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Publicarea rezultatelor

O parte substantiala a rezultatelor prezentate in aceastd parte a tezei a fost deja
valorificata prin publicatii stiintifice cu vizibilitate internationald. Astfel, rezultatele privind
climatologia stratului de zapadd din Romania, tendintele indicatorilor nivali, dependenta
altitudinala si corelatiile cu principalii factori climatici (temperaturd, precipitatii) au fost
publicate in articolul: Amihaesei, V.-A., Micu, D.-M., Cheval, S., Dumitrescu, A., Sfica, L.,
& Birsan, M.-V. (2024). Changes in snow cover climatology and its elevation dependency
over Romania (1961-2020). Journal of Hydrology: Regional Studies, 51, 101637.
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2023.101637

De asemenea, analiza detaliatd a contributiei ciclonilor mediteraneeni la acumularile de
zapadd Tn Romania a fost dezvoltatd intr-un articol separat, intitulat "Contribution of
Mediterranean cyclones to snowfall accumulation in Romania", care a fost deja trimis spre
publicare la revista Atmospheric Research: Amihaesei, V.-A., Sfica, L., S-R., Rubin- Micu,
D.-M., Cheval, S.(in curs de evaluare). Contribution of Mediterranean cyclones to snowfall
accumulation in Romania. Atmospheric Research.

In ceea ce priveste utilizarea modelului de zapadi SNOW-17, o parte din rezultatele
obtinute au fost publicate sub forma unui articol stiintific in care a fost testata performanta
modelului conceptual de zapadd SNOW-17. Articolul s-a publicat in cadrul conferintei
internationale ,,Air and Water — Components of the Environment”, desfasuratd la Cluj-
Napoca in anul 2020. Articolul este intitulat An Approaching on Estimating of Snow Depth
and Snow Water Equivalent (Amihaesei V-A., Apostol L., Dumitrescu A. al., 2020)
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Cuvinte cheie: strat de zdpada, grosime, duratd, circulatie atmosferica, cicloni

mediteraneeni, Romania, tendinte climatice, modelare, SNOW-17, asimilare de date.

Introducere

Zapada joacd un rol esential in sistemul climatic global cu impact semnificativ asupra
hidrologiei, ecosistemelor si climatului. In contextul schimbrilor climatice, studiul stratului
de zapada a devenit crucial, fiind observate scaderi semnificative ale duratei si grosimii
acestuia, In special la altitudini joase si medii, unde impactul incélzirii este cel mai pronuntat.

Stratul de zdpada din regiunile temperate este deosebit de vulnerabil, avand tendinte
clare de regres, confirmate de numeroase studii internationale. Aceste modificari sunt
influentate de factori topografici, altitudine, vegetatie, dar si de variabilitatea regionald a
circulatiei atmosferice. Desi In unele regiuni nordice s-au inregistrat usoare cresteri ale
grosimii stratului de zapada, acestea sunt atribuite mai ales cresterii cantitatii de precipitatii
si schimbadrilor 1n circulatia atmosferica.

Un factor esential in acumularea stratului de zapadd in Romania 1l reprezinta ciclonii
mediteraneeni (CM), care aduc mase de aer cald si umed ce interactioneaza cu aerul rece,
generand episoade de ninsoare abundentd. Desi rolul lor este recunoscut in generarea
precipitatiilor, contributia CM la bilantul nival este putin cuantificatd din perspectiva
climatologica.

Modelarea stratului de zdpadd este esentiald pentru evaluarea impactului
schimbdrilor climatice, pentru estimarea resurselor de apd si prognozarea riscurilor
hidrologice sau montane. Exista o gama larga de modele de zapada, de la cele empirice (ex.
degree-day) panad la cele fizice, cu grade variabile de complexitate. Performanta acestora
depinde puternic de parametrizare, arealul studiat si calitatea datelor de intrare.

Asimilarea datelor (data assimilation) in modelele de zdpada, prin integrarea
observatiilor pot Tmbundtati estimarile modelellor. Metode moderne precum ensemble
Kalman Filter (EnKF) sau Particle Batch Smoother (PBS) au demonstrat imbunatatiri
semnificative ale preciziei modelelor, in special in ceea ce priveste estimarea echivalentului
de apa din zapada. Cu toate acestea, calitatea datelor observate ramane un factor critic n

eficienta asimilarii.



Ipoteze de lucru

Ipotezele de lucru ale tezei sunt grupate in doua directii principale: climatologica si de
modelare. Pe de o parte, se presupune ca stratul de zapada din Romania a suferit transformari
notabile in ultimele decenii, caracterizate prin instalare Intarziatd, topire timpurie si o
reducere generala a duratei si grosimii, mai ales in zonele joase si medii. De asemenea, se
considera cd o proportie importanta a ninsorilor, In special cele abundente, este asociata cu
activitatea ciclonilor mediteraneeni. Pe de alta parte, din perspectiva modelarii, teza porneste
de la ideea ca modelele conceptuale pot simula in mod realist dinamica stratului de zdpada
in Romania, in diverse conditii climatice. Se mai presupune cd metodele de asimilare a
datelor, precum PBS, contribuie la reducerea erorilor, aliniind simularile la observatiile din
teren. In plus, implementarea modelului intr-o aplicatie interactivi web (Shiny) este

considerata o solutie eficientd pentru calibrarea si testarea parametrilor modelului de zapada.
Obiective

Pentru Capitolul I, obiectivele se concentreaza pe analiza climatologica a stratului de
zapada in perioada 1961-2020. Sunt vizate: caracterizarea detaliata a indicatorilor de zapada
calculati (durata, grosime medie si maxima, data aparitiei/disparitiei, numar de zile cu sau
fara zdpada), identificarea tendintelor spatiale si temporale si evaluarea semnificatiei
acestora. De asemenea, este analizatd influenta altitudinii asupra modificarilor inregistrate,
in vederea delimitarii zonelor vulnerabile la aceste schimbari climatice. Un accent deosebit
este pus pe Intelegerea rolului circulatiei atmosferice — in special al ciclonilor mediteraneeni
— iIn configurarea regimului nival, atat prin studii sinoptice, cat si prin cuantificarea
contributiei acestora la acumularile de zapada si la cele extreme. Capitolul urmareste, astfel,
sa ofere o baza stiintifica solida pentru evaluarea impactului schimbdrilor climatice asupra
regimului nival in Europa de Sud-Est.

Pentru Capitolul II, obiectivul general este construirea unui cadru de estimare zilnica
a stratului de zapada prin utilizarea modelului conceptual SNOW-17. Acesta include:
aplicarea modelului pentru simularea grosimii si a echivalentului in apa al stratului de
zapada, generarea de ansambluri de simuldri pentru reprezentarea incertitudinii, integrarea
observatiilor prin metoda de asimilare Particle Batch Smoother (PBS) si obtinerea de

estimari a posteriori chiar si in lipsa datelor de observatii. Performantele modelului sunt



evaluate comparativ (cu/ fard asimilarea dedate) si exploreaza avantajele si limitele metodei

in contextul climatic si geografic al Romaniei.
Originalitatea tezei

In primul rand, teza oferd o analiza climatologici extinsi si bine documentati a
stratului de zdpada in Romania, pe baza unei selectii de statii meteorologice si a utilizdrii a
opt indicatori nivali relevanti. A fost evidentiata influenta altitudinii, tendintele
semnificative ale duratei si grosimii stratului de zdpada si rolul parametrilor climatici
(temperaturd si precipitatii). De asemenea, teza aduce in atentie contributia ciclonilor
mediteraneeni asupra stratului de zdpada, oferind pentru prima data o informatie cantitativa
a regimului nival atribuit acestor cicloni.

In al doilea rand, teza aduce o contributie originald prin implementarea modelului
conceptual SNOW-17 pentru prima datd Tn Romania, In scopul simularii grosimii stratului
de zapada si a echivalentului sdu n apa. Modelul a fost evaluat pentru un set de statii
reprezentative, iar rezultatele au fost semnificativ imbunatatite prin utilizarea metodei de
asimilare a datelor observate Particle Batch Smoother (PBS). Astfel, modelul a oferit
estimdri realiste si continue, inclusiv pentru variabile care nu sunt masurate in mod direct
(ex. cantitatea zilnicad de ninsoare sau evolutia continud/zilnica a echivalentului in apa al
stratului de zapada).

Un element de originalitate important constd In completarea seriilor de date lipsa prin
simulare si asimilare, oferind astfel un instrument aplicabil in reconstituiri climatice si in
analize retrospective de lunga duratd. De asemenea, dezvoltarea unei aplicatii interactive in
R/Shiny, adaptatd utilizarii stationare a modelului, aduce un plus de accesibilitate si

transparentd in explorarea rezultatelor prin calibrarea in timp real al utilizatorilor.



I. Stratul de zapada. Caracteristici si evolutie

I.1 Date si metode

Analiza climatologica s-a bazat pe date provenite de la 114 statii meteorologice din
Romania (1961-2020), completate cu produse de reanalizi ERAS/ERAS-Land si traiectorii
ale ciclonilor mediteraneeni furnizate de proiectul COST MedCyclones. Au fost calculati
opt indicatori nivali relevanti. Tendintele au fost identificate folosind testele Mann-Kendall

si Theil-Sen, iar distributia spatiala a fost modelata prin Regression Kriging.

I.2 Rezultate
I.2.1 Climatologia stratului de zapada (1961-2020)

Aceasta sectiune oferd o caracterizare climatologica detaliata a stratului de zdpada in
Romania, pe baza a opt indicatori nivali calculati pentru perioada 1961-2020. Indicatorii
utilizati sunt: prima zi cu strat de zapada (FSC), ultima zi cu strat de zdpada (LSC), durata
medie anuald a stratului (SCD), durata maxima consecutivd (SCDmax), grosimea medie
(SZAmed), grosimea maxima (SZAmax), numdrul de zile cu strat de zdpadd (SCd) si
numarul de zile fara strat (SFd). Toti acesti indicatori au fost analizati atat in relatie cu
tipurile climatice Koppen (BSk, Cfa, Ctb, Dfb, Dfc, ET), cat si prin interpolare spatiala si
agregare pe decenii.

Prima zi cu strat de zapada (FSC) prezintd o dependenta evidenta fatd de altitudine
si regiune climatici. In zonele montane inalte (climat ET), stratul de zipada se instaleazi in
general in lunile octombrie sau chiar septembrie, in timp ce 1n regiunile de campie si dealuri
joase (BSk, Cfa), aparitia zapezii este semnificativ mai tarzie, in medie in luna decembrie.
Pe termen decenal, se constatd o intirziere progresiva a FSC in aproape toate regiunile
extracarpatice, indicAnd o amanare a instalarii sezonului nival.

Ultima zi cu strat de zipada (LSC) urmeaza acelasi control altitudinal: in zonele
montane Tnalte, zapada persista pana In mai sau chiar iunie, In timp ce in zonele joase dispare
frecvent Tnainte de sfarsitul lunii februarie. Evolutia decenald indica o topire tot mai timpurie
a stratului In majoritatea regiunilor, in special in zonele de cadmpie, ceea ce sugereazd o
comprimare a sezonului nival.

Durata medie anuald (SCD) si durata maxima consecutiva (SCDmax) reflecta
direct aceste modificari. In regiunile ET si Dfc, SCD depaseste 200 de zile pe an, in timp ce

in zonele BSk si Cfa rareori se ating 30—50 de zile. SCDmax urmeaza un pattern similar:



peste 150 de zile In Carpati si sub 20-30 in zonele joase. Pe termen lung, durata tinde sa
scada 1n aproape toate regiunile, cu o diminuare vizibild a persistentei zapezii continue.

Grosimea medie (SZAmed) si grosimea maxima (SZAmax) evidentiazd contrastul
altitudinal si climatic. In ET, SZAmed depiseste adesea 5070 cm, iar SZAmax poate atinge
local valori extreme de peste 200-250 cm. In zonele joase si sud-estice, valorile sunt foarte
scazute (sub 10—-15 cm pentru SZAmed). Evolutia decenala aratd o scadere semnificativa a
grosimii Tn zonele joase si colinare, in timp ce in regiunile Tnalte (ET) valorile raméan stabile
sau chiar 1n usoara crestere.

Numarul de zile cu strat de zipada (SCd) este maxim in Carpati (>180 zile/an),
mediu in regiunile subcarpatice (80—140 zile/an) si scazut In Campia Roméana, Dobrogea sau
Baragan (sub 50, chiar 30 zile/an). Evolutia indicd o reducere clard a SCd in zonele
extracarpatice.

Numarul de zile fara strat de zapada (SFd) este complementul lui SCd si aratd o
crestere constantd, mai ales in regiunile joase, sugerand o diminuare a frecventei si duratei

zapezii la sol 1n lunile reci.
1.2.2 Analiza tendintelor (1961-2020)

Analiza tendintelor in perioada 1961-2020 aratd semnale clare de scurtare a sezonului
nival si de reducere a grosimii stratului de zdpada, in special in zonele joase si de altitudine
medie (500 — 1000 m). Data primei zile cu zapada (FSC) se intarzie in medie cu +1 pana la
+2%/deceniu, iar data ultimei zile cu zdpada (LSC) se retrage cu —1 pana la —2%/deceniu.
In consecinti, durata totali a sezonului (SCD) si a duratei maxime continue (SCDmax) scad
semnificativ, in special la altitudini < 1000 m. Aceasta scadere se datoreaza mai degraba
unei topiri mai devreme decat o aparitie mai Intirziatd a stratului de zdpada. Aceste
modificari sunt corelate in principal cu incélzirea aerului, in special in lunile de primdvara.

Grosimea medie (SZAmed) si maximd (SZAmax) a stratului de zdpada scade in
general 1n regiunile sub 1000 m, dar in ET (Carpatii > 2000 m) se observa tendinte pozitive
(pana la +10%/deceniu), ceea ce poate indica un aport crescut de precipitatii solide in
contextul incalzirii globale. Tendintele SCd si SFd sunt convergente: zilele cu strat de zdpada

scad, iar cele fara cresc, 1n special in climatele Dfb, Cfa si BSk.



1.2.3 Dependenta de altitudine a tendintelor

Analiza spatiald arata ca altitudinea joacd un rol determinant in mentinerea stratului
de zdpada — In zonele montane, stratul persista mai mult timp si Tnregistreaza grosimi mai
mari, dar chiar si aici se observa o usoard scurtare a sezonului nival. Pe benzi altitudinale,
cele mai mari scaderi ale duratei si grosimii stratului de zdpada se observa sub 1000 m.
Corelatia dintre altitudine si tendintele in SCD, SCd si SZAmed este semnificativ pozitiva.
Zonele de peste 2000 m sunt mai rezistente la schimbare, iar in unele cazuri semnaleaza

chiar usoare cresteri ale grosimii si duratei.

1.2.4 Relatia cu circulatia atmosferica generala si rolul ciclonilor mediteraneeni

Oscilatia Nord-Atlanticd (NAO) influenteaza in mod semnificativ regimul zipezii din
Romania, in special in vestul si nord-estul tarii. Faza pozitivda a NAO este asociata cu ierni
mai calde, durate mai scurte ale stratului de zdpada si mai putine zile cu zapada. Un rezultat
esential este identificarea influentei ciclonilor mediteraneeni asupra stratului de zapada. In
premiera pentru Romania, este realizatd o cuantificare detaliatd a contributiei ciclonilor
mediteraneeni la acumularile de zdpada. A rezultat cd peste 55-60% din zdpada cazutd in
sezonul rece este asociata direct cu activitatea ciclonilor mediteraneeni, cu rol semnificativ
mai ales in regiunile extracarpatice. Pentru lunile din primavara contributia lor poate atinge
peste 90% din totalul ninsorilor. In regiunile nordice, influenta este mai redusi, dar nu
nesemnificativa (sub 40%), fiind mediatd de circulatia atlanticd. De-a lungul celor patru
decenii analizate, s-au remarcat tendinte semnificative in influenta ciclonilor mediteraneeni
asupra ninsorilor. In luna februarie, se observi o scadere cu 4—6%/deceniu a contributiei a
ciclonilor mediteraneeni la acumulirile de zapada. In schimb, lunile noiembrie si ianuarie

aratd tendinte de crestere, in special in regiunile nordice si centrale.



II. Utilizarea si calibrarea unui model de zapada pentru estimarea

echivalentului de apa si grosimii stratului de zapada

Modelarea stratului de zdpada este o componenta esentiala in studiile climatologice
st hidrologice, datorita influentei directe a zapezii asupra balantei energetice, a resurselor de
apa si a riscurilor hidrologice. Modelele de zapada sunt Impartite in trei categorii principale:
empirice, conceptuale si fizice.

Modelele empirice se bazeaza pe relatii statistice intre variabile climatice
(precipitatii, temperaturd) si variabilele nivale, avand avantajul unei aplicabilitati rapide, dar
limitdri semnificative privind transferabilitatea in alte regiuni sau in alte conditii climatice.

Modelele conceptuale, precum SNOW-17, oferd un echilibru intre complexitate si
cerinte de date, fiind capabile sd descrie procesele majore (acumulare, topire, recongelare)
intr-o manierd simplificatd dar fizic coerentd. Acestea sunt potrivite In regiuni cu date
meteorologice limitate si pot fi integrate in scheme de modelare mai largi (ex: modele
hidrologice).

Modelele fizice sunt cele mai detaliate si simuleaza procesele din stratul de zapada pe
baza bilantului complet de energie si masa. Desi foarte precise, ele necesitd date de intrare
extinse (radiatie solard, vant, albedo, etc.) si resurse computationale ridicate, ceea ce

limiteaza utilizarea lor 1n aplicatii operationale sau pe arii extinse.

II.1 Date si metode
I1.1.1 Date

Am utilizat date zilnice privind temperatura medie a aerului si cantitatea de precipitatii,
provenite de la un numir de 145 de statii meteorologice din reteaua nationala. In plus, au
fost folosite si date privind echivalentul 1n apa al stratului de zapada si densitatea zapezii, in
scopul asimildrii observatiilor si al corectdrii modelului de estimare a stratului de zapada.
De mentionat ca datele observate ale echivalentului de apa si ale densitdtii zapezii sunt
pentadice si sunt disponibile incepand cu anul 2001. Astfel, analiza comparativa dintre
valorile modelate si observate a fost realizata pentru o perioada de 20 de ani, intre 2001 si
2021, utilizdnd ca unitate de referintd anul hidrologic, care incepe la 1 septembrie si se

incheie la 31 august anul urmator.
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I11.1.2 Metode

Modelul conceptual SNOW-17 a fost utilizat pentru a simula zilnic evolutia stratului
de zapada, cu accent pe estimarea grosimii si a echivalentului In apa. Modelul a fost ales
datorita eficientei sale computationale, a cerintelor reduse de date de intrare (temperatura si
precipitatii zilnice) si a validarii sale in multiple contexte climatice internationale. Modelul
SNOW-17 a fost rescris si implementat complet in limbajul de programare R, adaptand
structura sa la specificul datelor meteorologice din Romania.

Aceasta versiune in R a permis integrarea modelului in fluxuri de analiza, testarea pe
multiple statii si rularea In ansamblu (ensemble) pentru a surprinde incertitudinea
parametrilor. Aceastd abordare a facut posibild completarea datelor lipsd, generarea de
estimdri continue si dezvoltarea unei aplicatii interactive pentru vizualizare si simulare.

Pentru a evalua incertitudinea asociata simuldarii stratului de zapada, modelul SNOW-
17 a fost rulat sub forma unui ansamblu de simulari (ensemble). Fiecare simulare a folosit o
combinatie diferitd de parametri, selectati prin perturbari controlate in limite plauzibile,
pentru a reflecta incertitudinile legate de acumulare, topire si transformare a zapezii. In total,
au fost generate 256 de simulari (particule), fiecare reprezentdnd o posibild evolutie a
stratului de zdpada, mentinand aceleasi conditii meteorologice de intrare.

Pentru a imbunatati estimarile modelului, a fost aplicatdi metoda Particle Batch
Smoother (PBS) — o tehnici de asimilare de date bazati pe inferentd bayesiana. In aceasti
abordare, observatiile (grosimea stratului de zapada si echivalentul in apd) sunt utilizate
pentru a ajusta posterior estimarile modelului, luand in considerare si incertitudinile din

observatii.

II.2 Rezultate

I1.2.1 Evaluarea performantei modelului de zapada

Aceasta sectiune prezinta rezultatele obtinute Tn urma simularilor efectuate cu modelul
SNOW-17, atat in regim open-loop (fara asimilare de date), cat si in regim Post-DA
(asimilat, prin metoda Particle Batch Smoother — PBS). Analiza se concentreaza pe doua
variabile esentiale ale stratului de zapada: grosimea (cm) si echivalentul in apa ( mm).
Evaludrile sunt realizate la nivelul unor statii montane si de cdmpie, dar si la scara nationala,

prin agregarea rezultatelor.
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Analiza a comparat performanta simuldrilor nainte (Prior-DA) si dupa asimilarea
datelor observate (Post-DA) prin metoda Particle Batch Smoother (PBS), urmarind in
principal estimarile grosimii stratului de zapada si ale echivalentului sau in apa.

Rezultatele au evidentiat o imbunatatire consistenta si substantiala a performantei
modelului dupa asimilare, atat din punct de vedere vizual, ct si statistic. In toate cele sase
statii montane analizate (V. Omu, Ceahldu Toaca, Iezer, Balea Lac, Stana de Vale, Parang),
modelul in regim fard asimilare a prezentat o tendintd clard de supraestimare a grosimii
stratului de zapadd, uneori cu diferente de 70-90 cm fatd de observatii. Dupa asimilare,
aceste erori au fost corectate semnificativ, RMSE reducandu-se de aproape cinci ori in unele
cazuri, iar coeficientul Kling-Gupta (KGE) crescand de la valori negative sau modeste la
valori excelente, de peste 0.90.

Aceleasi concluzii au fost confirmate si pentru statiile din zone joase, precum lasi,
Cluj-Napoca, Brasov sau Craiova. Chiar si n aceste regiuni, unde zapada este mai putin
frecventa, asimilarea a condus la o aliniere mult mai buna intre estimari si observatii. De
exemplu, in statia Iasi, RMSE a scazut de la 4.3 cm la 1.5 cm, iar KGE a crescut la 0.89,
indicand o potrivire mult mai realista.

Evaludrile multianuale au confirmat acelasi tipar: modelul fara asimilare a avut o
tendinta sistematica de supraestimare, cu diferente medii de peste 30% in grosimea stratului
la mai mult de jumatate dintre statii. Dupa asimilare, erorile au fost substantial reduse, iar in
peste 65% din cazuri, diferentele s-au incadrat Intr-un interval realist, de +10%. Distributiile
erorilor s-au ingustat si recentrat n jurul valorii zero, indicand o corectie eficienta atat a
biasului, cat si a variabilitatii.

In ceea ce priveste echivalentul in api al stratului de zapadi, modelul Prior-DA a
aratat aceleasi probleme de supraestimare, mai ales in perioada de acumulare maxima si in
zonele montane. Spre exemplu, la Iezer, modelul estima peste 300 mm SWE, in timp ce
observatiile indicau doar 150 mm. Asimilarea a corectat aceasta abatere, aducand estimarea
la o valoare realista, cu o reducere a erorii (RMSE) si o crestere puternicd a KGE (de la —
2.53 la 0.87). Un aspect important corectat de asimilare a fost momentul topirii stratului de
zapada: in simuldrile fara asimilare, modelul intarzia acest moment cu 3—4 sdptdmani, In
timp ce dupd asimilare, sincronizarea cu observatiile a fost aproape perfecta.

Pe ansamblu, evaluarile confirma cad asimilarea datelor conduce la o imbunatatire
semnificativa a performantei modelului SNOW-17. Pentru grosimea stratului, coeficientul

de corelatie a crescut de la R = 0.85 la R = 0.93, iar pentru SWE de la R =0.83 la R = 0.96.
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RMSE s-a redus aproape la jumatate pentru ambele variabile, iar KGE si NSE au atins valori

de peste 0.90, indicand o potrivire foarte ridicatd intre simulari si observatii.
I1.2.2 Aplicabilitatea modelului

Modelul RO-SNOW-17 dezvoltat in cadrul tezei in limbaj de programare R si care
se poate descarca din platforma Github oferd o gama larga de variabile simulate care extind
considerabil aplicabilitatea acestuia in studiile de clima, hidrologie si gestionarea resurselor
de apa. Printre principalele iesiri se numara grosimea stratului de zapada (SZA), echivalentul
in apd al zapezii (ECHIVZAP), cantitatea de precipitatii solide (ninsoare) si cantitatea de
precipitatii lichide (ploaie).

O alta utilitate importantd a modelului RO-SNOW-17, dezvoltat si implementat in
acest studiu, constd in faptul cd acesta permite generarea unei serii temporale zilnice pentru
echivalentul in apa al stratului de zdpada, inlocuind astfel seria discontinuu observata,
disponibila doar la un interval de cinci zile (pentadic). Cum in Romania, observatiile oficiale
din cadrul ANM echivalentul in apd nu se efectueaza zilnic, ci doar o data la cinci zile, prin
simularile oferite de modelul RO-SNOW-17, ajustat prin asimilarea observatiilor de grosime
a stratului de zdpada, se obtin estimari ale echivalentului 1n apa al stratului de zdpada la
rezolutie zilnicd, care reflectd nu doar acumularea, ci si dinamica topirii zapezii. Astfel,
modelul acoperd golurile dintre observatiile masurate, permitand reconstructia completa a

evolutiei zdpezii pe intreaga perioada analizata.
I1.2.3 Interactivitatea modelului prin aplicatia Shiny

In cadrul tezei a fost dezvoltati o aplicatie interactiva in R Shiny, denumita RO-
SNOW17_web. Aceasta permite rularea si vizualizarea modelului SNOW-17 pentru diverse
locatii din Romania, in scopuri stiintifice, educationale si aplicative. Necesitatea unui astfel
de instrument a rezultat din mai multe observatii. In primul rand, lipsa unor aplicatii dedicate
regiunii noastre pentru simularea stratului de zdpada si lipsa unor instrumente intuitive
pentru compararea direct a simulirilor cu observatiile meteorologice existente. In al doilea
rand, dificultatea In utilizarea si calibrarea modelelor conceptuale de tip SNOW-17, in
special de catre utilizatori non-programatori, a limitat aplicabilitatea acestor modele in
cercetare. Aplicatia este gazduitd online si accesibila publicului larg la adresa

https://climall.shinyapps.io/RO-SNOW17_web/ . Ea este alcatuitd din mai multe sectiuni

organizate in tab-uri.
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Codul sursa

In aceastd teza, au fost utilizate programe software open-source pentru prelucrarea
si analiza datelor climatice (climatologii, tendinte etc.), precum s$i pentru reprezentarea
rezultatelor (harti, grafice). Prelucrdrile statistice, calculul indicatorilor si generarea plot-
urilor (boxplot-uri, serii temporale, diagrame de corelatie etc.) au fost realizate in limbajul
de programare R, utilizand diferite biblioteci specializate n analiza datelor (i.e. climatice).
De asemenea, pentru manipularea fisierelor de tip NetCDF si realizarea operatiilor
climatologice de baza (media lunara, multianuala, selectii temporale si spatiale, decupare pe
zona de interes), a fost utilizat instrumentul de procesare in linie de comanda Climate Data
Operators (CDO). Aceastd combinatie de instrumente open-source a permis un flux de lucru
reproductibil, eficient si transparent in toate etapele analizei.

Codurile sursa utilizate pentru primul capitol al studiului sunt disponibile public la

adresa: https://github.com/vladamihaesei/snow_clim

In ceea ce priveste scrierea modelului SNOW-17 in limbaj de programare R, el poate

fi gasit la urmatoare adresa de pe Github: https://github.com/vladamihaesei/RO-SNOW17

Concluzii

Rezultatele obtinute ofera o imagine detaliata asupra distributiei spatiale si temporale
a caracteristicilor stratului nival, a modificarilor climatice recente si a capacitatii modelelor
de a reproduce aceste fenomene.

Analiza climatologica a evidentiat un semnal clar de reducere a sezonului nival,
manifestat prin intarzierea aparitiei stratului de zapada (FSC), topirea mai timpurie (LSC),
precum si scaderea duratei si grosimii acestuia. Cele mai afectate zone sunt cele joase si
deluroase, unde stratul de zipada devine tot mai discontinuu si efemer. in schimb, in
regiunile montane Tnalte (ET si Dfc), persistenta stratului ramane semnificativa, iar in unele
cazuri, se inregistreazd chiar cresteri usoare ale grosimii maxime, posibil datorate
intensificarii precipitatiilor solide.

In ceea ce priveste modelarea, prin implementarea modelului SNOW-17 in limbajul
de programare R, modelul s-a dovedit capabil sd redea, in linii mari, evolutia stratului de

zapada, dar cu o tendinta sistematica de supraestimare, mai ales In regiunile montane si n
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perioadele cu acumuldri masive. Acest comportament a fost corectat semnificativ prin
aplicarea tehnicilor de asimilare a datelor.

Implementarea metodei Particle Batch Smoother (PBS) a condus la o imbunatatire
considerabild a performantei modelului. In regimul post-asimilare (Post-DA), erorile de
estimare s-au redus, iar corelatia cu observatiile s-a Tmbunatétit vizibil, atat pentru grosimea
stratului de zapada, cat si pentru echivalentul in apa. Astfel, asimilarea a avut un rol crucial
in reducerea incertitudinilor asociate parametrizarii modelului si In obtinerea unor estimari
mai robuste.

De asemenea, a fost dezvoltata o aplicatie interactivd Shiny (RO-SNOW17_web),
care permite rularea modelului si vizualizarea rezultatelor Intr-un mod accesibil publicului
larg. Aceasta faciliteaza experimentarea cu parametrii modelului, compararea cu observatiile

reale si explorarea vizuald a comportamentului zapezii la nivel local.
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