1 (din15-01-2002) 1,13 1,10  -0,03 0,28 0,38 0,34 0,87 1,02 132266
GFO (07-01-2000 pana in 07-09-2008) 1,22 1,23 0,01 027 039 032 087 1,04 112297
Jason-2 (din 04-07-2008) 1,08 0,97 -0,11 028 037 034 087 094 9472
Toti satelitii 1,06 1,04 -0,02 028 039 037 086 1,02 692213

Din Tabelul 2 se observa cd numarul de date analizate este relativ mare (N = 692213), ceea ce ofera o
mai mare incredere in rezultatele obtinute. In general rezultatele statistice indica faptul ca existd o corelare
buna intre simuldri 1 observatii (valori ale parametrului R in general peste 0,85), un bias in general mai mic
decat 0.05m si S cu valori apropiate de 1. Valorile lui S/ sunt mai ridicate, dar acest lucru este in
concordantd cu rezultatele obtinute si 1n alte studii realizate in mari inchise precum Marea Mediterana sau
Adriatica.

In urmatoarea figura sunt prezentate diagramele de impristiere pentru sezonul de vara (Figura 3-stinga)
si sezonul de iarnd (Figura 3-dreapta), precum si rezultatele statistice. Rezultatele obfinute pentru perioada
de iarna prezinta o corelare mai bund, cu o usoara supraestimare a observatiilor ($>1) de catre simulari.
Pentru perioada de vara modelul subestimeaza observatiile (S<1) iar indicele de Tmprastiere prezinta valori
mai mari.
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Figura 3 Diagrame de impréstiere pentru perioada de vara (stdnga) si iarnd (dreapta) corespunzator intervalului de timp

1999-2008.

Analizand rezultatele obtinute din simuldrile efectuate cu modelul SWAN pe intregul bazin al Marii
Negre pentru perioada 1999-2008 si coreland aceste analize si cu datele de satelit au fost puse 1n evidenta
mai multe situatii specifice pentru cazurile de energie medie si pentru cazurile de furtund. In acest sens, in
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Figura 4 sunt ilustrate douad situatii cu conditii medii spre inalte de val (campurile de Tnadl{imi semnificative
si vectorii de val corespunzatoare momentelor de timp 2001/08/02-h21 si 2002/01/21-h21) si doua situatii de

conditii de furtuna (2001/12/09-h06 si 2001/12/30-h12).
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Figura 4 Campuri de inaltimi semnificative si vectorii de unda, simulari cu modelul SWAN pentru conditii medii spre
Tnalte si conditii de furtuna.

In scopul de a face comparatii cu alte mari inchise avand caracteristici asemanatoare cu Marea Neagri s-
a realizat si o analiza a datelor de satelit (pentru intervalul de timp 2005-2010) urmata de simulari cu
modelul SWAN 1n bazinul Marii Caspice. O exemplificare este prezentata in Figura 5 In care este ilustratd o

situatie de energie medie spre Tnaltd (Figura Sa) si
rezultatele, daca in termeni medii situatia din cele doua

o situatie de furtuna (Figura 5b). Asa cum arata
mari este destul de asemanatoare, In ceea ce priveste

situatiile de furtund Marea Neagra prezinta valori sensibil mai mari pentru parametrul Hs.
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Figura 5 Regimul de valuri din Marea
Caspica, campuri de Inalfimi semnificative si
vectorii de wunda, simulari cu modelul
SWAN (rezultate publicate In Rusu & Onea
2013), CS1 - conditii medii spre inalte
pentru perioada de iarnd (corespund la
situatia din 2009/10/02/h18), b) CS2 -
conditii de furtuna (corespund la situatia din
2009/11/27/h03).
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Concluzii

In final se poate aprecia ci s-a reusit atingerea tuturor obiectivelor propuse pentru aceasta etap, fiind
finalizatd realizarea bazei de date privind parametrii de val (si de vant) care acopera intregul bazin al Marii
Negre cu o rezolutie spatiala de 0.08° atat in longitudine, cat si in latitudine, si o rezolutie temporala de 3ore.
Pe baza acestor date a fost realizata o analiza climatologicad pentru diverse perioade. Totodatd aceastda baza
de date constituie punctul de pornire pentru urmatoarele etape ale proiectului DAMWAVE si care constau
in implementarea de metode de asimilare de date pentru a Tmbundtati rezultatele sistemului de predictie a
valurilor din Marea Neagra bazat pe modele numerice, atat in domeniile de calcul deja definte cat si in
domenii de calcul de rezolutie inaltd care se vor defini in etapele ulterioare.

Diseminarea rezultatelor

O parte din rezultate au fost diseminate prin publicarea a doud lucrari in reviste internationale, dintre
care una 1n revista Energy indexatd ISI (FI=3.651), iar cea de-a doua in revista International Jurnal of
Geosciences indexatd In mai multe BDI. De asemenea, au fost realizate prezentari orale si postere 1n cadrul
Conferintelor Internationale:

- International Conference Danube - Black Sea 3E - Energy, Environment & Efficiency
(IWEEE2013), Interdisciplinary Researches in the Danube and Black Sea areas, Galati 18-21
September 2013 www.iweee.ugal.ro/documente/Program_final.pdf - 1 prezentare orala (prezentare
invitatd in plenul conferintei) si alte 8 articole publicate in volumul conferintei, editat In ANNALS
OF “DUNAREA DE JOS” UNIVERSITY OF GALATI MATHEMATICS, PHYSICS,
THEORETICAL MECHANICS FASCICLE II, YEAR V(XXXVI) 2013, No. 2 (B+), ISSN 2067-
2071.

- The 4th Black Sea Scientific Conference, 'Black Sea - Challenges Towards Good Environmental
Status', lucrarile fiind prezentate n cadrul manifestarilor: Symposium “Protection and sustainable
management of the Black Sea ecosystem, third millennium imperative” Sixth Edition, si Workshop
“Sustainable development and energy use in the Black Sea”, 29 — 31 Octombrie, Constanta,
Romania - 2 prezentari orale si un poster.
http://www.blacksea-commission.org/Downloads/BS-GES-2013-Conference Program_18.10.pdf .

De asemenea, lucrarea cu titlul “Analysis of the extreme storm events in the Black Sea considering the
results of a five-year wave hindcast”, autori Liliana Rusu, Dorin Butunoiu, Eugen Rusu, a fost acceptata la
Conferinta Internationala AQUALIRES2014 http://www.incdpm.ro/en/news/events/222-aqualires-2014-en

Se poate mentiona de asemenea si faptul ca a fost realizata in avans (era prevazuta la inceputul anului
2014) pagina web a proiectului DAMWAVE, disponibila la adresa:
http://www.im.ugal.ro/DAMWAVE/index.htm

Buget 2013: 85.100 lei

Director proiect

Conf. dr. ing. Liliana Rusu



