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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
in perioada ianuarie — decembrie 2015

Tn cea de a treia etapd de implementare a proiectului desfisuratd in perioada mentionatd, au fost urmarite
obiectivele specifice proiectului:
1. Validarea rezultatelor obtinute in urma aplicarii metodologiei DA (data assimilation) pentru hindcast,
perioada suplimentara 2009-2013
2. Implementarea sistemului de predictie a valurilor bazat pe modelul SWAN cu mai multe nivele de calcul
3. Evaluarea altor proceduri DA
4. Testarea de proceduri DA complexe care sa fie asociate sistemului de predictie a valurilor din Marea Neagra,
focalizat pe zona litoralului romanesc
5. Diseminarea rezultatelor

1. Validarea rezultatelor obtinute in urma aplicarii metodologiei DA pentru hindcast pentru o perioada
extinsa

Simulari hindcast suplimentare au fost realizate pentru o perioda de 5 ani (2009-2013), parcurgand toate tipurile
de activitati necesare realizarii de simulari specificate Tn rapoartele anterioare. Desi n planul de realizare a
proiectului era prevazuta o extindere a simularilor pentru o perioada de 2 ani (2009-2010), experienta acumulata cat
si faptul ca au existat date de satelit si vant disponibile a permis ca perioada de noi simulari sa fie marita cu Tnca 3
ani. Astfel, s-a realizat o baza de date consistenta (apropiata de prezent) cu rezultatele simularilor numerice care
contin informatii credibile privind principalii parametrii de val din bazinul Marii Negre pentru o perioada de 15 ani
(1999-2013), precum si informatii privind campurile de vant din bazinul Marii Negre. De asemenea, analiza
climatologica a fost actualizata prin considerarea noilor informatii.

Aplicand schema DA (Data Assimilation) bazata pe metoda interpolarilor optimale implementata in cea de a
doua etapa la nivelul global al Marii Negre, au fost corectate si rezultatele simularilor realizate in perioada 2009-
2013. De asemenea, pentru intreaga perioada procesul de asimilare a fost completat cu propagarea informatiei in
spatiul spectral si reinitierea zilnica a modelului cu conditii initiale actualizate (Rusu, 2015a). Informatii privind
numarul de observatii utilizate pentru asimilare/validare pe fiecare tip de satelit sunt furnizate Tn Tabelul 1.

Tabelul 1. Informatii privind numarul de observatii de satelit existente Tn perioada de 15 ani considerats,
structurata in numar de observatii utilizate pentru DA si validare.

] Nr. Observatii Nr. Observatii
Satelit L. .
pentru asimilare pentru validare
ERS-2 (until 04-07-2011) 197.136
ENVISAT (14-05-2002 to 08-04-2012) 126.736
TOPEX (until 08-10-2005) 132.615
Poseidon (until 08-10-2005) 3.821
JASON-1 (15-01-2002 to 21-06-2013) 193.849
GFO GFO (07-01-2000 to 07-09-2008) 101.693
JASON-2 (from 04-07-2008) 102.038
Cryosat-2 (from 14-03-2013) 57.569
SARAL (from 14-07-2010) 16.910
Total 615.447 316.920
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Parametrii statistici considerati pentru analiza influentei metodologiei DA asupra calitatii predictiei parametrului
de val H; - indltimea semnificativd a valului sunt cei utilizati Tn mod frecvent pentru evaluarea calitatii predictiilor, si
anume: bias, eroarea medie absolutd, eroarea medie patratica (RMS), indicele de imprastiere sau eroarea
normalizata (S/), coeficientul de corelare (R) si panta liniei de regresie dusa prin origine (S), calculati conform
definitiilor standard. Tn primul rand au fost calculati parametrii statistici corespunzatori comparatiei realizate Tntre H,
simulat de SWAN (Hs-SWAN) si masuratorile altimetrice considerate pentru validare (ENVISAT, Topex, and Cryosat-
2). Aceste rezultate sunt considerate ca referintd pentru evaluarea influentei schemei DA asupra calitatii
previziunilor de val. Tabelul 2 prezinta valorile parametrilor statistici, unde N reprezinta numarul de perechi de date
utilizate Tn calculul statistic. De asemenea, sunt prezentate n tabel rezultatele statistice obtinute dupa aplicarea DA,
pentru lungimea de corelatie de 4°. Se observa cu claritate ca aplicarea metodologiei DA duce la Tmbunatatirea
tuturor parametrilor statistici. Tn Figura 1 sunt reprezentate si diagramele de impréstiere.

Tabelul 2. Rezultate statistice obtinute pentru Hs simulat cu SWAN si Hs obtinute Tn urma aplicarii metodei
DA, comparate cu masuratorile de altimetru utilizate pentru validarea rezultatelor pe intreg bazinul Marii
Negre, perioada 1999-2013.

MeanObs | MeanSim Bias MAE RMSE
Parameter Sl R S N
(m) (m) (m) (m) (m)
SWAN H,(m) 0,97 -0,07 0,27 0,35 0,35 0,88 | 0,98
1,04 316.920
SWAN-DA H, (m) 1,01 -0,03 0,21 0,29 0,28 0,91 | 0,99
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Figura 1. Diagrame de imprdastiere prezentand observatii de Hs (date de la satelitii ENVISAT, Topex si Cryosat-
2) versus valorile calculate de modelul SWAN fara asimilare (a) si cu asimilare (b), corespunzatoare perioadei
de 15 ani (1999-2013).

Tindnd cont de faptul ca o cunoastere detaliata a conditiilor din mediul marin reprezinta o problema de mare
importantd, datele existente Tn baza de date a proiectului privind conditiile de val/vant din Marea Neagra pentru o
perioada de 15 ani (1998-2013) reprezinta o sursa de informatii care trebuie analizata Tn amanunt. Atentia noastra a
fost concentrata in principal pe analiza conditiilor de furtuna, si conform acestor analize partea de vest a Marii Negre
pare a fi caracterizatd de conditii mai energetice decat restul bazinului. Furtunile pot deveni uneori destul de
puternice, generdnd conditii neprevazute in mediul marin si coastier. Astfel, in fiecare an ne putem astepta ca
inaltimile semnificative ale valurilor din Marea Neagra sa atinga valori de 8 metri, ceea ce inseamna ca indltimile
maxime ale valurilor corespunzitoare pot depisi valoarea de 15 metri. in timp ce astfel de conditii pot fi considerate
caracteristice pentru furtunile puternice care apar in mod regulat, totusi Tn cazul evenimentelor extreme (care pot sa
apara o data la cativa ani) se pot produce valuri chiar mai mari de 20 m (cu H; > 10 m).
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Rezultatele simularilor au fost utilizate pentru diverse analize privind conditiile de val/vant din Marea Neagra,
cum ar fi evaluarea conditiile extreme (Rusu & Butunoiu, 2015) sau evaluarea energiei valurilor (Rusu, 2015a,b), Tn
Figurile 2 si 3 fiind prezentate sub forma de distributii geografice.
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Figura 2. Analiza rezultatelor celor 15 ani de simularea a valurilor (1998-2013); a) Distributia geografica a
conditiilor de furtuna Tn procente (H; > 3 m); b) Distributia geografica a conditiilor de calm Tn procente (H; < 0.5
m); Anul 2003 (c) si anul 2013 (d), distributia geografica a conditiilor de furtuna in procente (Hs > 3 m).
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Figura 3. Analiza rezultatele celor 15 ani de simularea a valurilor (1998-2013); (a) Distributia geografica a
energiei valurilor mai mare de 4 kW/m, perioada totald; (b) Distributia geografica a energiei valurilor mai mare
de 4 kW/m, sezonul de iarna.

2. Implementarea sistemului de predictie a valurilor bazat pe modelul SWAN cu mai multe nivele de
calcul

Sistemul de predictie a valurilor pentru zona litoralului romanesc a fost definit pe trei nivele de calcul prezentate
in Figura 4: Nivel | - Global, reprezintd aria de generare si care acopera intregul bazin al Marii Negre; Nivel Il -
Regional este aria de transformare si acopera zona din apropierea litoralului romanesc si Nivel Ill - Local,
reprezentat de arii de rezolutie Tnalta. Campurile de vant utilizate Tn cele trei arii provin de la NCEP-CFSR (United
States National Centers for Environmental Prediction, Climate Forecast System Reanalysis), cu o rezolutie spatiala de
0,312°x0,312° si temporala de 3 ore. Caracteristicicile celor trei nivele de calcul sunt prezentate in Tabelul 3.
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Tabelul 3. Caracteristicile celor trei nivele de calcul considerate Th modelul SWAN
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Nivel Ax x Ay At (min) / modul de calcul | nf | n@ ngx x ngy = np
Global I 0,08° x 0,08° 10 / non-stat 35 | 24 176 x 76 = 13376
Regional Il 0,02° x 0,02° 10 / non-stat 35 | 36 | 141x141=19881
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Figura 4. Spatiile geografice a sistemului de predictie considerat in Marea Neagrd. Tn fundal este harta

batimetrica a ariilor.

Principalele procese fizice luate in considerare in cele trei nivele de calcul sunt: generarea valurilor de vant,

spargerea valurilor (whitecapping), interactiuni neliniare val-val (quadrupleti), frecarea cu fundul marii, spargerea

valurilor datorita adancimii, cu mentiunea ca multe parametrizari sunt diferite de la un nivel la altul. Validarea

rezultatelor obtinute cu sistemul de predictie a valurilor Tn zona litoralului romanesc (Nivel 1l) a fost realizatd prin

compararea simuldrilor cu masuratori furnizate de sateliti (Figura 5), Rdileanu et al. (2015).
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Au fost realizate teste privind impactul diverselor procese fizice asupra modelarii valurilor Tn zona de
transformare, de remarcat ca in aceasta se aplica in modelul SWAN parametrizarea Westhuysen pentru whitecapping
(Van der Westhuysen et al., 2007), in timp ce Tn aria de generare cele mai bune rezultate s-au obtinut cu
parametrizarea propusd de Janssen (1991). Tn Figura 5 sunt prezentate rezultatele obtinute cu modelul SWAN la
Nivelul Il pentru doud momente de timp caracterizate prin valori medii si extreme ale campurilor de H..

31/01/2003 h18 - Hsmax = 3.9 (m) 23/01/2004 hO6 - Hsmax = 7.44 (m)

Latitude (s)
Latitude (s)

43.5
29.5 30.5 [m] 28.5 29 29.5 30 30.5 [m]
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Figura 5. Campuri de Tnaltimi semnificative (H,) si directia medie a valurilor simulate cu modelul SWAN pentru
data de 31/01/2003 h18 si 23/01/2004 h06.

De asemenea, sistemul de predictie a fost focalizat si spre diverse zone locale de rezolutie Tnalta (Nivel 1V), in care
s-a folosit sistemul de coordonate carteziene pentru definirea grilelor de calcul. Tn aceste arii s-au analizat conditiile
particulare care pot influenta procesul de modelare, cum ar interactiunea dintre valuri si curenti. Un exemplu sunt
studiile realizate Tn zona insulei Sacalin (Rusu & Butunoiu, 2015), unde s-au analizat cele mai relevante situatii privind
propagarea valurilor, precum si interactiunea dintre valuri si curentii de la gurile Dunarii (bratul Sfantu Gheorghe).

Rezultatele furnizate de sistemul de modelare a valurilor sunt, in general, in conformitate cu rezultatele studiilor
anterioare, bazate in principal pe observatii si masuratori in situ. Aceste rezultate ale modelului pot ajuta in mod
direct la Tntelegrea si explicarea evolutiei costiere foarte dinamice a acestei zone costiere. Astfel, rezultatele
modelului au evidentiat doua procese antagoniste. Primul, care este dominant, si care poate fi definit ca un proces
constructiv, corespunde directiei de propagare a valurilor intalnit cel mai frecvent in acea zona (adica valurile care vin
dinspre nord-est). Tn acest caz, aluviunile aduse de la gura fluviului combinate cu transportul de sedimente de-a
lungul coastei determina prelungirea insulei Sacalin in partea de sud. De fapt, aceasta a fost, de asemenea,
mecanismul care a determinat generarea insulei Sacalin acum mai bine de un secol.

3. Evaluarea altor proceduri DA.

Avand in vedere faptul ca obiectivul principal al proiectului este de a imbunatati predictia valurilor in partea de
vest a Marii Negre, cu focalizare pe zonele costiere romanesti, in aceasta etapa a proiectului atentia a fost indreptata
pe aplicarea de metodologii DA la al doilea nivel de calcul (aria de transformare din Figura 4). Evaluand
metodologiilor DA aplicate pentru imbunatatirea previziunilor in diverse zone geografice (Raileanu & Rusu, 2015), si
dupa analiza avantajelor si dezavantajelor fiecarei abordari, un algoritm bazat pe metoda corectiilor succesive a fost
considerat pentru implementare Tn aceasta arie. Tehnica de asimilare considerata adopta aplicarea de regresii liniare
pentru a efectua corectia previziunilor modelului Tn fiecare punct al grilei de calcul, astfel incat sa existe o mai buna
corelare cu observatiile. O abordare similara a fost aplicata cu succes de catre Rusu (2014) doar pentru o locatie,
respectiv platforma Gloria.
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Sistemul DA adoptat se bazeaza pe un algoritm de corectie succesiva, unde pentru fiecare zi d, previziunile H;
produse in fiecare punct al grilei de calcul pentru intervalul 00h la 21h (cu o rezolutie 3 ore) sunt corectate pe baza
relatiei stabilite Tntre previziunile si masurdtorile de satelit intr-o o perioada anterioara, numita perioadd de
antrenare. Folosind ansamblul de masuratori si predictiile corespunzatoare produse in perioada de antrenare s-au
determinat parametrii care definesc regresia lineara care se coreleaza cel mai bine setului de date. Acesti parametri
au fost apoi utilizati pentru corectarea previziunilor produse in ziua d. Astfel, pentru fiecare zi o noua linie de
regresie este proiectatd pentru a corecta indltimile semnificative ale valurilor in punctele grilei de calcul. Th Tabelul 4
sunt prezentate rezultatele statistice calculate Tn urma compararii cu masuratorile de satelit a parametrului de val Hs
simulat de modelul SWAN si a celui corectat Tn urma aplicarii DA. Se observa ca toti parametrii statistici au fost
Tmbunatatiti prin aplicarea DA.

Tabelul 4. Rezultate statistice obtinute pentru Hs simulat cu SWAN si Hs obtinute Tn urma aplicarii metodei
DA, comparate cu masuratorile de altimetru, perioada 1999-2008.

MediaObs | MediaSim Bias MAE RMSE
Parametru SI R S N
(m) (m) (m) (m) (m)
Hs (fara asimilare) 1,053 1,041 -0,012 | 0,241 0,325 | 0,309 0,894 1,007 40759
Hs (cu asimilare) 1,053 1,052 -0,001 | 0,206 | 0,273 | 0,259 0,917 | 0,974

Tn Figura 6 sunt prezentate rezultatele obtinute dup3 aplicarea schemei DA pentru intreagul domeniu de calcul,
pentru aceleasi momente de timp ca Tn Figura 5. Prin compararea imaginilor din Figurile 5 si 6 corespunzatoare
aceluiasi moment de timp se poate observa impactul spatial produs de DA.
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Figura 6. Campuri de inaltimi semnificative (H;) si directia medie a valurilor dupa aplicarea DA, pentru data de
31/01/2003 h18 (stanga) si 23/01/2004 h06 (dreapta).

Tn afard de metodele DA implementate pand in prezent si ale cdror rezultate au fost diseminate, membrii echipei
lucreaza la testarea si unei proceduri DA bazata pe filtrul Kalman. Dupa obtinerea rezultatelor finale se va putea
realiza o analiza privind oportunitatea implementarii acestei proceduri pe baza evaluarii eficientei diverselor metode
DA. Pentru stabilirea celei mai eficiente metodologii se va avea in vedere analiza acuratetii rezultatelor obtinute cu
fiecare metoda si timpul de calcul necesar pentru aplicarea ei.

4. Testarea de proceduri DA complexe care sa fie asociate sistemului de predictie a valurilor din Marea
Neagra, focalizat pe zona litoralului romanesc.

Rezultatele obtinute dupa aplicarea DA la Nivelul Il de calcul sunt utilizate pentru aplicarea altor tehnici DA, prin
care sunt modificate conditiile de frontiera pentru cel de-al treilea nivel, stabilindu-se astfel o schema DA care
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acopera toate nivelele de implementare a sistemului de predictie a valurilor. De asemenea, vor fi luate in

considerare si masuratorile existente la platforma Gloria.

Tn acest sens a fost realizatd deja o schemd DA multinivel, care poate fi adaptatd pentru asimilarea mai multor

parametri de val. De asemenea, s-a avut n vedere si posibilitatea adaptarii ei cu usurinta de la hindcast, la forecast.

Rezultatele obtinute fac obiectul unei lucrari depuse la Journal of Operational Oceanography, lucrare care se afla in

evaluare.

5. Diseminarea rezultatelor

5.1 Pregatirea de articole stiintifice, 0o monografie, prezentari si postere pentru diseminarea rezultatelor obtinute
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terms of its Protection and Ecology, 6-7 May 2015, Galati, Romania, pp 11-12, ISBN 978-606-696-035-9.

Onea, F., Raileanu, A., Rusu, E., 2015. Evaluation of the general wind conditions in the Black and the Caspian
seas,International Conference Environmental Issues in terms of its Protection and Ecology, 6-7 May 2015,
Galati, Romania, pp. 13-14, ISBN 978-606-696-035-9.

Rusu, L., Onea, F., 2015. Shoreline effects of a wind-wave farm operating in the coastal environment of the
Mediteranean Sea, International Conference Environmental Issues in terms of its Protection and Ecology, 6-7
May 2015, Galati, Romania, pp. 15-16, ISBN 978-606-696-035-9.

Raileanu, A., Onea, F., Rusu, E., 2015. Evaluation of the offshore wind energy potential in the Romanian
coastal environment at the Black Sea, presented at The international symposium Protection of the Black Sea
ecosystem and sustainable management of maritime activities - PROMARE 2015, http://www.mareframe-
fp7.org/ue 31.html, to be published in Cercetari Marine / Marines Reserches" vol. 45/2015.
http://www.rmri.ro/Home/Publications.RecherchesMarines.html

Ivan, A., Raileanu, A., Onea, F., Rusu, E., 2015. Studies concerning the coastal impact of an offshore wind
farm operating in the vicinity of the Danube Delta, presented at The international symposium Protection of
the Black Sea ecosystem and sustainable management of maritime activities - PROMARE 2015,
http://www.mareframe-fp7.org/ue 31.html, to be published in Cercetari Marine / Marines Reserches" vol.
45/2015. http://www.rmri.ro/Home/Publications.RecherchesMarines.html

-Publicatii in reviste nationale indexate in baze de date internationale (2)

22.

23.

Onea, F., Rusu, E., 2015. Analysis of some numerical simulations related to a hybrid wave energy converter,
Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati, Mathematics, Physics, Theoretical Mechanics, Fascicle ll,
Year V(XXXVIII) 2015, pp. 46-52. (B+) http://www.phys.ugal.ro/Annals Fascicle 2/Year2015/Voll.htm

Butunoiu, D., Rusu, E., 2015. Study of the waves transformation in the Romanian coastal environment,
Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati, Mathematics, Physics, Theoretical Mechanics, Fascicle I,
Year V(XXXVIII) 2015, pp. 129-136. (B+) http://www.phys.ugal.ro/Annals Fascicle 2/Year2015/Voll.htm

-Participari la conferinte nationale si publicare in volumele acestora (2)

24,

Onea, F., Rusu, E., 2015. Analysis of some numerical simulations related to a hybrid wave energy converter.
Oral presentation at the Scientific Conference organised by the Doctoral Schools of “Dunarea de Jos”
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University of Galati (CSSD-UDJG 2015), 4-5 June, Galati, Romania. http://www.cssd-
udjg.ugal.ro/index.php/abstracts

25. Raileanu, A., Rusu, E., 2015. Evaluation of Various Data Assimilation Procedures to Increase the Reliability of
the Wave Predictions in the Black Sea, Oral presentation at the Scientific Conference organised by the
Doctoral Schools of “Dunarea de Jos” University of Galati (CSSD-UDJG 2015), 4-5 June, Galati, Romania.
http://www.cssd-udjg.ugal.ro/index.php/abstracts

-Realizarea in proportie de 80% a unei monografii cu titlul “Asimilarea de date cu aplicatii la predictia climatului de
val in bazinul Mdrii Negre”, autori Liliana Rusu, Alina Raileanu si Florin Onea.

Se preconizeaza finalizarea acesteia Tn primul trimestru a anului 2016, pentru a fi adagate si rezultatele finale
privind aplicarea de metodolgii DA Tn zona litoralului romanesc.

5.2 Actualizarea continua a site-ului prin care se disemineaza principale rezultate obtinute in cadrul proiectului
DAMWAVE. http://www.im.ugal.ro/DAMWAVE/index.htm

Tn timpul desfsurarii proiectului pagina web a proiectului a fost actualizatd cu activititile si publicatiile realizate
in cadrul proiectului.

5.3 Sprijinirea tinerilor cercetatori

Colaborarea cu masteranzi, doctoranzi si cercetatori postdoctoranzi reprezintd o preocupare continuda a
membrilor echipei de cercetare, avand ca obiectiv dezvoltarea de studii relationate direct cu tema proiectului, cat si
in domenii conexe. Este de mentionat Tn acest sens si faptul ca Profesorul Eugen Rusu, membru al echipei de
cercetare a Tndrumat Tn anul 2015 un numar de 4 dizertatii de licentda. Numele absolventilor si temele sunt
prezentate mai jos, regasindu-se de asemenea si pe pagina web a proiectului DAMWAVE. De asemenea, o teza de
doctorat cu tema: Implementarea de metode de asimilare de date pentru imbundtdtirea predictiei valurilor cu
modele spectrale in bazinul Mdrii Negre (drd. Ing. Alina Raileanu, membru al echipei de cercetare) este in prezent in
derulare.

Tn cadrul proiectului au fost realizate si publicate mai multe lucrari stiintifice Tn care sunt inclusi tineri cercetatori
si a caror lista este prezentata Tn acest raport.

-Dizertatii de master finalizate

1. Marian Agache, Asimilarea de date in modelele numerice pentru predictia conditiilor de mediu, indrumator
Prof. Dr. Ing. Eugen Rusu, dizertatie sustinuta la Universitatea "Dunarea de Jos" din Galati in luna Septembrie
2015, specializarea MSIM

2. Dima Cosmin, Extragerea energiei valurilor in zonele costiere ale Europei, prezent si perspective, indrumator
Prof. Dr. Ing. Eugen Rusu, dizertatie sustinuta la Universitatea "Dunarea de Jos" din Galati in luna lulie 2015,
specializarea MSIM

3. Mihai Gata, Analiza potentialului energetic al curentilor marini cu aplicatie la bazinul Marii Negre,
indrumator Prof. Dr. Ing. Eugen Rusu, dizertatie sustinuta la Universitatea "Dunarea de Jos" din Galati in luna
lulie 2015, specializarea MSIM

4. Catalin Ignat, Studii privind conversia energiei eoliene in zonele costiere si marine romanesti indrumator
Prof. Dr. Ing. Eugen Rusu, dizertatie sustinuta la Universitatea "Dunarea de Jos" din Galati in luna lulie 2015,
specializarea MSIM

Se poate mentiona de asemenea cd, membrii echipei de implementare a proiectului au colaborat in activitatea
de cercetare si cu cercetatori postdoctoranzi cuprinsi in proiecte POSDRU.

6. Concluzii

n final se poate aprecia ¢ s-a reusit atingerea integrald a obiectivelor propuse pentru aceastd etapa. Au fost
realizate simuldri suplimentare pentru extinderea bazei de date privind previziunile de val din Marea Neagr3,
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imbunatatite prin metodologii DA. Astfel, in prezent baza de date acopera o perioada de 15 ani (1999-2013), cu 3 ani
mai mult fata obiectivul inclus Tn planul de realizare a proiectului.

Au fost implementati algoritmi de asimilare de date si validate rezultatele obtinute pe mai multe nivele de calcul
a sistemului de predictie a valurilor. S-a reusit diseminarea rezultatelor originale obtinute privind aplicarea
metodologiilor DA Tn Marea Neagra prin prezentarea acestora la diverse conferinte de prestigiu sau publicarea in
reviste ISI si BDI. De asemenea, baza de date creatd Tn cadrul proiectului a fosta utilizata pentru studii in domenii
conexe precum energia refolosibild (val/vant), protectia costiera sau operatiuni offshore.
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