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1. OBIECTIVE GENERALE

Obiectivul general al proiectului:

Explorarea si dezvoltarea unei metodologii in sprijinul dezvoltarii unui viitor serviciu care sa ofere
autoritatilor nationale, dar si publicului larg, informatii consistente in timp cvasi real, pentru
supravegherea caracteristicilor spatio-temporale stratului de zapada si a hazardelor asociate
(inundatii provocate de topirea brusca a zapezii si avalanse), in conditiile climatului prezent si
viitor, pe baza datelor de observare masurate in-situ si a celor furnizate de sateliti.

Pentru a indeplini obiectivul general, SnowBall a identificat sase obiectivele cheie ale proiectului.
Aceste obiective cheie si sub-obiectivele aferente sunt marcate direct, pe sarcini asumate, in fiecare
dintre pachetele de lucru.

Obiectivele proiectului:

o Imbun3titirea rezolutiei spatiale si temporale a masuratorilor parametrilor de z&pads, in-situ
(WP2).

e Dezvoltarea de algoritmi si punerea in aplicare a unui sistem prototip de monitorizare pentru
zapadd prin combinarea datelor: Sentinel-1/-3 prin satelit, de la statile de date
meteorologice si de modelare hidrologicad pentru estimarea parametrilor de zapada (WP3).

e Evaluarea impactului schimbarilor climatice asupra resurselor legate de zapada si pericole
(WP4).

e Definirea si testarea unei metodologie de fincredere pentru componenta ciclului
hidrogeologic de infiltrare din topire a zdpezilor (WP5).

e Dezvoltarea si implementarea unei proceduri de asimilare de date pentru ajustarea stratului
de zapada legat de parametrii de stare in cadrul modulului de prognoza hidrologica (WP6).

e Dezvoltarea metodelor de detectare avalansa, modelare, si de evaluare a riscurilor (WP7).

2. OBIECTIVELE ETAPEI DE EXECUTIE

WP1 Management:
Activitatea 1.1. Managementul Proiectului

WP2 Masurarea in-situ a parametrilor stratului de zapada
Activitatea 2.2. Observarea si mdsurarea parametrilor stratului de zapada (grad de realizare 80%);
Activitatea 2.4. Elaborarea de produse folosind baza de date spatiale (grad de realizare 80%).

WP3 Integrarea datelor de teledetectie, din modelare si in-situ pentru evaluarea parametrilor
stratului de zapada

Activitatea 3.2. Algoritmul si produsul multi-sensor/multi-temporal de zapada umeda - MWS (grad de
realizare 70%);

Activitatea 3.3. Noul modul al modelului multistrat pentru zapada in NOAH (grad de realizare 88%).

WP4 Impactul schimbarilor climatice asupra hazardelor legate de zapada

Activitatea 4.1. Variabilitatea si schimbarile climatice ale stratului de zapada si impactul asociat (grad
de realizare 88%);

Activitatea 4.2. Variabilitea si schimbarile din domeniul inundatiilor rapide produse cu contributia
topirii zapezii asociat (grad de realizare 80%);

Activitatea 4.3. Variabilitate si schimbari in statistica avalanselor (grad de realizare 88%).

WP5 Modelarea realimentarii acviferelor din topirea zapezii

Activitatea 5.1. Evaluarea infiltratiei din topirea zapezii in zona nesaturata (grad de realizare 100%);
Activitatea 5.2. Modelarea acviferelor (grad de realizare 100%);

Activitatea 5.3. Modele de corespondenta si scenarii climatice (grad de realizare 83%).

WP6 Asimilarea parametrilor stratului de zapada in Sistemul National de Prognoza si Avertizare a
Viiturilor



Activitatea 6.3. Implementarea metodologiei de asimilare a datelor parametrilor stratului de zapada
in modele operative de prognoza hidrologica (grad de realizare 100%).

WP7 Registrul avalanselor si hartile de hazard

Activitatea 7.2. Algoritm de detectare a schimbarii pe baza imaginilor Sentinel-1 si Sentinel 2 (grad de
realizare 80%);

Activitatea 7.3. Simularea avalanselor (grad de realizare 80%).

WP8 Promovare si Diseminare
Activitatea 8.1. Site-ul web al proiectului (grad de realizare 88%);
Activitatea 8.3. Actiuni de diseminare si instruire (grad de realizare 85%).



3. REZUMATUL ETAPEI

WP1 Management
Activitatea 1.1. Managementul Proiectului

in vederea asigurarea calitatii, luarea deciziilor si managementul proiectului au fost realizate prin
luarea urmatoarelor masuri: intalniri de lucru via Skype, intalniri ale grupurilor de lucru, comunicare
prin internet intre parteneri.

n perioada 16.03.2016 — 06.05.2016 a avut loc misiunea de audit operational a proiectului Snowball,
realizatd de Unitatea Centrala de Armonizare pentru Auditul Public Intern (UCAAPI) din cadrul
Ministerului Finantelor Publice. Tn vederea implementarii recomandarilor formulate in proiectul
Raportului de audit, in intervalul iunie — decembrie 2016 au avut loc intalniri periodice lunare si
discutii pe Skype pentru informari si consultari intre partenerii proiectului, precum si cu autoritate
contractantd si Ministerul Forndurilor Europene. Tn urma discutiilor au fost elaborate Rapoarte
privind stadiul implementarii recomandarilor la auditul operational efectuat de UCAAPI, in data de 5
iulie 2016 si 12 decembrie 2016. Deasemenea a fost incheiat Actul aditional nr. 6 din 31.10.2016 Ila
contractul de finantare nr. 19 SEE/2014 prin care se reglementeaza o serie de aspecte financiare
sezizate de echipa de audit operational.

ntalnire anuald a Proiectului 19 SEE/30.06.2014 SnowBall a avut loc la Beitostglen si Oslo in Norvegia
in perioda 7 — 10 noiembrie 2016. In cadrul intalnirii a avut loc si sedinta Comitetului de Conducere a
Proiectului (Steering Committee) care a analizat stadiul de implementare al proiectului n
concordanta cu planul de activitati si au fost discutate problemele care pot afecta indeplinirea
obiectivelor proiectului. Au fost discutate ultimele instructiuni primite de la autoritatea contractants,
privind verificarea cheltuielilor suportate la nivel de proiect si realizarea indicatorilor din cadrul
Raportului Stiintific si Tehnic anual 2016.

Administratia Nationalda de Meteorologie din Romania ca promotor al proiectului a continuat sa
asigure Tn cursul anului 2016 un management concret si eficient al proiectului, care a cuprins
probleme administrative si financiare, de comunicarei cu ministerul de resort precum si de
exploatare a rezultatelor obtinute.

WP2 Mdsurarea in-situ a parametrilor stratului de zdpadd
Activitatea 2.2. Observarea si mdsurarea parametrilor stratului de zapadd

Seturi de date privind reflectanta spectrald de zapadd

Parametrii stratului de zdpada obtinuti prin date satelitare necesita o calibrare / validare adecvata cu
datele in-situ masurate in timpul campaniilor intensive de colectare a datelor. De exemplu,
determinarea umezelii de zdpada din imaginile de la distanta (cata cantitate de apa lichida este
continuta in stratul de zapada) implica cunoasterea spectrelor optice ale zapezii in domeniul vizibil si
in infrarosu. Acest tip de informatie poate fi obtinuta numai in situ cu ajutorul spectrometrelor
portabile care mésoara lumina reflectata in spectrul vizibil si emisia in infrarosu a zapezii. In ianuarie,
martie si aprilie 2016, in timpul campaniilor de teren din Sinaia si Babele (Babele - Pestera), au fost
colectate peste 200 de spectre de zapada in vizbil si in infrarosu, utilizdnd spectro-radiometrul
portabil DSR (StellarNet) (Fig.1).

Metodologia de masurare a continutului de apa lichida de zapada (SLW) cu senzorul capacitiv

Instrumentele de masurare a proprietatilor dielectrice ale zapezii in teren au fost dezvoltate la nivel
mondial dupa ce au fost elaborate metode de masurare a umezelii zapezii prin proprietatile sale
dielectrice. Prin aceste metode, partea reala a permitivitatii zapezii umede trebuie masurata si, prin
cantarire, densitatea zapezii. Din aceste se poate calcula umezeala zapezii. Instrumentul Denoth este
un sensor capacitiv care masoara permitivitatea zdpezii. Este necesara o masurare separata a
densitatii pentru a rezolva partea imaginara a permitivitatii, care este necesara pentru a estima
continutul de apa lichida. Precizia masuratorilor efectuate prin metode dielectrice este de + 0,5 vol.



%. Senzorul Snow Fork se bazeaza pe masurarea simultana a partii reale si a partii imaginare a
constantei dielectrice de zapada. Cunoasterea acestora permite atat determinarea densitatii, cat si a
umezelii. Partea imaginara a constantei dielectrice este direct legata de umezeal3, iar partea reala
depinde de densitate si umezeald. Senzorul Decagon 5TM este un senzor capacitiv, asemanator
instrumentelor Denoth si Snow Fork, care lucreaza in domeniul de frecventa sub 1 GHz. Este mai
aproape de instrumentul Denoth deoarece ambele masoara numai partea reald a permitivitatii
dielectrice. Senzorul 5TM a fost selectat pentru echiparea statiilor de zapada si a dispozitivelor
portabile de masurare a umiditatii de zapada. Permitivitate masurata cu senzorul 5TM va fi
transformata in continut de apa lichida de zapada utilizand ecuatiile Topp si Denoth. Senzorii vor fi
instalati la locatia statiilor cal/val si a statiilor meteorologice din zona de test a proiectului.

Activitatea 2.4. — Elaborarea de produse folosind baza de date spatiale

n aceastd etapd (realizarea climatologiei gridate, versiunea 2) s-au utilizat ca date principale valorile
medii lunare multianuale (01 octombrie 2005 - 30 decembrie 2016) ale parametrilor de interes.
Hartile reprezentand normalele climatologice au fost obtinute cu ajutorul metoda Regression-Kriging
(RK).

Interpolarea spatiald la o rezolutie de 1kmx1km a valorilor medii multianuale (2005-2015)
corespunzatoare fiecarei luni, calculate din datele extrase din baza de date climatologica.

WP3 Integrarea datelor de teledetectie, din modelare si in-situ pentru evaluarea parametrilor
stratului de zapada:

Activitatea 3.2. — Algoritmul si produsul multi-sensor / multi-temporal de zdpadd umedd — MWS

n aceastd perioada, scopul principal al activitatii a fost continuarea testarii si validarii algoritmilor si
hartilor referitoare la zapada umeda, prin utilizarea unei combinatii de date SAR, de la Sentinel-1 si
date optice, de la Tera MODIS. intarzierea lansdrii satelitului Sentinel-3A a determinat echipa
participanta la proiect sa urmeze planul de contingenta si sa utilizeze, in acest an, date MODIS in loc
de date SLSTR de la Sentinel-3. Experienta acumulata in lucrul cu algoritmul multi-senzor / multi-
temporal de zapada umeda (MWS), precum si cu produsele aferente a condus la conceperea
algoritmilor.

Activitatea 3.3. Noul modul al modelului multistrat pentru zdpadd in NOAH

n aceasta etap3, a fost implementatd prima versiune a metodologiei de estimare a echivalentului de
apa din zapada, printr-o abordare de tip fuziune de date, utilizand simularile modelului cu parametrii
distribuiti NOAH, observatii de la statii si produse satelitare.

in cadrul metodologiei, diferitele tipuri de date si informatii sunt analizate si comparate utilizand o
serie de algoritmi de cros-validare automata, iar apoi echivalentul de apa din zapada este estimat in
format grid, la o rezolutie spatiala de 1 km, prin mai multe etape succesive de interpolare si ajustare,
in functie de gradul de incertitudine asociate diferitelor tipuri de date.

Implementarea software a fost de asemenea realizata folosind o abordare modulara, flexibild, usor
de adaptat, bazata pe componente stabile open source.

uuuuu

urmatoarea etapa de implementare a proiectului.

WP4 Impactul schimbarilor climatice asupra hazardelor legate de zapada:
Activitatea 4.1. Variabilitatea si schimbdrile climatice ale stratului de zapada si impactul asociat

n cadrul Activititii 4.1 s-a obtinut un rezultat interesant privind numarul de zile cu conditii bune de
schi intr-un sezon care este in scadere in muntii Carpati, in contextul schimbarilor climatice.

Activitatea 4.2. — Variabilitea si schimbdrile din domeniul inundatiilor rapide produse cu contributia
topirii zdpezii asociat

S-a continuat cercetarea pentru Activitatea 4.2 referitoare la variabilitatea si schimbarea regimului
inundatiilor pentru aparitia fenomenului de topire a zdpada. Am aplicat modelarea hidrologica in sub-



bazinele corespunzatoare raurilor Arges (pana la statia hidrometrica Cateasca) si Dambovita (afluent
stang al raului Arges, pana la statia hidrometrica Lunguletu), situate in principal in zonele montane.
Rezultatele modelului hidrologic (CONSUL) indica faptul cd mediile multianuale ale deversarilor
maxime Tn intervalul din noiembrie panad in aprilie arata cresteri comparative cu climatul actual
(1981-2010) in cazul celui mai optimist scenariu (RCP 2.6) precum si in cazul celui mai pesimist (RCP
8.5).

Activitatea 4.3. Variabilitate si schimbadri in statistica avalanselor

Activitatea principalad realizata in 2016 a fost analizarea variabilitatii si schimbarilor in statisticile
avalanselor (Activitatea 4.3). In acest context, am identificat intai conditiile climatice pentru
avalansele din muntii Carpati. Apoi am realizat hartile privind variabilitatea la scara mare pentru zilele
cu episoade de avalanse, folosind date lunare. Am folosit reanalizele NCEP / NCAR acoperind
intervalul de timp din ianuarie 1948 panda in prezent. Am selectat ca variabile Tnaltimilea
geopotentialului zilnic la 500 hPa, presiunea nivelul marii, temperatura zilnica la 850 hPa si vantul
zonal la 300 hPa. Hartile compozite sugereaza abordarea metodei de predictie analogica pe mai
multe campuri (Barnett si Preisendorfer, 1979). Am selectat luna aprilie, luna cu un numar mare de
avalanse, pentru a construi si a testa modelul. Componentele vectorului climatic de scara mare sunt
anomaliile standardizate ale Tnaltimilor geopotential la 500 hPa, temperaturii la 850 hPa, presiunii la
nivelului marii si a vantului zonal la 300 hPa, pentru sectorul atlantico-european. Componentele
vectorului pe scara locala sunt grosimea stratului de zapada si temperatura medie a aerului in
masivul Fagars pentru locatii de peste 1800 m. Datele locale provin din seturile de date de nalta
rezolutie (1 km x 1 km). Datele zilnice disponibile pentru studiu sunt din anul 2000 pana in anul 2016.
Pentru a putea prognoza evenimentele, s-a folosit distanta euclidiana pentru evenimentele trecute si
conditiile reale, Tn spatiul definit de primele 4 moduri ale functiilor ortogonale empirice (EOF). Cu
toate acestea, conditiile asociate evenimentelor de avalansa nu se evidentiaza prin cluster-izare, in
mod semnificativ, astfel incat abilitatea predictiva a modelului nu este ridicata.

WP5 Modelarea realimentarii acviferelor din topirea zapezii:
Activitatea 5.1. Evaluarea infiltratiei din topirea zdpezii in zona nesaturatd

Au fost descrise procesele si fenomenele realimentdrii din topirea zdpezii a sistemelor acvifere. Tn
2016 au fost rafinate modelele conceptuale ale celor trei zone de studiu si au fost subliniate
caracteristicile hidrologice in conexiune cu realimentarea din precipitatii.

Activitatea 5.2. Modelarea acviferelor

n cadrul activitatii A5.2. s-a definitivat metodologia de determinare a infiltratiilor din topirea zdpezii
si cuantificarea realimentarii acviferelor. Metodologia pentru determinarea infiltratiei din topirea
zapezii prezinta modul de analiza si interpretare a informatiilor si a datelor (in-situ, meteorologice si
satelitare) ce conduc la evaluarea realimentarii acviferelor din topirea zapezii. Aceasta activitate pune
in evidenta avantajale, sau dezavantajele folosirii modelelor bazate pe ecuatia echilibrului energetic
sau ale celor bazate pe metoda indicelui de temperatura. Topirea zapezii este o componenta majora
a ciclului hidrologic aflata in stransa legatura cu realimentarea acviferelor si a apelor de suprafata.

Activitatea 5.3. Modele de corespondenta si scenarii climatice

Activitatea A5.3 a presupus interpretarea datelor din scenariile climatice realizate in pachetul de
lucru 4. Pe baza scenariilor de evolutie climatica au fost realizate modele de infiltratie din topirea
zapezii, In corespondentda cu valorile modelate pentru situatii reale. Modul cum influenteaza
schimbarile climatice ratele de topire in timpul dezghetului de primavara din Muntii Bucegi, zona
Padina a fost evaluat pentru scenariile RCP 2.6 si 8.5 in termeni de evolutie a grosimii zapezii, a ratei
de topire a zapezii pentru perioda 2015-2050 si a evolutiei echivalentului mediu de apa din zapada
(SWE).

WP6 Asimilarea parametrilor stratului de zapada in Sistemul National de Prognoza si Avertizare a
Viiturilor



Activitatea 6.3. Implementarea metodologiei de asimilare a datelor parametrilor stratului de
zdpada in modele operative de prognoza hidrologica

Intensificarea in ultima decada a severitatii evenimentelor de viitura generate si cu contributia cedarii
apei din stratul de zapada, combinat cu aportul precipitatiilor lichide, chiar si in perioada de iarna,
demonstreaza necesitatea pentru o mai buna estimare a echivalentului de apa din stratul de zapada,
ca suport pentru activitatile operative.

Produsul final de SWE obtinut prin aplicarea metodologiei de fuziune de date, este utilizat pentru
ajustarea parametrilor de stare ai stratului de zapada in cadrul modelelor hidrologice operative
NOAH, NWSREFS si ROFFG, utilizand o abordare de asimilare directa.

Simularile modelului hidrologic cu parametrii distribuiti NOAH-R sunt utilizate de asemenea ca
principale date de intrare in cadrul metodologiei de fuziune de date, astfel incat parametrii SWE in
acest model sunt ajustati pe baza produsului grid SWE generat prin metodologia de fuziune de date,
avand aceeasi rezolutie spatiala (1 km).

Celelalte doua sisteme de prognoza hidrologica (NWSRFS si ROFFG) utilizeaza acelasi model
conceptual SNOW-17, pentru simularea evolutiei stratului de zapada, iar valorile produsului grid de
SWE din metoda de fuziune de date este utilizat pentru a calcula valorile medii de SWE pentru sub-
bazinele configurate in cadrul implementarii operative actuale, pentru aceste modele.

WP7 Registrul avalanselor si hartile de hazard:
Activitatea 7.2. — Algoritm de detectare a schimbdrii pe baza imaginilor Sentinel-1 si Sentinel 2

Tn aceastd etapd a proiectului s-a completat inventarul avalanselor si s-a realizat analiza tipologiei
acestora pe baza imaginilor satelitare VHR si a celor derivate din drona. Tn cadrul activitatii 7.2,
algoritmii de detectare a schimbarilor in stratul de zapada determinat de avalanse, a u fost modificati
si validati (livrabil 7.2). Procesarea s-a realizat pentru areale test din Norvegia si Romania, fiind
utilizate imagini HR SAR si optice (date Sentinel-1 si Sentinel-2).

Activitatea 7.3. — Simularea avalanselor

Pentru activitatea 7.3 referitoare la simularea avalanselor, au fost extrase arealele potentiale de
desprindere ale avasanselor pe baza parametrilor morfometrici derivati din DEM si au fost siomulate
traiectoriilor avalanselor pentru arealul central din M. Fagaras, in vecinatatea soselei Transfagarasan.
Au fost testate mai multe scenarii de magnitudine ale avalanselor (pentru dimensiuni ale avalanselor
specifice in Carpatii Meridionali) si au fost generate hartile extinderii depozitelor de avalansa, ale
grosimii si presiunii asupra mediului.

WP8 Promovare si Diseminare:
Activitatea 8.1. Situl web al proiectului

Site-ul web al proiectului (http://snowball.meteoromania.ro), a fost actualizat in permananta.
Portalul SnowBall pune la dispozitie infrastructura de comunicare si diseminare.

Activitatea 8.3. Actiuni de diseminare si instruire

Actiunile de diseminare si instruire s-au desfasurat in conformitate cu strategia de diseminare, inclusa
in planul de Publicitatea al proiectului: constientizarea comunitatii de utilizatori privind oportunitatile
oferite de proiectul Snowball; comunicarea rezultatelor obtinute Tn cadrul proiectului; pregatirea
materialelor suport pentru produsele create in proiect (de ex. Documentatii, flyere, postere, etc);
asigurarea vizibilitatii proiectului la nivel national si international.

Canalele de comunicare care au fost folosite Tn proiectul Snowball au inclus pe cele de tip oral
(seminarii, conferinte, ateliere, intalniri formale si informale, etc.) precum si canale de comunicare
scrise (brosuri, buletine de informatii (newletters), articole in reviste stiintifice, articole in publicatii
generale, postari pe retele sociale etc.



Reprezentanti ai consortiului Snowball au participat cu prezentari orale si postere la evenimente
relevante pentru subiectele abordate in proiect. De asemenea, au fost elaborate articole pentru
publicare Tn reviste internationale si nationale relevante pentru obiectivele proiectului. La finalul
proiectului se va organiza o conferinta finala dedicata prezentarii rezultatelor.

Brosura contine informatii despre obiectivele si rezultatele proiectului, structurate intr-un mod
atractiv si intr-un limbaj non-tehnic, usor de inteles de publicul larg. in 2016, a fost realizatd a doua
versiune (finald) bilingva a brosurii.

Al doilea bulletin de informatii (in format electronic) a fost elaborat si incarcata pe site-ul proiectului
si distribuit utilizatorilor finali ai proiectului SnowBall.

10



4. DESCRIEREA STIINTIFICA SI TEHNICA

4.1.WP1 Management
4.1.1. Activitatea 1.1 Managementul Proiectului

Activitatea de management a proiectului a fost asigurata de Administratia Nationala de Meteorologie
din Romania ca promotor al proiectului, desfasuradu-se pe tot parcursul anului 2016, si a cuprins
activitatile de cercetare, administrative si financiare, de comunicare cu Autoritatea Contractana
precum si de exploatare a rezultatelor obtinute.

in activitatea de management a proiectului un rol deosebit I-a avut Comitetul de Conducere a
Proiectului (PSC), compus din responsabili din institutiile partenere (P1-Norsk Regnesentral,
Norvegia, P2 — Universitatea Tehnicd de Inginerie Civila, Bucuresti, P3 — Institutul National de
Hidrologie si Gospodarirea Apelor, Bucuresti si P4 — Universitatea de Vest din Timisoara) si condus de
managerul de proiect.

Asigurarea calitatii, luarea deciziilor si managementul proiectului au fost realizate prin luarea
urmatoarelor masuri: intalniri de lucru via Skype, intalniri ale grupurilor de lucru, comunicare prin
internet intre parteneri.

n perioada 16.03.2016 — 06.05.2016 a avut loc misiunea de audit operational a proiectului Snowball,
realizata de Unitatea Centrald de Armonizare pentru Auditul Public Intern (UCAAPI) din cadrul
Ministerului Finantelor Publice. Obiectivele misiunii de audit au vizat urmatoarele aspecte:

— Stadiul implementarii si executiei Bugetului Proiectului auditat;

— Eligibilitatea cheltuielilor declarate, prevenirea, depistarea, evidenta, raportarea neregulilor,
respectarea reglementarilor privind achizitiile;

— Justificarea si inregistrarea in contabilitate a cheltuielilor declarate;
— Respectarea Cerintelor de Informare si Publicitate pentru Proiect;

Raportul final al echipei de audit (nr. 370638/02.06.2016) a cuprins o serie de constatdri si
recomandari, pentru fiecare obiectiv specific al misiunii de audit, detaliate pentru fiecare partener
din proiect. Concluzii finale si opinia echipei de audit au mentionat ca la nivelul PP ANM este creat
cadrul organizatoric necesar implementarii Proiectului SnowBall, respectiv indeplinirii atributiilor si
responsabilitatilor prevazute pentru PP in Regulamentul aplicabil, dar trebuie aduse unele
imbunatatiri care vizeaza: corectitudinea si completitudinea rapoartelor financiare anuale;
completarea sarcinilor si responsabilitatilor persoanelor desemnate in echipa de implementare a
proiectului; Tmbunatatirea activitatilor privind procesul CFPP, tratamentul neregulilor, publicitate si
diseminare; achizitii si arhivare. Echipa de auditori a apreciat ca exista premise favorabile pentru
finalizarea tuturor activitatilor prevazute in cadrul proiectului.

Pentru elaborarea unui punct de vedere referitor la constatarile si recomandarile din raportul de
audit, in perioada 6.05.2016 — 27.05.2016 au loc o serie de intalniri la sediul MeteoRomania cu
responsabili institutiile partenere din Romania. Punctul de vedere rezultat in urma discutiilor a
cuprins explicatii si justificari pe baza de documente administrative si financiare, si a fos sustinut cu
ocazia sedintei de reconciliere din data de 27 mai 2016, de la sediul Ministerului Finantelor Publice.
in vederea implementarii recomandarilor formulate in proiectul Raportului de audit, in intervalul
iunie — decembrie 2016 au loc intalniri periodice lunare si discutii pe Skype pentru informari si
consultari intre partenerii proiectului, precum si cu autoritate contractanta si Ministerul Forndurilor
Europene. Tn urma discutiilor au fost elaborate Rapoarte privind stadiul implementarii
recomandadrilor la auditul operational efectuat de UCAAPI, in data de 5 iulie 2016 si 12 decembrie
2016. Deasemenea a fost incheiat Actul aditional nr. 6 din 31.10.2016 la contractul de finantare nr.
19 SEE/2014 prin care se reglementeaza o serie de aspecte financiare sezizate de echipa de audit
operational.
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in data de 26 septembrie 2016, cu ocazia Workshop-ului SYNASC - Geoinformatics 2016, organizat in
cadrul proiectului SnowBall la Universitatea de Vest din Timisoara, a avut loc o intalnire de lucru cu
toti partenerii din proiect. Agenda intalnirii a cuprins:

e Prezentarea situatiei proiectului in anul 2016 dupa cea de-a doua etapa finalizata in 2015;

e Prezentarea stadiului de implementare a obiectivelor proiectului;

e Descrierea succinta a rezultatelor din cadrul Pachetelor de lucru (WP) si activitatilor asociate
prevazute pentru anul 2016;

e Aspecte referitoare la organizarea administrativa si tehnica a proiectului: indicatorii,
raportdrile stiintifice/tehnice si financiare si livrabilele prevazute pentru 2016;

e Organizarea campaniilor comune de masuratori de teren pentru iarna 2016 — 2017;

e Stabilirea intalnirilor preconizate din anul 2017, conferintele si lucrarile stiintifice care vor fi

prezentate.

ntalnire anuald a Proiectului 19 SEE/30.06.2014 SnowBall a avut loc la Beitostglen si Oslo in Norvegia
in perioda 8 — 10 noiembrie 2016. Agenda intalnirii este prezentata in Anexa 1. La intalnire au
participat cercetatori de la toate institutiile implicate Tn proiect: Administratia Nationalda de
Meteorologie Bucuresti, Norwegian Computing Center din Oslo, Universitatea Tehnica din Bucuresti,
Insitutul National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor din Bucuresti si Universitatea de Vest din
Timisoara, Departamentul de Geografie. In tabelul 4.1.1 se prezintd lista participantilor de la
intalnirea anuala 2016.

Tabelul 4.1.1: Lista participantilor la intalnirea anuala a proiectului SnowBall, din 8-10.11.2016

Nume

Institutie

E-mail

Gheorghe Stancalie

Director de proiect
Administratia Nationald de Meteorologie
Bucuresti

gheorghe.stancalie@meteoromania.ro

Andrei Diamandi

Administratia Nationala de Meteorologie
Bucuresti

diamandi@meteoromania.ro

Anisoara Irimescu

Administratia Nationala de Meteorologie
Bucuresti

anisoara.irimescu@meteoromania.ro

Roxana Bojariu

Administratia Nationala de Meteorologie
Bucuresti

bojariu@meteoromania.ro

Rune Solberg

Responsabil P1
Norwegian Computing Center, Oslo

rune.solberg@nr.no

Arnt-Bgrre Salberg

Norwegian Computing Center, Oslo

arnt-borre.salberg@nr.ro

@ivind Due Trier

Norwegian Computing Center, Oslo

trier@nr.no

Dragos Gaitdanaru

Universitatea Tehnica din Bucuresti /CCIAS
-P2

dragos.gaitanaru@utcb.ro

Ada Pandele

Insitutul National de Hidrologie si
Gospodarire a Apelor, Bucuresti — P3

ada.pandele@hidro.ro

Florina Ardelean

Universitatea de Vest din Timisoara,
Departamentul de Geografie — P4

florina.ardelean@e-uvt.ro

Knut R.

Compania Statkraft si
Glomma and Laagen Water Management
Association (GLB)
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in cadrul intalnirii anuale s-au discutat probleme legate de raportarea tehnico-stiinticd pentru
perioada 01.01-31.12.2016, s-au analizat si clarificat o serie de aspecte legate de urmatoarele
activitati:

e Sistemul prototip de monitorizare a zdpezii in timp cvasi-real, prin combinarea procesarii
automate a datelor de la satelitii Sentinell-3, cu datele in-situ si cu modelarea stratului de
zapada.

e Algoritmi de prelucrare a imaginilor satelitare din domeniul optic si radar, in vederea
evaludrii si cartografierii claselor de umiditate a stratului de zapada.

e Planificarea si organizarea campaniilor de masuratori in-situ pentru iarna 2016-2017 in
vederea validarii algoritmilor de calcul ai parametrilor stratului de zapada din date satelitare;

e Tnsusirea cunostintelor si tehnicilor de lucru necesare proiectdrii si implementdrii site-urilor
destinate activitatilor de calibrare/validare a datelor de la satelitii de Observare a Pamantului
pentru aplicatii de evaluare a parametrilor stratului de zapada.

n cadrul intalnirii a avut loc si sedinta Comitetului de Conducere a Proiectului (Steering Committee)
care a analizat stadiul de implementare al proiectului in concordanta cu planul de activitati si au fost
discutate problemele care pot afecta indeplinirea obiectivelor proiectului. Au fost discutate ultimele
instructiuni primite de la autoritatea contractanta, privind verificarea cheltuielilor suportate la nivel
de proiect si realizarea indicatorilor din cadrul Raportului Stiintific si Tehnic anual 2016.

O deosebita atentie a fost acordata pentru pregatirea Raportului tehnico-stiintific si financiar pentru
perioada 01.01-31.12.2016. Cu aceasta ocazie s-au discutat problemele legate de stadiul
implementarii notificarilor si recomandarilor primite de la ANCSI in urma auditului operational
efectuat de UCAAPI — MFP.

n cadrul Intalnirii anuale 2016 au fost discutate noi oportunititi de cooperare in cadrul Programul
SEE care va fi lansat in 2017, cu reprezentanti ai unor institutii din Norvegia (Statkraft and Glomma
and Laagen Water Management Association ) interesati in dezvoltarea de aplicatii pentru utilizarea
informatiilor privind caracteristicile stratului de zapada pentru gestionarea volumelor de apa din
lacurile de acumulare.

Responsabilii de activitati si-au stabilit echipele de lucru pentru realizarea obiectivelor propuse. De
asemenea au fost nominalizati responsabilii livrabilelor pentru perioada raportata (tabelul 4.1.2).

Tabelul 4.1.2: Lista livrabilelor pentru perioda raportata

LISTA LIVRABILELOR - 2016

I.\lr. Nume Livrabil Nr. WP Conducator ‘Dafa" Responsabil
livr. WP livrarii
1 |D1.2. Rapoarte anuale de proiect 1 co In ﬂaerfare Gheorghe Stancalie
D2.7 Metodologia de masurare cu
2 [senzorul dielectric constant SWE — 2 co 19 Andrei Diamandi
Versiunea 1
D2.8 Metodologia de masurare cu
3 [senzorul dielectric constant SWE — 2 co 21 Andrei Diamandi
Versiunea 2
D3.4 Produse-prototip MWS pentru
4 laverizartile de producere a inundatiilor si 3 P1 24 Rune Solberg

avalanselor — Versiunea 2

D3.6 Produse-prototip gridate SWE,
5 [generate prin utilizarea metodologiei de 3 P3 30 Marius Matreata
fuziune — Versiunea 1
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D4.3 Modelul empiric care leaga

6 [frecventa avalanselor de conditiile co 24 Roxana Bojariu
atmosferice
D5.2 M logia inflitrarii i
7 [P>-2 Metodologia inflitrarii apei P2 19 Radu Gogu
rezultate din topirea zapezii
D6.3 Implementarea asimilarii
| lui . yxa
3 p‘arametrl or stratului de zapada in P3 30 Marius Mitreats
sistemul de modelare a prognozelor
hidrologice NOAH-RNWSRFS si ROFFG
D7.2 Algoritmi validati pentru
detectarea modificarilor in acoperirea
9 [terenului (cu zapada), din cauza P4 30 Mircea Voiculescu
avalanselor, Tn imagini satelitare HR SAR
Si optice
10 |D8.4. Brosura proiectului - Versiunea 2 co 30 Denis Mihailescu
D8.6. Produse pentru vizibilitate la fiecare
11 o P co sesiune de| Denis Mihailescu
(bannere, postere etc.) ) .
diseminare|
la fiecare
D8.7. Pach
12 8 ) ac ‘ete de prgzentare @ co sesiune de| Vasile Craciunescu
proiectului la conferinte ) .
diseminare|
o N in fi .
13 |D8.8. Raport al actiunii de diseminare co n |aer?are Oana Nicola
D8.9. News| | proiectului (e-zine) - in fi e
14 8.9 eyv§ etter al proiectului (e-zine) o n fiecare Vasile Créciunescu
format digital an
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4.2.WP2 Masurarea in-situ a parametrilor stratului de zapada
4.2.1. Activitatea 2.2. Observarea si mdsurarea parametrilor stratului de zdpadad

Seturi de date privind reflectanta spectrala de zapada

Parametrii parametrilor de zapada obtinuti prin date satelitare necesita o calibrare/validare adecvata
cu datele in-situ mdsurate in timpul campaniilor intensive de colectare a datelor. De exemplu,
determinarea umezelii de zdpada din imaginile de la distanta (catd cantitate de apa lichida este
continuta in snowpack) implica cunoasterea spectrelor optice ale stratului de zdpada in domeniul
vizibil si Tn infrarosu. Acest tip de informatie poate fi obtinut numai in-situ din spectrometre portabile
care masoara lumina reflectata in spectrul vizibil si emisia in infrarosu a zapezii (Figura 4.2.1).

1.0 T T T T T T T T T T T T T I T T ! |
Specimen No. 730208
Source-detector_5°- 5 T
M Snow Condition _Sifted
0.8 ]
Densit: rds
0' Curve Description 5,':-:3, u;n'ﬁ:i.'
‘2 A original Cold Sifted Snow 0.366 — N
o B Same, Cool, No Melting 0.366 —
2 06— c Same, Cold Again 0.366 —_ —
2 D Slight Surface Melting —_— —_
= | E Surface Soft and Wet 0.525 — .
"E F Refrozen 0.525 ~ 60,000
3
8 0.4 -
c
o
o
2 - -
&
0.2 —
0.0 I L 1 dyRRGs ges St ol _é:f:%.
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Wavelength, pum

Figura 4.2.1: Lumina reflectata in spectrul vizibil si emisia in infrarosu a zapezii (O’Brien & Munis, 1975).

n ianuarie, martie si aprilie 2016, pe parcursul campaniilor de teren din Sinaia si Babele (Babele -
Pestera), au fost colectate peste 200 de spectre de zapada in visibil si in infrarosu, utilizand sistemul
portabil DSR (StellarNet) Spectro-radiometru (Figura 4.2.2). In Figurile 4.2.3 si 4.2.4, sunt prezentate
doua dintre spectrele colectate in anul 2016.

Figura 4.2.2: Spectro-radiometerul DSR setat pentru achizitia datelor spectrale, Sinaia 2016.
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Figura 4.2.3: Spectrul de transmitanta a zapezii, conditii noroase, Sinaia, 07/04/2016 10:43.
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Figure 4.2.4: Spectrul de iradianta al zapezii, conditii noroase, Sinaia, 17/03/2016 14:19.

Se poate observa in reprezentarile spectrelor de zapada prezentate in Figurile 4.2.3 si 4.2.4, faptul ca
minimele la 1 pm si 1,5 um corespund minimele din graficul din Figura 4.2.1, confirmand calitatea
achizitiei de date. Setul de date obtinut pana in prezent acopera o gama largd de conditii
meteorologice si de zdpada (unghiuri de soare, unghiuri de vizualizare spectro-radiometru,
temperatura aerului, iluminare etc.).

Metodologia de masurare a continutului de apa lichida in zapada (SWC) cu senzori capacitivi
Zapada uscatad este amestecul de gheata si aer, in timp ce zapada umeda este amestecul de gheata,
aer si continutul de apa lichida libera (umezeald). Umiditatea zapezii sau continutul de apa lichida de
zapada (SLW) poate fi definita ca cantitatea de apa faza lichida in zdpada si este un factor important
in predictia avalanselor de zdpada, in gestionarea resurselor de apa si in predictia scurgerilor.
Umiditatea la zapada este exprimata ca procentaj volum (vol%) al zapezii.

Apa lichida este introdusa in zapada prin ploaie si / sau topire. Topirea la suprafata depinde in primul
rand de fluxul de intrare al radiatiei cu unda scurta, care variaza in functie de aspectul panta si de
altitudine (Techel, Pielmeier, 2011).
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Existd numeroase metode de madsurare a continutului de apa lichida in zdpada: separarea
centrifugala, calorimetria de topire, calorimetria de congelare, calorimetria alcoolului sau metoda de
diluare. Aceste metode, rezumate de Stein si colab., 1997, au in comun dificultatea de a efectua si, in
plus, consuma si mult timp. Acest lucru le face nepractic pentru campaniile de teren, precum si
pentru operarea automata. Continutul de apa lichida poate fi, de asemenea, estimat prin masurarea
permitivitatii zapezii. Aceasta masurare este diagnosticarea apei lichide deoarece permitivitatea apei
(e = 80) este mult mai mare decat cea a aerului (¢ = 1) si a ghetii (¢ = 5). Constanta dielectrica a
zapezii masoara abilitatea zapezii de a stoca energia electrica in prezenta unui camp electrostatic.
Proprietatile de propagare electromagnetica ale unui material sunt definite in termeni de
permeabilitate magnetica, U si constanta sa dielectricd complexa relativa, €. Pentru cele mai multe
materiale care apar natural, inclusiv zapada, p ~ 10, permeabilitatea magnetica a spatiului liber. Prin
urmare, propagarea este guvernata exclusiv de g, care are forma complexa:

ge= &g +ig"
Deoarece zapada este un amestec heterogen de aer, gheata si, in anumite conditii, apa lichida,
trebuie mai intdi sa fie examinate proprietatile dielectrice ale constituentilor pentru a intelege
proprietatile dielectrice ale amestecului. Din punct de vedere practic, caracteristicile aerului nu pot fi
diferentiate de cele ale spatiului liber. Apa si gheata, totusi, prezinta comportament dielectric care
poate fi descris, cel putin la prima ordine, de ecuatia lui Debye:

Ae

W) = e= T

Separand partea reala de imaginara a valorii complexe de permitivitate dielectrica obtinem:

. " El} — £
FE FeT T (2mvT)?
. 2mvtisy — =..)
£ = ot ——————
1+ (2mvr)*

unde &y = lim,.5 £ constanta dielectrica statica, fara dimensiuni, £..= lim,.... £ sau limita optica a
constantei dielectrice, fara dimensiune, t = timpul de relaxare al materialului S), v = frecventa
electromagnetica (Hz). Aceasta ecuatie descrie contributia la polarizabilitatea unei molecule polar
(H20) a momentului dipolului permanent al acelei molecule. Un camp electric aplicat tinde sa
alinieze dipolul impotriva fortelor termice care induc dezordine sau "relaxare" si sunt functie de
temperatura si vascozitatea materialului dielectric. Timpul de relaxare derivat de la Debye pentru
moleculele polar sferice intr-un mediu vascos este o aproximatie buna pentru apa (Styles si Ulaby,
1981):

41 1 a3
kT
unde n este vascozitatea, a este raza moleculara, k este constanta lui Boltzamn si T este temperatura.
Figura 4.2.5 ilustreaza comportamentul partii reale respective imaginare a permitivitatii apei, &',
respectiv £",,, la 0° C in functie de frecventa.
Pentru frecventele de peste 1 MHz, parametrul fizic dominant care determina constanta dielectrica a
zapezii uscate este densitatea sa. O expresie alternativa si utila pentru densitate este fractia volumica
a ghetii V;, care este legata de densitatea ghetii p; si de densitatea zapezii p. prin V= p./p;: Vi, 2.
Proprietatile dielectrice ale unui amestec heterogen, cum ar fi zdpada, trebuie descrise prin
amestecarea formulelor care incorporeaza proprietatile dielectrice si proportiile materialelor
componente. in formuldrile riguroase, structura va fi, de asemenea, un factor. Zipada poate fi tratata
fie ca un amestec bicomponent sau cu trei componente constituit din gheata, aer si apa lichida.
Formularea bicomponenta se aplica, de obicei, pe zdpada uscata (aer si gheata) si, uneori, zapada
umed3 prin aplicarea suplimentard a formulei pentru zdpadad uscatd si apa. In formuldrile cu trei
componente, aerul, gheata si apa sunt reprezentate fiecare ca componente individuale.

T
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Proprietatile dielectrice ale acestor constituenti sunt bine cunoscute, inclusiv dependenta lor de
frecventa.
Au fost prezentate numeroase formule care explica si prezic caracteristicile dielectrice ale zapezii
apa sau pot fi chiar functii linearizate ale densitatii si umezelii. Teoriile de amestecare mai riguroase
iau in considerare structura microscopica a zapezii si distributia apei lichide. n acest caz, formulele
care rezulta contin, de obicei, parametri suplimentari (de exemplu, factorii de depolarizare ai ghetii si
a particulelor de apa).
Au fost dezvoltate instrumentele de masurare a proprietatilor dielectrice ale zapezii pe teren dupa ce
Ambach a sugerat pentru prima datd o metoda de masurare a umezelii zapezii prin proprietatile sale
dielectrice. Prin aceste metode, partea reald a permitivitatii zapezii umede trebuie masurata si, prin
cantarire, densitatea zapezii. Din aceste se poate calcula umezeala zapezii.
Instrumentul Denoth este un senzor capacitiv care masoara permitivitatea zapezii cu suprafata de 13
x 13,5 cm2 (Techel si C. Pielmeier, 2011). Este necesard madsurarea separata a densitatii pentru a
rezolva partea imaginara a permitivitatii, care este necesara pentru a estima continutul de apa
lichida. Precizia masuratorilor efectuate prin metode dielectrice este de + 0,5 vol. %. Poate apdrea o
incertitudine suplimentara daca senzorii de langa suprafata sunt afectati de radiatiile solare.
Neglijand efectele mici ale geometriei apei lichide, a fost gasitd experimental o relatie relativ simpla
intre permitivitatea de zapada ¢, densitatea p (g / m3) si continutul de apa volumetricd W (vol.%)
(Denoth si altii, 1984; :

€=1+1.92p+0.44 p*> +0.187 W + 0.0045 W?>
Permitivitatea zapezii se masoara utilizand senzori capacitivi plani pentru a permite determinarea
umezelii la suprafata si volum. Grosimea de numai 1,5 mm a senzorului de placa ofera o masuratoare
aproape nedistructiva. Pentru simplitatea electronica, a fost selectata o frecventa fixa de masurare
de 20,00 MHz. (Denoth, 1994).
Instrumentul Snow Fork (Figura 4.2.6) a fost dezvoltat la Universitatea de Tehnologie din Helsinki,
Finlanda, de catre M. Tiuri si A.Sihvola. Senzorul de zapada se bazeaza pe mdsurarea simultana a
partii reale si a partii imaginare a constantei dielectrice de zapada. Cunoasterea acestora permite
determinarea densitatii si a umezelii. Partea imaginara a constantei dielectrice este direct legata de
umezeal3d, iar partea reala depinde de densitate si de umezeala.
Senzorul Decagon 5TM a fost conceput pentru a masura continutul volumetric al apei din sol. Este un
senzor capacitiv, atat Denoth cat si Snow Fork, care lucreaza in domeniul de frecventa sub 1 GHz.
Este mai aproape de instrumentul Denoth deoarece ambele mdsoara numai partea reald a
Senzorul utilizeaza un camp electromagnetic pentru a masura permitivitatea dielectrica a mediului
inconjurator. Senzorul furnizeaza o unda de oscilatie de 70 MHz la varfurile senzorului care se incarca
in functie de dielectricul materialului. Tncircarea stocatd este proportionald cu continutul de apé
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dielectrica si zapada. Microprocesorul 5TM masoara sarcina si afiseaza/inregistreaza valoarea

Figura 4.2.6: Instrumentul Denoth
(stangad) si snow Fork (dreapta).

Pentru a obtine continutul volumetric de apa din permitivitatea dielectrica a solului, se foloseste
ecuatia Topp:
WVC=43%10"¢,*-55%10"¢,>+2.92 107 ¢,-5.3 %10

Este clar ca un instrument calibrat pentru umiditatea solului nu poate masura umiditatea zapezii cu
aceeasi precizie. Totusi, am considerat ca meritda comparata umiditatea zapezii obtinuta din ecuatia
lui Topp cu valorile calculate folosind formula Denoth. Credem ca este util sa vedem cat de bine
umiditatea de zapezii calculate cu formula lui Topp corespunde variatiilor diurne ale temperaturii
aerului, deoarece masurarea temperaturii zapezii poate fi de asemenea utilizata pentru a determina
prezenta / absenta apei; Senzorul Decagon 5TM va fi utilizat atdt ca instrument mobil, cat si cu
dispozitivul de inregistrare Decagon ProCheck (Figura 4.2.7) si ca un dispozitiv de mdsurare continud

cu statiile de zapada.
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*¢
°¢.6@
%

Figure 4.2.7: Senzorul Decagon 5TM (stanga) si data logger-ul portabil Decagon ProcCheck (dreapta).

Senzorul Decagon 5TM a fost selectat pentru masurdtori capacitive de umezeald in zdpada in
proiectul SnowBall. Senzorul 5TM este mult mai putin costisitor decat instrumentul Denoth si poate fi
usor interfatat cu inregistratori de date bazati pe microcontroler de tipul utilizat in proiect. Senzorii
vor fi instalati in cadrul proiectului la site-urile cal/val si la statii meteorologice in zona de testare a
proiectului.

Mai multe detalii despre rseturile de date de reflectanta obtinute in timpul campaniilor de teren sunt
prezentate in deliverabilele D2.7: ,Metodologia de mdsurare cu senzorul dielectric constant SWE —
Versiunea 1”, D2.8:,,Metodologia de masurare cu senzorul dielectric constant SWE — Versiunea 2”.
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4.2.2. Activitatea 2.4. Elaborarea de produse folosind baza de date spatiale

n aceastd etapé (realizarea climatologiei gridate, versiunea 2) s-au utilizat ca date principale valorile
medii lunare multianuale (01 octombrie 2005 - 30 decembrie 2016) ale parametrilor de interes. De
asemenea, urmatoarele date auxiliare, derivate din Modelul Numeric Altimetric (MNA), au fost luate
in calcul in procedura de spatializare: altitudinea, altitudinea medie pe o raza de 20 km, latitudinea,
distanta fata de Marea Neagra si distanta fata de Marea Adriatica.

Hartile reprezentand normalele climatologice au fost obtinute cu ajutorul metodei Regression-Kriging
(RK). RK este o metoda multivariata, care poate lua in calcul una sau mai multe variabile cu o
distributie continua in spatiu (modelul numeric altimetric, imagini satelitare etc.). Ea rezultd din
insumarea suprafetei determinata prin metoda celor mai mici patrate (aplicata la regresia multipla)
cu suprafata obtinutd prin interpolarea spatiald a reziduurilor regresiei utilizand metoda Kriging.
Primul pas al acestei metode consta in validarea statistica a modelului determinist, in sensul
verificarii intensitatii relatiilor dintre predictori si variabila dependentd. Pentru aceasta etapa se
poate folosi metoda regresiei multiple. Alegerea celui mai bun model de regresie se realizeaza prin
procedura de regresie automatd pas cu pas (stepwise regression). In cazul metodei RK, matricea
punctelor de grila a regresiei multiple reprezinta variabilitatea la scara mare a parametrului analizat,
in functie de variabilele explicative, reziduurile interpolate constituind particularitatile locale
modelate cu ajutorul semivariogramei (Hengl, Heuvelink, and Rossiter 2007):

p N
2(s0) = ) B aiclsa) + ) A+ es)
i=1 i=1

unde Ek reprezinta coeficientii modelului de regresie, g valoarea predictorului in punctul localizat
prin coordonatele 55 pentru care se estimeaza o noua valoare, iar A; coeficientii de ponderarea ai
reziduurilor regresiei e(s; ) avand coordonatele s;. Coeficientii regresiei pot fi obtinuti fie prin metoda
simpla a celor mai mici patrate, fie prin aplicarea modelului de regresie generalizat.

Datorita existentei efectului de coliniaritate (variabile independente corelate intre ele), predictorii
derivati din MNA au fost supusi procesului filtrare prin analiza componentelor principale. Filtrarea
predictorilor prin analiza componentelor principale (PCA) se realizeaza prin transformarea
variabilelor initiale intr-un set nou de variabile, necorelate intre ele si de dimensiune mai mica. Noul
set de date astfel obtinut contine cea mai mare parte a variabilitatii setului de date original (Figura
4.2.8).
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Figura 4.2.8: Predictori transformati PCA.
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Figura 4.2.9 prezinta varianta explicatda a celor 5 componente principale obtinute prin prelucrarea
predictorilor. Se observa ca primele trei componente explica principalele caracteristici privind
variabilitatea spatiald, reprezentand configuratiile cele mai puternice in explicarea variantei prezente
in campurile de predictori (aproape 100% din varianta explicata).

Deoarece primele trei componente principale explica cea mai mare parte din caracteristicile privind
variabilitatea spatiala a predictorilor derivati din MNA (Figura 4.2.9), doar acestia au fost luati in
calcul in estimarea spatiala a valorilor medii multianuale ale parametrilor spatializati prin metoda RK.
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Figura 4.2.9: Varianta explicatd de componentele principale (PCA) calculate din setul de predictori obtinuti din MNA.

Temperatura minima a aerului
Prin aplicarea metodei RK au fost obtinute harti lunare, la o rezolutie spatiala de 1000x1000m,
reprezentand mediile multianuale ale temperaturii minime a aerului, 2005 - 2015 (Figura 4.2.10).
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Figura 4.2.10: Temperaturi (°C) minime medii multianuale 2005-2015.

Temperatura medie a aerului

Puterea predictiva a modelelor de regresie este mai mare in cazul temperaturilor medii ale aerului, in
lunile de primavard si in luna octombrie obtindndu-se valori ale coeficientului R* de peste 0.9.
Influenta predictorilor in distributia spatialda mediilor multianuale este evidentiata si prin hartile de
temperatura, valorile cele mai mici de temperatura corespunzand altitudinilor mari (Figura 4.2.11).
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Figura 4.2.11: Temperaturi (°C) ale aerului medii multianuale 2005-2015.

Temperatura maxima a aerului

Valorile temperaturilor maxime ale aerului sunt de asemenea puternic conditionate de topografie, in
majoritatea cazurilor modelele de regresie explica peste 80% din variabilitatea spatiala a acestui
parametru. Cele mai mari valori ale mediilor temperaturilor maxime au depasit 26°C in regiunile din
sudul Campiei Romane si in Campia de Vest in lunile octombrie si aprilie (Figura 4.2.12).
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Figura 4.2.12: Temperaturi (°C) ale aerului maxime medii multianuale 2005-2015.

Precipitatiile atmosferice

ntrucat distributiile de frecventd ale valorilor medii multianuale privind precipitatiile atmosferice
sunt anormale (abatere spre dreapta), datele au fost transformate cu ajutorul functiei logaritm
natural, rezultdand o normalizare aproximativd a distributiilor, putandu-se astfel utiliza metode
geostatistice de interpolare bazate pe distributia gaussiana. Pentru obtinerea hartilor de precipitatii
s-a folosit inversa functiei logaritmice (functia exponentiala).
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in cazul precipitatiilor, variabilitatea spatiald si temporald este mult mai mare decit cea a
temperaturii, de unde si dificultatea crescuta in procesul de spatializare a acestui parametru climatic
utilizand predictorii derivati din MNA. Cu toate ca influenta topografiei asupra distributie spatiale a
precipitatiilor medii nu este liniara, cele mai mari cantitati se inregistreaza tot in regiunile montane
nalte (Figura 4.2.13).
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Figura 4.2.13: Cantitati medii (mm) de precipitatii 2005-2015.

Grosimea stratului de zapada

Deoarece distributiile de frecventa ale valorilor medii prezinta o pronuntata abatere spre dreapta,
prin urmare seriile de date au fost transformate aplicandu-se functia logaritm natural pentru a obtine
o distributie apropiata de normal. De mentionat ca in acest caz s-a utilizat functia log1p() care poate
fi aplicata si atunci cand sirul de date contine valori de 0. Pentru transformarea datelor in valori reale
privind grosimea stratului de zapada, s-a utilizat functia din limbajul R expm1() (stat.ethz.ch/R-
manual/R-devel/library/base/html/Log.html).

Din analiza hartilor din Figura 4.2.14, se observa ca cele mai mari valori sunt inregistrate in lunile de
sfarsit ale sezonului rece, acestea fiind generate de mentinerea temperaturilor negative la altitudini
mari, favorizand acumularea constanta a stratului de zapada.
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Figura 4.2.14: Grosimea medie (cm) a stratului de zapada 2005-2015.
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Echivalentul in apa al stratului de zapada

Si Tn acest caz distributiile de frecventa ale sirurilor de date prezinta o puternica anomalie de dreapta,
prin urmare datele au fost transformate aplicandu-se aceeasi functie ca in sectiunea anterioara.
Puterea explicativd a modelelor de regresie este mare, valorile R? fiind mai mari de 0.7 in toate
cazurile. Variabilitatea spatio temporala a echivalentului in apa al stratului de zapada este
asemanatoare cu cea a stratului de zapada, cu diferenta ca spre sfarsitul sezonului rece (lunile martie
si aprilie) valorile maxime sunt foarte mari (peste 600 mm), fapt datorat densitatii mai mari a
stratului de zapada, rezultate in principal de acumularile de strat nou la temperaturi ale zapezii
apropiate de 0°C (Figura 4.2.15).
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Figura 4.2.15: Echivalentul in apa (mm) al stratului de zapada 2005-2015.
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4.3. WP3 Integrarea datelor de teledetectie, din modelare si in-situ pentru evaluarea
parametrilor stratului de zapada

4.3.1. Activitatea 3.2. Algoritmul si produsul multi-sensor/multi-temporal de zdpadd umedd —
MWS

Senzorii satelitari ofera metoda optima pentru monitorizarea starii zapezii, tindnd cont ca aceasta se
poate modifica rapid pe suprafete foarte mari. Sentinel-1 si Sentinel-3 realizeaza acoperiri frecvente
ale suprafetei. Senzorul SAR in banda C al Sentinel-1 poate fi utilizat pentru detectarea zapezii
umede, deoarece retroimprastierea scade in mod semnificativ. Totusi, cu SAR in banda C este greu de
determinat cat de umeda este zapada. De asemenea, poate fi greu de diferentiat terenul fara zapada
de stratul de zapada uscatd. Pe de alta parte, senzorii optici SLSTR ai Sentinel-3, monitorizand
temperatura si dimensiunea granulelor de zdpada, pot fi utilizati pentru estimarea gradului de
umiditate a zdpezii. In orice caz, datele optice sunt limitate de stratul de nori. Algoritmul si produsul
multi-temporal multi-senzor permite o sintetiza a tot ce este mai valoros in domeniile optic si SAR,
pentru o acoperire spatio-temporala imbunatatita.

Din cauza intarzierii lansarii satelitului Sentinel-3A, datele SLSTR (Radiometru pentru Temperatura pe
Mare si la Suprafata Solului) nu au fost disponibile Tn iarna 2015-2016. Echipa participanta la proiect a
urmat planul de contingenta si a utilizat Terra MODIS pentru a continua pregatirea datelor SLSTR. Un
nou sezon de observatii asupra umiditatii zapezii a favorizat acumularea unei experiente valoroase si
constituirea unui set de date mai cuprinzator, pentru justificarea finala a algoritmilor.

in Romania, iarna 2015/2016 a fost neobisnuit de blanda si cu un strat de zipadd semnificativ mai
mic decat media multianuald. Intervalele cu strat de zipada la altitudini mai mici au fost scurte. In
zonele montane inalte, deasupra limitei padurii, stratul de zapada a fost destul de subtire, iar
transportul de zapada a facut ca solul sa nu fie acoperit in intregime. Aceasta situatie a limitat
activitatea de validare, pentru acel anotimp, in Romania. in ceea ce priveste Norvegia, situatia a fost,
n linii mari, normala.

Conceptul de algoritm multi-temporal multi-senzor pentru umiditatea zdpezii

Metoda utilizeaza un Model Markov ascuns (HMM) pentru a descrie diferitele stari metamorfice prin
care trece zdpada in cursul sezonului de topire si posibilele tranzitii intre aceste stari. Starile luate in
considerare sunt zapada uscatd, zapada “jilava”, zapada “umeda”, zapada “foarte umeda”, “zapada
imbibata de apa”, si “strat de zapada temporar”. Acest model este combinat cu produsele disponibile
optice si SAR referitoare la umiditatea zapezii si sunt utilizate pentru estimarea starii zapezii pentru
fiecare pixel cu rezolutia de 1 km. Algoritmul Viterbi este utilizat pentru generarea succesiunii celei
mai probabile stari a zapezii, in functie de observatii. Rezultatul acestei metode il reprezinta produse
zilnice multi-senzor de umiditate a zapezii, furnizand cea mai corecta estimare pentru fiecare pixel de
imagine, cu frecventa temporala zilnica.

Utilizarea HMM, bazat pe modelare si asimilare, a fost propusd de Solberg et al. (2008) pentru
reconstituirea stratului fractionat de zapada (FSC). Este definit un set de stari ale zapezii; pentru
fiecare stare a zdpezii exista un model corespunzator de reflectanta si retroimprastiere. Recent a fost
dezvoltata o abordare similara in cadrul proiectului CryoClim (www.cryoclim.net), obtinandu-se o
acuratete de 93% in ceea ce priveste cartografierea extinderii zapezii, validarea fiind realizata cu
datele de la statiile sinoptice (Rudjord et al., 2015; Solberg et al., 2015).

Idea de baza a acestei abordari o reprezinta simularea cu un model de stare a starilor prin care trece
stratul superficial de zapada in timpul sezonului de acumulare. Starile nu sunt observabile Th mod
direct dar observatiile de teledetectie furnizeaza date care descriu conditia Tn care se afla zapada,
care este legatd de starile metamorfice ale zdpezii. Solberg et al. 2008 au aplicat un Model Markov
Ascuns (HMM) pentru a modela aceste stari. Exista si alte modalitati de modelare a starilor care ar
putea fi, de asemenea, aplicate. n orice caz, HMIM este construit pe teoria statisticd, astfel fiind
posibila realizarea unui model probabilistic derivat din date de observatie (Baum and Petrie, 1966).
De notat ca solutia HMM nu reprezinta doar un model multi-senzor, ci si un model multi-temporal.
Este necesar ca, in timp, succesiunea de stari sa urmeze anumite criterii de optimizare. Trebuie de
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asemenea tinut cont cd modelul HMM este aplicat per pixel, astfel incat este modelata “istoria”
fiecarui pixel din cursul sezonului rece.

Conform claselor tematice de umiditate a zapezii aplicate pentru algoritmul OWS, in Modelul Markov
Ascuns (Figura 4.3.1) au fost definite patru stiri corespunzitoare ale umiditatii zapezii. in plus exista
o stare Tn care stratul de zapada este peticit, o alta in care solul este complet lipsit de zapada,
inexistenta zdpezii (< 100% FSC) si zdpadd temporard (strat subtire de zapada, care acopera complet
solul pentru o perioada scurta de timp). Starile de tranzitie acceptate sunt indicate prin sageti. Asa
cum arata modelul, clasele zapezii umede sunt “inlantuite”, astfel incat starea curenta se poate
deplasa in sus, catre clase mai umede, sau mai jos, catre clase mai uscate (in ceea ce priveste
continutul de apa lichida din zapada).

Figure 4.3.1: Modelul Markov Ascuns pentru
umiditatea zapezii, prin fuziunea observatiilor optice
si SAR.

Modelul Markov Ascuns pentru umiditatea zapezii

ntr-un HMM observdm un sistem presupus a trece printr-o serie de stari diferite. Tranzitiile de la o
stare la alta au loc cu anumite probabilititi. Tntr-o stare dat, sistemul va produce observabile cu o
anumita densitate de probabilitate. Vom nota setul de stari discrete Q din sistemul intern prin:
Q= {5,5:...5.}
unde: v reprezinta numarul de stari.
n continuare, sirurile temporale de observatii vor fi notate astfel:
X7 ={xt,x% .. X7}
unde: T reprezinta numarul de elemente ale secventei.
Starea necunoscutd a procesului la momentul “t” va fi notata£’, astfel £ = S; indica faptul c3 procesul
se afld in starea S; la momentul t. Starile nu sunt observabile in mod direct, dar sunt legate de
observatia X' la momentele t, (t = 1, 2,..., T) prin distributia de probabilitate a masuratorilor:
pX*IE* =5.)i=12,..v
Pentru o perioada de timp data, modelul este descris si printr-un set de probabilitati ale starilor de
tranzitie dintre fiecare pereche de stari:
p(Ef = 5|E-1 =5;).j=12..v
Probabilitatile tranzitiei intre diferitele stari depind foarte mult, in mod evident, de anotimp, astfel
incat procesul nu este stationar, iar probabilitatile tranzitiilor sunt dependente de timp.
Parametrii finali ai modelului sunt conditiile initiale, definte de probabilitatea de a se afla intr-o
anumita stare la momentul initial:
p(E'=5,),i=12,..v
Utilizand HMM, notiunea de clasa din literatura care trateaza clasificarile devine notiunea de model
in formalismul HMM. Tn mod traditional, clasificarea acoperirii solului ntr-o succesiune temporald de
imagini satelitare reprezinta o problema de repartizare a fiecarui pixel din scena intr-o clasa, pe baza
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proprietatilor (sau proprietatilor derivate) ale semnalului acelui pixel. in cazul HMM, scopul nostru
este sa repartizam fiecare pixel in modelul care explica cel mai bine evolutia in timp a pixelului.
Solutiile la acest tip de probema sunt importante in numeroase aplicatii si cativa algoritmi sunt
disponibili. Pentru problema noastra, am ales sa utilizam algoritmul Viterbi.

Algoritmul Viterbi este un algoritm dinamic de programare destinat gasirii celei mai probabile
secvente de stdri ascunse, care rezulta intr-o secventa de observabile. Algoritmul Viterbi a fost
propus de catre Viterbi (1967), ca algoritm de decodificare pentru codurile convolutionale in link-urile
de comunicatie care prezinta zgomot. Algoritmul necesita ca input functiile de stare de densitate de
probabilitate, probabilitatile tranzitiilor dintre diferitele stari si probabilitatea initiala a fiecarei stari.
Fie V., probabilitatea celei mai probabile succesiuni de stari responsabile pentru primele t observatii
si care are k drept starea finala, atunci:

Vi = pPE? = 53)

Vere = p(X°1K) m{_ax{p{Er = S5;|Eet = SJ'JVr—Lk}

Algoritmul foloseste ca input harta din domeniul optic a zapezii umede (OWS), care cuprinde
probabilitatile claselor zapezii umede si o harta SAR a zapezii umede (SWS), continand probabilitatile
de aparitie a zapezii umede.

Trebuie notat ca in aceasta prima versiune a algoritmului si a produsului, nu beneficiem pe deplin de
datele climatologice si ca aplicam, mai degraba, statistici foarte simplificate, pentru a stabili functiile
de densitate de probabilitate.

n acest an, pregitirea Modelului Markov Ascuns a fost imbun&tatitd comparativ cu versiunile sale
anterioare, prin utilizarea unui sir de date zilnice lung de 15 ani (2000-2015), pentru un produs
realizat pe o suprafata de 1 km, acoperita cu strat de zapada, pe baza unui model in care datele de la
statiile meteorologice sunt combinate cu cele de prognoza numerica a vremii, intr-un produs la scara
nationala, furnizat pe portalul web seNorge (Saloranta 2012). Acesta este utilizat pentru
determinarea “probabilitatii unei zapezi umede”, pentru fiecare celula din grild, pentru fiecare zi a
anului. Parametrul simplificat este folosit pentru a face o estimare a probabilitatilor de tranzitie si a
probabilitatilor initiale pentru starile HMM.

Rezultatele validdrii

Sunt prezentate rezultatele validarii algoritmului in zonele test din Norvegia si din Romania. Validarea
se limiteaza la comparatia cu temperatura aerului din sezonul de iarna 2015/2016, dar va fi extinsa
atunci cand rezultatele obtinute de Sentinel-3 referitoare la iarna 2016-2017 vor deveni disponibile.

Norvegia

n cele ce urmeaz3, este prezentatd validarea cu datele de la statiile meteo, pentru sirurile temporale
multi-senzor de produse despre zapada umeda (MWS), aferente sudului Norvegiei, corespunzatoare
sezonului de iarnd 2015-2016. in acest studiu au fost utilizate noud statii administrate de citre
Institutul Meteorologic Norvegian (MET Norvegia). Amplasamentele si numele statiilor sunt indicate
in Figura 4.3.2.

Tabelul 4.3.1 contine temperaturile medii zilnice din zilele in care s-a facut receptie de date
satelitare.

Tabel 4.3.1: Temperaturi medii zilnice (in grade Celsius) de la statiile meteorologice ale MET Norvegia utilizate Tn acest

studiu
Data Beitostglen Dombas | Filefjell | Finse | Hjerkinn | Juvasshge | Mgsstrand | Sirdal | Skabu
25 Februarie | -4.7 -2.7 -4.5 -7.2 -4.8 -10.7 -6.8 -10.8 | 4.7
15 Martie 4.1 1.9 2.6 2.8 2.8 4.9 1.7 2.3 4.5
6 Mai 4.7 7.8 4.1 2.2 4.9 -0.8 4.2 8.6 5.4
11 Mai 6.1 8.8 5.2 3.4 6.7 3.2 5.8 11.1 | 6.7
20 Mai 4.1 7.1 3.9 2.0 4.0 -1.5 3.9 7.0 4.4
24 Mai 5.8 6.6 6.2 3.9 3.4 -1.3 6.9 11.0 |55
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larna 2015 — 2016 s-a derulat, in general, in limite normale in ceea ce priveste temperaturile, dar cu
mai putine precipitatii sub formd de zdpadd in sud-est. in sud-vest au predominat vanturi si
precipitatii dinspre vest, ceea ce a adus cantitati semnificative de zdapada. S-au produs cateva
evenimente de slaba intensitate in cursul iernii si un episod semnificativ intre 14 si 17 martie. Aprilie
a fost destul de rece, in general, iar primavara a debutat la Tnceputul lunii mai, zapada topindu-se
rapid dupa prima saptamana a lunii.

Harta MWS pentru ziua de 25 februarie (Figura 4.3.3, stanga) prezinta conditiile tipice ale zapezii in
timpul iernii, fara zapada umeda in tot sudul Norvegiei. Se poate vedea cad nu exista strat continuu de
zapada deasupra limitei padurii, n partea nordica a muntilor, reflectand o situatie cu un strat de
zapada mai subtire decat de obicei in unele zone din sudul Norvegei. La toate statiile meteorologice
s-au nregistrat temperaturi cu mult sub limita de Tnghet in acea zi (-2,7 — -10,8°C), ceea ce confirma
ca peste tot era de asteptat prezenta zapezii uscate.

Harta MWS pentru 15 martie (Figura 4.3.3, dreapta) prezinta o situatie Tn care un aer cu o
temperatura blanda acopera tot sudul Norvegiei. Conform hartii, cea mai umeda zdpada se afla in
partea de sud-est a zonei montane si in muntii putin Tnalti de pe coasta de vest. in sud, la
Hardangervidda, zapada uda se gaseste de-a lungul intregului profil, acoperind intreaga parte sudica
a platoului montan. Tn ceilal{i munti Tnalti se giseste zipadd umed3. La toate statiile meteo,
temperatura este deasupra punctului de fnghet. Situatia nu este adiabaticd, in cateva regiuni
montane Tnalte temperaturile fiind relativ mari. Statiile Beitostglen si Skabu au avut temperaturi mai
mari decat alte statii cu altitudini mai mari din aceeasi regiune din Norvegia, confirmand prezenta
zapezii ude la altitudini montane mai mici si a zapezii umede la cele mai mari altitudini.
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Figura 4.3.3: Harti MWS pentru sudul Norvegiei, pe baza Terra MODIS si Sentinel-1 pentru 25 februarie si 15 martie 2016.

Harta MWS corespunzatoare zilei de 6 mai (Figura 4.3.4, stanga) surprinde faza initiald a unui episod
destul de intens de topire a zapezii. Doar in zonele montane foarte Tnalte, care cuprind si ghetarii de
mari dimensiuni, harta prezintd zipadd uscatd. In general, intensitatea topirii se coreleazd bine cu
altitudinea, dar este mai intensa in partea de sud a Hardangervidda, unde pe suprafete mari zapada
este foarte uda. Statiile meteorologice prezinta o situatie quasi-adiabatica. Singura statie meteo cu
temperatura sub zero este Juvasshge (1844 m). Harta zdpezii prezinta o situatie in care pe muntii cei
mai Thalti zapada este uscata. La statia Sirdal este cea mai ridicata temperatura (8,6°C), ceea ce este
in deplin acord cu topirea intensiva (zapada foarte uda) in partea de sud a Hardangervidda. La statia
meteorologicd de munte Finse, temperatura este moderat pozitiva (2,2°C), in acord evident cu
zapada umeda pe care o prezinta harta.

Harta MWS pentru data de 11 mai (Figura 4.3.4, dreapta) prezinta o situatie in care topirea zapezii
este foarte intensa in zona montana, de la altitudini mici la altitudini mari. Doar in cateva regiuni din
nord zapada este umeda. Situatia pare sa fie adiabatica, in general, regiunile montane cele mai joase
prezentand zapada foarte uda, in timp ce in zonele cele mai Tnalte zapada este uda. La toate statiile
temperaturile sunt destul de mari (3,2 - 11,1°C). La statiile situate la cea mai mare Tnaltime (Juvasshg,
Finse, Filefjell si Hjerkinn) temperaturile sunt cele mai mici (3,2 - 6,7°C), in timp ce la statiile situate la
fnaltimea cea mai micd (Dombas si Sirdal) temperaturile sunt cele mai mari (6,6 - 11,1°C).
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Figura 4.3.4: Harti MWS pentru sudul Norvegiei, pe baza Terra MODIS si Sentinel-1 pentru 6 mai si 11 mai 2016.

Harta MWS pentru 20 mai (Figura 4.3.5, stanga) prezinta o situatie de topire a zapezii, mai putin
intensa decat cea prezentata in harta anterioard. La Hardangervidda, zapada uda este inca foarte
prezenta pana la Tnaltimi destul de mari, in timp ce zonele montane cu altitudini similare prezinta
zapada umeda la nord de Hardangervidda. Ghetarii, precum si zone cu Tnaltimi mai mari de 1700-
1800 m prezinta zapada uscata. La toate statiile meteo, cu exceptia Juvasshge (-1.5°C), temperaturile
sunt pozitive. Aceast3 situatie este Tn acord cu prezenta zipezii uscate din zonele cele mai fnalte. Tn
zonele cele mai joase, temperaturile sunt destul de mari (7,0 - 7,1°C), ceea ce este in acord cu
prezenta zapezii ude pe hartile pentru respectivele regiuni. Alte statii montane cu altitudini mari
(Finse, Filefjell si Hjerkinn) prezinta tot temperaturi pozitive, dar moderate (2,0 - 3,9°C), in bun acord
cu zapada umeda prezentad Tn acele regiuni si cu tranzitia catre zapada uda.

Harta MWS pentru 24 mai (Figura 4.3.5, dreapta) prezinta o situatie de topire foarte intensa, chiar si
in zone mai Tnalte din zona montana de sud, existand suprafete extinse cu zapada foarte uda. Exista
in mod clar o suprafata mica unde stratul de zapada este continuu, mai mica decat cea de pe harta
referitoare la data de 11 mai. in partea de nord topirea este oarecum mai putin intens3, suprafetele
cu zapada uda fiind mai mari. Zdpada este umeda doar in cateva locuri, toate in partea de nord, cel
mai evident pe ghetarul Jostedalsbreen (cel mai mare din Norvegia continentald). Toate
temperaturile de la statiile meteo sunt peste zero, cu exceptia statiei Juvasshge (-1,3°C). Zona
Juvasshg este prezentatd pe harta ca avand zapada uda, cu cateva exceptii, unde zdpada este umeda
si uscata (zapada este uscata intr-o celuld din grila care corespunde varfului montan Galdhgpiggen).
Relieful terenului este abrupt, asa incat o celuld de 1 km din grild ar putea reprezenta cu usurinta un
amestec a cel putin douad categorii de umiditate a zapezii, dacd urmeaza zonele de naltime, ceea ce
ar putea explica de ce in cea mai mare parte a regiunii zapada este definita ca fiind uda. Statiile aflate
la cea mai mare indltime — cu exceptia Juvasshge — (Finse, Filefjell si Hjerkinn) prezina cele mai mici
temperaturi pozitive (3,9 — 6,2°C), in timp ce statiile de la altitudinile cele mai mici (Dombas si Sirdal)
prezinta temperaturile cele mai ridicate (6,6 — 11,0°C). Gradientul sud-nord este, de asemenea, mare
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n ceea ce priveste datele de temperatura, temperaturile cele mai mici inregistrandu-se in nord, ceea

ce este in deplin acord cu situatia reflectata de harta zapezii.
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Figura 4.3.5: Harti MWS pentru sudul Norvegiei, pe baza Terra MODIS si Sentinel-1, pentru 20 mai si 24 mai 2016.

Mai multe detalii despre datele de validare a produselor MWS sunt prezentate in deliverabilul D3.4:
,Produse-prototip MWS pentru averizdrtile de producere a inundatiilor si avalanselor — Versiunea 2”.

Romania

In continuare se prezinta analiza validarii produselor de umiditatea zapazii din date multi-senzor
(MWS) pentru Romania, pentru sezonul de iarnd 2015-2016. in acest studiu s-au folosit datele
masurate la statii meteorologice din reteaua nationala, pentru urmatorii parametrii: temperatura
aerului, grosimea zdpezii si gradul de acoperire cu zdpadad. Distributia si numele statiilor
meteorologice sunt prezentate in Figura 4.3.6.

Mai jos sunt prezentate exemple pentru Romania, pe baza produselor MWS obtinute din datele Terra
MODIS si Sentinel-1.

Primul exemplu este de la inceputul sezonului de iarna (Figura 4.3.7). larna calda este evidentiata de
cantitatea mica de precipitatii solide cazute, ceea ce a determinat o grosime redusa a stratului de
zapada. Doar la altitudini inalte (peste 2000 m.a.s.l.) este prezent stratul de zapada si acela cu grosimi
foarte reduse (sub 15 cm). Singurele exceptii s-au inregistrat la statiile meteorologice Balea Lac = 68
cm si V. Omu = 100 cm; Balea Lac se afla intr-o caldare ghetard (care influenteaza acumularea
zapezii) si pe versantul nordic al Muntilor Fagaras iar Vf. Omu este situat la 2500 m.a.s.l.
Temperaturile aerului pentru statiile meteorologice mentionate sunt pozitive in cea mai mare parte a
zilei. Aceasta fnseamna ca zdpada foarte umeda observata pe harta MWS este clasificata corect.
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Figura 4.3.7: Harta MWS pentru Romania, pe baza Terra MODIS si Sentinel-1, pentru 24 Decembrie 2015.

Cel de-al doilea exemplu este de la sfarsitului lunii ianuarie, cand se inregistreaza a doua perioada de
topire a stratului de zdpada (Figura 4.3.8). Advectia aerului cald din partea de sud a Romaniei
determinad topirea zdpezii, marcata pe harta MWS ca zapada jilava, umeda si foarte umeda. Cele mai
intense areale de topire a zapezii sunt remarcate in zona Curburii Carpatilor (cunoscuta ca zona cu
cea mai intensad activitate a foehnlui din Romania), in zona de influenta a brizei marii si Tn sud-vestul
tarii, de-a lungul fluviului Dunarea.

Zapada jilava si umeda inregistrata in partea centrald a tarii este determinata de vantul de tip foehn,
prezent pe versantul nordic al Muntilor Fagaras (depresiunile de la poalele muntilor). Advectia cu aer
rece din nord-vest determina zapada uscata in zona respectiva.

Clasificarea MWS este foarte bine corelata cu profilul temperaturii aerului din 28 ianuarie 2016.
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Figura 4.3.8: Harta MWS pentru Romania, pe baza Terra MODIS si Sentinel-1, pentru 28 lanuarie 2016.

Ultimul exemplu este din data de 27 aprilie 2016 (Figura 4.3.9). Stratul de zapada este prezent numai
la cele mai mari altutini (peste 2000 m.a.s.l.): Balea Lac = 87 cm, Vf. Omu = 147 cm, Tarcu = 45, Cuntu
=3 cm, Parang =5 cm, lezer = 3 cm. Temperatura pozitiva a aerului din timpul zilei determina topirea
masiva a zapezii, asa cum se vede pe harta MWS. Anomaliile sunt in partea vestica: zapada uscata
prezenta pe harta MWS nu este inregistratad si la statiile meteorologice. Aceasta situatie poate fi
determinata de zgomotul datelor SAR din zonele agricole. Aceastd problema este bine cunoscuta in
comunitatea stiintifica SAR, dar nu este pe deplin inteleasd. Campurile arate au un coeficient de
imprastiere ridicat atunci cand solul este umed si este posibil sa existe cazuri cu sol umed sub un strat
de zapada uscata. Cu toate acestea, campurile agricole ar putea avea in timpul verii, in mod eronat,
un semnal similar zapezii Deci, problema este mai complexa si probabil legata de utilizarea unor date
de referinta de tipul terenurilor agricole (cu variatii semnificative n proprietdtile de
retroimprastiere) in algoritmii de prelucrare.

I Water B coud I &= ground [ Partly snow-covered [l Forest B uvan @ Weather station
ground
Dry snow [ Moist snow [ wet snow B very wet snow e b ] 20 100

Figura 4.3.9: Harta MWS pentru Romania, pe baza Terra MODIS si Sentinel-1, pentru 27 Aprilie 2016.
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Mai multe detalii sunt prezentate in livrabilul D3.4: ,Produse-prototip MWS pentru averizartile de
producere a inundatiilor si avalanselor — Versiunea 2”.

4.3.2. Activitatea 3.3. Noul modul al modelului multistrat pentru zdpadd in NOAH

n aceasta etap3, a fost implementatd prima versiune a metodologiei de estimare a echivalentului de
apa din zapada, printr-o abordare de tip fuziune de date, utilizand simularile modelului cu parametrii
distribuiti NOAH, observatii de |a statii si produse satelitare (a fost elaborat livrabilul D3.6).

Principalii parametrii ai stratului de zapada (grosimea stratului de zapada, echivalentul de apa) au o
variabilitate spatiald si temporala deosebit de mare, ceea ce genereaza un grad ridicat de
incertitudine n estimarea acestor parametrii la nivelul unui bazin hidrografic, utilizand doar
observatii de la retelele nationale de monitorizare, mai ales in zonele montane.

Observatiile privind acoperirea cu strat de zapada pot fi realizate in general prin masuratori directe la
nivelul solului sau prin prelucrare de date satelitare.

Procedura de fuziune de date propusa, pentru estimarea echivalentului de apa din stratul de zapada,
utilizeaza urmatoarele tipuri principale de date de intrare:

e simulari ale evolutiei echivalentului de apa din zapada realizate cu un model cu parametrii
distribuiti;

e observatii privind parametrii startului de zapada din retelele nationale de monitorizare;

e produse satelitare referitoare la extinderea stratului de zapada.

Avand 1n vedere gradul relativ ridicat de incertitudine asociat diferitelor categorii de date de intrare
in cadrul metodologiei, atat la nivelul valorilor masurate la statii cat si al valorilor simulate cu modelul
cu parametrii distribuiti NOAH-R si produsele satelitare privind stratul de zapada, pentru
implementarea principalelor etape de procesare conform metodologiei se vor utiliza metode bazate
pe sisteme fuzzy, iar etapa generala de procesare se va realiza utilizind o abordare cu automate
celulare, cu vecinatate variabila si posibilitate de lucru in spatii celulare cu diferite rezolutii spatiale.
in cadrul procesului de fuziune de date, diferitele tipuri de date si informatii sunt analizate si
comparate utilizand o serie de algoritmi de cros-validare automata, iar apoi echivalentul de apa din
zapada este estimat in format grid, la o rezolutie spatiala de 1 km, prin mai multe etape succesive de
interpolare si ajustare, in functie de gradul de incertitudine asociate diferitelor tipuri de date.
Implementarea metodologiei a fost realizata avand la baza urmatoarele principii de design:

e Adaptabilitate — utilizarea tuturor datelor disponibile Tn timp real, din diferite surse,
adaptand fluxul de procesare functie de disponibilitatea datelor.

e Procedura de calcul automata, neinteractivd, care sa poata fi executata in mod operativ,
rulare zilnica.

e Abordare modular, in mai multe etape de validare si procesare, cu o structura flexibila
arborescenta a procesului de executie.

e Abordare specific, adecvata de procesare, care sa tina cont de gradul relativ ridicat de
incertitudine asociat cu toate tipurile de date de intrare (abordare bazata pe o combinare a
automatelor celulare si sisteme cu logica fuzzy).

Metoda de fuziune de date utilizeaza urmatoarele date de intrare, cu acoperire la nivel national:

e Simulari ale modelului de zapada, in format grid (1 km rezolutie spatiala), de la noul model de
zapada multistrat cu parametrii distribuiti.

e Observatii de la statii: grosimea zapezii, echivalentul de apa, densitatea zapezii (cu diferite
frecvente: zilnic, la 5 zile), precipitatii cumulate pe 24 de ore, valori minime, maxime si medii
zilnice ale temperaturii aerului.

e Produse satelitare referitoare la acoperirea si extinderea stratului de zapada.

Implementarea din punct de vedere software a fost realizatd utilizand o abordare modular, cu o
configuratie flexibila pentru a fi usor adaptatd, bazata pe utilizarea urmatoarelor componente
principale open source:
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e Utilizarea limbajelor Java si R pentru realizarea programelor specific de interfata de flux de
date si interfata cu sistemele existente.

e Utilizarea R si TerraME (http://www.terrame.org/doku.php) pentru realizarea scripturilor
principale de procesare si analiza de date.

e Utilizarea aplicatiei Oddlob (http://rgordon.co.uk/oddjob/index.html) pentru controlul si
executia periodica intregului proces de calcul functie de disponibilitatea datelor.

Procedura de calcul bazata pe fuziunea de date urmareste urmatoarele etape principale de
procesare:

e Controlul automat de calitate al tuturor datelor de intrare.

o Valori punctuale din observatii si respective valori medii in reteaua de grid (simulari
din model de zapada sau produse satelitare).

o Carezultat al acestei etape, toate datele disponibile sunt clasificate in urmatoarele 3
clase de calitate din punct de vedere al gradului de validare: foarte buna, buna,
acceptabild, iar toate valorile care nu trec de aceste teste automate de validare sunt
clasificate ca date lipsa.

o Produsele satelitare, cantitatile de precipitatii cumulate pe 24 de ore si observatiile
de temperatura aerului sunt utilizate ca date de intrare pentru controlul de calitate al
datelor de la statii si al rezultatelor simularilor din modelul de zapada.

o Algoritmul de control de calitate analizeaza/ verificd nu doar ultimele valori, dar si
variatia relativa fata de valorile anterioare (in general din ziua precedenta).

o Pentru fiecare celula este stocata intr-o baza de date locald o serie de timp cu
evolutia valorilor respective, care pot fi utilizate intr-o faza secundara, pentru
imbunatatirea in continuare a algoritmilor de validare automata.

e Prima etapa generala de procesare are ca obiectiv principal stabilirea/estimarea valorii cele
mai probabile pentru fiecare celula.

o Analiza celulelor care au cel putin o sursa de date in categoria datelor ,foarte bune”,
urmata de calculul pentru toate celulele a valorii cele mai probabile.

o Interpolarea acestor valori, pentru celelalte celule grid utilizand valorile din primul
grup, de la pasul anterior.

o Validarea si ajustarea rezultatelor interpolarii utilizand celelalte valori/surse de date,
reprezentand celulele grid Tn care cel putin o sursa de date este in categoria date
“bune”.

o Validarea si ajustarea rezultatelor interpolarii utilizand celelalte valori/surse de date,
reprezentand celulele grid Tn care cel putin o sursa de date este in categoria date
“acceptabile”.

e A doua etapa de procesare generala are ca obiectiv final determinarea celulelor fara strat de
zapada (SWE=0), utilizand produsele satelitare de acoperire cu strat de zdapada si observatiile
de la statii, ca etapa finala de ajustare a campului de valori interpolate.

Mai multe detalii sunt incluse in livrabilului D3.6. ,Produse-prototip gridate SWE, generate prin
utilizarea metodologiei de fuziune” — Versiunea 1.
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4.4.WP4 Impactul schimbarilor climatice asupra hazardelor legate de zapada
4.4.1. Activitatea 4.1. Variabilitatea si schimbdrile climatice ale stratului de zdpada si impactul

in cadrul Activitdtii 4.1 a fost analizat impactul reducerii grosimii stratului de zdpadd asupra
conditiilor de schi din Carpatii Romaniei. Numarul de zile cu conditii bune de schi intr-un sezon este in
scadere Tn Carpatii in contextul schimbarilor climatice (Figura 4.4.1).
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Figura 1. Numarul mediu de zile cu strat de zapada mai mai mare de 30 cm intr-un sezon de schi la 32 de statii din Carpati in
perioada 1971-2001 (albastru) aparand modificari in cadrul scenariului RCP 8.5 pentru perioadele 2021-2050 (rosu) si 2072-
2100 (verde) pe baza rezultatelor a 5 modele regionale.

4.4.2. Activitatea 4.2. Variabilitea si schimbdrile din domeniul inundatiilor rapide produse cu
contributia topirii zGpezii asociat

De asemenea, in acesta etapa, am continuat activitatile de cercetare pentru Activitatea 4.2
referitoare la variabilitatea si schimbarea n debitele maxime ce induc inundatii rapide, prin aportul
topirii zapezii. Am aplicat modelarea hidrologica in sub-bazinele corespunzatoare raurilor Arges (pana
la statia hidrometrica Cateasca) si Dambovita (afluentul stang al rdului Arges, pana la statia
hidrometrica Lunguletu), amplasate, in principal, in zonele montane. Au fost identificate mai multe
detalii locale privind statisticile debitelor maxime ce induc inundatii rapide. Rezultatele modelului
hidrologic (CONSUL) indica faptul cd mediile multianuale ale debitelor maxime din intervalul
noiembrie-aprilie cresc, comparativ cu climatul actual (1981-2010) in cel mai optimist scenariu
climatic (RCP 2.6) si cel mai pesimist (RCP 8.5). Tn cazul sub-bazinelor cu suprafete mai mari, cresterile
sunt In mod sistematic mai mari in cel mai pesimist scenariu, comparativ cu cel mai optimist, fapt ce
arata ca semnalul privind schimbarea climatica depaseste zgomotul (variabilitatea naturala).

4.4.3. Activitatea 4.3. Variabilitate si schimbdri in statistica avalanselor

Activitatea principala din anul 2016 a fost analizarea variabilitatii si modificarilor statisticilor privind
avalansele (Activitatea 4.3). Tn acest context, s-au identificat mai intai conditiile climatice pentru
avalansele din muntii Carpati. Prima avalansa inregistrata in muntii Carpatii a avut loc in aprilie 1704
in masivul Ceahldu si a afectat mandstirea Sihastria, ucigand douazeci de calugari (Balan, 2001). Din
punct de vedere istoric, pana in prezent au fost inregistrate un numar de 845 cazuri de avalansa, in
toate masivele muntilor Carpatilor. Figura 4.4.2 arata ca majoritatea avalanselor au avut loc in martie
(27%), aprilie (20,3%) si februarie (17,1%), iar foarte putine cazuri de avalanse au avut loc in luna
iunie (0,7%) si septembrie (0,1%).
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Figura 4.4.2: Cazurile de avalansa pe luna.

Pentru a realiza o statistica a cazurilor de avalansa din muntii Carpati, s-au folosit date din baza de
date a Administratiei Nationale de Meteorologie pentru zapada si avalanse, date de la echipele de
salvamontisti, diverse articole, lucrari, din media si chiar literatura (Bilantul nivologic al sezonului de
iarna, 2004 -2016; http: //www.dinumititeanu.blogopedia; Gaspar si Munteanu, 1968; Milian N. et
al., 2010; Milian si Stancescu, 2012; Motoiu, 2008). Conditiile sinoptice pentru fiecare zi de avalansa
au fost analizate folosind presiunea de suprafata, geopotential la nivelul de 500 hPa, temperatura si
vantul la nivelul de 850 hPa din reanalizele NCEP / NCAR (www.wetter3.de/archive). Acest tip de
abordari au fost utilizate de mai multe servicii meteorologice care se ocupa cu studiul avalanselor din
intreaga lume (Fitzharris, 1987; Hansen si Underwood, 2012; Héller, 2009).

Din punctul de vedere al presiunii care a influentat Romania in zilele cu avalanse, s-au putut identifica
35,9% din cazurile asociate cu maximum azoric sau est-european. In ceea ce priveste presiune
atmosferica la suprafata, 39,4% din avalanse au avut loc n conditii de presiune naltd (peste 1020
mb), din care 6,9% sub presiune mai mare de 1030 mb. Pentru 25,2% cazuri, valorile presiunii au fost
intre 1015 si 1020 mb, 17,1% cazuri au fost intre 1010 si 1015 mb si 18,3% cazuri au fost mai mici
decat 1010 mb (Figura 4.4.3).

Din punctul de vedere al izotermei nivelului de 850 hPa, cele mai frecvente cazuri de avalanse au avut
valori asociate intre 1 si 5 grade (23,6%) si 5 pana la 10 grade (22,9%). 46,5% dintre cazuri au fost
legate de episoadele cu vreme caldad (850 hPa izoterma intre + 2 ° C si + 10 ° C) si 45,1% pentru
temperaturile intre -10 ° C si + 1 ° C, cand au loc cele mai multe ninsori (Figura 4.4.3). In ceea ce
priveste Tnhaltimea geopotentialului, 43,0% dintre cazurile cu avalanse au avut loc sub talveg, 25,5%
sub dorsala si 17,2% in alte configuratii. Un procent de 10,6% din cazurile de avalansa au fost
datorate circulatiilor vestice si 3,5% in prezenta unor nuclee sau structuri bine dezvoltate (Figura
4.4.3).
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Figura 4.4.3: Cazurile de avalansa privite prin valorilor presiunii la nivelul marii (sus) si ale temperaturilor la nivelul de 850
hPa (jos).

Directia vantului la nivelul de 500 hPa a fost de la nord in 7% din cazurile de avalansd. Tn 2% din
cazuri, vantul a suflat din directia nord-est si in 2% din situatii au fost caracterizate de vanturile de
est. In 4% din cazurile de avalans3, directia vantului era de la sud-est, iar in 6% din vanturile legate de
avalansd erau din sud. In 34% din cazurile de avalansa, vantul a suflat din sud-vest. Vanturile bateau
in directia vestica in 23% din cazuri, iar in 20% directia vantului era din nord-vest. Se poate observa cu
usurinta ca majoritatea avalanselor au avut loc in timp ce fluxul de altitudine mare a fost in principal
din Vest (directiile de sud-vest spre nord-vest acoperind 67% din cazurile de avalansa), toate celelalte
fiind relativ slab reprezentate. Fluxurile de sud-vest sunt adesea asociate cu episoade de incalzire si
vanturi puternice (Pasol et al., 2017) - (figura 4.4.4).

Se poate considera ca avalansele apar in conditii sinoptice foarte diferite, Tn muntii Carpatii in sezonul
rece. Cu toate acestea, avalansele sunt semnificativ mai frecvente in intervalul februarie-aprilie, sub
influenta vanturilor de vest asociate cu episoadele de incalzire, daca stratul de zapada preexistent
este consistent.
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Figura 4.4.4: Cazurile de avalansa identificate in inaltimea geopotentialului de la nivelul de 500 hPa (stanga) si in circulatiile
atmosferice (dreapta).

Pentru a construi un model statistic, am realizat hartile compozite pentru variabile la scara larga
pentru zilele cu episoade de avalanse folosind date lunare stratificate. Am folosit reanalizele NCEP /
NCAR acoperind intervalul de timp din ianuarie 1948 pana in prezent. S-au selectat variabile pe scara
mare precum inaltimea zilnica a geopotentiala la 500 hPa (de exemplu figura 4.4.5 si 4.4.6),
presiunea zilnica a nivelului marii, temperatura zilnica la 850 hPa si componenta zilnica a vantului
zonal la 300 hPa.
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Figura 4.4.5: Harta compozit a inaltimilor geopotentiale la 500 hPa (in gpm) pentru zilele cu avalanse in luna aprilie din
Muntii Fagdras. Datele geopotentiale provin din reanaliza NCEP / NCAR.

Hartile compozite sugereaza abordarea metodei de predictie analogicd multicAmp (Barnett si
Preisendorfer, 1978). A fost selectatd luna aprilie, luna cu un un numar mare de avalanse, pentru a
construi si a testa modelul. Componentele vectorului climatic la scara mare sunt anomaliile
standardizate ale naltimilor geopotentiale la 500 hPa, temperatura la nivelul suprafetei de 850 hPa,
presiunea nivelului marii si vantul zonal la 300 hPa, pentru sectorul atlantico- european (de ex.
Figurile 4.4.5 5i 4.4.6).
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Figura 4.4.6: Harta compozita a inaltimilor geopotentialului la 500 hPa (in gpm) pentru zilele cu avalanse, in luna aprilie, din
Muntii Bucegi. Datele geopotentiale provin din reanaliza NCEP / NCAR.

Anomaliile standardizate sunt calculate prin medierea valorilor pe suprafete semnificative din hartile
compozite, asociate lunii respective (in cazul nostru aprilie). Componentele vectorului pe scara locala
sunt grosimea stratului de zapada si temperatura medie a aerului in masivul Fagaras pentru locatii
situate la altitudini de peste 1800 m. Datele locale provin din seturile de date de Tnalta rezolutie (1
km x 1 km). Datele zilnice disponibile pentru studiu sunt din anul 2000 pana in anul 2016. Pentru a
prognoza evenimentele, folosim distanta euclidiana intre evenimentele trecute si conditiile reale, n
hiperspatiul definit de primele 4 moduri empirice ale functiilor ortogonale (EOF). Cu toate acestea,
conditiile asociate evenimentelor de avalansd nu se grupeaza, in mod semnificativ, astfel incat
abilitatea predictiva a modelului nu este ridicata.

Mai multe detalii sunt incluse n livrabilului D4.3. ,,Modelul empiric care leaga frecventa avalanselor
de conditiile atmosferice”.
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4.5.WP5 Modelarea realimentarii acviferelor din topirea zapezii
4.5.1. Activitatea 5.1. Evaluarea infiltratiei din topirea zdpezii in zona nesaturata

Evaluarea realimentarii din precipitatii s-a realizat pentru trei zone de studiu: (1) Zona de studiu
Bolboci - vf. Omu (bazinul superior al vaii lalomita): Din punct de vedere geomorfologic zona de
studiu apartine masivului Bucegi si partial Muntilor Leaota. Acumularea si curgerea apei subterane
este favorizata si de existenta unui sistem de fracturi bine dezvoltat. Din punct de vedere al
alimentarii acviferelor, aria masivului Bucegi se caracterizeaza printr-un regim favorabil al
precipitatiilor, atat lichide cat si solide. (2) Zona de studiu conul aluvionar Prahova-Teleajen. Sub
aspect hidrogeologic in zona se dezvolta o structura complexa constituita din doua complexe acvifere
suprapuse si relativ independente din punct de vedere hidrodinamic: (a) complexul inferior, sub
presiune, inclus in stratele de Candesti; (b) complexul superior, cu nivel liber, inclus in depozitele
aluvionare. Din analiza si interpretarea datelor de baza provenite din forajele de observatie ale
retelei de stat rezulta ca sistemul acvifer ce se dezvolta intre raul Prahova si raul Teleajen prezintad o
structura complexa atat din punct de vedere litologic, cat si din punct de vedere hidrodinamic. (3)
Zona Colentina, Municipiul Bucuresti. Zona Colentina a fost aleasa deoarece intruneste trei
caracteristici esentiale si anume: in aceasta zona exista acvifer de tip sedimentar, zona este urbana si
este caracterizata din punct de vedere hidrogeologic. in zona Colentina exista un sit experimental de
monitorizare hidrogeologica format din cinci puturi hidrogeologice, realizate pana la 25 de m, si un
foraj de prospectiuni geofizice pana la adancimea de 60 m. lar din punct de vedere litologic se
intalneste formatiunea acvifera Colentina si Mosistea.

4.5.2. Activitatea 5.2. Modelarea acviferelor

Activitatea Modelarea acviferelor impreuna cu activitatea Evaluarea infiltratiei din topirea zdpezii in
zona nesaturatd au reprezentat baza pentru realizarea livrabilului principal al pachetului de lucru 5:
Livrabilul D5.2. Acviferele actioneaza ca niste rezervoare naturale ce pot fi folosite ca surse de
alimentare cu apa potabila sau/si pentru irigatii. Estimarea topirii zapezii este extrem de importanta
si pentru prognozele de inundatii, in modelarea hidrologicd a proceselor bazinelor hidrografice
(scurgerile de suprafata, supraexploatare, transportul sedimentelor, transportul de nutrienti,
adancimea de sol inghetat), in proiecte generale de design (autostrazi, podete, canalizare, etc.), in
proiecte privind siguranta si recreerea (avertismente de avalansa, conditii de schi si conditiile de
drum prognozat), (Voight, 2003).

Procesele fizice ce apar in stratul de zapada si in topirea zapezii sunt extrem de complexe, implicand
bilanturi de masa si de energie, precum si transportul de caldura si de masa. Atunci cand
temperaturile din timpul zilei sunt suficient de mari incepe procesul de topire a zapezii. La inceput,
solul absoarbe apa si permite o infiltratie lenta Tn adancime. Temperaturile nocturne mai reci
intrerup procesul de topire si alimentarea cu apa din stratul de zapada, dar fluxul din zona nesaturata
continua pe tot parcursul noptii. Atunci cand solul devine saturat, apar scurgerile de suprafata.

Doua abordari sunt folosite pentru a cuantifica fenomenul de topire al zapezii (USDA, 2004):

*  Empirica- ce utilizeazd metode tip indice de temperatura (Temperature index models), cu un
numar limitat de parametri. Cea mai comund metoda din aceasta abordare o reprezinta
metoda ,grade - zi”, in care temperatura aerului este folositda pentru a indexa toate
fluxurile de energie;

* Fizica-bazatd pe proces, care necesita o descriere mai detaliata a echilibrului masic sau
energetic.

Metodele de temperatura-index sunt utilizate In mod obisnuit, sub auspiciile cd modelele bazate pe
proces necesita prea multe date de intrare. Pentru a testa aceasta afirmatie, am folosit un model
fizic, bazat pe proces pentru a simula topirea zapezii utilizdnd ca date de intrare temperatura aerului,
umiditatea relativa a aerului, viteza vantului si nebulozitatea.

Pentru estimarea infiltratiilor din topirea zapezii se poate utiliza programul Hydrus 1D, program bazat
pe metoda elementului finit. Hydrus nu lucreaza cu grosimea stratului de zapada ci cu echivalentul de
apa din zapada (SWE). Pentru a permite evaluarea acumularii stratului zapada este necesara
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introducerea temperaturii aerului, considerand ca si conditii la limita superioara conditiile
atmosferice. Programul Hydrus utilizat pentru estimarea evolutiei stratului de zapada utilizeza
modulul de curgere care rezolva numeric ecuatia Richards pentru debite de apa in zone saturate —
nesaturate si modulul de transfer al caldurii rezolvand ecuatia de convectie — dispersie.
Daca problema directa reprezinta un model de simulare in care se calculeaza sarcinile hidraulice,
problema inversa consta in determinarea parametrilor solului pentru care eroarea de modelare intre
valorile calculate si cele observate sa fie minima. Pentru studiul de caz s-a utilizat modelul MVG
Mualem-van Genuchten (1980) ce implementeaza, functiile van Genuchten care utilizeaza distributia
statistica a dimensiunilor porilor din modelul Mualem (Mualem, 1976). Pentru a obtine o ecuatie
pentru conductivitatea hidraulicd in medii nesaturate. Datorita neliniaritatii ecuatiei de curgere in
zona nesaturata estimarea parametrilor este destul de dificila. Pentru determinarea parametrilor,
problema inversa combind solutia numericd a ecuatiei de curgere cu tehnici de optimizare.
Programul Hydrus (Sim@inek et al., 1998) utilizeazd metoda Gauss-Levenberg—-Marquardt pentru
rezolvare problemei inverse. De asemenea, programul Hydrus dispune pentru estimare parametrilor
si de sub-programul Rosetta ce estimeaza parametrii modelului Mualem-van Genuchten pe baza
functiilor de pedotransfer, folosind retele neuronale artificiale, calibrarea parametrilor realizandu-se
pentru fiecare orizont.
Modelarea alimentarii din topirea zapezii se bazeaza pe trei etape:

i Model local de topire a zapezii in conditii de acoperire cu zdpada umeda si/sau cu padure

utilizdnd METZ;
ii. Model local de infiltratie a zapezii in conditii de acoperire cu zdpada umeda si/sau cu padure
utilizdnd Hydrus;
iii. Extrapolarea rezultatelor obtinute pentru zona studiata utilizand date satelitare.

Mai multe detalii sunt incluse in livrabilului D5.2. ,,Metodologia inflitrarii apei rezultate din topirea
zapezii”.

4.5.3. Activitatea 5.3. Modele de corespondentd si scenarii climatice

n cadrul activitatii 5.3. au fost analizate efectele schimbarilor climatice asupra resurselor de apd in
special al infiltratiei ce se produce din topirea zapezii. Conform celui de-al 4-lea Raport Global de
Evaluare al Grupului Interguvernamental privind Schimbarile Climatice — IPCC (IPCC-AR4, 2007)
cresterea temperaturii atmosferice s-a accentuat in ultimele secole iar din perioada preindustrial3,
atmosfera Pamantului s-a incalzit cu circa 0,76° C si se previzioneaza o continuare a acestui fenomen
putandu-se Tnregistra depasiri chiar cu 1,8°C — 4° pana la finalul acestui secol. Datorita dezvoltarii
industriale cat si defrisarilor masive ale padurilor concentratia de GES din atmosfera a crescut
determinand incalzirea globald cu efecte daunatoare asupra vietii. Cresterea concentratiei GES in
atmosfera, in mod special a dioxidului de carbon, a fost cauza principala a Tncalzirii globale.
(Meinshausen et al. 2011).

Efectele observate ale incalzirii globale:

* cresterea temperaturii medii cu variatii semnificative la nivel regional: cresterea temperaturii
aerului a fost mai pronuntata la latitudinile Tnalte din Emisfera Nordica, fiind mai rapida
pentru regiunile acoperite de uscat decat cele acoperite cu ap3;

* reducerea volumului calotelor glaciare si implicit cresterea nivelului oceanelor;

* modificarea ciclului hidrologic;

* sporirea suprafetelor aride;

* modificari in desfasurarea anotimpurilor;

» cresterea frecventei si intensitatii fenomenelor climatice extreme;

* reducerea biodiversitatii;

* descresterea productivitatii tuturor cerealelor la latitudinile joase;

» cresterea mortalitatii datorita valurilor de caldura, inundatiilor si secetelor.

n ceea ce priveste acoperirea cu zipad3 si gheatd aceasta s-a redus la nivel global datorit3 cresterii
temperaturilor. Astfel la latitudini si altitudini inalte are loc dezghetarea zonelor de permafrost. in
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multe regiuni, schimbarea tipului de precipitatii sau topirea zapezii si a ghetii modifica sistemele
hidrologice, afectand resursele de apa in ceea ce priveste cantitatea si calitatea (IPCC-AR5,2014).

in ceea ce priveste Europa, temperatura medie a crescut cu aproape 1°C in ultimul secol, mai rapid
decat media globala. Cantitatile de ploaie si zapada au crescut considerabil in nordul Europei, in timp
ce, n sudul continentului, perioadele de seceta au devenit din ce in ce mai frecvente (Busuioc et al.,
2012).

Pentru Romania, pe baza masuratorilor zilnice ale grosimii zapezii, precipitatiilor cumulate si a
temperaturilor medii de la 105 statii meteorologice in perioada 1961-2010 s-au identificat cateva
tendinte semnificative: cresterea numarului de zile cu temperaturd pozitiva, o usoara scadere a
precipitatiilor, diminuarea grosimii zapezii, scaderea numarului de zile cu acoperire cu zapada (Birsan,
Dumitrescu, 2014). Cantitatea de zapada topita creste liniar cu temperatura, astfel incat diminuarea
suprafetelor acoperite cu zapada va reduce disponibilitatea apei pentru irigare si agricultura. Datorita
efectului de topire timpurie a zapezii, in zonele aflate la altitudini joase se reduce contributia apei
provenitd din topirea stratului de zipad3 la alimentarea solului. Tn contrast la altitudini superioare
are loc o crestere a debitelor din topirea zapezii in timpul dezghetului de primavara.

42



4.6.WP6 Asimilarea parametrilor stratului de zapada in Sistemul National de Prognoza si
Avertizare a Viiturilor

4.6.1. Activitatea 6.3. Implementarea metodologiei de asimilare a datelor parametrilor
stratului de zapadd in modele operative de prognozad hidrologicd

Una dintre principalele aplicatii ale estimarilor imbunatatite, detaliate, ale echivalentului de apa al
stratului de zapada, este de a actualiza acest important parametru de stare in cadrul modelelor
operative de prognoza hidrologica.

n aceasta etap3, a fost implementatd metodologia de asimilare a parametrilor stratului de zdpada in
sistemul operativ de modelare si prognoza hidrologica: NOAH-R, NWSRFS si ROFFG (a fost elaborat
livrabilul D6.3.).

Sistemul National de Modelare si Prognoza Hidrologica din Romania este compus din module de
modelare hidrologica specializate, adecvate pentru simularea si prognoza proceselor hidrologice la
diferite scari spatiale si temporale:

e Prima componentd principala este reprezentata de Modelul de prognoza hidrologica
conceptual cu parametrii globali NWSRFS - pentru bazine hidrografice medii si mari.

e A doua componenta este componenta de modelare cu parametrii distribuiti, bazata in
principal pe modelul NOAH-R.

e Sistemul include de asemenea o componenta pentru estimarea in timp real a riscului de
producere a viiturilor rapide in Romania (Romania — Flash Flood Guidance System),
utilizata in diferite regiuni la nivel mondial pentru problematica viiturilor rapide.

Avand in vedere faptul ca produsul grid cu valorile SWE generat utilizand metoda de fuziune de date
poate fi considerat ca cea mai buna estimare a acestui parametru pe baza informatiilor disponibile,
metoda insertiei directe este utilizata ca abordare pentru asimilarea datelor. Aceasta abordare are la
baza ipoteza ca simularile realizate de catre modele nu aduc nici o informatie suplimentara utilizabila,
altele decat informatiile care au fost deja utilizate la generarea produsului prin procedura de fuziune
de date.

Simuldrile modelului hidrologic cu parametrii distribuiti NOAH-R sunt utilizate de asemenea ca
principale date de intrare in cadrul metodologiei de fuziune de date, astfel incat parametrii SWE in
acest model sunt ajustati pe baza produsului grid SWE generat prin metodologia de fuziune de date,
avand aceeasi rezolutie spatiald (1 km).

Celelalte doua sisteme de prognoza hidrologica (NWSRFS si ROFFG) utilizeaza acelasi model
conceptual SNOW-17, pentru simularea evolutiei stratului de zapada.

SNOW-17 este un model conceptual, majoritatea proceselor fizice importante care au loc in stratul
de zapada sunt incluse explicit in cadrul modelului, dar doar intr-o forma simplificata. Acest model de
acumulare si topire a zapezii a fost descris pentru prima oard de catre Anderson in 1973, ca una din
componentele de modelare din cadrul Sistemului de Prognoza pe Rauri al Serviciului de Vreme din
SUA.

Modelul SNOW-17 face parte din familia modelelor de zdpada de tip index, utilizdnd temperatura
aerului ca index unic pentru a determina si caracteriza procesele de schimb energetic care au loc la
interfata zdpadd — aer. in afard de datele privind temperatura aerului, singura datd de intrare
suplimentara necesara pentru rularea modelului o reprezinta cantitatile de precipitatii.

Produsele in format grid cu valorile SWE, obtinute prin aplicarea metodologiei de fuziune de date,
sunt utilizate pentru calculul valorilor medii ale echivalentului in apa pentru sub-bazinele configurate
in cadrul implementarilor operative ale sistemelor de prognoza NWSRFS si respectiv ROFFG. Avand in
vedere incertitudinea asociata acestor estimari ale SWE, mai ales in timp real, valorile medii pe sub-
bazine sunt actualizate in cadrul modelelor de prognoza doar daca diferenta este mai mare de 10%.
Utilizand aceleasi produse in format grid cu valorile SWE, pentru fiecare sub-bazin se calculeaza de
asemenea procentul de extindere spatiald a stratului de zapada la nivelul bazinului (pe baza
distributiei celulelor grid cu SWE=0). De asemenea, ajustarea procentului cu acoperire cu strat de
zapada la nivelul bazinelor hidrografice se realizeaza doar daca diferenta este >10%.
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Un aspect important care trebuie avut in vedere, este faptul ca in momentul in care se modifica
valoarea echivalentului de apa al stratului de zapada simulat de modelul SNOW-17, se modifica
corespunzator si procentul de acoperire cu strat de zdpada la nivelul bazinului hidrografic (exceptand
situatia Tn care se mentine la 100%).

Este posibil ca procentul de acoperire cu strat de zapada la nivelul bazinului hidrografic sa necesite sa
fie modificat chiar daca echivalentul in apa este apropiat de realitate.

Aceasta diferenta tine cont de faptul ca pot exista variatii ale curbei de epuizare a stratului de zapada
de la un an la altul, respectiv de faptul ca modelul poate utiliza o curba de epuizare rezultata in urma
procesului de calibrare care diferda semnificativ fata de situatia particulara de la un anumit moment
dat.

Diferitele etape specifice de procesare din cadrul procesului de asimilare de date au fost
implementate utilizand aceleasi componente open source principale utilizate si pentru metodologia
de fuziune de date: Oddlob — pentru controlul procesului de executie, limbajele Java si R pentru
realizarea programelor specifice de procesare si transfer de date cu sistemele de prognoza existente.

Produsul in format grid cu estimarea SWE, obtinut ca iesire din metodologia de fuziune de date, este
utilizat pentru calculul valorilor medii de SWE pentru sub-bazinele configurate in cadrul
implementarilor operative ale NWSRFS si respectiv ROFFG.

Tncepand cu urmétorul sezon de iarnd aceastd asimilare de date va fi aplicatd in mod operativ,
utilizadnd iesirile de la metodologia de fuziune de date.

Informatii detaliate asupra rezultatelor activitatii 6.3 sunt date in livrabilul D6.3. “Implementarea
asimildrii parametrilor stratului de zapada in sistemul de modelare a prognozelor hidrologice NOAH-
R, NWSRFS si ROFFG”.
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4.7.WP7 Registrul avalanselor si hartile de hazard

4.7.1. Activitatea 7.2. — Algoritm de detectare a schimbdrii pe baza imaginilor Sentinel-1 si
Sentinel 2

n aceastd etapd s-a continuat cartarea avalanselor surprinse pe imaginea satelitard GeoEye-1 din 11
aprilie 2012 si de pe o aerofotograma realizatd cu ajutorul unei drone in 12 aprilie 2016 (Figura
4.7.1).

Figura 4.7.1: Arealele acoperite de imaginile satelitare VHR GeoEye-1 (1-2) si de aerofotograma realizatd cu drona (3) si
data de achizitie a acestora.

Cartarea avalanselor pentru sectorul central-estic al Muntilor Fdgdras de pe imaginea GeoEye-1 (11
aprilie 2012)

Avalansele identificate in etapa anterioara au fost digitizate utilizandu-se, pentru o mai buna
vizualizare si detectare a acestora, diferite combinatii de benzi sau transformari ale acestora. De
asemenea au fost detectate o serie de areale cu textura grosiera ce pot fi confundate cu avalansele
(Figura 4.7.2). Este vorba de areale in care existd un tipar format prin transportul zapezii la sol de
catre vant sau areale in care zapada desprinsa prin topire de pe versantii puternic inclinati, adesea
stancosi, se rostogoleste in lungul pantei si creeaza un tipar specific. Acesta din urma a mai fost
mentionat si pentru Muntii Tatra (Frauenfelder et al., 2015).
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Figura 4.7.2: a).Texturd grosierd datoritd unui tipar generat prin rostogolirea in lungul pantei a zdpezii desprinse de pe
versantii abrupti de deasupra si care face dificild cartarea avalanselor (cu rosu); b). Texturd generatd prin transportul zdpezii
la sol de cdtre vdnt care face aproape imposibild delimitarea avalanselor (1). (banda pancromaticd, GeoEye-1, rezolutie
spatiald 0,5 m).

detectate doar cu mare dificultate. Textura acestora nu mai este atat de contrastanta atat datorita
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topirii zapezii cat mai ales ninsorilor produse in zilele urmatoare si a transportului zapezii de catre
vant (Figura 4.7.3). S-au putut carta doar avalansele de mari dimensiuni, a caror debris a avut un
volum suficient de mare care nu a putut fi estompat in totalitate de catre zdpada nou cazuta (Figura
4.7.3).

Figura 4.7.3. Avalansd mai veche care se distinge cu dificultate datoritd estompdrii texturii caracteristice de cdtre zdpada
noud si de cdtre vént. (a), Banda pancromaticd; (b) Avalansa delimitatd prin digitizare (linia rosie).

Datorita prezentei zapezii care acopera aproape in totalitate arealul de studiu, benzile spectrale sunt
mult mai puternic corelate intre ele decat in cazul imaginilor de vara. Se observa o corelare puternica,
pozitiva, inclusiv intre banda NIR si benzile din domeniul vizibil (Tabel 4.7.1). S-a realizat decorelarea
informatiei prin analiza componentelor principale. Prima componenta principala este puternic
corelata cu benzile spectrale dar urmatoarele doua nu mai sunt corelate. Avalansele s-au putut
observa cel mai bine in componenta 3, unde acestea apar in tonuri de gri inchis.

Tabel 4.7.1: Coeficientii de corelare dintre benzile multispectrale, pancromatica si componentele principale (imaginea Geo-
Eyel)

Green | Blue Red NIR Pan PCA1 | PCA2

Green
Blue 0.963
Red 0.989 | 0.932
NIR 0.976 | 0.919 | 0.984
Pan 0.962 | 0.899 | 0.976 | 0.958
PCA1 | 0.996 | 0.955 | 0.995 | 0.986 | 0.978
PCA2 | 0.056 | 0.287 | -0.054 | -0.061 | -0.151 | 0.124
PCA3 | 0.014 | -0.053 | 0.027 | 0.137 | -0.135 | 0.052 | 0.079

Datorita terenului puternic fragmentat si cu o energie mare de relief, unghiul de incidenta al Soarelui
variaza n functie de panta si de expozitie. Acest lucru duce la aparitia unor diferente ale valorilor
reflectantei inregistrate de catre senzor pentru acelasi tip de suprafata, dar in conditii de panta si
expozitie diferite. Fenomenul este cunoscut sub numele de ”"efect topografic” (Mather, 2004).
Raportul benzilor reprezinta o metodd utilizatda in cazul in care datele suplimentare necesare
eliminarii efectului topografic lipsesc. Astfel, am utilizat un indice normalizat de diferentiere, care, pe
langa faptul ca elimina o parte din efectul topografic, permite diferentierea diferitelor tipuri de
zapada.

Dozier (1989) demonstreaza ca radiatia NIR este foarte senzitiva la marimea cristalelor de zapada, in
special in intervalul spectral cuprins intre 0.9 to 1.3 nm (Figura 4.7.4).
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Bihler si colaboratorii (2015) demonstreaza potentialul radiatiei infrarosii apropiate pentru
diferentierea si cartarea diferitelor tipuri de zipad4, in functie de marimea cristalelor. Tn acest scop
utilizeaza un indice normalizat de diferentiere (NDI) derivat din banda rosie si banda NIR, conform
formulei:

NDI = (RED-NIR)/(RED+NIR)

Utilizand NDI, s-a observat ca depozitele de avalansa se diferentiaza mult mai bine decat in banda
pancromatica (0.5 m rezolutie), cu toate ca rezolutia spatiala a NDI este mai grosierd, de 2m.
Avalansele se observa inclusiv in arealele puternic umbrite, ca urmare a eliminarii partiale a efectului
topografic prin impartirea benzilor. Teoretic, valorile acestui indice sunt cuprinse intre -1 si 1. Exista o
relatie inversa intre valorile acestui indice si marimea granulelor de zapada. Avalansele au valori intre
0.01 si 0.05. Este pentru prima data cand marimea granulelor de zapada, prin intermediul NDI, este
utilizata pentru detectarea avalanselor (Figura 4.7.5).

Figura 4.7.5: Vizualizarea avalanselor in banda pancromaticd, cu o rezolutie de 0.5 m, (in stdnga) si in NDI (dreapta), la o
rezolutie spatiald de 2m.

Pentru areale cu expunere normala digitizarea avalanselor s-a facut de pe banda pancromatica.
Pentru arealele supraexpuse si pentru cele umbrite avalansele s-au digitizat de pe imagini compozite.
S-au incercat mai multe combinatii de benzi utilizand inclusiv componentele principale si NDI. Cele
mai bune rezultate s-au obtinut utilizand imagini color fals (Figura 4.7.6) formate din cele trei
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componente principale si din benzile pancromatic (reprezentata ca rosu), NDI (reprezentata ca verde)
si componenta principald 3 (reprezentatd cu albastru). Am observat ca in combinatia care a utilizat
NDI-ul au putut fi detectate avalanse si in sectoarele puternic umbrite sau puternic iluminate (Figura
4.7.6).

Digitizarea s-a realizat in ArcGIS 10.1 software de catre un expert in avalanse. S-a incercat nu doar
delimitarea depozitelor de zapada, care se observa cel mai bine in imaginile satelitare, ci a ntregii
avalanse, inclusiv a zonelor de desprindere. Pentru o delimitare mai corecta si completa a avalanselor
s-au utilizat ca date complementare si modelul pantelor si hasurarea analitica (iluminarea artificialad)
derivate din modelul terenului.

Cel mai usor au putut fi detectate acumularile de zapada a avalanselor (debris-ul de zapada) in timp
ce, de multe ori, nu s-a putut delimita intreaga avalansa. Doar in cazul portiunilor cu expunere
optima avalansele au putut fi delimitate si cartate in intregime.

Figura 4.7.6: Imagini compozite fals — color ale aceluiasi areal: A, imagine formatd prin combinarea componentelor
principale; B, imagine formatd prin combinarea benzilor pancromatic, NDI si componenta principald 3. Pe aceastd imagine
se observd doud avalanse (marcate cu 1 respectiv 2) care nu se disting in prima imagine.

Cartarea avalanselor pentru sectorul central al Muntilor Fdgdras de pe imaginea realizatd cu
ajutorul dronei (12 aprilie 2016)

Achizitia imaginilor aeriene s-a realizat in 12 aprilie 2016, in conditii de calm atmosferic si timp senin.
S-a utilizat o drona de tip planor DIY (Do It Yourself), dotata cu o camera digitala NIKON D810 DSRL
de 36,2 megapixeli. Au fost realizate 1296 imagini de la o altitudine de zbor de 1390m, cu o rezolutie
orizontald de 17.8 cm/pixel. Imaginea acoperd o suprafatd de 40.8 km?® care se suprapune peste
imaginea satelitara GeoEye-1 in sectorul Transfagarasanului (Figura 4.7.7).

Agisoft Photoscan Pro software a fost utilizat atat pentru generarea ortofotoplanului, cat si pentru
realizarea DSM-ului. Pentru georeferentiere s-au utilizat 11 puncte de control (GCP) masurate cu
ajutorul unui GPS cu dubl3 frecventa. Eroarea totala a fost de 0.140027 m (XY) respectiv 0.121772 m

(2).
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Modelul numeric al suprafetei de reflectanta (DSM) este diferit de modelul numeric al altitudinii
terenului (DEM) prin faptul ca surprinde si inaltimea “obiectelor” de pe suprafata terestra. In cazul de
fata este vorba de stratul de zapada, de vegetatia forestiera si de cladiri (Figura 4.7.8).

Ortofotoplanul si DSM-ul au fost redimensionate la o rezolutie de 0.5 m, compatibila cu cea a
imaginilor satelitare GeoEye-1.

N

Figura 4.7.7: Ortofotograma realizatd din
imaginile aeriene achizitionate din drond
(rezolutie spatiald = 0.5 m) si punctele de control
utilizate pentru georeferentiere.

2 km

Figure 4.7.8: Modelul digital al suprafetei de reflectantd (DSM) cu rezolutie de 0.5 m (sus) si modelul DSM invelit cu
ortofotograma — fragment din arealul circului glaciar Bélea — sectorul nordic al Transfdgdrdsanului.

Rezolutia spectrala a senzorului utilizat pentru aerofotografierea din drona a fost limitata in
comparatie cu GeoEye-1 deoarece lipseste banda NIR, fiind achizitionate imagini doar in domeniul
vizibil. Astfel pentru detectarea si cartarea avalanselor am putut utiliza doar imaginea in culori
naturale. Deoarece ora la care s-a realizat aerofotografierea a fost apropiata de amiaza (intre 14 si
15,30) imaginile obtinute au avut o expunere mai buna decéat in cazul imaginii satelitare GeoEye-1,
care a fost realizata la ora 9.21, cand indltimea Soarelui deasupra orizontului era mai mica. Astfel, s-a
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redus foarte mult numarul si marimea arealelor supraexpuse sau puternic umbrite, ceea ce a dus la o
detectare mai facild a avalanselor (Figura 4.7.9).

Au putut fi cartate 429 de avalanse, dintre care 55 de avalanse sunt mai vechi, fiind partial acoperite
de avalansele noi sau de zapada proaspat cazuta (Figura 4.7.10).

._4-“—'°n> P 79 ..!.1 5 : !&

Figura 4.7.10: Avalanse produse la un interval de timp de 5 — 6 zile, cartate pe aerofotogramd. In cazul avalanselor vechi nu
a fost posibild cartarea in intregime a acestora.

Au fost detectate si cartate 1069 de avalanse pe imaginea satelitara GeoEye si 429 de avalanse pe
imaginea din drona, ceea ce Tnseamna un total de 1498 de avalanse. Estimam ca numarul avalanselor
a fost mai mare pe imaginea satelitara, dar datorita arealelor supraexpuse acestea nu au putut fi
observate.
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Numarul mai mic de avalanse detectate pe versantul sudic, de numai 221 de avalanse (20%) este
explicat prin morfometria diferita a acestuia fata de versantul nordic dar mai ales datorita expozitiei
fatd de radiatia solard. Acest ultim fapt, corelat cu azimutul (119 grade) si altitudinea soarelui
areale supraexpuse sunt localizate pe pantele cu expozitie sudica, sud-estica, si estica. Aproximativ
17% din imaginea satelitard este supraexpusa, iar 84% din aceste areale supraexpuse sunt pe
versantul sudic.

Chiar dac3, la fel ca imaginile satelitare optice, depind de nebulozitate si de starea vremii, imaginile
realizate cu ajutorul dronelor pot reprezenta o alternativda mai buna decat imaginile satelitare VHR
deoarece se poate alege ca ora de achizitie a imaginilor momentul in care expunerea imaginii sa fie
optima. Am demonstrat clar ca n cazul in care soarele se afla la o inaltime mai mare deasupra
orizontului (la amiaza sau imediat dupad aceasta) nu exista areale extrem de umbrite si nici areale
supraexpuse, Tn care sa nu se poata distinge nici un detaliu. Acest lucru duce la o crestere a preciziei
detectiei avalanselor prin eliminarea supra- si subexpunerilor. Limitarea utilizarii dronelor este insa
legata atat de marimea arealului pe care 1l pot acoperi si de rezolutia spectralad a senzorului utilizat. S-
a demonstrat pentru prima data ca NDI, utilizat anterior doar pentru cartarea diferitelor tipuri de
zapada din punct de vedere al dimensiunii granulelor, poate fi utilizat cu succes si in cartarea
depozitelor de avalansa.

Cartogrdfierea avalanselor pe baza tehnicii change-detection pe imaginile Sentinel-1

Dupa cum s-a mentionat anterior, metoda propusa pentru detectarea avalanselor in imagini Sentinel-
1 se bazeaza pe ipoteza cd zdpada compactatda si deranjatd (suprafatd cu rugozitate mare) a
depozitelor de avalansa are o mare capacitate de reflectare (c°) comparativ cu stratul de zapad3
omogen, nederanjat sau cu terenul neacoperit de zapada, desi zapada are o umezeala ridicata
(Malnes et al., 2013; Wiesmann et al., 2001).
in aceastd etapd a fost realizatd o vastd colectie de imagini pentru a fi utilizate ca date de
antrenament, pentru areale montane din Norvegia si Romania, iar algoritmul a fost modificat in
functie de caracteristicile si conditiile si Tn zonele test.
Etapele procesarii constau in succesiunea catorva module integrate in algoritm referitoare la (Figura
4.7.11):
e Modul de descarcare a imaginilor Sentinel-1 SAR pentru un anumit areal si pentru anumite
date, cu descarcare de pe Copernicus Open Access Hub
e Modul pentru calibrare si geocodare a imaginilor SAR
e  Modul pentru mozaicarea imaginilor SAR corespunzatoare arealului de interes
e Modul pentru generarea imaginii de referinta si a celei de varianta corespunzatoare (va fi
generata o imagine de referinta pentru directiile ascendente si una pentru cele descendente)
e Modul pentru detectia schimbarii in depozitele de avalansa (include o serie de tehnici bazate
pe diferenta dintre imaginea cu evenimente si cea de referinta, cu si fara corectiile variantei
pixelilor)
e  Modul pentru cartarea avalanselor (pe baza rezultatelor analizei de schimbare, a unei masti a
apei, respectiv a gradientului pantei, sunt identificate potentialele avalanse si sunt exportate
ca format vectorial).
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Figura 4.7.11: Etapele procesdrii in
detectarea schimbdrilor in depozitele de
avalansd pe baza imaginilor Sentinel-1

La finalul anului 2015 si inceputul lui 2016, o serie de avalanse au fost consemnate in regiunea Troms
din Norvegia. In aceasta regiune au fost analizate imagini Sentinel-1 cu ajutorul algoritmului descris
anterior in trei areale test mai mici (Figurile 4.7.12, 4.7.13, 4.7.14). Avalansele au fost detectate in
fiecare din seria temporalda analizata, iar pentru o anumita imagine cu avalanse detectate a fost
utilizata o culoare corespunzatoare cu varsta depozitului de avalansa detectat. Din analiza imaginilor
si a avalanselor detectate, s-a observat ca avalansele sunt vizibile mai multe zile dupa declansare.
Vechimea depozitelor de avalansa a fost estimata in functie de imaginea cand a fost observata pentru
prima data o anumita avalansa.

Figura 4.7.12: Stdnga: Imagine fals-color cu evenimentul din 30.01.2016 (canalul rosu) si imaginea de referintd (canalele
albastru-verde). Centru: avalanse detectate- verde — vechi de 25 zile, albastru — vechi de 49 de zile, rosu — vechi de 13 zile.
Dreapta: avalansele detectate suprapuse peste imaginea SAR.
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Figura 4.7.13: Stdnga: Imagine fals-color cu evenimentul din 30.01.2016 (canalul rosu) si imaginea de referintd (canalele
albastru-verde). Centru: avalanse detectate; cu verde — vechi de 25 zile, albastru — vechi de 49 de zile, albastru inchis — vechi
de 71 de zile, rosu — vechi de 13 zile. Dreapta: avalansele detectate suprapuse peste imaginea SAR.

Figura 4.7.14: Stdnga: Imagine fals-color cu evenimentul din 30.01.2016 (canalul rosu) si imaginea de referintd (canalele
albastru-verde). Centru: avalanse detectate; cu verde — vechi de 25 zile, albastru — vechi de 49 de zile, albastru inchis — vechi
de 71 de zile, rosu — vechi de 13 zile. Dreapta: avalansele detectate suprapuse peste imaginea SAR.

Avalansele din Insula Svalbard

in noiembrie 2016, datoritd unor conditii de vreme favorabile producerii avalanselor, au fost
consemnate o serie de evenimente in jurul datei de 11.11.2016. Datorita localizarii acestei zone,
numai cateva imagini au fost disponibile in modul IW si doar cu polarizare de tip HH.
n aceastd zond au fost folosite imagini Sentinel-1 pentru detectarea avalanselor in perioada
31.10.2016 — 11.11.2016, cu datele de identificare:
e S1A_IW_GRDH_1SSH_20161112T154500_20161112T154525_013911_016641_24BA.SAFE
e S1A_IW_GRDH_1SSH_20161031T154500_20161031T154525_013736_0160B5_F4EA.SAFE
Ambele imagini au fost achizitionate in modul de polarizare HH. Imaginea din 11.11.2016 este
imaginea cu evenimente, iar cea din 31.10.2016 este imaginea de referinta.
Din imaginile Sentinel-1 a fost creata o imagine fals-color in care imaginea cu evenimente s-a afisat in
canalul rosu, iar cea de referinta in canalele albastru-verde. in acest areal au fost identificate 700 de
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avalanse potentiale (fig. 4.7.15). Algoritmul a reusit sa delimiteze avalansele cu o acuratete mare
pentru cea mai mare parte din evenimente, insd unele din obiecte nu au fost detectate ca fiind
avalanse datorita faptului cd nu se incadrau in valori de panta suficient de mari definite initial ca
favorabile avalanselor asa cum sunt descrise in literatura de specialitate (Figura 4.7.16).

Figura 4.7.15: Imagine Sentinel-1 in arealul test Svalbard. Canalele RGB sunt pentru imaginea din 11.11.2016 (R) si
31.10.2016 (G, B). Obiectele cu rosu reprezintd avalansele potentiale.
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Figura 4.7.16: Imagini de detaliu cu obiectele detectate ca avalanse (poligoane cu galben)

Avalansele din zona centrald a M. Fdgdras

Algoritmul testat pe zone din Norvegia, a fost aplicat si in arealul de studiu M. Fagaras. Pentru
aceastd zona montand, imaginea cu evenimente a fost achizitionata in 11.04.2016, iar cea de
referinta este din 26.10.2016 (acelasi ciclu de achizitie ca si imaginea cu avalanse pentru a reduce
influenta topografiei in imaginea diferenta). A fost generatd o imagine fals-color baza celor doua
imagini — cu evenimente consemnate si cea de referinta.

Avalansele folosite la validare au fost digitizate manual de pe imagini de foarte mare rezolutie
spatiald derivate din drona. Avalansele detectate prin aplicarea algoritmului au fost suprapuse ca
poligoane (culoare galben) pe imaginea Sentinel-1 (Figura 4.7.17).

De mentionat ca avalansele detectate pe imaginile de foarte mare rezolutie din drond, nu au putut fi
vizibile pe imaginea Sentinel-1. Explicatiile pentru aceste situatii pot fi: avalansele din Fagaras sunt de
dimensiuni mai mici decat cele din arealele din Norvegia, sunt in general declansate dintr-un punct si
nu pe suprafete mari in versanti deschisi, ci mai degraba constranse de topografie, exista o influenta
puternica a topografiei ca urmare a versantilor foarte abrupti ce genereaza erori in imaginile radar,
caracteristicile zapezii identificate in imagini nu sunt favorabile detectarii automate a depozitelor de
avalansa.
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Figura 4.7.17: Imagine Sentinel-1 din zona central a M. Fdgdras. Canalele RGB sunt asociate cu imaginea din 11.04.2016 (R),
26.10.2016 (G, B). Avalansele reprezentate ca poligoane cu galben au fost identificate pe imaginea din drond, iar arealele cu
albastru inchis indicd zonele umbrite si suprapunerile din imaginea SAR

Avantajul major al utilizarii imaginilor SAR este acela cd nu exista probleme legate de acoperirea cu
nori, prin urmare pot fi utilizate imagini achizitionate in orice conditii de vreme. Atunci cand
avalansele au dimensiuni mari si aspectul unor obiecte de alungite in directia pantei, algoritmul le
poate detecta Tn majoritatea cazurilor. Avalansele de dimensiuni mari sunt usor de detectat, insa pot
exista problem de identificare in cazul in care contrastul cu stratul de zapada nederanjat este slab. De
asemenea, In unele cazuri algoritmul a detectat obiecte care nu sunt avalanse, dar in care conditiile
topografice au fost favorabile, iar arealele aveau o stralucire mare comparativ cu alte areale cu strat
de zapada nederanjat.

O provocare majord a imaginilor SAR este geometria, ce poate genera suprapuneri si umbriri in
anumite areale, in mod deosebit Tn zone montane cu pante foarte abrupte, cum este cazul arealului
central din M. Figdras. in aceste areale detectarea avalanselor nu este realizabild prin aceasta
metoda.

Algoritmul este in prezent aplicabil pentru operatiuni semi-automate, si necesita ajustari facute de
utilizator, ca urmare a situatiilor particulare mentionate mai sus.

Analiza de schimbare si cartarea avalanselor in imagini Sentinel-2

Senzorul MultiSpectral Instrument (MSI) al satelitilor Sentinel-2 achizitioneaza imagini in 13 benzi
spectrale in domeniul vizibil, infrarosu apropiat (NIR) si mediu (SWIR). Rezolutia spatiala a acestora
este diferita in functie de banda spectrald: patru benzi cu rezolutie spatiald de 10 m: 490 nm (B2),
560 nm (B3), 665 nm (B4), 842 nm (B8); sase benzi cu rezolutie de 20 m: 705 nm (B5), 740 nm (B6),
783 nm (B7), 865 nm (B8a), 1 610 nm (B11), 2 190 nm (B12) si trei benzi la 60 m rezolutie: 443 nm
(B1), 945 nm (B9) si 1 375 nm (B10).

Tindnd cont de dimensiunea avalanselor (lungimea si latimea acestora) determinata cu precizie de pe
imaginile satelitare VHR din aprilie 2012 si 2016 putem afirma ca avalansele din Carpatii Meridionali
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sunt, conform clasificarii lui Greene et al., (2010) in marea lor majoritate avalanse mici si medii.
Astfel, 39,73 % sunt avalanse mici, cu lungimea de sub 100 m, 60,10 % sunt avalanse medii (cu
lungimea cuprinsa intre 100 si 1000m) si doar 0,17 % sunt avalanse mari, de peste 1000 m lungime.
Prin urmare, singurele benzi care teoretic ar putea fi utile Tn detectarea avalanselor cu astfel de
dimensiuni sunt benzile vizibile si banda NIR care au cea mai mare rezolutie spatiald, de 10 m.

De la lansarea lui Sentinel-2 (iunie 2015) si pana in prezent (aprilie 2017) au fost identificate pentru
arealul de studiu 120 de imagini din perioada in care stratul de zapada este prezent (noiembrie —
mai). Dintre acestea, doar doua au fost utilizabile, restul imaginilor avand un grad prea ridicat de
acoperire cu nori. Imaginile utilizate sunt achizitionate in 4 aprilie 2016 respectiv 26 ianuarie 2017.
Ambele imagini au fost analizate atat banda cu banda, cat si ca imagini compozite in culori naturale
(combinatia 234) si in combinatie cu banda NIR (combinatia 348) (Figurile 4.7.18, 4.7.19).

Figura 4.7.18: Muntii Fagaras, imagine Sentinel-2 din 4 aprilie 2016. Imagine compozita (banda verde, rosie si NIR).

Figura 4.7.19: Muntii Fagaras, imagine Sentinel-2 din 26 ianuarie 2016. Imagine compozita (banda verde, rosie si NIR).

Nu a putut fi identificata nici o avalansa, cu toate ca, pentru data la care a fost achizitionatd imaginea
din 2016 a fost finregistrata producerea mai multor avalanse in sectorul Transfagarasanului.
Avalansele cartate pe imaginea VHR realizata din drona la numai cateva zile dupa achizitionarea
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imaginii Sentinel-2 (in 12 aprilie 2016) au fost utilizate ca date complementare pentru identificarea
avalanselor pe imaginea Sentinel-2, dar rezolutia spatiala a acesteia este prea grosiera pentru
detectarea avalanselor. In plus, imaginea achizitionata Tn ianuarie prezintd numeroase areale
puternic umbrite in care nu se pot distinge nici un fel de detalii. Cu toate ca imaginile sunt
achizitionate la aproximativ aceeasi ora (9:35 respectiv 9:23) umbrirea puternica a imaginii din
ianuarie se datoreaza Tnaltimii mai mici a Soarelui deasupra orizontului (unghiul azimutal = 65.21°)
decat in luna aprilie (unghiul azimutal = 41.35°) (Figura 4.7.20).

Figura 4.7.20: Areale puternic umbrite pe imaginea din ianuarie (in stanga) in comparatie cu acelasi areal in luna aprilie (in
dreapta).

Utilizarea indicelui normalizat de diferentiere (NDI) derivat din banda rosie si NIR a fost utilizat de noi
cu succes in detectarea manuald si automata a avalanselor pe imagini satelitare optice VHR. Tn cazul
acestui indice derivat din Sentinel-2 Tnsa nu s-au putut diferentia avalansele. Doar putine dintre
avalansele cartate pe imaginea VHR s-au suprapus peste arealele in care valorile NDI, cuprinse intre
0,01 si 0,05, sugerau posibilitatea existentei avalanselor (Figura 4.7.21). Ineficienta NDI in acest caz ar
putea fi explicata prin faptul ca banda NIR surprinde un interval spectral cuprins intre 727 si 957 nm,
iar potentialul maxim al radiatiei NIR pentru discriminarea tipurilor de zapada in functie de marimea
cristalelor este intre 0.9 si 1.3 nm (Dozier, 1989).

i L et | N
L

i o

Figura 4.7.21: Indicele normalizat de diferentiere (NDI) derivat din benzile rosie si NIR a imaginii Sentinel-2 din 4 aprilie
2016. In tonuri de alb sunt reprezentate arealele cu valori care ar sugera prezenta avalanselor. Cu linii rosii sunt
reprezentate avalansele cartate pe imaginea VHR realizata din drona.
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Utilizarea imaginilor Sentinel-2 pentru detectarea avalanselor mici si medii, specifice Carpatilor, s-a
dovedit a fi lipsita de succes. Rezolutia de 10 m este prea grosiera pentru ca avalanse cu lungimi de
sub 1000 m si cu latimi medii de 26 m sa poata fi detectate. Limitarea spectrala a benzii infrarosii face
ca si NDI, utilizat cu succes la alte tipuri de imagini VHR, sa nu poata fi utilizat pentru detectarea si
cartarea avalanselor. Tn ciuda faptului cd au fost achizitionate 120 de imagini pe parcursul a doud
sezoane de iarnd, doar 2 imagini au fost utilizabile (1,66%) datorita gradului ridicat de acoperire cu
nori. Imaginile din decembrie si ianuarie, cand altitudinea Soarelui deasupra orizontului este foarte
mica, prezintd extinse areale puternic umbrite care fac dificild vizualizarea oricarui detaliu. Este
evident faptul ca, cel putin pentru Muntii Carpati, imaginile Sentinel-2 nu pot fi utilizate pentru
detectarea avalanselor si nici pentru monitorizarea activitatii acestora pe parcursul unui sezon.

Mai multe detalii sunt incluse in livrabilului D7.2. , Algoritmi validati pentru detectarea modificarilor
in acoperirea terenului (cu zapada), din cauza avalanselor, in imagini satelitare HR SAR si optice”.

4.7.2. Activitatea 7.3. Simularea avalanselor

Simularea traiectoriilor avalanselor reprezinta unul din pasii importanti ai analizei hazardului la
avalanse si are un rol important in separarea tipurilor de hazard si risc la avalanse. Un factor
important de care depinde directia si extinderea spatiala a simularilor este delimitarea arealelor
potentiale de desprindere a depozitelor de zapada.

Pentru simulare s-a utilizat RAMMS (Rapid Mass Movement Simulation), un model numeric
bidimensional de simulare a deplasarii materialelor (avalanse, debris, caderi de pietre, alunecari) de
la zona de start la zona de acumulare. Modelul numeric pentru simularea dinamicii avalanselor
foloseste legea de frecare Voellmy (Bartelt et al.,, 1999; Salm et al.,, 1990) , care este un model
simplificat si ia in considerare factorii ce intervin in deplasarea zapezii pe panta: greutatea, presiunea,
inertia, frecarea cu suprafata topografica.

Acest model Tmparte rezistenta la frecare in doua parti, un model de frecare in medii uscate -
coeficientul p din legea Coulomb pentru frecare in cazul zapezii uscate, si frecare in mediu umed-
vascos - coeficientul €. Coeficientii de frecare determina comportamentul deplasarii depozitelor de
zapada (£ este responsabil de deplasarea la viteze mari, iar i pentru deplasarea in zona de depunere,
cand depozitele de zapada sunt aproape de a se opri, modelul fiind utilizat in mod current in Elvetia,
existand si o serie de parametri testati pentru arealele alpine de aici (Bartelt et al., 2013).

Zonele cu potential ridicat de acumulare a zapezii si care devin instabile in conditii de precipitatii
solide in cantitati mari in intervale scurte de timp, se pot constitui in areale de desprindere a
depozitelor de zapada (potential release areas) si pot genera avalanse.

Astfel, aceste areale pot fi delimitate manual de catre experti pe baza datelor preexistente legate de
culoarele de avalansa si statisticile existente (Fugura 4.7.22), dar aceasta abordare necesita mult timp
dacé se aplica pe suprafete mari. in acelasi timp, utilizand parametri morfometrici ai terenului (pante
de 25-60 grade favorabile avalanselor, curbura in plan sub anumite valori prag, care sa excluda
zonele convexe de creasta si varfurile cu valori pozitive mari ale acestui parametru, respectiv
rugozitatea terenului, care la valori foarte mari nu permite o acumulare a zapezii nefiind deci
favorabile ca potentiale areale de desprindere a avalanselor) si date despre acoperirea terenului din
punct de vedere al vegetatiei, pentru zona centrald din vecindtatea soselei Transfagarasan, au fost
generate potentiale areale de desprindere, din care au fost selectate cateva zone, care in conditii
favorabile de strat de zapada, pot fi utilizate in simularea potentialelor traiectorii ale avalanselor.
Parametri de frecare (MuXi) ca variabile de intrare au fost calculati pe baza procedurii automate
implementate in model, aceasta clasificand suprafata topografica din puncte de vedere al altitudinii,
pantei si curburii in plan in cateva clase de tipul teren plan, versanti drepti, areale de tip raveng,
culoar avalansa care constrang deplasarea depozitelor de zdpada, respectiv zone forestiere sau de tip
alpin-subalpin.

Din punct de vedere al parametrilor globali necesari simularii, au fost folosite date derivate din alte
studii, pentru perioada de revenire valorile de 10 si 30 de ani, iar pentru tipul avalanselor din punct
de vedere dimensional fiind incluse dimensiunile mici si medii, rezultate din calculele din baza de
date mentionata anterior.
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Figura 4.7.22: Exemplu de localizare
a unor areale potentiale de tip
release areas in vecinatatea soselei
Transfagardsan pe baza datelor
extrase din statistici si a analizei
morfometrice

L . o [ sioni release areas

Pentru grosimea stratului de zapadad s-au folosit in simulare valori intre 0.5 si 2 m (din analiza

statistica a datelor de la statia meteorologica Balea).

Simularile extensiunii avalanselor si grosimea acestora pentru valori mari ale fracturii in zona de
desprindere au aratat ca Tn majoritatea cazurilor din acest scenariu, vor fi afectate portiuni extinse de
sosea, iar pe versantul sudic si suprafete forestiere (Figura 4.7.23).

Figura 4.7.23: Exemplu de simulare a traiectoriilor avalanselor si a grosimii depozitelor acumulate pentru evenimente
de dimensiuni medii cu o perioada de revenire de 30 ani in vecindtatea soselei Transfagdrdsan

Pentru cartografierea hazardului, avalanse, evenimente de dimensiuni mari sunt importante. Astfel,
pentru evaluarea acestor evenimente au fost folosite mai multe cazuri care au provocat daune
majore padurilor si infrastructurii, dar si mai multe decese.
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4.8.WP8 Promovare si Diseminare
4.8.1. Activitatea 8.1. Situl web al proiectului;

Site-ul web al proiectului (http://snowball.meteoromania.ro) a fost actualizat, fiind incluse informatii
cu privire la activitatea consortiul SnowBall in etapa curenta: rezultatele obtinute, intilniri,
diseminare, etc. (figura 4.8.1). De asemenea, a fost realizata si versiunea in limba romana a intregului

site.
Y, %, SnowBall
%

eea norway
grants gra nts

Links Gallery Language ¥ SnowBall GeoPortal

Events

Sub-Urban planning and
management week, 13-16 March
2017, Bucharest, Romania

Air and Water Components of the
environment, 25-27 March 2017,
Cluj Napoca, Romania

8th EARSel Workshop on Land Ice
and Snow, 7-9 February 2017,
Bern, Switzerland;
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climate modelling. Three important applications of snow monitoring will
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be demonstrated: hydrological modelling, snow-melt induced flash flood Ice, Polar Climate, Polar Change:
warning and snow avalanche warning. The project will also assess the Homole EIEupdaEnG i)
) i o uﬂdc‘fS[sﬂdm_ the cryosphere,
impact of snow under present and future climate conditions on: flash 14-19 August 2016, Boulder,
flood statistics due to snow melt contributions, avalanche statistics and Colorado, USA

" e Annual Snow Bc'l ect Meeting,
groundwater. 7-10 November 2 Be itostelen

and Oslo, Norw a/
Learn more about the SnowBall Project ATChive

© 2014 - 2017 SnowBall Consortium

Figura 4.8.1 : Pagina web a proiectului SnowBall

4.8.2. Activitatea 8.3. Actiuni de diseminare si instruire.

Actiunile de diseminare si instruire s-au desfasurat in conformitate cu strategia de diseminare, inclusa
in planul de Publicitatea al proiectului: constientizarea comunitatii de utilizatori privind oportunitatile
oferite de proiectul Snowball; comunicarea rezultatelor obtinute in cadrul proiectului; pregatirea
materialelor suport pentru produsele create in proiect (de ex. Documentatii, flyere, postere, etc);
asigurarea vizibilitatii proiectului la nivel national si international.
Canalele de comunicare care au fost folosite Tn proiectul Snowball au inclus pe cele de tip oral
(seminarii, conferinte, ateliere, intalniri formale si informale, etc.) precum si canale de comunicare
scrise (brosuri, buletine de informatii (newletters), articole in reviste stiintifice, articole in publicatii
generale, postari pe retele sociale etc.
Urmatoarele principii sunt respectate in fiecare activitate de diseminare:

e |dentitate vizuala consistenta;

e Logo-ul proiectului sa fie vizibil;

e Mentionarea partenerilor si a finantatorilor;

e Toate materiale scrise vor include un paragraf standard de mentionare a numelui proiectului,

a indicativului si a finantatorului.
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Participarea la conferinte nationale si internationale
Unul dintre cele mai potrivite mijloace de diseminare a rezultatelor stiintifice ale proiectului SnowBall
il reprezinta conferintele de specialitate. Consortiul SnowBall a participat cu prezentari orale si
postere la manifestarile relevante tematicilor abordate in cadrul proiectului. De asemenea, au fost
trimise spre publicare articole la reviste relevante pentru obiectivele proiectului. La finalul proiectului
s-a organizat un workshop dedicat prezentarii rezultatelor obtinute.

Brosura proiectului
Brosura proietului contine informatii despre obiectivele si rezultatele proiectului, structurate intr-o
maniera atractiva si intr-un limbaj non-tehnic, usor de inteles de catre publicul larg. A doua versiune
bilingva a fost realizata.

Newsletter
Al doilea newsletter-e (format electronic) a fost elaborat si incarcate pe site-ul proiectului si distribuit
pe catre lista de utilizatori finali ai proiectului SnowBall.
Mai multe detalii sunt incluse in livrabilele D8.4. ,,Brosura proiectului - Versiunea 2", D8.6. ,Produse
pentru vizibilitate (bannere, postere etc.)”, D8.7. ,Pachete de prezentare a proiectului la conferinte”,
D8.8. ,,Raport al actiunii de diseminare”, D8.9. ,,Newsletter al proiectului (e-zine) - format digital”.
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ANEXE
Anexa 1. Agenda celei de-a 3-a Intalniri anuale (2016);

Anexa 2. Anuntul si programul Workshop-ului de Geoinformatica de la Timisoara, organizat
in cadrul proiectului.
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Anexa 1

SnowBall — Remote sensing, model and in-situ data fusion for snowpack parameters and
related hazards in a climate change perspective

The 3™ Annual Progress Meeting (2016)
AGENDA
Date: 8-10 November 2016
Venue: Radisson Blu Mountain Resort, Beitostglen & NR, Oslo, Norway

8" of November 2016 (Beitostglen)

9:00-9:10 Welcome NR All

Round Table - Introduction of Partners

WPs Progress Reports

9:10-9:55 WP2 - In-situ snow parameters measurements NMA, NR,
Activity 2.2. — Snowpack parameters observation and NIHWM,
measurements.
Activity 2.4. — Elaboration of spatial products using the spatial WUuUT
database.

9:55-10:40 WP3 - Satellite remote sensing, data fusion and modelling of NR, NMA,
snow parameters (snow wetness products ) NIHWM

Activity 3.2. — MWS algorithm and product.
Activity 3.3. — New multilayer snow model module in NOAH.

10:40 — 10:55 | Coffee break

10:55-11:40 | WP4 - Climate change impact on snow-related hazards NMA,
Activity 4.1. — Snow-related climate variability and change and | UTCB,
associated impact. NIHWM,

Activity 4.2. — Variability and change in flash floods with snow melt | WUT
contribution.
Activity 4.3. — Variability and change in avalanche statistics.

11:40 - 12:25 | WP5 - Aquifer replenishment modelling from snow melt UTCB,
infiltration NIHWM
Activity 5.2. — Aquifer modelling.

Activity 5.3. — Pattern matching and climate scenarios.

12:25-14:00 | Lunch break

14:00 — 14:45 | WP6 — Assimilation of snowpack parameters in the National Flood | NIHWM,
Forecasting and Warning System NMA, NR
Activity 6.3. — Implementation of the methodology for data
assimilation of snowpack parameters in the main operational
hydrological forecasting models.

14:45 —15:30 | WP7 - Avalanche inventory, release and hazard mapping WUT, NR,
Activity 7.2. — Change-detection algorithm for Sentinel-1 and
. NMA
Sentinel-2.
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Activity 7.3. — Avalanche simulation.
15:30 — 15:45 | Coffee Break
15:45-16:15 | WP8 — Promotion and Dissemination NMA / All
Activity 8.1. — Project website.
Activity 8.3 — Dissemination and training actions.
16:15 - 18:00 Discussions All
9" of November 2016 (Beitostglen)
9:00 —9:45 Project management NMA / All
Technical / Financial Reporting, Deliverables, Templates
9:45-10:45 Progress report 2016 and 2017 — 30 March 2017 NMA / All
Final project report - 30 April 2017
Field campaigns: winter 2016-2017
10:45-11:00 | Coffee break
11:00—12:00 | Steering committee meeting \ All
12:00 —13:30 | Lunch break
13:30—18:00 | Field trip to the Jotunheimen snow study area Al
18:00 — 21:58 | Bus transfer from Beitostglen to Oslo Bus Terminal
10" of November 2016 (Oslo)
9:00-11:30 Discussions for next SEE Program Call; All
Meeting with possible Norwegian end-users;
11:30-12:30 Final discussions / Conclusions NMA
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Anexa 2

2nd Workshop on Geoinformatics
in the framework of

SYNASC 2016
18th International Symposium on Symbolic and Numeric Algorithms for Scientific Computing

Timisoara, Romania
September 27, 2016

Workshop description

Geoinformatics is a relatively new field concerned with manipulation, modeling, and visualization of
the geospatial data. The aim of this workshop is to facilitate discussion of the latest achievements in
Geoinformatics as well as applications of geospatial technologies and methods in various fields, such
as Geosciences, Environmental sciences, Archeology etc. The workshop particularly promotes
collaboration between computer scientists and geoscientists to address scientific and practical
challenges in this field. The workshop welcomes submissions of original, high-quality papers
reporting on experiments, models or systems that have been or are being implemented. We
encourage participation of the young scientists and PhD students.

Topics
Specific topics of this workshop include, but are not limited to, the following:

+ Acquisition of geospatial data

+ Spatial analysis

+ Simulation, prediction, forecasting

+ Location-based services

+ Satellite image analysis

+ Change detection and monitoring

+ High Performance Computing of geospatial data

Program

Session 1: Tuesday, September 27 (10:50-12:30), Chair: Gheorghe Stancalie

e Arnt B. Salberg, Jarle Bauck Hamar, Florina Ardelean, Thomas Johansen and Michael
Kampffmeyer. Automatic detection and segmentation of avalanches in remote sensing
images using deep convolutional neural networks

e Rune Solberg, @ystein Rudjord, @ivind Due Trier, Gheorghe Stancalie, Andrei Diamandi and
Anisoara Irimescu. Single and multi-sensor snow wetness mapping by Sentinel-1 and Sentinel-
3 data

e lon Nedelcu, Anisoara Irimescu, Andrei Diamandi, Denis Mihailescu, Vasile Craciunescu,
Gheorghe Stancalie and Radu Constantin Gogu. Some Considerations on Using Copernicus
Sentinel Satellite Data for Characterizing the Snow Cover in the Romanian Mountains

e Marius Matreata and Simona Matreata. Snow water equivalent estimation using a data
fusion approach

e Alexandru Dumitrescu, Roxana Bojariu, Sorin lonut Dascalu, Madalina Gothard, Marius -
Victor Birsan, Roxana Cica, Liliana Velea, Gheorghe Stancalie and Anisoara Irimescu. High
Resolution Temperature and Precipitation under Present and Future Climate Scenarios
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Session 2: Tuesday, September 27 (13:30-15:30) Chair: Marcel Torok-Oance

e Vasile Craciunescu, Gheorghe Stancalie and Anisoara Irimescu. MODIS-based, mapping and
analysis platform for flood affected areas. Case study: 2006 Danube floods

e Andrei Diamandi, Elena Mateescu, Gheorghe Stancalie,Oana Nicola, Anisoara Irimescu, Denis
Mihailescu,Vasile Craciunescu, Luca Eduard, lonut Sandric and Daniela Saizu. Assessment of
SMOS and SMAP soil moisture products over Romania with in-situ data

e Marcel Torok-Oance, Anisoara Irimescu, Narcisa Milian, Andrei Diamandi, Florina Ardelean
and Mircea Voiculescu.Snow avalanche hazard assessment in Fdgdras Mountains, Southern
Carpathians

e Florina Ardelean, Marcel Torok-Oance, Arnt-Bgrre Salberg, Mircea Voiculescu, Narcisa Milian
and Anisoara Irimescu.Numerical simulation of documented snow avalanche events in
Fdgdras Mountains

e Andra Moldovan and Marcel Torok-Oance. Using OBIA for delineating eligible grassland
parcels for agricultural subsidies in L.P.1.S. (Land Parcel Identification System)

e Tiberiu Banu and Marcel Torok-Oance. Using OBIA for delineating management units in
forest planning projects. Case study: National Park Cozia.

Publication

Extended/revised versions of the best papers presented at the workshop will be included in the
SYNASC post-proceedings published by the Conference Publishing Services. Other publishing
opportunities in journals will be announced later.

Acknowledgments

This workshop is supported by the Project “Remote sensing, model and in-situ data fusion for
snowpack parameters and related hazards in a climate change perspective (SnowBall- 19SEE/2014)”,
financed from the Economic European Area Financial Mechanism 2009-2014.
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6. CONCLUzII

Prezentul raport prezinta rezultatele obtinute in cursul anului 2016 pentru implementarea
obiectivelor proiectului SnowBall, conform cu planul de lucru, defalcat pe pachete de lucru, activitati
si livrabilele aferente.

WP1 Management
Activitatea 1.1. Managementul Proiectului

Comitetul de Conducere al Proiectului (PSC), compus din responsabili din institutiile partenere si
condus de managerul de proiect a continuat sa asigure in cursul anului 2016 un management concret
si eficient al proiectului, care a cuprins probleme stiintifice, administrative, financiare si de
comunicarei cu autoritatea contractanta.

n perioada 16.03.2016 — 06.05.2016 a avut loc misiunea de audit operational a proiectului Snowball,
realizatd de Unitatea Centrala de Armonizare pentru Auditul Public Intern (UCAAPI) din cadrul
Ministerului Finantelor Publice. Tn vederea implementarii recomandarilor formulate in proiectul
Raportului de audit, in intervalul iunie — decembrie 2016 au loc intalniri periodice lunare si discutii pe
Skype pentru informari si consultari intre partenerii proiectului, precum si cu reprezentanti ai
Autoritatii Contractante si ai Ministerului Forndurilor Europene. Tn urma discutiilor au fost elaborate
Rapoarte privind stadiul implementarii recomandarilor la auditul operational efectuat de UCAAPI, in
data de 5 iulie 2016 si 12 decembrie 2016.

intalnire anuald a Proiectului SnowBall a avut loc la Beitostglen si Oslo, Norvegia, in perioda 8 — 10
noiembrie 2016. Tn cadrul intalnirii a avut loc si sedinta Comitetului de Conducere a Proiectului
(Steering Committee) care a analizat stadiul de implementare al proiectului in concordanta cu planul
de activitati si au fost discutate problemele care pot afecta indeplinirea obiectivelor proiectului. Au
fost discutate ultimele instructiuni si recomandari primite in cadrul misiunii de audit si de la
autoritatea contractanta, privind verificarea cheltuielilor suportate la nivel de proiect si realizarea
indicatorilor din cadrul Raportului Stiintific si Tehnic anual 2016.

WP2 Masurarea in-situ a parametrilor stratului de zapada
Activitatea 2.2. Observarea si mdsurarea parametrilor stratului de zdpadd

Setul de date spectrale obtinut pana in prezent (mai mult de 200 de spectre) acopera o gama larga de
conditii meteorologice si de zapada (unghiurile soarelui, unghiurile de vizualizare spectro-radiometru,
temperatura aerului, iluminarea etc.). Examinarea in detaliu a spectrelor de zapada prezinta toate
elementele cunoscute asociate cu caracteristicile spectrului de zapada pentru diferite conditii si, prin
urmare, confirma calitatea datelor achizitionate.

Senzorul Decagon 5TM a fost selectat pentru masuratori capacitive de umezeald Tn zdpada in
proiectul SnowBall. Sonda 5TM este mult mai putin costisitoare decat instrumentele Denoth sau
Snow Fork si poate fi usor interfatata cu inregistratoare de date bazate pe microcontroler de tipul
utilizat Tn proiect. Senzorii vor fi desfasurati in cadrul proiectului la site-urile cal / val si statii
meteorologice Tnh zona de testare a proiectului.

Activitatea 2.4. Elaborarea de produse folosind baza de date spatiale

n acest stadiu (realizarea climatologiei gridate, versiunea 2), s-au utilizat ca date principale valorile
medii lunare multianuale (01 octombrie 2005 - 30 decembrie 2016) ale parametrilor de interes. De
asemenea, urmatoarele date auxiliare, derivate din Modelul Numeric Altimetric (MNA), au fost luate
in calcul in procedura de spatializare: altitudinea, altitudinea medie pe o raza de 20 km, latitudinea,
distanta fata de Marea Neagra si distanta fata de Marea Adriatica.

Trebuie precizat faptul ca hartile realizate in cadrul acestei etape ofera o imagine de ansamblu a
variabilelor analizate, dar a caror precizie este direct influentata de scara la care au fost realizate, de
erorile de estimare spatiala specifice metodelor geostatistice si de densitatea statiilor meteorologice
din reteaua Administratia Nationala de Meteorologie.
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WP3 Integrarea datelor de teledetectie, din modelare si in-situ pentru evaluarea parametrilor
stratului de zapada

Activitatea 3.2. Algoritmul si produsul multi-sensor/multi-temporal de zdpadd umedd - MWS
Produsele au fost studiate si evaluate din punctul de vedere al calitatii generale, pe intregul domeniu
din Romania si, respectiv, sudul Norvegiei. Hartile cu umiditatea zapezii sunt, in general, in acord cu
temperaturile aerului. Tn cele mai multe cazuri rezultatele reconstituite in ceea ce priveste zdpada
uscata corespund unor temperaturi sub punctul de nghet, iar in ceea ce priveste una din clasele
zapezii ude - unor temperaturi peste punctul de inghet. In general, temperaturile cele mai ridicate
coreleaza cu clasele care cuprind zipada cea mai udd. in plus, hartile MWS au o coerenta internd, in
sensul Tn care continutul urmeaza indeaproape topografia si climatul local.

Ca o concluzie generala preliminara, noile harti de zapada multi-senzor/multi-temporale au confirmat
validitatea abordarii care consta in fuzionarea observatiilor temporal-optice si SAR, pentru realizarea
unei estimari a umiditatii zilnice a suprafetei zapezii.

Activitatea 3.3. Noul modul al modelului multistrat pentru zdpadd in NOAH

Estimarea distributiei spatiale a echivalentului de apa din stratul de zapada in zona montana,
caracterizata prin altitudini ridicate si topografie cu mare variabilitate spatiala, este in prezent cea
mai importanta problema in hidrologia zapeuzii.

Pentru a reduce erorile asociate estimarrii echivalentului de apa din stratul de zapada, a fost
proiectata si implementata in cadrul Proiectului SNOWBALL o abordare specifica de tip fuziune de
date.

Utilizarea noului model de zapada in arhitectura multistrat, a permis elaborarea unei proceduri mai
complexe de fuziune de date, respectiv va permite in viitor utilizarea optima a noilor produse
satelitare referitoare la caracteristicile stratului de zapada.

A fost finalizata elaborarea livrabilului D3.6. ,Produse-prototip gridate SWE, generate prin utilizarea
metodologiei de fuziune” — Versiunea 1.

WP4 Impactul schimbarilor climatice asupra hazardelor legate de zapada
Activitatea 4.1. Variabilitatea si schimbdrile climatice ale stratului de zdpadd si impactul asociat

in ceea ce priveste impactul schimbarii climatice asupra conditiilor de schi in Carpatii romanesti,
analizele arata ca numarul de zile cu conditii bune de schi scade semnificativ, cu exceptia locatiilor de
la altitudini mari (de peste 2000 m).

Activitatea 4.2. Variabilitea si schimbdrile din domeniul inundatiilor rapide produse cu contributia
topirii zGpezii asociat

Pentru bazinul Arges, rezultatele modelului hidrologic (CONSUL) indica faptul ca mediile multianuale
ale debitelor maxime din intervalul noiembrie - aprilie cresc, comparativ cu climatul actual (1981-
2010) in cel mai optimist scenariu climatic (RCP 2.6) si cel mai pesimist (RCP 8.5). in cazul sub-
bazinelor cu suprafete mai mari, cresterile sunt in mod sistematic mai mari in cel mai pesimist
scenariu, comparativ cu cel mai optimist, fapt ce arata ca semnalul privind schimbarea climatica
depaseste zgomotul (variabilitatea naturala).

Activitatea 4.3. Variabilitate si schimbdri in statistica avalanselor

Pentru a prognoza statistic producerea conditiilor generatoare de avalanse am folosit un model
analogic si ca metrica predictiva, distanta euclidiana intre evenimentele trecute si conditiile reale, in
hiperspatiul definit de primele 4 moduri empirice ale functiilor ortogonale (EOF). Conditiile asociate
evenimentelor de avalansa nu se grupeaza, in mod semnificativ, astfel incat abilitatea predictiva a
modelului nu este ridicata.
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WP5 Modelarea realimentarii acviferelor din topirea zapezii

Activitatea 5.1. Evaluarea infiltratiei din topirea zdpezii in zona nesaturatd

Pentru alegerea celor 3 sit-uri s-a tinut cont de procesul de realimentare a trei mari hidrostructuri si
anume: acvifere fisurate montane unde s-a ales ca zona de studiu versantul E- N al masivului muntos
Bucegi, acvifere regionale cantonate in zone aluvionare iar zona de studiu o reprezinta conul
aluvionar Prahova —Teleajen si ultima zona cu acvifere de dimensiuni mici localizate in Campia
Romana unde zona de studiu o reprezinta zona Colentina (Complex Laboratoare Colentina,
Bucuresti).

fn Romania zonele cu acvifere fisurate montane nivelul parametrilor hidrogelogici sunt de o
complexitate ridicata iar lipsa datelor face ca nivelul cunoasterii sa fie dificil in etapele de evaluare si
modelare. Zona Bucegi a fost aleasd deoarece intruneste conditia principala si anume ca se
regdsesesc acvifere fisurate si o retea complexa de izvoare ce pot fi monitorizate. Din punct de
vedere litologic si al fisuratiei zona aleasa prezinta puncte de observatie, iar apa subterana circula
prin fisurile si golurile din conglomerate si calcare.

Pentru zona acviferelor regionale cantonate in zone aluvionare s-a ales evaluarea zonei conului
aluvionar Prahova- Teleajen, unde sub acest con se regadseste formatiunea acvifera stratele de
Candesti. Cele doua straturi au compozitia litologicd asemdnatoare (nisip, pietris, bolovanis cu
intercalatii argiloase), iar modelarea infiltratiei prin conul aluvionar poate fi extrapolata la acviferul
Candesti.

n ultima zona a acviferelor de dimensiuni mici s-a ales ca zona de referintd Colentina - Bucuresti,
unde se gaseste formatiunea acvifera stratele de Colentina ce intruneste caracteristicile esentiale si
anume: In aceasta zona exista acvifer de tip aluvionar, zona este urbana si este caracterizata din
punct de vedere hidrogeologic. Tn aceastd zond existd un sit experimental de monitorizare
hidrogeologica format din cinci puturi hidrogeologice si un foraj de prospectiuni geofizice.

Pentru realizarea modelului conceptual pentru realimentarea acviferelor din topirea zapezii s-a
realizat o schema a proceselor si factorilor implicatii privind determinarea infiltratiilor din sol.
Modelarea si predictia proceselor de infiltrare in solurile Tnghetate se pot utiliza in evaluarea
riscurilor si daunelor legate de schimbarile climatice, in special pentru regiunile de munte si regiunile
cu permafrost.

Activitatea 5.2. Modelarea acviferelor

Tn urma activitatilor desfasurate in anul 2016 s-a putut identifica schema proceselor implicate pentru
determinarea infiltratiilor din sol, ce include urmatoarele:

e Conditiile atmosferice contin date meteorologice ca: temperatura, viteza vantului, umiditatea
relativa, presiunea atmosferica, precipitatii, gradul de acoperire cu nori si radiatia solara.
Aceste date influenteaza procesul de topire al zapezii;

e Garnier and Ohmura (1970) au calculat radiatia globala teoretica, ce cuprinde radiatiile solare
directe si difuze, numarul maxim de ore cu soare bazate pe latitudine si altitudine, panta
solului si azimutul, ce oferad date de intrare a radiatiilor in modululde calcul a orelor cu soare,
modulul de topire al zapezii din ecuatia echilibrului de energie, modulul undelor nete ale
radiatiilor;

e Ellis et al. (2010) a estimat interceptia zonele impadurite cu zapada si ploaia cdzuta, precum
si pierderile din sublimare si evaporare la interfata cu padurea;

e Pomeroy and Li (2000) au simulat redistribuirea vantului asupra zadpezii si au estimat
acumularea de zapada si schimbarile de densitate pe toata perioada de iarng;

e Conditiile atmosferice influenteaza stratul de zdapada producandu-se diferite fenomene,
astfel: depunere strat de zapada cand precipitatile cad in forma solida, topire cand
precipitatiile cad sub forma lichida intervenind si restul datelor meteorologice, modificare
continutului de apa din stratul de zapada;

e Statul de zapada este influentat de urmatorii parametri: temperatura, grosimea si densitatea
stratului de zapada, factorul Albedo, echivalentul de apa din zapada precum si continutul de
apa din zapada;
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e Asupra stratului de zdpadd actioneaza fenomenul de topire influentat de conditiile
meteorologice dar si de caldura solului precum si fenomenul de sublimare cu trecere in stare
de vapori;

e Essery and Etchevers (2004) au estimat factorul Albedo al zapezii pe tot parcursul iernii si in
perioada de topire a zapezii.;

o Marks et al (1998) au dezvoltat un model (SNOBAL) pentru estimarea topirii zapezii prin
calcularea echilibrului energetic de radiatie, caldura latenta, caldura sensibila, coldura solului,
advectia din precipitatiisi schimbul de energie interna a doua straturi de zapada: un strat
superior activ si un strat de sub acesta;

e Topirea zapezii sau precipitatii in exces duc la scurgere de suprafata;

e Infiltratiile in sol provenite din topirea zapezii sunt estimate prin doua feluri, si anume: prin
parametrul Gray’s a infiltratiilor din topirea zapezii (Zhao and Grey, 1999) ce estimeaza
topirea zapezii infiltrate in soluri Tnghetate si se bazeaza pe temperatura solului, grosime
stratului, porozitate, umiditatea solului si suprafata de saturatie a solului, iar prin infiltratii
Ayers’ (Ayers, 1959) se estimeaza infiltratiile din topirea zapezii si din ploaie in soluri
neinghetate, ce se bazeaza pe textura solului, expunerea rocii de baza, caracteristicile
radacinilor, gradul de acoperire cu vegetatie, umiditatea solului, porozitate, presiunea de
intrare a aerului, conductivitate hidraulica (KS si K{), continut de apa saturat (6S) si continut
de apa rezidual (Br). Ambele algoritme de infiltratie sunt legate de umiditatea solului;

e (Cand solul inghetat prezinta fisuri, cantitatea de apa provenita din topirea zdpezii se
infiltreaza direct in zona nesaturata, iar cand sunt prezente lentile de gheata apa se scurge
spre corpul de apa de la suprafata;

e Evapoararea apei se face dupa doua metode: expresia Granger pentru evaporare (Granger
and Gray, 1989; Granger and Pomeroy, 1997) estimeaza evaporarea actuald (evaporare si
transpiratie) din suprafetele nesaturate si expresia evapordrii dupa Priestley si Taylor
(Priestley and Taylor, 1972) ce estimeaza evaporarea actuala dupa suprafete saturate, cum ar
fi zonele umede sau corpuri de apa deschise (lacuri, canale). Ambele metode de calculare ale
evaporarii actualizeaza continutul de umiditate din coloana de sol;

o Leavesley et al (1983) a dezvoltat ecuatia de echilibru a umiditatii solului. Dornes et al (2008)
si Fang et al (2010) au modificat aceast ecuatie pentru a calcula echilibrul umiditatii solului.
Primul strat de sol este denumit strat de realimentare, ce primeste intrari prin intermediul
infiltratiilor provenite din apele de suprafata, topirea zapezii sau a precipitatiilor;

e Evaporarea in primul rand foloseste apa de interceptare si de suprafata depozitata, si apoi
poate retrage umiditatea prin intermediul transpiratiei de la primul strat al solului sau si din
celelalte straturi in functie de caracteristicile de vegetatie Armstrong et al (2010).

Realimentarea apelor subterane are loc prin percolare din stratele de sol sau direct din depozitele
depresionale prin macropori. Parte de apa din sol se evapora, o parte este consumata de plante prin
evapotranspiratie iar o parte realimenteaza acviferul.

Activitatea 5.3. Modele de corespondentd si scenarii climatice

Efectul schimbarilor climatice asupra evolutiei sezoniere a stratului de zapada poate fi estimat prin
ajustarea seriilor de timp, a temperaturilor observate si a precipitatiilor prin intermediul unor
parametri ajustabili. Acest lucru este facilitat din punct de vedere tehnic de implementarea
parametrilor de schimbare climatica pentru tendintele de temperatura si precipitatii presupuse. Este
posibil sa se simuleze evolutia unui strat de zapada sezonier in conditiile schimbarilor climatice prin
ajustarea flexibild a temperaturii si / sau a precipitatiilor modificate.
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WP6 Asimilarea parametrilor stratului de zapada in Sistemul National de Prognoza si Avertizare a
Viiturilor

Activitatea 6.3. Implementarea metodologiei de asimilare a datelor parametrilor stratului de zdpadd
in modele operative de prognozad hidrologica

Una dintre principalele aplicatii ale estimarilor imbunatatite, detaliate, ale echivalentului de apa al
stratului de zapada, este de a actualiza acest important parametru de stare in cadrul modelelor
operative de prognoza hidrologica.

Sistemul National de Modelare si Prognoza Hidrologica din Romania este compus din module de
modelare hidrologica specializate, adecvate pentru simularea si prognoza proceselor hidrologice la
diferite scari spatiale si temporale.

Avand in vedere faptul ca produsul grid cu valorile SWE generat utilizand metoda de fuziune de date
poate fi considerat ca cea mai buna estimare a acestui parametru pe baza informatiilor disponibile,
metoda insertiei directe este utilizata ca abordare pentru asimilarea datelor.

Produsul In format grid cu estimarea SWE, obtinut ca iesire din metodologia de fuziune de date, este
utilizat pentru calculul valorilor medii de SWE pentru sub-bazinele configurate in cadrul
implementarilor operative ale NWSRFS si respectiv ROFFG.

incepand cu urmétorul sezon de iarnd aceastd asimilare de date va fi aplicatd in mod operativ,
utilizadnd iesirile de la metodologia de fuziune de date.

A fost finalizat livrabilul D6.3. “Implementarea asimilarii parametrilor stratului de zapada in sistemul
de modelare a prognozelor hidrologice NOAH-R, NWSRFS si ROFFG”.

WP7 Registrul avalanselor si hartile de hazard
Activitatea 7.2. Algoritm de detectare a schimbdrii pe baza imaginilor Sentinel-1 si Sentinel 2

Analiza inventarului avalanselor completat cu date din ultimul sezon de iarna a aratat ca majoritatea
avalanselor din Carpati sunt de dimensiuni medii si mici, cu cateva exceptii considerate de dimensiuni
mari conform clasificarii internationale, multe din evenimente cauzand pagube asupra padurii si
infrastructurii de transport, dar si victime.

n cadrul activitétii 7.2, a fost finalizat si validat algoritmul de detectare a schimbdrilor stratului de
zapada induse de producerea avalanselor (livrabilul 7.2). Avantajul major al utilizarii imaginilor SAR
este acela ca nu exista probleme legate de acoperirea cu nori, prin urmare au fost utilizate imagini
achizitionate n orice conditii de vreme. Detectarea schimbarilor pe baza imaginilor HR SAR (Sentinel-
1) a aratat ca atunci cand avalansele au dimensiuni mari si aspectul unor obiecte de alungite in
directia pantei, algoritmul dezvoltat le poate detecta in majoritatea cazurilor. Erori de detectare pot
sa apara n arealele accidentate cu pante foarte abrupte. De asemenea, pe baza algoritmului de
detectare a schimbadrilor induse de avalanse in stratul de zapada, a fost pusa in evidenta si vechimea
depozitelor de avalansa, care a fost estimata in functie de imaginea cand a fost observata pentru
prima data o anumita avalansa. Utilizarea imaginilor optice insa, Sentinel-2, a aratat ca acestea nu
sunt potrivite pentru detectarea avalanselor mici si medii, specifice Carpatilor, fiind de rezolutie
grosiera si in marea majoritate a cazurilor cu un mare procent de acoperire cu nori.

Activitatea 7.3. Simularea avalanselor

n aceastd etapd a proiectului, pe baza identificirii arealelor de desprindere cu diferite grosimi ale
stratului de zapada, au fost realizate simulari ale traiectoriilor avalanselor pentru diverse scenarii de
magnitudine, derivate din arhiva cu avalanse. Simularile realizate |a valori mari ale fracturii in zona de
desprindere au ardtat ca in majoritatea cazurilor din acest scenariu, Tn arealul central al M. Fagaras,
vor fi afectate portiuni extinse de sosea, iar pe versantul sudic si suprafete forestiere.
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WP8 Promovare si Diseminare
Activitatea 8.1. Situl web al proiectului

Pagina web a proiectului (http://snowball.meteoromania.ro) a fost actualizat, fiind incluse informatii
cu privire la activitatea consortiul SnowBall in etapa curenta: rezultatele obtinute, intilniri,
diseminare, etc. Pagina web a proiectului este realizata bilingv (in limba romana si in limba engleza).

Activitatea 8.3. Actiuni de diseminare si instruire

Actiunile de diseminare si instruire s-au desfasurat in conformitate cu strategia de diseminare, inclusa
in planul de Publicitatea al proiectului.

Au avut loc prezentari orale ale rezultatelor proiectului SnowBall la diferite manifestari stiintifice
(seminarii, conferinte, ateliere, intalniri formale si informale, etc.) precum si s-au realizat materiale
scrise (brosuri, buletine de informatii (newletters), articole in reviste stiintifice, articole in publicatii
generale etc.).
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LISTA DE ACRONIME

ANCS Autoritatea Nationala pentru Cercetare Stiintifica
ASAR Advanced Synthetic Aperture Radar

CMIP5 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
DEM Digital Elevation Model

EO Earth Observation

ESA European Space Agency

FSC Fractional Snow Cover

GIS Geographic Information Systems

GPS Global Positioning System

HR High Resolution

HRLDAS Sistemul de Asimilare a Datelor de Inalta Rezolutie
IR Infrared

LC Land Cover

LSM Land Surface Model

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MWS Multi-Sensor/Multi-Temporal Wet Snow

NASA National Aeronautics and Space Administration
NIR Near-infrared

NR Norsk Regnesentral

NWSRFS National Weather Service River Forecast System
OoLClI The Ocean Land Colour Instrument

Oows Optical Wet Snow

PSC Comitetul de Conducere a Proiectului

RCPs Representative Concentration Pathways

ROFFG Romanian Flash Flood Guidance System

RS Remote Sensing

SAR Synthetic-Aperture Radar

SCE Snow Cover Extent Area

SGEM International Multidisciplinary Scientific GeoConferences
SGS Snow Grain Size

SLSTR Sea Land Surface Temperature Radiometer
SPOT Satellite for observation of Earth

SSW Snow Surface Wetness

STG Scientific and Technical Group

STS Snow Surface Temperature

SW Snow Wetness

SWCC Soil Water Characteristic Curve

SWE Snow Water Equivalent

SWS SAR Wet Snow

TDR Time-Domain Reflectometer

USGS U.S. Geological Survey

UTCB Technical University of Civil Engineering

UTM Universal Transverse Mercator

VHR Very-High Resolution

77



