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INTRODUCERE

Actualitatea gi importanta temei

Evaluarea si predictia conditiilor de val reprezintd un aspect important pentru planificarea
activitatilor din mediul marin, in timp ce pe termen lung aceste date pot indica tendinte
climatologice care sunt evidentiate mult mai clar de evolutile geomorfologice ale zonelor costiere.
La ora actuala, cele mai bune informatii sunt furnizate de sistemele de masurare in situ, care
prezinta dezavantajul ca furnizeaza masuratori doar pentru o singura locatie. Mai mult decéat atéat
trebuie precizat ca, in cazul unor conditii de furtuna, aceste instrumente pot furniza valori eronate
sau, Tn cel mai rau caz, pot fi avariate. Studierea climatului valurilor din Marea Neagra a prezentat
intotdeauna interes dar, cu toate acestea, in prezent in zona nu exista o retea de masuratori in
situ, daca ne raportam la numarul mic de balize si la faptul ca majoritatea sunt amplasate n
apropiere de zonele portuare.

Pentru a putea identifica distributia energiei valurilor pentru o anumitd zona marina se pot
folosi date provenind de la simulari numerice sau masuratori furnizate de misiunile altimetrice
raportate in aceea regiune. Trebuie precizat ca niciuna din aceste surse de date nu este perfects,
in fiecare dintre acestea fiind definite de erori sau de o acuratete scazuta a simularilor. Daca
discutam despre modelele numerice acestea sunt folosite cu succes in zonele de ocean, dar cand
sunt implementate Tn cadrul unor mari inchise pot exista probleme datorita caracteristicilor fizice
existente aici. In ceea ce priveste misiunile altimetrice, acestea pot furniza informatii precise
despre distributia valurilor din zonele offshore, dar in apropierea tarmului (la interfata uscat-apa)
pot raporta informatii eronate sau chiar si valori lipsa. Aceste puncte slabe pot fi compensate prin
aplicarea unor tehnici de asimilare a datelor (DA) prin care se are Tn vedere combinarea simularilor
numerice cu observatii in situ sau a unor masuratori de satelit pentru a putea obtine o predictie
Tmbunatatita, acest lucru fiind valabil si Tn cazul unor conditii extreme. Tin&nd cont de faptul, ca in
prezent masuratorile de satelit sunt disponibile pentru suprafete intinse de apa si ca exista sisteme
de calcul performante, exista toate premisele dezvoltarii unor scheme de asimilare a datelor in
cadrul unor modele operationale. O astfel de abordare pare a fi potrivitd pentru bazinul Marii
Negre, unde nu exista foarte multe informatfii despre caracteristicile campurilor de valuri. O mare
parte din cercetari s-au axat pe implementarea unor modele de val pentru diverse intervale de
timp, acestea fiind validate local cu date de la baliza, dar fara a lua in considerare folosirea unei
tehnici DA.

Directia de cercetare abordata este de actualitate daca luam Tn considerare doar dinamica
traficului de marfuri din Marea Neagra prin intermediul unor coridoare Pan-Europene de transport
(ex: IV, V si VII), unde siguranta echipajului si protectia mediului joacd un rol important. Tinand
cont ca in cadrul acestui bazin exista si anumite arii protejate, cum ar fi de exemplu Biosfera Deltei
Dunari, aceste studii devin cu atat mai importante. Prin implementarea unui sistem operational se
pot realiza prognoze ale campurilor de valuri, informatiile obtinute fiind de interes pentru toti cei
care opereaza in mediul marin, pornind de la sectorul turistic, pescuit, activitati portuare sau chiar
si pentru identificarea unor tendite climatologice.
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Tn raport cu alte studii similare raportate pentru acest bazin, in prezenta lucrare se are in
vedere obtinerea unor rezultate realiste, bazate pe rularea unor simulari numerice cu modelul
spectral Tn medie de faza pentru predictia valurilor SWAN (Simulating Waves Nearshore) care sa
acopere perioade lungi de timp (10-15 ani), urmand ca aceste rezultate sa fie corelate cu
masuratori in situ. Corectiile rezultate din acest proces urmeaza a fi propagate in spatiul spectral si
geografic, obtindndu-se in final o predictie optima a starii marii. Pornind de la rezultatele simularilor
raportate pentru intreg bazinul Marii Negre, se are n vedere focalizarea acestui sistem pe zona de
vest a marii, o atentie deosebita fiind acordata zonei costiere Roméanesti. Tindnd cont ca fiecare
nivel de calcul considerat prezinta caracteristici specifice, atat in ceea ce priveste procesele fizice
activate cat si disponibilitatea mdasuratorilor in situ sau de satelit, pentru fiecare studiu s-au
implementat simulari specifice. Din studiile realizate s-a considerat utila folosirea unei perioade de
antrenare de circa 60 de zile, in timp ce pentru metodele DA cele mai des abordate s-au axat pe
folosirea unor metode specifice regresiei liniare (ex: metoda celor mai mici patrate) sau pe corectii
ale erorilor sistematice.

Indltimea semnificativa de val (Hs) este consideratd ca fiind relevantd pentru descrierea
conditiilor din mediul marin, astfel ca el a fost considerat cel mai des in procesul de asimilare.
Folosind acest parametru existd avantajul ca rezultatele obtinute pot fi corectate (sau comparate)
cu masuratorile de satelit. Prin folosirea masuratorilor altimetrice se obiin rezultate bune pentru
suprafete extinse de apa, in timp ce pentru arii mai mici se observa o imbunatatire a predictiilor
doar cu ajutorul observatiilor in situ. Pentru evaluarea in detaliu a starii marii si a energiei valurilor
se pot include Tn procesul de asimilare si alfi parametri, cum ar fi de exemplu perioada de val sau
directia acestora, paarametri care pot fi folosii pentru transferul informatiei in domeniul spectral
folosind un spectru teoretic. Este de preferat folosirea unui spectru deoarece atunci cand au loc
corectii, se pot ajusta Tnalfimile de val fara a modifica forma spectrului. Daca discutam despre
Marea Neagra, pentru corectia spectrelor in punctele care definesc frontierele domeniului de
calcul, se poate defini un spectru JONSWAP echivalent care este folosit pentru a descrie o stare a
marii Tn continua dezvoltare.

Obiectivele tezei

In acest context, cercetarile inteprinse sunt focalizate pe urmatoarele obiective:

1. Furnizarea unei imagini de ansamblu privind implementarea tehnicilor DA, care Tncep sa devina
tot mai folosite In modelarea fenomenelor fizice ce implicad simulari numerice. In aceasta etapa
sunt mentionate céteva exemple relevante care evidentiaza versatilitatea si utilitatea acestor
metode. O atentie deosebita a fost acordata identificarii modelelor de val operationale care sunt
utilizate la ora actuala in cadrul unor centre hidro-meteorologice importante.

2. Descrierea principalelor metode DA, in care s-au prezentat diverse tehnici, cum ar fi cele legate
de metode secventiale sau variationale. Tindnd cont ca una din primele tehnici folosite se refera la
filtrul Kalman, s-au indicat principalele filtre precum si aparatul matematic care sta la baza lor.

3. Identificarea conditiilor de val si vant pentru bazinul Marii Negre considerand date provenind de
la modele numerice sau de la masuratori de satelit. Dintre sursele de date folosite se pot mentiona
date de reanaliza provenind de la centrele NCEP sau ECMWEF, in timp ce pentru masuratorile de
satelit s-au folosit observatii de la proiectul AVISO. Datele au fost analizate din punct de vedere
meteorologic dar si considerand potentialul resurselor de val si vant de a fi folosite in cadrul unor
proiecte de energie regenerabila.
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4. Implementarea unor tehnici de asimilare a datelor pentru bazinul Marii Negre folosind modelul
spectral in medie de faza pentru predictia valurilor SWAN. Simularile au fost centrate pe partea de
vest a bazinului, accentul fiind pus pe realizarea unor predictii pentru zona litoralului Roméanesc.

5. Evidentierea unor domenii de activitate in care predictile de val au un rol important. La acest
punct poate fi mentionata si diseminarea rezultatelor care s-au centrat pe implementarea tehnicilor
DA si analiza statistica a parametrilor specifici mediului marin.

Structura tezei

Teza de doctorat intitulatd Implementarea de metode de asimilare de date pentru
imbun &téafirea predic fiei valurilor cu modele spectrale in bazinul M &rii Negre este structurata
pe opt capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 realizeaza o introducere Tn domeniul asimilarii de date prezentand diverse studii de
caz din inginerie, meteorologie sau medicina. Tindnd cont ca la ora actuala majoritatea studiilor
implica folosirea unor simulari numerice, scopul acestui capitol este a scoate in evidenta
avantajele unor astfel de tehnici, care urmaresc in final obtinerea unor rezultate cat mai aproape
de realitate.

Capitolul 2 trateaza pe larg principalele tehnici de asimilare a datelor care au fost grupate n
metode secventiale si variationale. Aici este prezentat aparatul matematic care sta la baza unor
tehnici cum ar fi interpolarile optimale sau metode variationale de tip 3DVAR, care sunt cele mai
des Tntélnite in acest domeniu si care au fost implementate in lucrarea de fata.

Capitolul 3 descrie evolutia filtrului Kalman si aplicabilitatea acestuia in cadrul unor sisteme
definite de procese stochastice. Aici se realizeaza o prezentare teoretica a principalelor filtre
existente, Tncepand cu filtrul Kalman discret si ajungandu-se in final la exemplificarea unor studii
de caz in care s-au implementat aceste filtre.

Capitolul 4 prezinta mecanismele generale care stau la baza unui model de val si evidentiaza
principalele programe dezvoltate la nivel global. Dintre acestea, o atentie deosebita a fost acordata
unor proiecte care furnizeaza informatii la nivel global (ex: ECMWEF si NCEP) dar si a unor modele
regionale care pot identifica mult mai precis starea marii la nivel local (ex: NCOF - Marea Britanie
sau DNMI - Norvegia).

Capitolul 5 evalueaza conditiile de vant si val din Marea Neaga considerand date provenind de la
modele numerice de reanaliza sau de la misiunile altimetrice. Pe baza acestor informatii sunt
evidentiate diferite tendinte sezoniere care se manifesta ih acest bazin geografic, o atentie
deosebita fiind acordata zonei costiere Romaénesti. S-au analizat conditile din mediu marin
raportate de-a lungul unor rute de navigatie majore, in timp ce n unele situatii s-a considerat utila
compararea valorilor obfinute cu cele raportate Tn bazinul Marii Caspice.

Capitolul 6 se axeaza pe implementarea tehnicilor DA in bazinul Marii Negre, metodele folosite
fiind ajustate Tn functie de domeniul de calcul si de procesele fizice activate Tn modelul SWAN.
Folosind masuratori de val in situ, date provenind de la programul NCEP si masuratori de satelit,
s-a reusit calibrarea si corectia valorilor furnizate de simularile numerice, corectiile obtinute fiind
propagate Tn spatiul spectral si geografic. Pentru a putea estima impactul tehnicilor DA asupra
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acuratetii predictiilor furnizate, s-au folosit diverse instrumente statistice care au indicat o
imbunatatire semnificativa a parametrilor de val asimilati.

Capitolul 7 evidentiaza importanta predictilor de val, prezentdnd diverse domenii care pot
beneficia de pe urma unui model operational. Sunt analizate diverse situatii, cum ar fi cele de
cercetare si cautare, accentul fiind pus pe activitatile desfasurate in bazinul Marii Negre. Indiferent
de situafia analizata, se observa ca parametrul timp iese Tn evidenta, deoarece starea marii se
poate modifica rapid pentru diverse ferestre de timp, iar existenta unei prognoze poate evita (sau
diminua) impactul unor conditii extreme.

Capitolul 8 recapituleaza principalele rezultate obtinute Tn cadrul acestei teze, fiind evidentiate in
mod direct elementele de originalitate si contributile autorului. Tindnd cont ca domeniul de
cercetare ales este foarte dinamic, in aceasta sectiune sunt punctate cateva directii de studiu care
pot contribui la implementarea intr-un timp relativ scurt a unui model operational de val pentru
bazinul Marii Negre, care sa foloseasca o tehnicd DA. Este mentionatd de asemenea si activitate
de cercetare stiintifica realizatad de autor, unde se poate sublinia faptul ca lucrarile stiintifice au fost
realizate si integrate in cadrul a doua proiecte:

a) Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013, Contract nr.
POSDRU/159/1.5/S/132397

b) Data Assimilation Methods for improving the WAVE predictions in the Romanian nearshore of
the Black Sea - DAMWAVE (PN-1I-IDPCE-2012-4-0089).
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Capitolul 1

APLICABILITATEA TEHNICILOR DE ASIMILARE A
DATELOR

1.1 Aspecte generale

Prin asimilarea de date (DA) se urmareste imbunatatirea rezultatelor furnizate de un model
numeric pentru a putea obtine rezultate cat mai apropiate de realitate. Acest lucru se realizeaza
prin implementarea unor metode statistice care pot ajusta rezultatele obtinute pentru diverse
intervale de timp, respectiv: a) trecut - hindcast; b) prezent - nowcast; c) viitor - forecast. Una din
primele metode care a fost folosita Tn acest domeniu se refera la interpolarea statistica, care
reprezintd un element de baza fiind folosita cu succes si in prezent [1, 2]. Primele aplicatii s-au
axat pe determinarea comportarii geofluidelor, metodele DA fiind implementate cu succes in
predictia vremii sau oceanografie, de-a lungul timpului fiind adoptate si de alte sectoare cum ar fi
aeronautica, agricultura sau respectiv medicina. Aceste tehnici au un fundament matematic bine
pus la punct, prin aplicarea lor urmérindu-se calibrarea unor simulari, monitorizare unor procese
sau eventual identificarea relatjilor care pot exista intre diverse fenomene fizice [3].

Avand in vedere ca procesarea datelor se realizeaza intr-un mediu virtual, informatiile obfinute
depind atat de calitatea observatilor folosite pentru a forta un model cét si de performantele
programului de modelare folosit. La fel ca in oricare domeniu care implica procesarea unor baze
de date sau masuratori, exista riscul sa apara erori, care pot fi identificate cu ajutorul tehnicilor DA.
Pentru a putea obtine rezultate de calitate este nevoie ca n functie de fenomenul fizic studiat sa
se gaseasca 0 metoda DA optima care sa combine masuratorile cu simularile numerice,
urmarindu-se in final calibrarea modelului si ajustarea erorilor existente. Cu cét observatiile folosite
au o rezolutie spatiala si temporara mai buna, cu atat tehnica DA este mai eficienta si rezultatele
obtinute sunt mai realiste [4, 5].

Metodele de asimilare a datelor sunt caracterizate de o dinamica continua, ajungandu-se la
ora actuala la tehnici complicate care pot furniza informatji despre diversi parametri la nivel global
sau la asamblarea unor baze de date care acopera zeci de ani. Atunci cand se doreste
implementarea unei metode complexe si asimilarea unui numar mai mare de parametri, trebuiesc
avute Tn vedere performantele sistemelor hardware, care de exemplu in cazul centrelor hidro-
meteorologice importante pot sa acopere suprafete importante dintr-o cladire.

Atunci cand se ia Tn calcul si parametrul timp, se pot implementa diverse tehnici in care
observatiile sa fie asimilate atat Tn mod continuu cét si in mod secvential considerand intervale de
timp diferite. Acest lucru este ilustrat Tn Figura 1.1, cu mentjunea ca la ora actuald se urmareste
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asimilarea in timp real a datelor folosind diverse tehnici DA care variaza Tn functie de
complexitatea lor, dupa cum se poate observa si in Figura 1.2.

| Metoda secventiala |

B Observatii
Observatii Observatii Observatii
Observatii
Observatii
Model Model
Analiza Analiza Analiza
Serie de timp
Asimilare intermitenta Asimilare continua
Observatii Observatii Observatii Observatii Observatii Observatii
Analiza Analiza Analiza
+ + + Analiza + Model
Model Model Model
| e——>|
| a 3 (_//_-)
1 I
Asimilare intermitenta Asimilare continua

| Metoda nesecventiala |

Figura 1.1. Clasificarea tehnicilor DA in functie de metodele abordate [6].

Filtru Kalman

|
3D-Var
Asimilare intermitenta

I I
3D-Var I :
| ] b
Interpolari optimale | | l
| | | [
Metoda corectiilor | I | [
succesive | I

. l ]
Interpolare : I l | I
observatii | | I | I

I |

[ I | | '

J

Complexitate

Figura 1.2. Nivele de complexitate ale tehnicilor DA [6]

1.2 Domenii de aplicare a sistemelor DA

Aplicatiile ce implica DA sunt deja prezente in viata noastra, cele mai relevante exemple fiind
predictia vremii sau telefoanele mobile. TinAnd seama ca scopul unei tehnici de asimilare este
acela de a Tmbunatafi predictiile unui model, in continuare se vor prezenta cateva aplicatii din
diverse domenii pentru a putea evidentia acest aspect.
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1.2.1 Meteorologie

Prognoza meteo a reprezentat unul din primele domenii in care s-au folosit tehnicile DA pentru
a putea prognoza dinamica conditiilor atmosferice. Un prim studiu de caz este prezentat in Figura
1.3 unde s-a evaluat distributia unor ploi torentiale raportate in apropiere de Beijing (China) pentru
data de 21.07.2012 [7]. Pentru acest tip de studiu s-au procesat date AMSU (Advanced Microwave
Sounding Unit), care au fost asimilate Tntr-un model numeric ce are ca scop simularea proceselor
fizice specifice zonei de mezoscala. Rezultatele obfinute au fost comparate cu observafii in situ
raportate pentru zona analizata, unde prin procesul de asimilare s-a urmarit evaluarea unor
domenii de calcul avand rezolutiile spatiale cuprinse intre 3 km si respectiv 27 km. Din rezultatele
furnizate rezultate se poate observa o imbunatatire a predictiilor, Tn special pentru studiul de caz
centrat pe o rezolutie spatiala de 27 km.

(a) (d)
41°N ini ii
Precipitatii
(mmi24h)
300
40°2°N
39°4°N
(b)
419N
40°2°N
J9°4'N
(c)
41°N | g

40°2'N

115°3'N . 116°%'N 117°¥'N 115°3'N 116°3'N 117°3'N 115°3'N 116°3'N 117°3'N
Figura 1.3. Analiza volumului de precipitafii din apropiere de Beijing considerand diverse rezolutii
spatiale. Simulari raportate pentru: a) - c) fara asimilare; d) - f) DA pe bza datelor AMSU; g)
observatii in situ [7].

Pe de alta parte, in zonele aride si semi-aride, cantitatea de precipitatii este mult mai mica
astfel ca pot aparea frecvent furtuni de nisip care pot afecta sanatatea oamenilor. O situatie de
acest gen este prezentata Tn Figura 1.4, aceasta fiind identificata pentru zona Asiei considerand
intervalul de timp 10.05.2011-13.05.2011 [8]. Simularile numerice s-au realizat cu ajutorul
programului MASINGAR mk-2 (Model of Aerosol Species IN theGlobal AtmospheRe Mark 2), care
are la baza modelarea circulatiei aerosolilor. Datele asimilate provin de la proiectul MODIS/Tera, Tn
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timp ce pentru simuldrile realizate s-a folosit indicatorul AOT (Aerosol Optical Thickness) iar
valorile lipsa au fost identificate cu ajutorul unor puncte negre.

Evaludnd variafile prezentate In Figura 1.4c se poate preciza ca predicile realizate
inregistreaza o imbunatatire semnificativa, acestea sugerand n acelasi timp ca partea de nord a
zonei tintd pare a fi cea mai afectatd de acest fenomen. In Figura 1.5 este indicatd repartitia
particulelor in suspensie (PMio) pentru diverse orase din zona geografica evaluata.

(a) 50N

509N +—=— T . . : =

(c) 50°N 1 1 1 1 1 1 1
_}\5 0.5
40°N -Z\’/

500N 45 /_. ; . 3 K ‘

110°N 120°N 130°N 140°N 110°N 120°N 130°N 140°N

Figura 1.4. Estimarea indicatorului AOT la data de12.05.2011 (ora 04:00), unde: a) fara asimilare;
b) predictie cu DA; c) diferente (asimilare DA-fara DA); d) masuratori MODIS/Tera [8].

Grosime optica aerosoli (GOA)

— Increment GOA
[}

A

(a) Concentratie PM;,(pg/m?) (b) concentratie PM,,(ug/m?)
3000

Chifeng L 1200 - Shenyang
m Observatii |
—d— Asimilare de date

2000 800

4

1000 - O - Faraasimilare 400
0 0
(c) (d) , , , , , ,
1200 1500 - 4 Qingdao
800 1000
400 500
0 sassnent ol g, 0 - ¢ - - - | - :
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
11 Mai 12 Mai 13 Mai 14 Mai 11 Mai 12 Mai 13 Mai 14 Mai
Interval de timp Interval de timp

Figura 1.5. Volumul concentratiilor PM1o raportat pentru diverse orase din zona tinta [8].

Din aceste rezultate reiese ca orasul Chifeng prezinta valori mai bune, unde se nregistreaza
si 0 concentratie maximéa de 3000 pg/m? la ora 12:00 (12.05.2011). In comparatie cu aceste valori,
celelelate orase prezintd concentratii mai mici sau chiar valori lipsa, cum ar fi in cazul orasului
Shenyang. Se poate preciza ca simularile numerice au o buna corelare cu masuratorile in situ,
identificAnd cu acuratete si initierea furtunii de nisip.
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Capitolul 2

ASIMILAREA DE DATE - METODE SECVENTIALE
S| VARIATIONALE

Toate schemele DA sunt procesate sevential in raport cu timpul, astfel ca majoritatea
metodelor de asimilare prezinta elemente comune. Cea mai des intalnita abordare este ca fiecare
observatie dintr-o secventa sa fie considerata solutia problemei variationale, unde masuratorile unt
folosite pentru ajustarea simularilor numerice. De-a lungul timpului s-au dezvoltat diverse elemente
de teorie si aparate matematice, care au n vedere aplicarea unor principii statistice generale
capabile sa reduca erorile ce pot aparea in procesul de modelare [9]. Domeniile care implica geo-
fluide, cum ar fi in cazul predictiilor atmosferice sau oceanice, se axeaza pe analiza unor medii
haotice in care este important sa se stabileasca ih mod corect conditiile inifiale pentru a putea
reduce propagarea erorilor de la un ciclu de simulare la altul, sau intre diverse arii de calcul. Cele
mai multe metode DA sunt de tipul interpolarilor optimale (IO) care pot fi clasificate in scheme de
tip 1DVAR sau 3DVAR, existand mai nou si posibilitatea implementarii unor scheme 4DVAR care
pe langa caracteristicile spatiale iau Tn considerare si timpul [4].

In implementarea cu succes a unei metode DA si obtinerea unor rezultate realiste este
important sa se {ind seama de calitatea bazelor de date folosite pentru a forta sau valida simularile
numerice. Pentru predictia valurilor, cel mai important factor este vantul care prin actiunea sa pe
interfata aer-apa cedeaza energie, acest mecanism contribuind la aparitia inal{imilor de val. Tinand
seama ca zonele de ocean sunt caracterizate de suprafete intinse, la ora actuala cea mai buna
sura de masuratori provinde la misiunile altimetrice care acopera cu usurinta aceste zone.

Avand in vedere aceste aspecte, in continuare se are in vedere prezentarea unor elemente
fundamentale care stau la baza tehnicilor DA.

2.1 Abordare secventiala

Aceste metode au la baza ecuatii diferentiale cu ajutorul carora se pot prelucra informatii
distribuite aleatoriu in timp si spatiu. Pentru aplicatii ce implica geofluide se poate pleca de la
urmatoarea relatie [10]:

S =WaSca (2.1)
Sl?:Skp-I-Kk(S?_HkSF) (2.2)

-11 -
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unde cu S s-a indicat vectorul de stare care reprezinta variabilele incluse ih model ca puncte ale
unei grile exprimate fie ca elemente finite sau sub forméa spectrald. In cazul unor predictii, acestea
avanseaza cu un pas de timp At obtinandu-se urmatoarele forme: a) S, =s(t,); b) t, =kAt. in

ecuatiile de mai sus, s-au indicat urmatorii parametri: p- predictie; O- observatie; a- analiza; ¢ -
matricea care indica dinamica sistemului; H, - matrice observatii.
Daca ne raportam la domeniul elementelor finite, Ecuatia 2.1 devine:

WO =S, (2.3)

Tindnd cont de faptul ca matricea l//lil) are un caracter ireversibil, Ecuatia 2.3 mai poate fi

scrisa sub forma:
O U7/l I/ (2.4)

Pentru aceste relatii, vectorul observatjilor (S;) este definit de o dimensiune p, mult mai mica

decat dimensiunea N caracteristica parametrilor S si S). Matricea H, este folositd pentru
interpolarea valorilor din grila, vectorul /7, (denumit si inovafie sau rezidu) are urmatoarea

reprezentare:
m =8 —Hs¢ (2.5)
Relatia 2.2 este echivalenta cu Ecuatia 2.6 daca: y=5;, z=5, iar a, =K,.

X=y+a,(z-y) (2.6)

Parametrul y se refera la observatile anterioare, pe baza acestuia urmarindu-se in final

identificarea unei matrici castig prin care sa se identifice valori optime ale parametrului K, . Un

prim pas in aceasta directie consta in cuantificarea variatiei geofluidului (ki) care este furnizata
de:

S0 =S Th (2.7)
in care, bli se refera la o secventa de tip zgomot alb care are urmatoarea forma:
Eb, =0 (2.8)

Ebli (Qt) =Q9, (2.9)

unde: t - transpusa vectorului coloand; 9, - functia Kronecker.

Daca includem un element de fortare (b, ) in Ecuatia 2.1 se poate rescrie Ecuatia 2.8 sub
forma [10]:

Eb; =b #0 (2.10)
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In implementarea metodelor DA in afara de obtinerea matricii castig se are in vedere si
identificarea acuratetii rezultatelor numerice Th comparatie cu masuratorile:

s, =H,s, +b? (2.11)

prin b, fiind indicatd eroarea de masurare. Dacd se presupune cd acest parametru este o
secventa Gaussiana (de tip zgomot alb), el apare sub urmatoarea forma:

Eb? =0 (2.12)

Eb?(b°)" =R, (2.13)
Pe langa acestea, se poate preciza ca zgomotul observatiilor si cel al sistemului nu sunt corelate:

Eb; (b°)" =0 (2.14)

Pe baza acestor simplificari mentionate in Ecuatiile 2.7-2.14 se poate estima variafia in timp a
erorii matricei de covarianta:

RP* = E(S"* —8)(s™" -8)' (2.15)

unde, S si S indica analiza si respectiv previziunea. Aceastd ecuatie se bazeaza si pe relatjile
anterioare care se refera la:

R = R W, +Q (2.16)

Pka:(l _Kka)Pkp(l _Kka)T'l'KkRkKkT (2.17)

Daca se cunosc valorile P”? in functie de W™?, se poate estima calitativ orice stare S.
k k

pentru valoarea K, . Ajustarea optima a parametrului K, (raportat la fiecare pas de timp) este
identificata printr-o reducere a erorii estimarii:

R=trR = E(s{ —5)" (S{ - S0) (2.18)

Ecuatia 2.18 este adaptatd dupa relatia 2.17, pentru matricea B’ atunci cand derivatele

elementului R Tn raport cu matricea K, sunt nule. O astfel de abordare duce la obtinera unei
valori minime, indicata prin [10]:

K, =K, =R’H, (H,R°H;, +R)™ (2.19)
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Combinand Ecuatiile 2.1 si 2.2 cu Ecuatia 2.19 specificd matricii castig optimale (K;) se

obtine o metoda de asimilare care poarta numele de filtrul Kalman. Daca reformulam Ecuatiile 2.17
si 2.19 se poate realiza o comparatie Tntre ecuatiile de asimilare si filtrul Kalman:

(R =(R") ™ +H{RH, (2.20)
K* — PaHT -1
« = RHR, (2.21)

Analizand relafiile anterioare se poate preciza ca media observatiilor este invers proportionala
cu varianta, iar acuratetea asimilarii este de fapt suma previziunilor Tn raport cu observatii curente

si anterioare. Daca nu existd informatii pentru un anumit moment K, parametrii H, si K, sunt
nuli.

Elementul P? (Ecuatia 2.17) poate fi adus la o form& mai simpla dac& consideram K, =K,
situatie in care ecuatiile anterioare devin:

s =y, S, (2.22)
P’ =¢ Pl + Qu (2.23)
K, =P’H,(H,P’H] +Rk)™ (2.24)

P*=( -K,H,)PR/' (2.25)
s =50 +K (s —H,8)) (2.26)

Avantajul unei astfel de abordari este dat de faptul ca se poate reduce eroarea variantei
pentru intreg intervalul de timp la care este raportata asimilarea, si nu doar in raport cu un pas de
timp. De aici rezultd si numele de metoda secventiala, deoarece pe masurd ce sunt prelucrate
observatjile curente, acestea nu mai sunt incluse in procesul de asimilare [10].
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Capitolul 3

FILTRE KALMAN

Una din primele aplicafii ale filtrului Kalman a fost in cadrul programuli spatial Apollo, unde s-a
avut in vedere asigurarea unei traiectorii optime si ghidarea aeronavei. Acest lucru s-a realizat prin
corelarea informatiilor provenind din diverse surse (ex: radare, senzori, etc) si rezolvarea
potentialelor erori din seriile de masuratori [11].

Ecuatiile acestui filtru au la baza un set de relatii care sunt capabile sa estimeze evolutia unui
proces prin minimizarea erorilor. Este folosit pentru 0 gama foarte larga de aplicatii, pornind de la
cele de tip hindcast si ajungéand la predictii care {in cont de comportarea anterioarad a sistemului
[12]. O schema simplificata a unui astfel de filtru este indicata in Figura 3.1. Cea mai buna
reprezentare a starii unui parametru se poate realiza prin intermediul masuratorilor provenind de la
instrumente de masura, care prezinta dezavantajul ca sunt afectate de erori sau ca pot avea
principii de functionare diferite. Cu ajutorul unui filtru Kalman, se pot grupa toate datele disponibile,

Sursade erori
masurare

3

|
|
|
|
|
- Masuratori !
Filtru Aparate de !
Kalman | > masura :
1 PN 1
1 |
] |
1 |
1 Stare |
1 sistem 1
Estimare optima a | |
starii sistemului 1 1
] |
] |
I — 1 Control
I Sistem
|
|
|
|
|
|

Sursade erori
sistem

Figura 3.1. Filtru Kalman - reprezentare simplificata [13].
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3.1 Procese aleatorii

Aceste procese, care mai poartd numele si de stochastice sunt complet opuse proceselor
deterministe. Un proces determinist are Tn vedere stabilirea unei singure cai de evolutie a unui
sistem, Tn timp ce ntr-un model aleatoriu se pot dezvolta mai multe solutii. Acest lucru este dat de
faptul ca pornind de la o stare initiala, pot fi asimilate mai multe variabile care cresc nivelul de
incertitudine al unei probleme [14].

Daca tinem cont de un proces dinamic caracterizat de o ecuatie diferentiala (de ordin n),
dinamica procesului poate fi descrisa prin [15]:

Yir =g ¥+t @y Vi tU, 120 (3.1)
in care u;se refera la functia de autocorelare (valoare medie):
Eu.u) =R, =Q9; (3.2)

iar parametrii yo,y-1,... ,Y-n+1 definesc valorile inifiale, acestea fiind raportate la o matrice de
covarianta (de dimensiune nxn)

PO = E(y—jly—k)!jlkD{Ovn_l} (33)
Se pot realiza si anumite simplificari, Tn sensul ca:
E(u,y)=0 (pentru—n+1<j<0) si i>0 (3.4)

Si

E(u,y)=0,i2j=0 (3.5)

Prin ecuatiile anterioare se are in vedere identificarea zgomotului, care este independent de
procesele pe care le evaluam. Acest lucru poate fi exprimat matematic sub forma:

Y | [ al A, au| Y 1
Y, 1 0 - O 0 /= 0

Xa=| Yia [F]0 1 0 Ol Yie [¥|Oy, (3.6)
_yi—n+2_ _0 o - 1 0 __yi—n+l_ _0_

Notéand primul element de dupa egal cu M, al doilea cu n; si cel de-al treilea cu W, se poate
obtine o forma simplificata a Ecuatiei 3.6:

X, =Mn +Wu,  si y,=[1 0 ... O]n (3.7)

sau eventual Tntr-o forma mai compacta:
X =M, WY (38)
y, =Dn, (3.9)
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Cu ajutorul relatiei 3.8 se poate stabili 0 noua stare a sistemului xi+1, care rezultd din
combinarea unei stari anterioare (x;) si zgomotul de proces (u;), in timp ce relatia 3.9 indica modul
in care sunt procesate observatile y; caracteristice starii x. Pornind de la aceste relafii, Tn
continuare se va realiza o prezentare mai completa a filtrului Kalman si a versiunilor sale.

3.2 Filtrul Kalman Discret (FKD)

Daca urmarim sa estimam o stare x[1[1"a unui proces cu ajutorul unui filtru Kalman, trebuie
sa apelam la ecuatii diferentiale stocastice liniare:

X = AX +Bu +s (3.10)
unde z[OO™, reprezintd o méasuratoare definita ca:
z, =Dx, +v, (3.11)

In ecuatiile anterioare, prin A si B s-a precizat legatura starii curente de intrarea/starea
anterioara, in timp ce sk si vk se refera la zgomotul de proces si masurare, iar D este o matrice ce
indica dependentei liniare a iesirii sistemului. Daca presupunem ca cele doua variabile (sk si Vi)
sunt independente si au urmatoarele distributii de probabilitate:

p(w) =N (0,Q) (3.12)
p(w)=N(@OR) (3.13)

n care Q si R se refera la matrici de covarianta ale zgomotului de proces si respectiv de masurare,
care pentru simplificare s-au considerat a fi constante.

Elementul A (nxn) face trecerea de la un moment anterior (k-1) cu un moment curent k, fara
a tine seama de valorile de intrare ux Si wik. Matricile A si D sunt actualizate pentru fiecare pas de
timp, dar pentru acest caz vor fi considerate a fi constante.

Prin Xk (00" se indica o stare anterioard a sistemului, care reprezintd de fapt estimarea de la
un moment de timp k in care se cunosc caracteristicile sistemului din pasii anteriori. Pe langa

aceasta, se mai stie si o stare X O0O"indicatd pentru un moment k, care are legatura cu
observatiile z«. Pe baza acestor relatii se pot stabili erorile a priori si a posteriori [15]:

8 =X X (3.14)
&= X~ X (3.15)
Tn acest caz, covarianta erorii a priori poate fi scrisa ca:
R =Elee’] (3.16)

iar covarianta erorii a posteriori are expresia:
R. = Eleg] (3.17)
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Urmatorul pas consta in identificarea unor ecuatfii care definesc filtrul Kalman, astfel ca trebuie
stabilita o ecuatie pentru o stare a posteriori (X, ) care sd combine o estimare a priori (X,) si

diferentele raportate intre o masuratoare actuala (z«) si o predictie a masurari (HX, ). O astfel de
ecuatie poate fi de forma:

X =% +K(z ~DX) (3.18)

Diferentele raportate pentru (z, — D)A(;) definesc reziduul masurarii sau inovatia. Parametrul K

(nxm) se numeste castig, fiind un factor important ce reduce covariatia erorii a posteriori. Aceasta
minimizare se poate realiza prin intermediul unei matrici ajustate (Ky) care sa imbunatateasca
Ecuatia 3.16, astfel:

K,=P'D"(DR'D" +R)™ (3.19)

Analizand ecuatia anterioara, se poate mentiona ca atunci caAnd covarianta erorii de masurare
(R) tinde spre zero, parametrul Ky care influenteaza reziduul prezinta valori tot mai mari. Aceasta
tendinta este indicata prin:

limK, =D (3.20)

R0

In schimb, daca covarianta erorii pentru o stare a priori (P, ) tinde spre zero, parametrul Ky

modifica reziduul, in sensul ca valoarea acestuia creste cu valori foarte mici.

limK, =0 (3.21)

R -0

Filtrul Kalman are la baza un proces care tine cont de feedbackul generat, in sensul ca prezice
o stare a modelului pentru un anumit moment de timp obtinand Tn acelasi timp si informatji care iau
forma unor masuratori. Astfel ecuatiile filtrului sunt divizate Tn doua parti: a) ecuatii de actualizare
in timp; b) ecuaiii de actualizare a masuratorilor, unde prima categorie indica evolutia in timp a
starii curente, in timp ce restul de ecuatii au in vedere obtinerea de informatfji privind reactia
sistemului adaugand noi masuratori care imbunatatesc urmatorul ciclu de predictii.

Ecuatiile din prima categorie sunt prezentate mai jos:

% = AR +BuU, (3.22)
RS =ARLA"+Q (3.23)

in timp ce ecuatiile masuratorilor sunt de forma:

K.=P D'"(DP'D" +R)™ (3.24)
X =X +K,(z, —DX,) (3.25)
P =(I -K,D)P’ (3.26)
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|

Actualizare masurari

Actualizaretimp

a) Calcul castig Kalman
_ T - 77T -1
K, =P H"(HP,H" +R)
b) Actualizare estimarea cumasuratoarea Z,
X, =x, +K(z, — Hx;)
c) Actualizare covarianta erorii

P =(U-K,H)P,

a) Proiectie stare inainte

X, = Ax, , + Bu,

b) Proiectie covarianta eroriiinainte

P.=AP, AT +0

Estimare initiala pentru

Figura 3.2. Reprezentare simplificata a filtrului Kalman discret [15].

De obicei se realizeaza perechi de actualizare in timp si masuratoare, acest proces fiind reluat
cu valori a priori pentru a putea stabili 0 noua estimare. Acest ciclu de asimilare este prezentat mai
in detaliu in Figura 3.2, unde sunt prezentate principalele elemente ale unui filtru Kalman discret.
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Capitolul 4

INTEGRAREA TEHNICILOR DE ASIMILARE IN
CADRUL UNOR CENTRE DE PREDICTIE HIDRO-
METEOROLOGICE

Dinamica maselor de aer si a conditiilor atmosferice ne influenteaza si modeleaza activitatile
de zi cu zi. Pentru a putea identifica evolutia acestor fenomene naturale, este important sa folosim
observaliii de calitate care pot proveni atat de la masuratori in situ (sau de satelit), sau eventual
considerand seturi de date furnizate de modele numerice la nivel global sau regional. Pe baza
acestor informatii se pot realiza diverse predictii care sa aiba aplicabilitate Tn diverse domenii de
interes, cum ar fi meteorologie, energia regenerabild sau operatiuni de salvare si cautare. Pentru
zonele costiere, probabil ca cele mai importante aplicatii se refera la domeniul naval si offshore, un
accent deosebit fiind pus pe identificarea conditiilor extreme care pot afecta in mod negativ aceste
activitaji.

De-a lungul timpului modelele numerice de prediciie a valurilor au fTnregistrat progrese
semnificative, acuratetea prediciiilor furnizate fiind Tmbunatatita semnificativ de aplicarea
schemelor de asimilare a datelor. O procedura tot mai des intalnita consta Tn includerea
masuratorilor de satelit in cadrul etapelor de asimilare si validare, aceastd sursa de date fiind
preferata deoarece misiunile altimetrice acopera majoritatea zonelor marine si au o rezolutie Tn
domeniul timpului destul de buna [16].

Prin aplicarea acestor modele de calcul se doreste obtinerea unei imagini complete a
distributiei conditiilor de val, atat in zonele offshore cét si costiere, cu ajutorul unor seturi de date
care pot prezenta valori lipsa sau pot fi disponibile doar pentru anumite perioade de timp sau zone
geografice. De cele mai multe ori din determinarea unui parametru fizic, se poate identifica evolutia
unor parametri indirectii cum ar fi de exemplu distributia curentilor costieri sau a ratei de eroziune
costiera. Daca ne raportam la modele de val care furnizeaza predictii la nivel global, trebuie
precizat ca acestea furnizeaza rezultate mai bune pentru zonele de ocean in comparatie cu
bazinele Tnchise unde pentru identificarea proceselor neliniare se preteaza mai bine modele
regionale adaptate unor anumite arii {inta. Acest lucru se datoreaza faptului ca in zonele cu apa
putin adanca, procesele de disipare si transfer a energiei valurilor sunt mai complexe, in aceasta
categorie fiind incluse fenomene fizice cum ar fi spargerea valurilor, influenta curentilor costieri sau
respectiv refractia valurilor.

Prin folosirea unei grile de calcul, procesele naturale si dinamica valurilor sunt evaluate mult
mai precis de catre aceste modele numerice, care pot furniza o gama mai larga de informatji decéat
cele provenind din alte surse care nu implicad simulari numerice. Pentru zonele marine simularile
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numerice par a fi mai potrivite pentru identificarea evolutiei unor fenomene naturale (ex: furtuna),
unde pentru suprafete mari de apa se poate monitoriza (sau simula) dinamica unui eveniment.

Primele modele de val au aparut la Tnceputul secolului XIX, fiind folosite in timpul celui de-Al
Doilea Razboi Mondial pentru elaborare unor prognoze marine pentru intervalul de timp in care
fortele aliate au invadat Normandia (6 lunie 1944). La ora actuala exista mai multe modele
operationale, dintre care pot fi mentionate WAM (WAve Model) [17], SWAN (Simulating WAves
Nearshore) [18] precum si WW3 (WAVEWATCH IIl) [19]. Pe langd aceste modele care au o
acoperire globala, mai exista si programe derivate care sunt destinate unor predictii regionale a
campurilor de valuri [20].

Valurile sunt generate de catre actiunea maselor de aer, cantitatea de energie transportata
fiind direct influentatd de viteza vantului si suprafata zonei de fetch pe care acesta actioneaza. De
aceea, trebuie acordata o atentie deosebita acuratetii datelor de vant care sunt incluse in
simularile numerice, care pot contribui la ob{inerea unor prognoze marine care nu au acoperire in
realitate.

In Figura 4.1 este prezentatd o schema generald care sta la baza modelelor de val, aceasta
indicand modul in care diverse procese sau fenomene fizice sunt cuplate pentru a putea simula
numeric evolutia conditiilor de val. Acestea acopera intreg ciclul de viata al valurilor care Tncepe cu
generarea valurilor si care se termina odata cu accentuarea fenomenelor disipative care devin mai
vizibile Tn apropiere de zonele costiere. Pentru zona de larg, actiunea vantului si interactiunile
neliniare intre valuri (ex: triade) sunt mai importante, in timp ce Tn apropierea tarmului energia
valurilor este disipata gradual in zona de surf. La nivel global sunt implementate un numar
semnificativ de modele operationale de predictie a valurilor, o scurta prezentare a lor fiind realizata
in Tabelul 4.1.

1
i Timpr ! Ior AR
_______ J e e
| T T I
: CRESTEREVALURI :
Stare initiala \ - i > | Stare modificata
I - I
ﬁ : Propagare :
| + |
Observatii : Refractie, :
I difractie, reflexie | Predictie
I + 1
: Interactiuni :
| neliniare I
Verificare simulare [ + [
| |
| Disipare |
| T |
| = |
I ortare |
Vant ' T atmosferica I
i I 1
" T Anaiiza | "~ “Predictie |
L _ atmosferica _, L _atmosferica_ |

Figura 4.1 . Schema de calcul specifica unui model de predictie a valurilor [21].
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Tabel 4.1. Sisteme numerice folosite pentru predictia valurilor [21].

Tara Sistem Arie Rezolu tie Zona
) WAM Global 3°x 3 offshore
Australia (lat/long)
WAM Australia 1°x1° offshore
Canadian Spectral .
Ocean Wave Model OceaFntgrﬁ\;lantlc 1.08° long. offshore
Canada (CSOWM)
CSOWM Oceanul Pacific 1.08° long. offshore
(nord)
hibrid
WAM Global 1.5°x 1.5° (offshore/
Europe costier)
WAM Marea Mediterand | ozo y g 25 :
Marea Baltica
VAGMED Marea Mediterana 35 km polar offshore
(vest)
Frania O | Atlanti
VAGATLA ceanu /iantic - offshore
(nord)
Deutscher Wetterdienst Oceanul Atlantic - offshore
Germania (nord)
AMT far Marea Norvegiei 50 km zona
Wehrgeophysik Marea Nordului continentala
Grecia Model Mediteranean Marea Med_lterana 100 km polar offshore
(centru si est)
5°-35°N;
Eggg MRI-II 105°-135°E - offshore
9 Model costier HK Hong Kong 4.4x4.4km zona costiera
India Sverdrup—Munk mari adiacente 2.5°x 2.5° offshore
Bretschneider
Irlanda NOWAMO Oceanul Atlantic ) hibrid
(model adaptat) (nord)
MRI-II Ocea(?]z'r;ac'f'c 381 km 36 x 27 offshore
Japonia MRI-II mari adiacente 127 km 37 x 31 offshore
model costier ape costiere 10 km hibrid
. De la Equator la 0 mo .
Malaezia GONO 18°N: 110°~118°E 2°X2 hibrid
Olanda GONO Marea Nordului; 75 km hibrid
Marea Norvegieli
Marea Barents
Norvegia WINCH Marea Norvegiei 75 km offshore
Marea Nordului
Suedia NORSWAM Marea Nordului 100 km hibrid
Marea Model European Oceanul Atlantic 0.25°x 0.4° Zona costiera
Britanie Model Global Global 1.25° x 0.8333° offshore
SUA NOAA/WAM Global 2.5°x25° offshore
GWAM Global 1°x 1° offshore
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4.1 Zona Marii Negre

In prezent, exista interes din partea tarilor aflate in regiunea Mérii Negre de a dezvolta modele
regionale de predictie a valurilor. Din acest punct de vedere, cele mai bune rezultate par a fi
raportate de cercetatorii din Bulgaria care au In vedere implementarea modelului WAVEWATCH Il
intr-un mod operational prin intermediul proiectului IncREO (Increasing Resilience through Earth
Observation). Pentru a forfa modelul, s-au considerat date de vant (raportate la 10 m) provenind
de la proiectul ALADIN [22], rezultatele obtinute fiind raportate la masuratori de satelit. Regiunea
considerata pentru implementare acopera zona 40°N - 47°N; 27°E - 42°E, rezolutia spatiala fiind
setata la un pas de 0.125°. Mai trebuie mentionat ca simularile numerice se realizeaza la cald, in
sensul ca rezultatele obtinute Tn cadrul unor rulari anterioare sunt folosite pentru a initia noi
simulari [23].

O serie de rezultate sunt prezentate in Figura 4.2, unde sunt indicate si traiectoriile misiunii
Jason-2 care sunt raportate Tn zona de vest a bazinului pentru momentele de timp avute n vedere.
Analizdnd aceste distributii se poate mentiona ca valori Hs mai conisistente sunt raportate in
partea de nord-vest a marii care pot atinge maxime de 7 m in cazul unor conditii mai energetice. In
ceea ce priveste directia de propagare a valurilor, se observa ca vectorii de directie sunt orientati
din est catre vest, ceea ce Inseamna ca masele de aer actioneaza pe o zona de fetch importanta,
care contribuie la o concentrare a energiei valurilor Tn zona de vest a bazinului.

Figura 4.2 . Distributia spatiala a Tnalfimilor Hs (m) indicata de modelul WAVEWATCH Il pentru
Marea Neagra. Valori estimate pentru: a) 10.12.2012; b) 19.12.2012 [23].

Tehnicile DA se folosesc in general pentru elaborare unor pedictii sau avertizari Tn prezent si
viitor, dar au capacitatea de a genera si baze de date raportate n trecut, asa numitele hindcast. Tn
continuare urmeaza a fi prezentat un studiu Tn care s-au folosit date de vant ce acopera un interval
de 60 ani [24], acesta avand in vedere Tmbunatatirea prognozelor marine din aceasta regiune.
Chiar daca nu are legatura cu asimilarea de date, {inAnd seama de anvergura acestui proiect
rezultatele obfinute Tn acest caz pot fi folosite pentru implementarea unui sistem operational.
Pentru acest studiu s-a folosit modelul SWAN, rezultatele obtinute in figurile 4.3 si 4.4 fiind
raportate pentru valori Hs estimate pentru intervalul 1949-2010, unde pentru a forfa modelul
numeric s-au folosit date de vant provenind de la programul NCEP/NCAR.

Analizand repartifia sezoniera a valorilor medii din Figura 4.3 pentru intreg intervalul de timp
considerat, se poate mentiona ca valori mai importante par a fi raportate in zona centrala a Marii
Negre, care acopera de asemenea si 0 portiune din zona de vest a bazinului.
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(a)

() L Primavara

(d) oINS ., Toamna

Figura 4.3 . Evolutia spatiala a Tnaltimilor Hs medii, estimata de modelul SWAN pentru intervalul
1949-2010 [24].

(b) ] Primavara

(d) N Toamna

Figura 4.4 . Evolutia spatiala a Tnaltimilor Hs maxime, indicata de modelul SWAN pentru intervalul
1949-2010 [24].

Tinand seama de distributia valorilor maxime, se observa ca zona centrala si de vest prezinta

valori mai insemnate Tn sezonul de iarna si primavara, in comparatie cu zona de est unde in
sezonul de toamna maximele Hs pot ajunge pana la 6 m.
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Capitolul 5

EVALUAREA CONDI TIILOR DE VANT SI VAL DIN
MAREA NEAGR A FOLOSIND DATE FURNIZATE
DE MODELE NUMERICE Sl MASURATORI DE
SATELIT

Activitatile maritime sunt importante pentru tarile aflate in regiunea Marii Negre, in special prin
cele care {in de operatii portuare sau de navigatie ce implica domenii cum ar fi pescuit, transport
sau energie. Pentru a putea mentine un nivel de siguranta in acest domeniu, este important sa se
intelega si sa se estimeze conditiile extreme, pentru a putea opri activitatile din apropierea tarmului
atunci cand este nevoie sau pentru a evita zonele de furtuna care pot exista pe traseul navelor
aflate in zonele de larg. Deoarece toate activitatile ce {in de transporturi navale implica cantitati
importante de petrol, trebuie precizat ca exista riscul ca in cazul unor conditii de furtuna navele sa
naufragieze, un astfel de eveniment avand consecinte negative asupra florei si faunei din mediul
marin [25]. Aceasta problema devine si mai importanta daca discutam despre zone protejate, cum
ar fi de exemplu in cazul Deltei Dunarii aflatd in partea de nord-vest a Marii Negre. In aceastad
regiune, la interactiunea curentilor generati de fluviul Dundrea si valuri, pot aparea probleme
serioase pentru navigatia locala in condifiile in care aici exista un coridor de transport important
(VIl Pan-European) care leaga Marea Neagra de Marea Nordului, pe axa Rin-Main-Dunare. Chiar
daca Marea Neagra nu prezinta conditii energetice similare cu cele din zonele de ocean [26, 27],
studiile anterioare au sugerat ca vantul si valurile din aceasta arie geografica pot atinge valori
semnificative [28]. Considerand aceste aspecte, in continuare se va realiza 0 analiza generala a
condiiilor extreme care pot fi intalnite de-a lungul principalelor rute de navigatie din Marea Neagra.

Distributia punctelor de referin{a este prezentata In Figura 5.1. Pentru a putea identifica cele
mai relevante conditii de vant si val, s-au identificat trei rute de transport importante. Prima dintre
acestea (notata cu Ruta A) a fost definita intre Odesa si Istambul, de-a lungul careia s-au definit
trei puncte de referintd (Al, A2 si A3). O alta rutd importantd (Ruta B), leaga Istambul de
StrAmtoarea Kerci (Rusia), de unde porneste Ruta C care se termina Tn zona costiera a Georgiei.

Un alt obiectiv al studiului curent, se referd la evaluarea conditiilor naturale din apropierea
unor sectoare costiere unde aceste resurse (vant si val) sunt concentrate natural. O astfel de zona
se afla situata in apropiere de Delta Dunéarii, unde interactiunile dintre valuri Si curentii costieri pot
contribui la aparitia unor conditii periculoase [29].
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Figura 5.1. Distributia punctelor de referinta care au fost alese pentru rutele de navigare (A, B si
C) din Marea Neagra. In apropiere de zona costiera au fost definite doua puncte de referina,
acestea corespunzand Deltei Dunérii (nord-vest) si respectiv regiunea Novorossiysk (nord-est)
[30].

O alta zona la fel de interesanta se afla in partea de nord-est a bazinului, Tn apropiere de
regiunea Novorossiysk (Rusia), unde la interfata aer-uscat se formeaza vantul Bora. In timpul
acestui eveniment, se pot Tnregistra conditii comparabile cu cele ale unui uragan, daca tinem cont
de faptul ca viteza vantului poate sa depaseasca frecvent 50 m/s [31].

Pentru analiza acestor conditii de mediu din Marea Neagra, s-au considerat doua seturi de
date. Primul din acestea provine de la platforma AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of
Satellite Oceanographic Data), care reprezinta un proiect multi-misiune care colecteaza date
provenind de la mai multe misiuni altimetrice [32]. Masuratorile de satelit (vant si val) au fost
procesate pentru intervalul de timp lanuarie 2010-Noiembrie 2015, pentru care au fost fost
disponibile o singura valoare pe zi raportata la 00:00 UTC.

Variatiile din mediul marin au fost analizate de asemenea considerand si date provenind de la
ECMWEF care incorporeaza mai multe baze de date reanalizate [33, 34]. Pentru studiul curent,
datele au fost procesate pentru intervalul lanuarie 2005 - Decembrie 2014, valorile fiind raportate
pentru un pas de 6 ore (00:00/06:00/12:00/18:00 UTC). Pentru datele ECMWF, dintre parametrii
marini avuii Tn vedere se pot mentiona: ihaltimea semnificativa de val (Hs), directia valurilor, viteza
vantului raportata la o inaltime de 10 m (U10) precum si directia vantului. Deoarece cele doua
baze de date avute in vedere (AVISO si ECMWEF), sunt raportate pentru intervale diferite este de
asteptat sa se inregistreze variafii semnificative intre rezultatele furnizate. O analiza calitativa a
celor doua seturi de date nu reprezinta un punct principal, principalul obiectiv constand in
idenfitificare unor conditii extreme care s-ar putea manifesta tn bazinul Marii Negre.

Figura 5.2 prezinta variatiile parametrului U10 (valori maxime) de-a lungul celor trei rute de
transport din Marea Neagra (A, B si C).
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Figura 5.2. Variatii lunare ale parametrului U10 (valori maxime) raportate pentru punctele de

referintd situate de-a lungul rutelor A, B si C, acestea fiind raportate de: a) masuratori AVISO; b)
date ECMWF [30].

in ceea ce priveste datele AVISO, se poate mentiona cd punctele situate pe ruta A si B
prezinta valori mai consistente, in special pentru intervalul: lanuarie-Martie (maxim: 14.2 m/s-A3);
Mai (11.3 m/s - Al); August-Septembrie (15.5 m/s - Al). Din analiza punctelor C1 si C2, se poate
observa ca valorile maxime sunt egal distribuite, cu mentiunea ca punctul C1 poate raporta un
maxim de 16.2 m/s in Decembrie, in comparatie cu 15 m/s indicat de C2 in Octombrie. in general,
sunt raportate valori mai mari in intervalul Octombrie-Decembrie, in comparafie cu perioada de
vara atunci cand un minim de 7.5 se poate inregistra de-a lungul rutei C.

Trecand la datele ECMWF (Figura 5.2b), se poate observa ca grupul de puncte C sunt
evidentiate de asemenea ca fiind mai putin energetice, cu mentiunea ca de aceasta data intervalul
lanuarie-Februarie prezintd valori mai mari. Pentru acesta perioada din an, un maxim de 20.3 m/s
este indicat pentru B3, in timp ce un minim de 11.8 m/s este acontat de A3. Un varf de 19.6 m/s
este indicat pentru A1 (Mai), valoare care este apropiata de cea raportata de majoritatea punctelor
in Noiembrie. Punctul C1 indica de aceasta data valori mai consistente, comparabile cu cele
raportate de-a lungul celorlalte rute. Astfel, Tn apropierea acestui punct se pot inregistra valori de
18.8 m/s in Februarie si Noiembrie, in timp ce un minim de 12.7 m/s este observat in Aprilie si
respectiv August. Valori mult mai mici sunt raportate de punctul C2, care in perioada de iarna
(Octombrie-Martie) prezinta un maxim de 14.8 m/s in Decembrie, n timp ce in perioada de vara
viteza vantului poate atingel0.7 m/s, cu exceptia lunii Septembrie atunci cand se observa o
valoare de 12.9 m/s.

Figura 5.3 prezinta o analiza similara, centratd de aceasta data pe distributia parametrului Hs.
La o prima evaluare, se observa céa distributia valorilor este mai lina fiind raportate diferente mici
intre punctele de referinta. Ambele seturi de date indica luna Februarie ca fiind mai energetica, cu
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mentiunea ca AVISO raporteaza n intervalul Aprilie-Septembrie valori constante Tn comparatie cu
ECMWF, unde valorile cresc gradual din lunie pana in Septembrie, ajungandu-se in final la o
valoare de 6.21 m (in B3) pentru luna Decembrie. Dintre punctele analizate se poate spune ca C2
este caracterizat de cele mai mici valori, exceptand datele AVISO care pot indica pentru lunile
lanuarie si Februarie un maxim de 3.89 m.

Hs maxim (m)

3‘5 cemea

Puncte
== 5o
wili= 53
B | B1
=g B2
ull= B3
I C1
N C2

4.5

1

lan Feb Mar Apr Mai lun lul Aug Sep Oct Nob Dec

Figura 5.3. Variatii lunare ale parametrului Hs (valori maxime) raportate pentru punctele de
referinta situate de-a lungul rutelor A, B si C, acestea fiind raportate de: a) masuratori AVISO; b)
date ECMWF [30].

In afara de naltimea valurilor, un alt factor important care influenteaza conditiile de navigare
este dat de directia din care se propaga valurile, acest lucru fiind reprezentat in Figura 5.4 pentru
diverse puncte offshore situate pe rutele de traffic A, B si respectiv C. Din analiza acestor rezultate
se poate observa ca nu se evidentiaza o directie dominant, fiecare zona fiind definitd de
caracteristici particulare. Tn apropiere de punctul Al, directia din care se propaga valurile se
modificd semnificativ de-a lungul anului, cele mai intalnite directii fiind nord-vest si sud-est, cu
mentiunea ca in luna Mai sectorul sudic poate fi considerat reprezentativ. Daca ne raportam la
punctul A3 (situate Tn sud-est), se poate observa ca masele de aer raportate din nord-vest sunt
dominante de-a lungul anului, fiind posibil ca in intervalul Noiembrie-Februarie sa se manifeste si
conditii din zona tarmului (sud-est).

Pentru punctele B2, majoritatea valorilor sunt concentrate de-a lungul axei est-vest, fiind
raportate si cateva varfuri din sectoarele nord-vest si sud-est, atunci cand Tnaltimile de val pot
ajunge pana la 6 m. In luna August, ambarcatiunile aflate in apropierea de acest punct pot intaini
valuri din nord, dintre care se pot mentiona valuri mai mari din sectorul nord-vest. In ceea ce
priveste C2, se poate preciza ca valorile raportate din sectorul de vest sunt cele mai des intélnite,
cu mentiunea ca in luna August sectorul nord-est pare a fi mai important. O evolutie similara este
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evidentiata pentru punctul A3, unde in intervalul Noiembrie-Februarie este posibil sa se
inregistreze valuri dinspre zona costiera a Georgiei (sud-vest).

47

Latitudne (°)
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' . : G ¥ * 7 : _ Longitudine (°)
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Figura 5.4. Distributia pe directii a valurilor raportata de datele ECMWF pentru intervalul lanuarie
2005-Decembrie 2014. Rezultatele sunt indicate pentru lunile Februarie, Mai, August si Noiembrie
considerand date procesate pentru punctele Al, A3, B2 si respectiv C2 [30].

Deoarece in apropierea Deltei Dunarii se pot manifesta conditii de mediu importante, in Figura
5.5 este ilustrata distributia conditiilor de vant si val pentru intervalul 2010-2015. Seria de timp a
parametrului U10 este indicata in Figura 5.5a, din care se poate observa variatiile dintre sezonul
de vara (goluri) si iarna a fiecarui an considerat. Dupa cum era de asteptat, valori mai importante
sunt raportate Tn perioada de iarna, cand valorile pot atinge un maxim de 16 m/s, in timp ce la nivel
inter-anual, se poate preciza ca intervalul 2014-2015 pare a prezenta valori mai consistente. In
ceea ce priveste parametrul Hs (Figura 5.5b), se observa ca maximele variaza in jurul unei valori
de 3 m, existand si o exceptie in care se inregistreaza un varf de 5.8 m in anul 2012.

Analizand seriile de timp, s-au identificat cateva situatii in care energia vantului si a valurilor
prezinta valori mai mari, asa cum se poate observa din Figura 5.11c si 5.11d. Referitor la aceste
distributii spatiale, se poate observa ca valorile extreme raportate de cei doi parametri nu coincid
ca interval de timp.

Un alt punct important a fost definit in partea de nord-vest a Marii Negre in apropiere de
regiunea Novorossiysk (Rusia) unde pot fi raportate conditii extreme, in special in ceea ce priveste
viteza vantului. O astfel de analiza este prezentata in Figura 5.6, considerand valorile maxime
lunare raportate de datele AVISO si ECMWEF pentru parametrii U10 si respectiv Hs. Pe baza
acestor date se poate observa ca valorile indicate de catre modelul ECMWF sunt in general mai
mari, in special in ceea ce priveste parametrul Hs.
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Figura 5.5. Evolutia conditiilor de mediu din partea de nord-vest a Marii Negre, unde: a) si b) serii
de timp ale parametrilor U10 si Hs raportate in apropiere de Delta Dunarii; c) valori extreme ale
parametrului U10 raportate pentru 20.10.2013; d) valori extreme ale parametrului Hs raportate
pentru 8.02.2012. Masuratorilor AVISO procesate pentru intervalul 2010-2015 [30].
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Figura 5.6. Variatii lunare ale parametrilor U10 (figura a) si Hs (figura b) raportate pentru
Novorossiysk (Rusia), considerand masuratori AVISO procesate pentru intervalul 2010-2015 [30].
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In ceea ce priveste viteza vantului, datele ECMWF indicad luna Februarie ca fiind mai
importanta cu un maxim de 19.2 m/s, in timp ce pentru perioada Mai-Decembrie valorile pot oscila
in intervalul 12-16.2 m/s. O distributie neregulata a valorilor este indicata de masuratorile AVISO,
care prezinta valori mai mari pentru intervalul Septembrie-Decembrie, atunci cand se Tnregistreaza
un maxim de 15.5 m/s. Aici trebuie mentionat ca in luna Noiembrie valorile pot atinge un minim de
11.3 m/s. Valori mult mai mici sunt raportate in sezonul de vara (lulie si August), atunci cand un
minim de 8.22 m/s poate fi inregistrat.

Distributia parametrului Hs este prezentata in Figura 5.6b, din care se poate observa o
distributie similara a valorilor lunare, ambele baze de date indicand luna Februarie ca fiind mai
importanta, fiind raportate valori de 3.75 m (AVISO) si respectiv 6.28 m (ECMWF). Valorile AVISO
sunt relativ constante de-a lungul Tntregului an, cu exceptia lunii Septembrie atunci cand se
inregistreaza un minim de 1.4 m. Analizand distributia valorilor ECMWF, se evidentiaza doua
perioade in care valorile au tendinta sa creasca, si anume: a) Mai (2.56 m) - lulie (3.46 m) -
Octombrie (3.81 m) - Decembrie (4.18 m); b) Aprilie (2.71 m) - lunie (3.69 m) - Septembrie (4.5 m)
- Noiembrie (5.74 m).

Pe baza rezultatelor prezentate anterior, se poate trage concluzia ca desi Marea Neagra este
0 mare Tnchisa caracterizata in general de valori medii ale conditiilor de mediu, pot exista situafji in
care sa apara conditii extreme ce pot restrictiona activitatile din zonele costiere sau offshore.
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Capitolul 6

IMPLEMENTAREA TEHNICILOR DE ASIMILARE A
DATELOR IN MAREA NEAGR A

6.1 Asmilarea datelor folosind metoda corectiilor succesive

In cadrul acestui capitol se are in vedere dezvoltarea si implementarea unor procedee de
asimilare a datelor (DA), zona tinta avuta in vedere fiind situata Tn partea de vest a bazinului Marii
Negre, o atentie deosebita fiind acordata zonei costiere Roménesti. Dupa cum se poate observa si
din Figura 6.1, un prim pas consta in implementarea acestor sisteme in zona de vest a bazinului
considerand doua domenii de calcul principale: a) Nivel | - bazinul Marii Negre; b) Nivel Il - local.

Adancime (m)

Nivel | - bazinul marii e, ) i Uscat
— " SEA OF ADOV

P = e = = =
T i
o= _1’ 2 N i RSl R R o
2 5 ] e 500
S o LA =
a5 2 USSR
e : 1000

1)
B ¥ v :
@ ®

290

~

436 200 100

Longitudine (°) 294

Figura 6.1 . Domenii de calcul considerate in simularile SWAN [35].
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In figurd sunt prezentate conditii generale ale climatului valurilor (vectori de val si campuri
scalare) care pot fi intalnite frecvent, in timp ce in fundal se poate observa batimetria acestui bazin
inchis. Pe langa aceste elemente sunt evidentiate si punctele de frontierd folosite in simularile cu
modelul SWAN (Simulating WAves Nearshore), precum si platforma Gloria care reprezinta o sursa
importanta de mdsuratori in situ. In ceea ce priveste setarile aplicate in cadrul modelarilor
numerice, mai multe detalii sunt furnizate in Tabelul 6.1.

Modelul SWAN a fost implementat considerand 36 de directii si 30 de frecvente care au valori
cuprinse intre 0.12 Hz - 1.2 Hz, simularile fiind rulate Tntr-un mod nestationar caracterizat de de un
pas de timp de 20 minute, n care nu s-au inclus efectele generate de prezenta curentilor costieri.
Pentru zona Marii Negre s-a considerat util folosirea unui numar de iteratii egal cu 10, pentru a
putea obtine o mai buna acuratete a rezultatelor obtinute. Caracteristicile zonei {inta si procesele
fizice vizate Tn cadrul simularilor numerice sunt de asemenea identificate in Tabelul 6.1.

Tabel 6.1. Descrierea parametrilor si proceselor fizice activate Tn cadrul simularilor SWAN,
identificate pentru fiecare nivel de calcul [35].

Parametri fizici

SWAN Ax x Ay At A0
Origine . Mod nf |[n@ ngx x ngy = np
©) (min) | (%)
Nivel | | Xo1=-27:5°V
] 0.08x 0.08 20 10 Nestat 34 36 176x76=13376
bazin Yo01=41°N
Nivel Il | X02=-28:5°V
0.005 x 0.005 20 10 | Nestat | 29 36 75%90=6750

Local Yo02=43.6°N

Procese fizice activate

Intr ari/
Proc. Val | Vant Maree Crt Gen |Wcap |Quad | Tri | Dif | Mfr ﬁst Br
NiV(—Z‘.“ 0 X 0 0 X X X 0 0 X 0 X
bazin
Nivel 11 X X 0 0 X X X X | X1 X X X
Local

Parametrii mentionati in Tabelul 6.1 sunt indicati pentru: Ax si Ay - rezolufii Tn spatiul
geografic, At - rezolutia Tn spatiul timpului, A8 - rezolutie in spatiul directiilor, n6 - numar de directji
in domeniul spectral, nf - numar de frecvente Tn domeniul spectral, ngx - numar puncte din grila
dupa axa x, ngy - numar puncte din grilda dupa axa y, np - numar total de puncte. Dintre procesele
fizice activate se pot mentiona: valuri - forfare valuri, vant - fortare vant, gen - generare folosind
vant, wcap - procese de inspumare, quad - interactiuni quadruple, triad - interactiuni de tip triada,
dif - difractie, Mfr - interactiune cu fundul marii, set up - ridicare nivel apa, br - deferlare valurilor
datorata scaderii adancimii apei.

Pentru a putea obtine rezultate mai bune in apropierea zonelor costiere, este important sa se
foloseasca o batimetrie cu o rezolufie mult mai mare, deoarece regiunea in care se propaga
valurile de vant (din apa adanca spre apa putin adanca) poate prezenta variatii importante. Acest
lucru se poate realiza considerand o grila nestructurata a carei rezolutie creste gradual catre zona
de surf.

Cu ajutorul modelului SWAN s-au realizat simulari numerice care acopera intreg bazinul Marii
Negre pentru intervalul de timp 2006/01/01-2006/07/01 (primele 6 luni din anul 2006), in acest
scop fiind folosite campuri de vant provenind de la NCEP-CFSR (United States National Centers
for Environmental Prediction, Climate Forecast System Reanalysis) care sunt caracterizate de o
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rezolutie spatiala de 0.312°x0.312°, pentru care datele au fost folosite in sistemul de modelare al
valurilor la un interval de 3 ore.

Folosind masuratorile de val furnizate de platforma Gloria, in Figura 6.2 s-a realizat o analiza a
valorilor obtinute din simularile numerice considerand doi parametri de val: a) Tnaliimea
semnificativa (Hs); b) perioada de val - Tp. Masuratorile in situ furnizate de platforma acopera
intreg intervalul de timp avut in vedere, fiind raportate zilnic la un interval de 6 ore. Tinand cont ca
dintre masuratorile inregistrate, aproximativ 92% reprezinta date valide, prin intermediul unei
metode descrisa Tn Makarinskyy et al., 2005 [36] s-au completat valorile lipsa.

3 T T T T
Masuratori

|
o Simulari |
]
(a)

1

TE (T
L WL

L"'I. [Iiull

, J _ i Numarde date
0 200 400 600 800

Figura 6.2 . Serii de timp ale parametrilor Hs si Tp, considerand masuratori de val de la platforma
Gloria si simulari SWAN. Rezultate raportate pentru perioada de timp 2006/01/01-2006/07/01 [35]

Tin&nd cont ca pentru un studiu de acest gen este important sa se verifice calitatea simularilor

numerice, in acest scop au fost considerati mai mulii parametri numerici, ale caror ecuatji
matematice sunt definite Tn continuare:

i(xi _Y.)

Eroare medie: Eroare= ':lT (6.1)

N
21X =Yl

Eroare medie absoluta: MAE = 'ZlT (6.2)
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Eroarea radacinii medii patrate: RMSE = (6.3)
N
J (X, =Y, — Eroare)?
Index de imprastiere: S == < (6.4)
Coeficientul de corelare (R), sau coeficientul lui Pearson, are urmatoarea expresie:
N
> (X -X)v.-Y)
R= = I (6.5)
N _ N _ 2
[S00-xF3ote-vF |
i=1 i=1
(6.6)

In ecuatjile anterioare cu X; s-au indicat valori masurate, Y; - valori simulate, )?§i\7- valori
medii (simulate si masurate), N - numar de valori. Pentru perioada de timp analizata (2006/01/01-
2006/07/01) s-au comparat rezultatele obtinute din simularile SWAN cu cele masurate Tn cadrul
platformei Gloria. Valorile statistice obtinute sunt prezentate in Tabelul 6.2, Tn timp ce diagramele
de dispersie asociate sunt indicate in Figura 6.3 pentru cei doi parametri principali (Hs si Tp).

Tabel 6.2. Rezultate statistice ale conditiilor de val, raportate Tntre valorile obfinute din simularile
numerice SWAN si cele de la platforma Gloria, considerand intervalul de timp 2006/01/01-
2006/07/01 (6 luni) [35].

Parametru Medie ~ Medie Eroare [MAE|RMSE| SI | R | S | N
masur atori simul ari SWAN

Hs (m) 1.19 1.18 0.01 |0.33| 0.49 |0.41|0.88({0.93|725

Tp (s) 4.61 4.21 0.40 |1.07| 1.41 |0.31|0.55|0.92|725

Analizand rezultatele indicate Tn Tabelul 6.2 precum si Figurile 6.2 si 6.3, se poate evidentia
faptul ca cele mai importante valori sunt raportate pentru 2006/01/25/h12, atunci cand simularile
numerice prezinta valori mult mai mici pentru ambii parametri considerati pentru evaluare. Daca
discutam despre naltimile de val Hs, se observa ca modelul raporteaza o Tnalfime de 3.82 m, in
comparatie cu 5.67 m indicate de catre masuratori, Tnregistrandu-se n acest fel o eroare relativa
de 0.33% care corespunde unei erori absolute de 1.85 m.

Trecand la parametrul Tp se evidentiaza un maxim de 7.11 s (model SWAN) in comparatie cu
8.9 s (masuratori), care indica o eroare absoluta de aproximativ 1.8 s si o eroare relativa de 0.2 %.
Pe langa aceste aspecte, trebuie mentionat ca eroare raportata este pozitiva (Tp=0.4 s; Hs=0.01
m) Tn timp ce panta distributiei prezinta valori mai mici de 1 (Tp=0.92 s; Hs =0.93 m), aceste valori
indicand o subestimare a conditiilor reale de catre simularile SWAN.
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Figura 6.3. Diagrame de disperie raportate pentru masuratorile in situ (platforma Gloria) si

simularile SWAN considerand intervalul de timp 2006/01/01-2006/07/01 si parametrii: a) Hs; b) Tp
[35].

Pe baza acestor rezultate se poate mentiona ca valorile obtinute din simulari par a fi destul de
precise pentru zona tinta avuta in vedere, in conditiile in care modelare climatului valurilor in cadrul
unor bazine inchise sunt mai dificil de implementat de in comparatie cu cele raportate la zonele
oceanice. De asemenea trebuie avut in vedere ca performantele modelelor de val raportate la mari
inchise sau semi-inchise depind ih mare masura de acuratetea campurilor de vant folosite, care
sunt caracterizate de o calitate mai slaba datorita influentelor ce apar la interfaa uscat-mare.
Pentru a putea imbunatati predictiile modelelor de val este important sa se foloseasca baze de
date avand o rezolutie superioara, la care se adauga si implementarea unor metode de tip DA,
aceste tehnici fiind discutate in continuare.

Structura tehnicii DA implementatd in zona tinta este prezentatd in Figura 6.1, aceasta
implicand folosirea masuratorilor de val de la platforma Gloria pentru a ajusta predictjiile obtinute
pentru domeniul SWAN raportat la nivel costier. Tn mod concret, se urmareste transmiterea
corectiilor raportate intre masuratorile de la platforma Gloria si rezultatele SWAN, care au fost
calculate pentru aceeasi pozitie si serie de timp. Acestea vor fi propagate in spatiul geografic,
avand un impact semnificativ asupra punctelor de frontiera care delimiteaza domeniul de calcul
specific zonei centrale din partea de vest a bazinului. Initial s-au considerat pentru procedura de
asimilare doar Tnaltimile de val Hs si perioada Tp.

Generalizdnd, se poate spune ca pentru un punct F (aflat pe frontiera domeniului cu o

rezolutie mai mare), valorile asimilate pentru un parametru de val corespunzatoare unor simulari
raportate la un moment de timp t sunt definite ca:
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XW = XE + K(F,b)(aX,,), (6.7)

Xé'f)se refera la valorile furnizate de model pentru punctul F, coeficientul K(F,t)- raport intre

valorile provenind de la model (in punctul F) si cele corespunzatoare unui punct M (in care sunt
raportate masuratorile in situ), pentru parametrul de val estimat:

KFt:XétE) 6.8
GIEESTS (6.9
Mt

Cu AX,, s-a notat diferenta dintre masuratori si valorile estimate de modelul SWAN pentru un
parametru de val, valorile fiind raportate pentru punctul M:

AX,, = XM - x® (6.9)

in relatjile 6.7, 6.8 si 6.9, prin indicele A s-au indicat valorile asimilate ale parametrului de val,
cu E valorile estimate Tn timp ce cu Ms s-au notat valorile masurate. Prin intermediul lui F s-a notat
un punct de frontiera, iar prin M s-a indicat punctul unde sunt raportate masuratori, in acest caz
fiind vorba de pozitia platformei Gloria care se afla in partea de vest a Marii Negre. Un studiu
similar a fost realizat de catre Rusu si Guedes Soares [37], acesta fiind raportat pentru peninsula
Iberica, cu menfiunea ca exista o diferenfa majora in procedeul folosit pentru a transfera
informatiile n spafiul spectral. Astfel, in studiul anterior valorile parametrului Hs se propaga in
spatiul spectral considerand ca invariant matricea spectrala normalizata, acest lucru referindu-se la
faptul ca Tnaltimea valurilor este corectatd fara a modifica forma spectrului. Tn acesta situatie, s-a
consider util ca spectrul de val sa fie Tnlocuit cu un spectru JONSWAP echivalent [38]. Alte
variante constau n folosirea unui spectru de tip Pierson Moskowitz [39] sau a unui spectru avand o
forma Gaussiana pentru implementarea ih modelul SWAN, care sa defineasca conditiile spectrale
de frontiera cu valori parametrice. Pentru a putea defini un spectru teoretic (ex: JONSWAP sau
Pierson Moscovitz) se pot lua in considerare patru parametri de val, cum ar fi: Tnaltimea val Hs,
perioada maxima de val (sau eventual cea medie), directia de val (Dir) si imprastierea Tn spatiul
directional (DSPR). Dintre acestia, primii trei parametri sunt considerati a fi standard, expresiile
acestora fiind descrise Tn manualul de implementare SWAN [40].

In ceea ce priveste parametrul DSPR, acesta se refera la latimea spectrului pe o singura
latura directionala (in grade), fiind calculat la fel ca valorile inregistrate de o baliza [41]:

[E(.0)do Y

| Elo.O)do do 6.10
IE(a)da (619

de + jsin&

2
DSPR| =9 1- [sing
180

Prin metoda folosita Tn acest studiu se are in vedere ajustarea celor patru indicatori de val (Hs,
Tp, DIR, DSPR), prin inlocuirea spectrelor de val ale punctelor aflate pe granita domeniului de
calcul, cu un spectru JONSWAP format din parametri de val corectati. Beneficile schemei de
calcul propuse rezulta din faptul ca se poate realiza o tehnica de asimilare a datelor de tip multi-
parametru. Cele doua tehnici DA considerate au fost analizate pentru diverse zone costiere,
rezultatele obfinute indicand diferente mici intre acestea [42, 43]. Din rezultatele obtinute, se pare
ca in apropierea zonelor costiere, folosirea condiilor parametrice de frontiera reprezinta o
abordare viabila Tn modelarea climatului valurilor.
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Tindnd cont de faptul ca pentru perioada avuta in vedere (2006/01/01-2006/07/01), dintre
parametrii masurati la platforma Gloria sunt disponibili doar valorile Hs si Tp, in prima faza doar
aceste valori vor fi considerate in procesul de asimilare. Influenta tehnicii DA Tn spatiul geografic,
urmeaza a fi evaluata considerand doua studii de caz distincte, care sunt indicate prin: a) CS1 -
2006/01/19/h00; b) CS2 - 2006/01/20/h00.

Variatiile raportate intre valorile masurate si cele provenind din simularile SWAN (pentru
platforma Gloria), sunt calculate astfel:

AH,=HO -HE, AT, =TH -TE. (6.11)

Figura 6.4 indica evolutia in spatiul geografic a celor doi parametri, considerand situatia in
care s-au raportat simularile SWAN cu/si fara asimilare de date, unde s-au precizat de asemenea
si conditiile de vant locale (viteza si directie - valori medii). In acest caz, se observa ca valurile se
propaga din sectorul sudic, acestea fiind influentate de directia vantului care actioneaza din sud-
vest cu o viteza medie de 12 m/s. Analizdnd cazul CS1, se observa ca modelul SWAN supra-
evalueaza conditiile reale, Tinregistrdnd urmatoarele variafii pentru parametrii de val:
AH_ =-0.69m, ATp =-241s

Hs (m)

. 5
44.6
|
44.4
44.7 25
44 r—
=
@
=
438 3
£
-
436 =, . : .
M6 UI-12mis | F . | 2= 10
44.4
44.2
5
44
43.8
Longitudine (°
136 (c) | g BN

28.6 28.8 29 292 294 296 286 28.8 29 292 234 296

Figura 6.4 . Simulari numerice obtinute cu modelul SWAN pentru zona tinta considerand studiul de
caz CS1 (2006/01/19/h00). Parametrii de val evaluati sunt: a) si b) valori Hs - fara asimilare si cu
DA,; c) si d) parametrul Tp - fara asimilare si cu DA [35].

-41 -



Capitolul 6 - Implementarea tehnicilor de asimilare a datelor in Marea Neagra

In ceea ce priveste studiul de caz CS2, se poate observa cd in cazul simularilor numerice
exista tendinta de a estima valori mai mici decat in cazul masuratorilor, Tnregistrandu-se
urmatoarele diferente: AH =2.81m, AT =1.73s. Distributia campurilor de valuri in spatjul

geografic pentru acest studiu de caz sunt prezentate Tn Figura 6.5.

Fara DA H. l;'nl
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44.4
44.2
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4 | =
43.8
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28.6 28.6 2% 292 294 296 286 28.8 29 292 294 296

Figura 6.5. Simulari numerice realizate cu ajutorul modelului SWAN considerand studiul de caz
CS2 (2006/01/20/h00). Parametrii de val considerati pentru evaluare sunt: a) si b) Tnal{imi de val
Hs - fara asimilare si cu DA; c) si d) perioada de val Tp - fara asimilare si cu DA [35].

Pentru aceasta situatie, valurile intra in zona tinta din nord-vest, aceasta directie fiind similara
Cu cea a vantului, care pentru acest moment de timp poate atinge o viteza medie de circa 15 m/s.
Analizand rezultatele ilustrate n Figura 6.4 si 6.5, se poate preciza ca desi cele doua studii de caz
sunt separate de un interval de numai 24 ore, ele prezinta distributii total diferite atat in ceea ce
priveste directia valurilor cat si valorile inregistrate intre simularile SWAN si masuratori.
Comparand cele doua distributii, se observa ca prin folosirea unei tehnici DA se inregistreaza o
imbunatatire a rezultatelor chiar si pentru intervale scurte de timp.

O analiza mai detaliata a impactului pe care 1l are asimilarea de date asupra predictiilor de val
s-a realizat pentru zona tinta, analizand misiunile altimetrice care au fost raportate in aceasta zona
geografica in intervalul de 6 luni considerat pentru evaluare. Pentru a ilustra aceste trasee,
traiectoriile misiunilor altimetrice din regiune sunt prezentate in Figura 6.6, considerand doar
satelitii Tnregistrati in luna Martie 2006. In Figura 6.7 este realizatd o comparatie intre masuratorile
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de satelit si simularile numerice, considerand parametrul Hs care a fost analizat pentru intreaga
perioda de timp (6 luni — 2006/01/01-2006/07/01).

Din analiza acestor rezultate, se poate spune ca prin folosirea tehnicilor DA se pare ca
predictile de val se imbunatatesc in mod semnificativ. Analizand seriile de timp, se evidentiaza
mai multe varfuri energetice care in urma procesului de asimilare sunt raportate variafii mai
consistente Tn ceea ce priveste inaltimea valurilor. Aceste valori sunt caracteristice lunii lanuarie,
perioada in care sunt raportate variatii semnificative raportate la un interval scurt de timp.
Analizand din alt punct de vedere, este posibil ca aceste variatii sa existe datorita unor erori care
pot oricand aparea intr-un set de masuratori.

@ ERrs JASON-1

) Adancime
' GFO (m)

@ cenvisaT

Latitudine (®)

28.6 28.8 29 29.2 294 29.6
Longitudine (°)

Figura 6.6 . Traiectoriile misiunilor altimetrice raportate Tn zona tinta pentru luna Martie 2016 [35].
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Figura 6.7 . Distributia parametrului Hs, raportatda de masuratorile de satelit si simularile SWAN
(fara asimilare si cu DA) pentru intervalul 2006/01/01-2006/07/01 [35].
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Rezultatele statistice raportate pentru inaliimile Hs sunt prezentate Tn Tabelul 6.3, datele fiind
procesate pentru intervalul de timp 2006/01/01-2006/07/01. Simularile numerice au fost realizate

pentru domeniul de calcul caracterizat de o rezolutie mai buna, aceste rezultate fiind prezentate si
in Figura 6.8 sub forma unor diagrame de dispersie.

Tabel 6.3. Analiza statistica a valurilor Hs indicata pentru domeniul de calcul avand o rezolutie

superioara. Simularile numerice (fara asimilare si cu DA) sunt raportate la masuratorile de satelit
disponibile pentru intervalul 2006/01/01-2006/07/01 [35].

Parametru | Medie m asuratori | Medie simul ari |Eroare |MAE|RMSE| SI | R S | N
Hs_sim (M) 1.21 1.22 -0.01 | 0.28| 0.38 [0.32|0.88|1.04|612
Hs_asim (M) 1.21 1.24 -0.03 | 0.26| 0.33 [0.27|0.92|1.07|612
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Figura 6.8 . Diagrame de dispersie indicate pentru valurile Hs, raportate pentru simularile numerice

SWAN si masuratorile de satelit. Informatii furnizate pentru intervalul 2006/01/01-2006/07/01,
unde: a) simulari fara asimilare; b) simulari cu DA [35].
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Tindnd seama de rezultatele anterioare, se observa ca prin aplicare unei tehnici DA se poate
genera o predictie exinsa, care poate contribui Tn mod pozitiv la imbunatatirea simularilor numerice
realizate pentru diverse zone costiere. Pornind de la aceste rezultate, urmatorul pas consta in
elaborarea unei tehnici DA care sa permita obtinerea in timp real a unor informatji privind starea
actuala a marii sau care sa estimeze evolutia acesteia in viitor. Pentru a putea realiza acest lucru,
pentru studiul de fa{d s-a considerat util realizarea unor figiere cheie la sfarsitul fiecarei zile,
acestea fiind denumite si hot file. Acestea contin informatii esentiale ce {in de starea actuala a
mairii, fiind folosite ca baza (fisiere de intrare) pentru simularile urmatoare.

Din analiza acestor valori se observa o calitate mai buna a rezultatelor, care rezulta din
evolutia urmatorilor parametri statistici: eroare absoluta medie (0.26 fatd de 0.28 anterior), RMSE
(0.33 fata de 0.38), Sl (0.27 fata de 0.32) si coeficientul de corelare (0.92 fatd de 0.88). Dintre
indicatori avuti in vedere trebuie precizat ca doar panta simetricd nu s-a Imbunatatit aceasta
inregistrand 1.07 (fata de 1.04 anterior).

Raportandu-ne la aceste rezultate se poate afirma ca prin asimilare unor al{i parametri de val
(ex: DIR, DSPR), se poate imbunatati Tn mod semnificativ calitatea simularilor numerice realizate
cu ajutorul modelului SWAN.

Dupa ce s-a identificat starea marii folosind aceste fisiere, urmatoarea etapa consta in
corectarea predictiilor de val pentru diverse puncte Tn care exista disponibile masuratori in situ,
aceste ajustari fiind transferate in spatiul geografic folosind o metoda descrisa in Ecuatiile 6.7-6.9.
Aceasta schema folosita pentru a imbunatati simularile numerice are la baza un algoritm ce
include corectji succesive care folosesc metoda regresiilor liniare. Astfel, pentru fiecare zi (d) sunt
generate predictii pentru orele 00h si 18h ce sunt caracterizate de o rezolutie de 6 ore, acestea
fiind elaborate pentru pozitia platformei de foraj Gloria. Aceste predicii sunt corectate luand n
considerare masuratorile de val raportate pentru aceasta pozitie, in procesul de asimilare fiind
folosite Tnaltimea si perioada valurilor.

Pe baza predictiilor realizate pentru un interval d-n de zile anterioare (stabilite Tn functie de
perioada de antrenare), se urmareste identificarea unor valori pentru regresia liniard care sa
ajusteze intr-un mod convenabil parametrii de val simulafi. Valorile rezultate vor fi considerate
pentru a modifica predictiile raportate pentru ziua d, care este asociata cu perioada de asimilare.

Parametrii regresiei liniare (a - panta; b - intercept) sunt calculati folosind metodei celor mai
mici patrate (OLS -Ordinary Least-Square) care poate fi definita prin:

a® =12 si b’ =y-a’x, (6.12)

unde, cu d s-a reprezentat ziua pentru care s-a implementat DA, y - caracteristica de val estimata
de modelul SWAN (Hs sau Tp), x - caracteristica de val masurata (Hs sau Tp), cu X si Yy - valori
medii ale variabilelor x si y, iar k - numarul de masuratori valide raportate pentru perioada de
antrenare. Bazele teoretice caracteristice metodei OLS folosita in acest caz sunt prezentate in
literatura de specialitate [44].

Elementele regresiei sunt calculate doar in cazul In care exista cel putin 10 perechi
consecutive de masuratori/valori simulate Tn perioada de antrenare, valorile lor fiind actualizate
pentru fiecare pas de timp dintr-o singura zi. Aceste valori ajustate (sau asimilate), identificate prin

d . . . . - . ..
Y, . pentru fiecare parametru de val estimate pentru ziua d rezulta din ecuatia regresiei:
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ys =a’y? +b, (6.13)

Daca aceste conditii pentru evaluarea parametrilor regresiei nu sunt realizate sau daca valorile
corectate ale parametrilor de val sunt negative, nu se va aplica nici o0 modificare asupra valorilor
estimate de modelul numeric. Acest sistem de predictie al valurilor [45] impreuna cu schema de
asimilare a masuratorilor de satelit [46], au fost folosite pentru a obtine rezultate mai bune ale
simularilor numerice realizate cu modelul SWAN, care au fost evaluate in raport cu pozitia
platformei Gloria. Tindnd seama de aceste rezultate, in Tabelul 6.4 au fost identificate diverse
rezultate statistice definite pentru platforma Gloria, unde parametrii Hs si Tp au fost analizati pentru
un interval de 9 ani (1999-2007). Urmarind aceste rezultate, se poate spune ca dupa o perioada
de antrenare de 60 de zile, tofi parametri statistici au Tnregistrat o imbunatatire a valorilor.

Tabel 6.4. Valori statistice indicate pentru pozitia platformei Gloria considerand parametrii de val
Hs si Tp, care au fost analizati pentru un interval de 9 ani (1999-2007). Rezultatele sunt raportate
pentru simularile SWAN fara asimilare si cu DA, unde cu N s-a indicat numarul de date [35].

N=12208 | Medie masur atori |Medie simul ari |Eroare [MAE|RMSE| SI | R | S | Interval antrenare

0.96 0.92 0.04 |0.27| 0.38 |0.40|0.85|0.92| Fara asimilare

Hs (m) 0.96 0.95 0.00 |0.27| 0.38 [0.40|0.85|0.95 20 zile
0.96 0.96 0.00 [0.27| 0.37 |0.39|0.85|0.96 40 zile
0.96 0.97 -0.01 {0.26| 0.37 |0.39|0.86|0.97 60 zile
5.03 4.68 -0.35 |1.24| 1.63 |0.32/0.39(0.94 Fara asimilare
5.03 5.03 0.00 [1.03| 1.29 |0.26|0.42|0.97 20 zile

Tp (s)
5.03 5.03 0.00 [1.00| 1.26 |0.25|0.45|0.97 40 zile
5.03 5.04 -0.01 [0.99| 1.25 |0.24|0.45(0.97 60 zile

Figura 6.9 prezintd o schema de aplicare a tehnicii DA pentru identificarea unei stari
anterioare a marii (hindcast) si respectiv pentru predictii in viitor (forecast). Pentru a putea stabili o
stare curentd se pot folosi fie parametri de bazé (Hs si Tp), la care se pot adauga si alti parametri
(DIR si DSPR), care furnizeaza informatji suplimentare, cum ar fi cele legate de directia din care se
propaga valurile.
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Figura 6.9 . Implementarea tehnicii DA pentru estimarea unor conditii anterioare si viitoare a starii
marii [35].

Un rol important in aceasta schema consta in identificarea pasului de la etapa curenta la
etapa prognoza, unde pentru fiecare zi (la sfarsitul ei) se are in vedere rularea unui model
hindcast-nowcast (nowcast-stare curentd) pentru a putea obtine acele fisiere cheie, care stau la
baza initierii modelului pentru obtinerea unor noi predictii. Deoarece algoritmul regresiei liniare

permite acest lucru, conditile de frontiera pot fi ajustate folosind doi parametri sau intr-un caz
ideal, patru parametri de val.
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Capitolul 7

APLICATII ALE MODELELOR NUMERICE PENTRU
VALURI

Prognozele care estimeaza starea marii cu ajutorul unor modele numerice sunt de un real
folos pentru cei care opereaza in zonele maritime. In functie de cerintele existente se pot furniza
informatii despre evolutia valurilor n trecut (hindcast), prezent (nowcast) sau n viitor (forecast).
Pentru valorile raportate in trecut, de obicei se doreste realizarea unor baze de date prin care sa
se identifice diferite tendinfe climatologice, in timp ce pentru valorile raportate in prezent (sau
viitor) se urmareste elaborare unor avertizari privind aparitia unor conditi extreme sau pentru
identificare potentialului energetic al unei regiuni.

Daca ne raportam la distanfa fata de tarm, cu siguranta ca pentru cei aflati in zonele offshore
conteaza mai mult predictia condifiilor extreme pentru a putea stabil ferestre de timp in care
activtatile sa nu fie peturbate sau sa puna in pericol siguranta celor care activeaza in astfel de
conditii. Prin folosirea unor tehnici de asimilare a datelor se pot obtine rezultate realiste care pot
influenta managementul costurilor, care de exemplu in cazul unei nave se pot reduce semnificativ
prin identificare unei rute optime de navigare.

In functie de fereastra de timp considerata, prognozele pot fi folosite pentru avertizari de
scurta durata (ore sau zile), in timp ce n cazul unor simulari mai complexe se pot realiza baze de
date ce acopera zeci de ani (ex: baza de date ECMWF) care pot fi folosite cu succes pentru
elaborarea unor studii climatologice (Figura 7.1).

Predictie

N

Estimari
climatologice

Sezoane

Prognoza
sezoane

Prognoza
Zile

Prognoza

Actualizari —

Atentionari —

Figura 7.1. Rezultate furnizate de modele de val indicate pentru diverse intervale de timp [47].
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7.1 Transport naval

In momentul de fatd se estimeaza, ca cel mai economic mod de a transporta marfuri pe
distante lungi este ptin intermediul rutelor de transport maritime. Folosind aceste trasee,
aproximativ 80% dintre marfuri sunt livrate Tn diverse parti ale lumii, aceste implicand un numar
important de locuri de munca in domeniul portuar, santierelor navale sau a transportatorilor [48].

Analizand traficul maritim din Marea Neagra, se observa ca zona de vest a bazinului este
caracterizatd de un trafic mai mare din partea navelor de transport datoritd numeroaselor porturi
existente Tn aceasta zona costiera. Zona Roméaneasca este favorizata din acest punct de vedere,
ea fiind situata in apropiere de doua trasee pan-Europene importante, si anume coridorul VII (Rin-
Main-Dunare) si coridoul IV (traseu de cale feratd). Aceste coridoare principale fac legatura si cu
alte noduri de transport care acopera intreaga zona situata intre Marea Neagra si Marea Nordului.

Chiar daca Marea Neagra este un bazin inchis, exista situafii Tn care conditile de val din
aceasta regiune pot atinge valori apropiate ca valoare cu cele raportate in zonele costiere cu
deschidere la ocean [49]. De-a lungul acestui bazin, se pot dezvolta la nivel local conditii
energetice care depasesc cu mult valorile medii. O astfel de situatie apare la gurile de varsare ale
Dunarii in Marea Neagra, acolo unde la interactiunea dintre curentji costieri si valurile din larg se
pot dezvolta valuri periculoase care pot afecta integritatea navelor sau a echipajului [50]. Prin
implementarea unui model operational de val in aceastd zond se pot identifica mai usor aceste
fenomene anormale, care prin cuplarea la un model de estimare a curentilor costieri, pot furniza
prediciii realiste pentru cei care tranziteaza aceasta zona.

Marea Neagra mai este cunoscuta si pentru aparitia vantului Bora, care se manifesta frecvent
in zona de nord-est a bazinului (regiunea Novorossiysk - Rusia). Atunci cand se manifesta acest
fenomen, viteza vantului poate prezenta frecvent valori Tn intervalul 15-50 m/s, circulatia navala
circulatia navala din zona desfasuréandu-se cu greutate [51, 52].

Estimarea cu acuratete a starii marii devine importanta pentru navele aflate in larg, deoarece
conditiile din mediul marin se pot modifica destul rapid, trecand foarte rapid de la o stare calma a
matrii la aparitia unei furtuni. Pentru aplicatiile militare, pentru succesul unei misiuni este important
sa se cunoasca atéat evolutia valurilor si a conditiilor de vant, precum si alti parametri cum ar fi cei
legati de vizibilitate sau temperatura. Prin evitarea unor conditii nefavorabile, se poate asigura
integritatea navei si a echipajului, dar se poate realiza si o economie importantd de combustibil
prin identificarea unor rute optime de transport. Combinand predictiile furnizate de un model de val
cu caracteristcile navei (si a marfii transportate) se pot identifica diverse rute de navigatie, care sa
evite anumite zone periculoase ce ar putea pune probleme din punct de vedere structural.

De asemenea, in elaborarea unor astfel de predictii este important sa se {ina seama de
caracteristicile conditiilor de vant, aici o atentie deosebita fiind acordata directiei din care se
propaga. Astfel daca ne raportam la o viteza mica a vantului (sub 10 m/s), care actioneaza Tn
directia in care se deplaseaza nava, se poate inregistra o crestere semnificativd a vitezei de
transport, Tn timp ce un vant din fata navei va opune o rezisten{a semnificativa. Daca {inem cont
doar de viteza vantului, trebuie precizat ca o viteza mai mare a vantului va contribui la aparitia unor
inaltimi de val mai mari care in contact cu chila navei vor genera forte de frecare ce reduc
performantele oricarei ambarcatiuni. De asemenea, pot aparea situatii nedorite in care elicea care
asigura propulsia navei sa nu fie in apa, Tn acest caz pierzandu-se o cantitate importanta de
energie [53].

Indiferent de domeniul de activitate, cei care activeaza in zonele marine Tsi doresc sa aiba
parte de o mare calma indiferent ca vorbim de activitati de recreere sau de aplicatii industriale. Tn
functie de caracteristicile unei nave, pe langa Tnaltimea valurilor este important sa se cunoasca si
alti parametri, cum ar fi cei legati de: lungimea de val, panta valurilor sau de prezenta unei mari
confuze [47].
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Valurile avand o pantd mare pot cauza disconfort celor aflati pe mare si care nu sunt obisnuiti
cu astfel de conditii, existand riscul ca 1n situatii sa aiba loc inundarea puntii unui vas sau chiar
naufragiul acestuia Tn functie de directia din care actioneaza valurile Tn raport cu pozitia unei
ambarcatiuni. Prin folosirea unui model de val se pot determina toate aceste efecte, elaborandu-se
predictii Tn acest sens. Pentru cei pasionati de scufundarii, in cazul unei mari agitate sunt raportate
condifii de vizibilitate reduse care pot fi deduse Tn functie de adancimea apei, distanta fata de tarm
si starea marii.

De obicei valurile lungi nu au un impact negativ asupra ambarcatiunilor, in special asupra
celor care se afla in larg. Dar pentru petroliere sau alte nave similare de lungimi mari, exista
pericolul ca pupa si prova sa fie sprijinite de crestele de val In timp ce mijlocul navei sa nu fie
sustinut de valuri. Tn aceast situatie, nava va fi solicitatd destul de puternic existand riscul
naufragierii acesteia. De asemenea nu trebuiesc nedlijate nici valurile care intra Th apa putin
adanca si care pot intélni in drumul lor bare de nisip submerse, care pot creste semnificativ
inaltimile valurilor.

Marea Neagra este un loc in care se desfasoara frecvent intreceri sportive, un astfel de
eveniment fiind Regata Marilor Veliere care devine tot mai cunoscuta. La competitia organizata in
2014 au luat parte un numar de 13 veliere mari care au avut la bord in jur de 1200 de marinari,
provenind din diverse fari, cum ar fi Rusia, Marea Britanie sau Roméania. De regula aceasta
intrecere are loc la Tnceputul sezonului de iarna (in intervalul Septembrie-Octombrie), implicand un
traseu ce porneste din Constanta (Romania), traverseaza Marea Neagra si ajunge la Novorossiysk
(Rusia), trece prin Sochi (Rusia) si se termina la Varna (Bulgaria) [54].
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Figura 7.2. Harta rutelor de concurs parcurse in cadrul Regatei Marilor Veliere desfasurata in
Marea Neagra [54].

De regula Marea Neagra este cunoscuta pentru conditiile extreme care se manifesta in timpul

sezonului de iarna, astfel ca o predictie a valurilor care are la baza asimilarea de date poate
contribui la 0 estimare precisa a conditiilor de val din zonele offshore, elaborandu-se de asemenea
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si predictii particularizate pentru anumite sectoare costiere. O astfel de monitorizare realizata in
timp real, ar contribui la 0 mai bund cunoasterea a conditiilor de navigare si implicit la succesul
acestei competitii.

7.2 Industria offshore

Probabil ca din aceasta categorie, cele mai cunoscute sunt platformele de foraj marin ale caror
program depinde in mare parte de starea marii, indiferent ca este vorba de aprovizionarea cu
personal si bunuri sau despre transferul produselor petroliere. Marea Neagra reprezintd o zona
bogata in astfel de resurse, in special in zona de vest a bazinului care prezinta avantajul ca este
definitd de o zona cu apa putin adanca (in raport cu restul marii). Studiile anterioare au pus n
evidenta ca aceasta regiune este definita de un climat al valurilor care are un potential energetic
mai ridicat, acest lucru datorandu-se maselor de aer care actioneaza din est catre vest. Din acest
punct de vedere, prin focalizarea unui model de val pe aceasta zona se pot obtine informatji
detaliate cu privire la impactul pe care il au valurile asupra platformelor marine, cum ar fi de
exemplu Tn cazul structurilor de tip jacket sau de tip turn care sunt cele mai des intélnite.
Componenta ecologica joaca si ea un rol important, dacé avem in vedere ca in acest sector costier
se afla Biosfera Deltei Dunarii care a fost declaratd o zona protejata. De aceea, trebuie avut n
vedere ca Tn cazul unei deversari accidentale de petrol, impactul asupra ecosistemului marin ar fi
greu de cuantificat. Prin implementarea unui model de val de tip SWAN, se poate identifica intr-un
mod eficient dinamica unei pete de petrol {indnd cont de anumiti parametri de mediu cum ar fi
valuri, vant sau evolutia curentilor costieri. Prin identificarea zonelor vulnerabile care risca sa fie
cele mai afectate, se pot lua masuri rapide pentru a reduce poluarea din aceste zone, o astfel de
predictie avand ca finalitatea reducerea eforturilor logistice si de personal desfasurate Tn cazul unui
astfel de eveniment.

Tindnd cont ca modelele de val pot simula doar valuri de vant, ele nu pot fi implementate
pentru identificarea unor fenomene de tip tsunami. Studiile anterioare [55] au evidentiat dinamica
acestor fenomene extreme, mentionand de asemenea si efectele catastrofale pe care le-au avut
asupra zonelor costiere.

Figura 7.3. Platforma Gloria amplasata in partea de vest a bazinului Marii Negre.

Avand in vedere ca bazinul Marii Negre este caracterizat de conditii de vant importante este
de asteptat ca n viitorul apropiat sa se dezvolte ferme de vant offshore, in special in partea de
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vest a marii care pare a fi caracterizata de conditii mai consistente. O prognoza realista a starii
marii poate contribui la succesul unui astfel de proiect, prin identificare unor ferestre de timp n
care se pot realiza lucréri specifice, cum ar fi de exemplu realizarea unor servicii de mentenanta. In
comparatie cu zonele de uscat, acest aspect devine important pentru zonele marine deoarece n
unele cazuri exista intervale scurte de timp in care se pot realiza astfel de operatjuni, in conditiile
in care navele de transport trebuie s& ajunga pana la ferma si sa se intoarca in siguranta. In acest
sens, se poate folosi experienta acumulata de platforma Gloria care opereaza la o adancime de 50
m Tnca din 1976. Pe langa produsele petroliere pe care le furnizeaza, aceasta este folosita si ca
statie meteorologica furnizand informatii importante despre conditile marine din zona offshore,
care pot fi folosite pentru calibrarea si verificarea predictiilor de val.
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CONSIDERATII FINALE

8.1 Discu {ii asupra studiilor realizate

Simularile numerice au devenit un instrument de baza pentru orice domeniu de activitate,
dintre care putem aminti aplicatii ce tin de economie, sport sau inginerie. Chiar daca aparatul
matematic ce reprezinta baza acestor modele teoretice este unul foarte bine pus la punct, exista
situatii in care acestea pot furniza rezultate eronate care nu sunt ih concordanta cu realitatea.
Aceasta problema poate fi rezolvata prin folosirea unor tehnici de corectie care pot fi centrate pe
asimilarea de date sau care sa foloseasca alte metode, cum ar fi cele ce {in de retele neuronale.
Pentru mediul marin, care acopera o zona importantd de pe glob se pare ca cele mai bune
rezultate sunt obtinute cu ajutorul tehnicilor DA, acestea fiind deja implementate in cadrul unor
centre hidro-meteorologice importante, cum ar fi ECMWF sau NCEP. Reusita acestor metode se
bazeaza pe o vasta experienta acumulata Tn cadrul unor proiecte ce vizeaza predictia vremii.

Avand n vedere puterea de calcul si evolutia metodelor DA, la ora actuala exista baze de
date globale care acopera zeci de ani, furniznd informatfii precise despre starea marii. Avand Tn
vedere ca acestea iau in considerare doar anumite variabile, aceste informatii par a fi mai
potrivite pentru zonele de ocean sau pentru regiunile costiere care au deschidere la acest mediu.
Pentru arii regionale exista tendinta ca fiecare tara sa-si implementeze un model propriu, cum ar
fi de exemplu in Marea Britanie (NAE), Australia (AUSWAVE) sau Norvegia (WINCH). Prin
folosirea unui model propriu se pot obtine rezultate mai bune in ceea ce priveste predictia
valurilor locale, deoarece modelul va fi ajustat pentru un anumit domeniu de calcul care este
definit de caracteristici proprii, cum ar fi: grila batimetrica mai fina, calibrare cu masuratori in situ
locale, o reprezentare mai precisa a liniei tarmului, etc. Un astfel de model pare a fi potrivit pentru
Marea Neagra, deoarece procesele fizice din cadrul acestui bazin Tnchis sunt total diferite de cele
din ocean. Modelul spectral in medie de faza SWAN a fost folosit intens pentru aceasta regiune
geografica, Tn special datorita versatilitati acestui model de a fi focalizat pe diferite nivele de
calcul si domenii avand rezolutji diferite. Acest model de val a fost deja implementat si calibrat
pentru Marea Neagra, existand astfel toate premisele dezvoltarii unui model operational care sa
aiba la baza o metoda de asimilare a datelor (globala si locald).

In acest context, teza de fati reprezinta un pas Tnainte in dezvoltarea unui model operational
de val pentru bazinul Marii Negre, cercetarile fiind focalizate pe zona de vest a marii si pe
sectorul costier corespunzator litoralului Roménesc. Prin evaluarea tehnicilor DA disponibile la
ora actuala, s-a urmarit identificarea celor mai bune metode care pot fi aplicate pentru aceasta
regiune si care sa contribuie la obtinerea unor rezultate realiste. Astfel, s-au identificat doud
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metode principale, unde la nivel global s-au inclus in procesul de asimilare masuratori de satelij,
in timp ce la nivel local calibrarea rezultatelor s-a realizat folosind masuratori in situ de la
platforma Gloria.

Teza incepe cu o prezentare succintéd a principalelor metode DA si a domeniilor in care pot fi
aplicate. Aici trebuie precizat ca initial aceste metode erau folosite doar Tn cadrul centrelor de
predictie meteorologica, ele fiind introduse gradual si in alte domenii. Beneficiile acestor metode
constau in faptul ca rezultatele pot fi obtinute pentru orice moment de timp, acest lucu fiind dictat
de studiile avute Tn vedere. Daca ne raportam n trecut (hindcast), se pot reconstitui baze de date
care sa acopere zeci de ani pornind doar de la cateva informatii, acest tip de date fiind important
in elaborarea unor studii climatologice. Pentru prezent (nowcast) se pot realiza simulari care se
axeaza pe furnizarea unor avertizari de mediu sau care sa fie folosite pentru diverse aplicatii,
cum ar fi operatiuni de salvare sau poluarea mediului marin. O evaluarea n viitor a starii marii
(forecast) este de interes pentru cei interesati de sursele de energie regenerabile sau de activitati
ce tin de protectia costiera.

in Capitolul 1, au fost prezentate cazuri concrete in care sunt folosite aceste metode.
Indiferent de domeniul analizat, se observa ca parametrul timp este cel mai important, cu atat mai
mult Tn cazul unor conditii extreme cum ar fi bioterorism sau inundatii, unde pe baza unui numar
mare de variabile trebuiesc luate decizii intr-un interval scurt de timp. Alte studii se axeaza pe
procese de optimizare, cum ar fi in cazul aerodinamicii aripilor de avion sau a Tmbunatatirii
tehnicilor de turnare in matrita. Prin implementarea unor astfel de sisteme se pot reduce in mod
semnificativ cheltuielile dintr-un anumit domeniu, care de exemplu Tn sectorul medical se pot
concretiza prin reducerea numarului de investigatii tinAnd seama de antecedentele unui pacient.

Urmatoarele douad capitole prezintd mai detaliat elementele teoretice ce stau la baza
principalelor tehnici DA, aici fiind prezentate metode variationale sau optimale care in functie de
domeniul de studiat pot fi de tip 1DVAR, 3DVAR sau 4DVAR. S-au identificat principalele
mecanisme folosite pentru minimizarea erorii unei estimari, fiind defini{i anumiti parametri
specifici, cum ar fi matricea céstig, inovatie sau functie cost. Deoarece filtrul Kalman reprezinta
un element de referinta in domeniul asimilarii de date, s-au prezentat mai multe informatii despre
acest instrument si despre modul in care poate fi aplicat pentru rezolvarea unor procese
stochastice. De-a lungul timpului acest filtru a evoluat constant pornind de la Filtrul Kalman
Discret, ajungandu-se la forme mai complexe cum ar fi Filtrul Kalman Extins sau Filtrul EnKF.

Capitolul 4 este destinat centrelor de predictie hidro-meteorologice unde sunt implementate
modele de val operationale. Aici sunt indicate principiile care stau la baza asimilarii de date
precum si a unor elemente teoretice care definesc un model de val. Chiar daca predictia valurilor
nu pare la prima vedere un domeniu foarte important, din analiza modelelor operationale de
predictie a valurilor la nivel global se observa dinamica acestui sector si interesul unor tari
importante (ex: Germania, Canada sau Japonia) de a-si dezvolta modele proprii focalizate pe
diverse domenii de calcul. O atentie deosebita este acordata modelelor WAM (WAve Model) sau
WW3 (WAVEWATCH Ill) care sunt folosite ca modele principale in diverse centre hidro-
meteorologice importante, pentru elaborarea unor baze de date la nivel global.

Chiar daca pentru bazinul Marii Negre nu exista la ora actuala un model operational, sunt
mentionate eforturile cercetatorilor din Bulgaria care au in vedere folosirea modelului
WAVEWATCH Il si a unor masuratori de satelit pentru realizarea unui astfel de proiect care sa
acopere intreg bazinul. Este prezentat si un studiu de caz in care, desi nu este vorba de
asimilarea de date, s-a realizat o simulare cu ajutorul modelului SWAN in care s-au folosit
campuri de vant ce acopera un interval de 60 ani (1949-2010). Pe baza acestor informatii se
poate mentiona ca zona de vest a bazinului pare a fi mai importanta, unde energia valurilor pare
a se concentra in mod natural. Acest lucru este datorat conditiilor de vant care actioneaza din est
catre vest, aici un rol important avand masele de aer care iau nastere pe teritoriul Rusiei. De
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asemenea sunt evidentiate si ultimele cercetari in acest domeniu, cum ar fi cele din proiectul
DAMWAVE care au in vedere implementarea de metode de asimilare pentru Tmbunatatirea
predictiilor de val din apropierea zonelor costiere Roméanesti.

Capitolul 5 prezinta o parte din contributiile proprii ale autorului, care sunt centrate pe
identificarea regimului vantului si valurilor din regiunea Marii Negre. In prima faza s-a realizat o
astfel de analiza pentru resursele de vant din apropierea zonelor costiere, rezultatele obtinute
fiind comparate cu cele din Marea Caspica, care se afla Tn aceeasi regiune si care prezinta
caracteristici fizice similare. S-au folosit date provenind de la centrul ECMWEF, care au fost
procesate pentru un numar de 16 puncte de referintd distribuite de-a lungul Marii Negre.
Deoarece pe langa o evaluare meteorologica, s-a urmarit si identificarea performantelor teoretice
ale unei turbine de vant offshore, setul de date raportat initial la o Thaltime de 10 m (Uo) a fost
ajustat prin intermediul unei legi logaritmice. Tn acest fel, datele au fost raportate la o inaltime de
80 m (Ugo) aceasta reprezenténd cea mai mica inaltime la care opereaza astfel de generatoare Tn
zonele marine. Din analiza unor parametri specifici (ex: densitatea de putere) s-a pus in evidenta
faptul ca zona de vest a bazinului pare a prezenta caracteristici mai energetice in comparatie cu
Marea Caspica unde se observa valori mai consistente in partea de nord a bazinului. Ambele
bazine analizate au Tn comun faptul ca zonele cu un bun potential energetic se afla situate in
regiuni cu adancimi mici ale apei, aceasta particularitate reprezentand un element pozitiv pentru
dezvoltarea unor parcuri offshore.

Odata identificate punctele cu un bun potential energetic, urmatorul pas a constat in
compararea acestor conditii cu cele din zone in care opereaza ferme offhsore din Marea Nordului
sau respectiv Marea Baltica. Iniial s-au considerat pentru evaluare un numar de 146 de proiecte,
dar Tn urma analizelor efectuate s-au folosit doar 7 proiecte care par a prezenta conditii de vant
apropiate ca valoare. In general, s-a observat ca punctele alese din Marea Neagra si Caspica,
prezinta valori mai mari in prima parte din an (lanuarie-Aprilie), cu mentiunea ca punctul de
referinfa din Marea Neagra pare a fi definit de valori un pic mai mari. Chiar daca capacitatea de
operare a turbinei indica valori situate in intervalul 45-70%, este important de mentionat ca pentru
capacitatea optima aceste valori nu depasesc 5% de-a lungul anului indiferent de punctul
analizat, cu exceptia lunii Decembrie care poate inregistra un varf de 10%.

Deoarece rutele de navigare din Marea Neagra acopera lungimi destul de mare, acestea
traversand Tntreg bazinul, Tn cadrul acestui capitol s-a urmarit identificare conditilor extreme de
val (Hs) si vant (U.o) care pot fi intalnite de navele care parcurg aceste trasee. Acestea au fost
notate cu: ruta A (Odesa-Istambul), ruta B (Istambul-strAmtoarea Kerci) si respectiv ruta C
(centrul Marii Negre-zona costiera Georgia). S-au considerat pentru analiza date provenind de la
ECMWEF cét si masuratori specifice proiectului AVISO. La o analiza generala se poate preciza ca
valorile ECMWF sunt un pic mai mari fata de cele de la AVISO, existand de asemenea diferente
lunare importante intre cele doua baze de date, in special pentru viteza vantului. Astfel pe baza
datelor de la AVISO se poate spune ca valori mai importante ale vitezei vantului sunt raportate in
Octobrie si Noiembrie unde se poate ajunge pana la valori de 17 m/s, in comparatie cu valorile
furnizate de ECMWF care pot atinge valori de 21 m/s in Noiembrie si Februarie. Pentru Thaltimile
de val Hs ambele seturi de date indica luna Februarie ca fiind mai importantd, pentru care sunt
raportate valori de 5.5 m/s (AVISO) si respectiv 7.2 m/s (ECMWF).

Avéand Tn vedere ca exista anumite sectoare costiere Tn care se pot Tnregistra valori mai mari
ale parametrilor marini, s-a considerat util a se furniza o imagine de ansamblu a conditiilor de
mediu extreme raportate pentru Delta Dunarii si regiunea Novorossiysk (Rusia).

Capitolul 6 este cel in care se discuta despre implementarea tehnicilor DA in bazinul Marii
Negre, fiind realizat integral din contributii proprii ale autorului care au fost diseminate Tn cadrul
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unor manifestari stiintifice internationale. Tntr-o prima etapa, s-a urmarit aplicarea unei metode ce
implica corectii succesive pentru predictia climatului valurilor din zona de vest a Marii Negre.

Simularile numerice au fost realizate cu ajutorul modelului SWAN, acestea fiind focalizate
mai Tntai pe un nivel global (bazinul Marii Negre), dupa care rezultatele obfinute din aceste
simulari au fost introduse intr-un domeniu local (zona de vest). Pentru fortarea modelului s-au
folosit date de vant provenind de la NCEP-CFSR (United States National Centers for
Environmental Prediction, Climate Forecast System Reanalysis), care acopera primele 6 luni din
anul 2006. Valorile obtinute din simulari au fost comparate cu masuratorile de val raportate de
platforma Gloria, aceste date fiind folosite ca etalon pentru a realiza corectii ale simularilor
SWAN. Procesul de asimilare implica transferul informatiilor Tn spatiul spectral astfel ca in acest
scop se va folosi un spectru JONSWAP echivalent, realizat pe baza informatiilor furnizate de
parametrii de val Hs si Tp.

Impactul tehnicii DA Tn spatiul geografic a fost evaluat prin intermediul a doua studii de caz,
indicate prin CS1 (2006/01/19/h00) si CS2 (2006/01/20/h00), observandu-se o Tmbunatatire a
valorilor, Tn conditiile in care modelul SWAN supra-evalueaza valorile reale Tn cazul unor conditii
energetice medii, in timp ce o tendin{a opusa se observa pentru condifii mai energetice.

Pentru aceasta regiune s-a realizat si asimilarea unor masuratori de satelitii pentru zona de
vest, considerand masuratori furnizate de misiunile ERS, ENVISAT, JASON-1 si respectiv GFO.
De aceasta data metoda DA presupune folosirea metodei celor mai mici patrate (sau OLS) prin
care sunt estimati parametrii regresiei liniare. Cu toate ca metoda furnizeaza rezultate destul de
precise, dezavantajul acestei abordari rezulta din faptul ca este nevoie de cel putin 10 perechi
consecutive de masuratori/valori simulate in perioada de antrenare, altfel nu se va aplica nici o
modificarea asupra valorilor estimate de model. TinAnd seama ca zona aleasa este mult mai
restrnsa este posibil ca Tn unele cazuri sa nu se indeplineasca aceasta conditie, deoarece
numarul de sateliti care traverseaza aceasta regiune intr-o singura zi poate fi destul de mic. In
cadrul acestui capitol este propusa si o schema de calcul in care n functie de numarul de
parametri de val asimilati (doi sau patru) se pot obtine prognoze curente sau predictii ale valurilor
pentru un interval de cateva zile, acestea avand la baza realizarea unor fisiere cheie (de tip hot
file). Aceste fisiere descriu in detaliu starea marii la sfarsitul unei etape de simulare, fiind folosite
mai departe ca baza pentru initierea unor noi simulari si obtinerea predictiilor prin intermediul unei
metode DA ce implica elemente de regresie liniara. Atunci cand se folosesc mai mulfi parametri
de val, este posibil s& se obtind o evaluare mai detaliatd a starii marii, estimandu-se si alte
caracteristici, cum ar fi de exemplu directia din care se propaga valurile. Zona costiera
Roméaneasca a fost si ea analizata, considerand de aceasta data pentru implementarea doar
parametrul Hs.

Tot Tn acest capitol mai sunt propuse cateva metode care pot fi aplicate fie la nivel global
folosind metoda interpolarilor optimale folosind o lungime de corelare specifica, sau la o scara
locala folosind metoda OLS ce implica o perioada de antrenare de 40 zile. Pe langa acestea s-a
mai aplicat o metoda (nivel local) care se bazeaza pe estimarea erorilor sistematice, acestea fiind
definite separat pentru conditii normale sau de furtuna care au fost delimitate de o Tnalfime Hs de
3 m, care a fost considerata ca punct de referinta.

in partea finala a tezei (Capitolul 7) sunt prezentate cateva domenii in care pot fi folosite
predictiile furnizate de un model de val, cu mentiunea ca acestea sunt de un real folos pentru toti
cei care isi desfasoara activitatea in mediul marin sau costier. De obicei cel mai des ntalnit
parametru analizat este Tnaliimea valurilor, dar este important sa se realizeze prediciii ale
caracteristicilor de val tindnd seama de cerintele unor potentiali clien{i. De exemplu, pentru cei
din turism sau pescuit panta valurilor reprezinta un parametru mult mai important care poate fi
folosita pentru a estima starea de confort pe care o vor avea cei aflati pe mare. Tinand seama ca
la ora actuala protectia costiera din zona litoralului Roménesc reprezinta o problema majora si de
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faptul ca energia vantului si valurilor din zonele offshore Europene este tot mai folosita, in cadrul
acestui capitol, autorul a realizat diverse studii de caz prin care s-a identificat impactul pe care |-
ar putea avea o ferma energeticd marina asupra valurilor si curentilor costieri din aceasta
regiune.

Pe baza acestor rezultate, se poate concluziona ca teza de fata reprezinta o prima incercare
de a implementa tehnicile DA intr-un model de val focalizat pe bazinul Marii Negre, rezultatele
obtinute pana in acest moment fiind promitatoare. Avand in vedere ca aceste studii sunt inca la
inceput, nu ar fi corect sa se realizeze o comparatie cu rezultate similare furnizate de catre
centrele hidro-meteorologice importante, care au resursele necesare si traditie Tn acest domeniu.
Mai mult decét atat, modelele globale sunt destinate furnizarii unor informatii generale despre
starea marii din zonele de ocean, astfel ca poate fi pusa la indoiala precizia acestor baze de date
pentru zone izolate din interiorul continentului, cum ar fi in cazul marilor inchise si semi-inchise.
Tin&nd cont ca aceeasi metodologie (tehnici DA + modelul SWAN) folosita Tn aceasta teza, a fost
implementata cu succes in zona costiera Potugheza, exista toate premisele sa se poata dezvolta
un model operational centrat pe zona de vest a bazinului Marii Negre, cu mentiunea ca trebuiesc
avute n vedere particularitatile acestei mari inchise.

Daca ar fi sa caracterizam metodele DA folosite in aceasta teza, acestea ar fi definite de
simplitate si de modul eficient in care transfera corectiile in spatiul spectral si geografic folosind
echipamente de calcul mai putin performante. Studiile realizate pot fi considerate oportune pentru
bazinul Marii Negre, n special pentru zona costiera Romaneasca daca {inem cont de dinamica
unor domenii cum ar fi constructile navale, transportul maritim sau turismul, precum si de
conditiile extreme care se pot dezvolta in aceasta regiune.

8.2 Contribu tii personale

La acest capitol, ar trebui evidentiata capacitatea autorului de a implementa tehnicile de
asimilare a datelor atat la nivel global cat si local, acestea necesitand o buna cunoastere a
modelului SWAN si a proceselor fizice care definesc fiecare domeniu de calcul. De asemenea,
tot prin intermediul acestui model de val, autorul a realizat diverse studii de caz in care s-a
identificat impactul asupra zonei costiere a unor ferme energetice marine (teoretice) amplasate n
mediul marin. Procesarea unor baze mari de date (vant si val) necesitd o anumita experienta si
dexteritate in extragerea unor informafii relevante din punct de vedere stiintific, rezultatele
obtinute de autor fiind apreciate in cadrul manifestarilor internafionale. Aceste realizari sunt cu
atat mai importante daca tinem cont de faptul ca au fost obtinute intr-un interval relativ mic de
timp (3 ani) alocat studiilor doctorale.

Cu siguranta ca principalul element de originalitate consta in implementarea la scara locala a
unor metode de asimilare a datelor in partea de vest a bazinului Marii Negre, o atentie deosebita
fiind acordata zonei litoralului Romanesc. Un alt element de noutate rezulta din studiile privind
impactul costier al unei ferme de vant pentru zona aferenta Deltei Dunarii, rezultatele obfinute
fiind interesante in conditile in care un astfel de proiect are un grad de absorbtie al energiei
valurilor destul de scazut.

Studiile prezentate in cadrul acestei teze si in lucrarile diseminate pot fi grupate dupa mai
multe directii de cercetare, majoritatea fiind axate pe obtinerea si prelucrarea unor baze de date
consolidate. Dintre activitatile specifice se pot mentiona:

a) ldentificarea elementelor de teorie relevante pentru asimilarea de date (studiu bibliografic)
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al) Prezentarea principalelor metode folosite in tehnicile DA;
a2) Evaluarea unor studii de caz din diverse domenii stiintifice care au la bazéd metode DA,

a3) Analiza unor modele de val operationale si a modului in care acestea sunt implementate
in cadrul unor centre hidro-meteorologice internationale;

b) Analiza si procesarea conditiilor de vant si val folosind masuratori in situ, date de reanaliza si
masuratori de satelit.

bl) Analiza condifilor de vant din apropierea zonelor costiere din Marea Neagra,
considerand date provenind de la centrul ECMWF raportate la intervalul 2004-2013;

b2) Analiza conditilor de véant din apropierea zonelor costiere din Marea Caspica,
considerand date provenind de la centrul ECMWF raportate la intervalul 2004-2013;

b3) Analiza conditiilor de vant din apropierea unor ferme de vant offshore din Europa (146 de
proiecte), pe baza datelor ECMWF raportate la intervalul 2011-2013;

b4) Analiza conditiilor de vant si val de-a lungul principalelor rute de navigare din Marea
Neagra considerand masuratori AVISO raportate pentru intervalul 2010-2015;

b5) Analiza conditiilor de vant si val de-a lungul principalelor rute de navigare din Marea
Neagra considerand date ECMWF raportate pentru intervalul 2005-2014;

b6) Identificarea potentialului energetic al vantului din zona litoralului Roméanesc folosind
masuratori AVISO raportate pentru intervalul 2009-2015;

b7) Identificarea potentialului energetic al vantului din zona litoralului Roménesc folosind
date ECMWF raportate pentru intervalul 2000-2014;

b8) Evaluarea conditiilor de vant diurne si nocturne din Marea Neagra cu ajutorul datelor
NCEP-CFSR raportate pentru intervalul de timp 1999-2008;

b9) Analiza potentialului energetic al valurilor din cadrul unor ferme eoliene offshore (75 de
proiecte) din Germania, Danemarca si Marea Britanie considerand masuratori AVISO
raportate pentru intervalul 2010-2015;

b10) Evaluarea condifilor de vant din Marea Mediterana considerand masuratori AVISO
raportate pentru intervalul 2010-2014.

c¢) Implementarea tehnicilor de asimilare a datelor in Marea Neagra

cl) Realizarea unor simulari a conditiilor de val cu ajutorul modelului spectral in medie de
faza SWAN considerand diverse domenii de calcul din Marea Neagr3a;

c2) Aplicarea metodelor DA asupra predictiilor furnizate de modelul SWAN pentru zona de
vest a bazinului Marii Negre. Dintre metodele folosite pot fi mentionate: a) interpolari
optimale; b) metoda celor mai mici patrate;

c3) Implementarea tehnicilor DA prin intermediul modelului SWAN pentru zona costiera
Roméneasca;

c4) Calibrarea si validarea predictiilor furnizate de modelul SWAN cu ajutorul masuratorilor
de val in situ provenind de la platforma Gloria;
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c5) Calibrarea si validarea predictjilor furnizate de modelul SWAN cu ajutorul masuratorilor
de satelit provenind de la diverse misiuni altimetrice cum ar fi: ERS, ENVISAT, JASON-1
si respectiv GFO.

In afara de aceste contributji, in care autorul a fost implicat direct, ar mai trebui mentionate si
cele doua studii de caz simulate cu ajutorul modelului SWAN, prin care s-a urmarit evaluarea
impactului costier al unor ferme energetice marine. Pentru primul caz s-a considerat o ferma de
val teoretica (formata din mai multe WEC-uri) amplasata Tn apropiere de Mangalia, Tn aceasta
situatie fiind evaluat doar impactul asupra campului de valuri local. Cel de-al doilea studiu de caz,
s-a axat pe zona din apropierea Deltei Dunarii si a implicat folosirea unei ferme de vant a carei
distanta fata de tarm a fost marita treptat, in acest caz fiind evaluat impactul asupra valurilor si a
curentjlor longitudinali.

Trebuie precizat ca un procent semnificativ din rezultatele obtinute au fost incluse in cadrul
proiectului Data Assimilation Methods for improving the WAVE predictions in the Romanian
nearshore of the Black Sea - DAMWAVE (PN-11-IDPCE-2012-4-0089),
http://www.im.ugal.ro/DAMWAVE/index.htm, acolo unde autorul face parte din echipa de
cercetare. Autorul Tmpreuna cu coordonatorul echipei de cercetare a proiectului DAMWAVE au
participat la seminarul cu tematica Use of Satellite Observations in Numerical Weather Prediction
http://www.ecmwf.int/en/seminar-2014-use-satellite-observationsnumerical-weather-prediction
organizat in septembrie 2014 de unul din cele mai importante centre de predictie a vremii la nivel
global, respectiv European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Au fost
purtate discutii privind asimilarea de date Tn modelele de valuri, atat in acest centru, precum si in
alte centre pentru predictia vremii.

Cercetarile efectuate in cadrul acestei teze au fost incluse intr-un numar de 19 lucrari
stiintifice, acestea fiind incluse in volumele unor jurnale sau conferinte internationale. Dintre
acestea, cele mai importante lucrari care pot fi mentionate sunt:

a) Articolele indexate ISI , publicate in Advances in Meteorology, Evaluation of the wind energy
potential in the coastal environment of two enclosed seas, (I.F: 1.107/2015) si Journal of
Operational Oceanography, A multi parameter data assimilation approach for wave predictions in
coastal areas, (I.F:1.263/2016);

b) Lucrarile prezentate la conferin tele interna tionale indexate ISI : MARTECH 2016
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Capitolul 8 - Consideratii finale

8.3 Directii pentru cercet ari viitoare

Avéand in vedere tematica abordata, cu siguranta ca cercetarile viitoare ar trebui sa aiba n
vedere implementarea unui model operational focalizat atat pe Marea Neagra cat si pe litoralul
Romaéanesc. De asemenea trebuiesc identificate domenii in care pot fi aplicate astfel de predictii si
realizarea unor programe integrate in care prognozele de val sa ajunga in timp util la cei care au
nevoie de ele. In continuare sunt indicate cateva directii de cercetare si sugestii care pot fi
benefice din acest punct de vedere, si anume:

« |dentificare unoi noi surse de masuratori in situ din zona litoralului Roméanesc care sa vina
in completarea observatiilor furnizate de platforma Gloria;

* Realizarea unui algoritm DA in care asimilarea si calibrarea datelor sa& se realizeze
continuu si in timp real;

e Cuplarea modelului SWAN la un model de curenti pentru a estima dinamica curentilor
costieri (longitudinali+transversali);

* Realizarea unor baze de date pentru Marea Neagra prin rularea unor simulari de tip
hindcast sau forecast, care pot fi folosite pentru diverse studii climatologice;

e Monitorizarea in timp real a eroziunii litoralului Romanesc prin intermediul unei aplicafii
care sa foloseasca informatiile furnizate de modelul SWAN;

» Identificarea celor mai bune solutjii in ceea ce priveste sistemele WEC care ar putea opera
in bazinul Marii Negre, tinand seama de performantele energetice ale acestora Si
protectia costiera pe care o pot furniza;

* Elaborarea unor studii de seakeeping care sa tind seama de caracteristicile navelor de
transport si de conditiile din mediu marin care se pot dezvolta in Marea Neagra, in
aceasta categorie intrand si planificarea unor rute optime de navigare;

* Implementarea modelului SWAN (si a tehnicilor de asimilare) in cadrul unor bazine
inchise sau semi-inchise si realizarea unor comparatii cu rezultatele raportate de modele
globale pentru aceste regiuni.
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