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Introducere

In ultimii ani studierea schimbdrilor climatice a devenit un subiect intens cercetat si
dezbatut in multe parti ale lumii. Importanta acordata schimbarilor climatice recente este data de
faptul ca acestea au numeroase efecte negative asupra ecosistemelor naturale si asupra societatii.
Cresterea temperaturilor medii si extreme ale aerului din ultimul secol a fost demonstratd in
numeroase studii efectuate in diferite regiuni ale lumii (Frich et al., 2002; Klein Tank si Konnen,
2003; Vinnikov si Grody, 2003; del Rio et al., 2005; Vincent et al., 2005; Moberg et al., 2006;
IPCC 2007; El Kenawy et al., 2011; del Rio et al., 2012). Una dintre cele mai semnificative
consecinte ale cresterii temperaturilor aerului este cresterea magnitudinii si frecventei
evenimentelor negative legate de precipitatiile extreme generate de cresterea nivelului de
umezeald al atmosferei (Sen Roy si Balling, 2004). Incilzirea globala, alturi de schimbarile
survenite in cantitatile de precipitatii sunt realitati care au numeroase efecte negative asupra
multelor aspecte ale societatii si ecosistemelor naturale. Printre efectele adverse provocate de
schimbarile in aceste doud elemente climatice se numara: stresul termic de o intensitate mai
crescuta care va duce la o frecventd mai ridicatd a deceselor si afectiunilor specifice cauzate de
temperaturile inalte si la o vulnerabilitate crescuta a plantelor, cresterea frecventei evenimentelor
hidrologice extreme, cum sunt inundatiile si secetele, evenimente care au un impact profund
asupra economiei, mai ales a tarilor in curs de dezvoltare, unde agricultura ocupa un loc major
intre domeniile de activitate (Choi et al., 2009; Radinovi¢ si Curi¢, 2012; Wang et al., 2012),
cum este si cazul Romaniei.

Pentru o intelegere mai profunda a schimbarilor climatice, in randurile urmatoare vom da
definitiile climei si a schimbarilor climatice asa cum au fost ele formulate de catre Organizatia
Meteorologica Mondiala (OMM, 2002).

Clima reprezinta caracteristica starilor de vreme pe o perioadd indelungata de timp
specifica unui anumit teritoriu, a carui extindere poate varia in suprafata — de la un anumit loc,
pana la intregul glob terestru, iar pe verticala de la adancimea straturilor de uscat si acvatice, la
care nu se mai resimt oscilatiile ciclurilor anuale ale unor elemente meteorologice, pana la
indltimi la care se produc majoritatea fenomenelor atmosferice, corespunzand aproximativ cu
limita superioara a troposferei, primul strat al atmosferei (OMM, 2002; Sandu et al., 2008).

Schimbarea climei reprezinta o modificare semnificativa din punct de vedere statistic in
starea climei care poate fi identificatd de schimbarile in media si/sau variabilitatea principalelor
variabile climatice §i care persistd pentru o perioadd lungd de timp, de regula de ordinul
deceniilor sau mai mult. Aceste schimbari sunt determinate atdt de factori naturali, cat si
antropici (OMM, 2002).

Definitia adoptatda de catre Conventia Cadru a Natiunilor Unite asupra Schimbérilor
Climatice (UNFCCC) se refera numai la cauzele determinate de activitatile antropice care
altereaza compozitia atmosferei excluzand alte efecte ale activitatii umane cum sunt modificarile
produse in utilizarea terenurilor etc.



De multe ori, termenul de ,,schimbari climatice” se foloseste pentru a include toate
variatiile climatice, lucru care poate conduce la confuzii majore. Clima cunoaste variatii la toate
scarile de timp si spatiu si va fi intr-o continud modificare, insa ceea ce face diferenta intre
variabilitatea climatica si schimbarea climaticd este persistenta conditiilor de anormalitate. Cu
alte cuvinte, evenimentele de naturd climaticd ce obigsnuiau sd se producd numai arareori au
devenit mai frecvente (temperatura maxima a aerului din timpul verii in continua crestere
doboard recorduri an de an sau la intervale de numai cativa ani). Tn termeni statistici, curba
frecventei distributiei ce reprezinta probabilitatea producerii unui eveniment meteorologic este
schimbata. Schimbarea poate surveni fie in amplitudinea curbei, fie curba este deplasatd pe o
noua medie, fie ambele (OMM, 2002).

Pe de altd parte, nu se poate vorbi de schimbare climaticd indusa de activitdfile umane
atunci cand are loc un eveniment singular de o severitate nemaiintalnita. Chiar daca intr-o
anumita regiune se surprinde un eveniment sau o succesiune de evenimente care nu au mai fost
nregistrate pana atunci (tornade, uragane, secete extrem de intense etc.), daca aceste episoade nu
se vor mai manifesta in urmatorii 30 ani ele pot fi considerate ca facand parte din variabilitatea
naturald a climei.

Inregistrarile geologice au demonstrat ci istoria pe termen lung a Pimantului este
punctata de numeroase schimbari de clima produse cu o rapiditate de cateva decenii cauzand
impacturi ce au durat sute de ani pana la un mileniu. Aceste schimbari nu sunt omogene, astfel ca
unele regiuni se incdlzesc in timp ce alte zone se racesc, devin aride sau umede.

Tn multe regiuni ale lumii variatiile climatice sunt mult mai ample decat in altele, ce este
normal pentru o locatie poate prezenta caracter de anormalitate pentru alta. Tn unele zone pentru
anumite sezoane sau perioade de timp, variabilitatea poate fi slaba, dar in altele, conditiile pot
oscila pe un ecart mare, de la perioade cu inghet la perioade foarte calduroase sau de la perioade
foarte umede la perioade foarte uscate manifestand variatii puternice imprimand schimbarilor
climatice particularitati specifice, astfel ca studierea schimbarilor la nivel regional si chiar local
este foarte importanta.

Scopul principal al studiului de fata este identificarea schimbarilor climatice recente din
nord-estul Romaniei pe un interval de 50 de ani (1961-2010).



1. Asezarea geografica si limitele ariei studiate

Aria aflata in studiu se localizeaza in partea de nord-est a Romaniei, acoperind jumatatea
nordica a Regiunii Moldovei. Este amplasata intre limitele geografice date de meridianele de 25°
02 si 28° 07’ longitudine estica si de paralelele de 46° 37’ si 48° 15’ latitudine nordica. Ea se
desfagoara pe teritoriul administrativ a 4 judete: Botosani, lasi, Neamt si Suceava (Figura 1).
Suprafata pe care o ocupd aceastd arie este de 24911 km? intinzandu-se pe aproximativ 2°
latitudine si 3° longitudine.

Se invecineaza la nord cu Ucraina, la est cu Republica Moldova, la sud cu judetele Bacau
si Vaslui, iar in partea de vest cu judetele Maramures, Bistrita-Nasaud, Mures si Harghita.
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Figura 1. Asezarea geografica, limitele ariei studiate si statiile meteorologice luate in
considerare



2. Date si metode

2.1. Datele utilizate

Pentru Tntocmirea studiului de fata s-au utilizat datele rezultate din masuratorile efectuate
la 10 statii meteorologice uniform distribuite in aria de interes. Doua statii sunt localizate in aria
montand (Ceahlau si Poiana Stampei), cinci 1n regiunile de deal si podis (Falticeni, Piatra Neamt,
Radauti, Roman si Suceava) si trei In zona de campie (Botosani, Cotnari si lasi). Pentru
efectuarea unor analize mai detaliate cu privire la indicii extremelor termice si pluviometrice s-
au folosit si datele de la o a 11-a statie (Bacdu), ca statie de sprijin, situatd in afara teritoriului
analizat, la aproximativ 17 km sud de acesta. Coordonatele geografice si localizarea statiilor de
la care s-au utilizat datele Tn lucrarea de fata sunt ilustrate n Tabelul 1 si Figura 1.

Tabelul 1. Coordonatele geografice ale statiilor meteorologice din nord-estul Romaniei

Statia meteorologica® | Latitudine (N) | Longitudine (E) | Altitudine (m)
Baciu 46°31° 26°54° 184
Botosani 47°44° 26°39° 161
Ceahliu 46°59° 25°57 1897
Cotnari 47°22 26°56° 289
Falticeni 47°28’ 26°18’ 348
Iasi 47°10° 27°38’ 102
Piatra Neamt 46°55° 26°24° 314
Poiana Stampei 47°20° 25°08° 923
Radauti 47°50° 25°54° 389
Roman 46°58’ 26°55’ 216
Suceava 47°38’ 26°15° 350

®Statiile meteorologice sunt aranjate in ordine alfabetici

Datele climatice utilizate in analiza climatologica a studiului de fata provin din Arhiva
Administratiei Nationale de Meteorologie. Acestea au fost extrase din buletinele meteorologice,
tabelele meteorologice TM-1 si TM-11, anuarele meteorologice si din baza de date a proiectului
ECA&D (Klein Tank et al., 2002). Unele lipsuri din sirurile de observatii au fost completate cu
date obtinute prin corelatie cu datele de la cea mai apropiata statie.

Perioada de analiza aleasa a fost de 50 de ani: 1961-2010, fiind suficient de lunga pentru
a se putea evidentia schimbarile produse in parametrii climatici analizati §i a se putea trage
concluzii cat mai valide. Intervalul ales de 50 ani a mai avut ca rationament si evitarea, cat mai
mult posibil, a neomogenitatilor si lipsurilor din date determinate de factorii nonclimatici.

Distributia spatiald a unor elemente si fenomene climatice este puternic influentata de
altitudine si latitudine. Astfel ca, in realizarea hartilor cu repartitia teritoriald a valorilor medii ale

unor elemente si fenomene climatice am utilizat Modelul Digital de Elevatie (DEM) la o
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rezolutie spatiald de 80 metri pentru teritoriul studiat. Datele spatiale au fost furnizate de catre
proiectul geo-spatial si au fost descarcate din sectiunea Download a site-ului www.geo-
spatial.org (http://earth.unibuc.ro/download/datele-srtm90-reproiectate-in-stereo70) avand la
baza modelul SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), model care reprezintd cea mai buna
sursd globala de date altimetrice de teren.

Pentru a identifica schimbarile produse in indicii de teleconexiune ai circulatiei
atmosferice ce influenteaza tendintele principalelor elemente ale climatului regiunii studiate am
utilizat datele lunare a cinci indici: Oscilatia Nord-Atlantica (NAO), indicele Atlanticului de Est
(EA), indicele anomaliei Atlanticului de Est - Rusia de Vest (EW), indicele Circulatiei
Scandinave (SC) si indicele Circulatiei Polare - Eurasiatice (PO). Datele au fost selectate in
acord cu intervalul de referintd (1961-2010). Acestea au fost furnizate de catre Administratia
Americand a Oceanelor si Atmosferei (NOAA), sectia Centrului de Predictii Climatice (CPC -
http://lwww.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml).

2.2. Metode

Studierea climei si a schimbarilor climatice din nord-estul Romaniei a fost realizata prin
mijloace moderne de lucru, utilizind metode si teste statistice, precum si tehnici SIG (Sistem
Informatic Geografic).

Pentru ilustrarea repartitiei spatiale a elementelor si fenomenelor climatice a caror
variatic teritorialda este in foarte stransda legatura cu altitudinea am utilizat 0 metoda foarte
cunoscuta in literatura de specialitate — Detrended Kriging, fiind considerata cea mai adecvata in
interpolarea climatologica (Patriche, 2009).

La acei parametri la care coeficientul de corelatie n raport cu altitudinea nu a avut valori
suficient de mari, realizarca distributiei spatiale s-a realizat prin interpolarea valorilor utilizand
metoda Ordinary Kriging.

Ca regula generala, pentru testarea neomogenitatilor trebuie sa fie utilizate mai mult de o
metodd (Vezzoli et al, 2012), prin urmare identificarea punctelor de schimbare
(neomogenitatilor) din seriile de timp a fost efectuatd cu patru teste de omogenitate: Standard
Normal Homogeneity Test — SNH — (Alexandersson, 1986), Buishand Range test — BHR —
(Buishand, 1982), Pettitt test — PET — (Pettitt, 1979), Von Neumann Ratio test — VON (von
Neumann, 1941).

De asemenea, inainte de a efectua o analiza detaliatd asupra indicilor de temperaturi si
precipitatii extreme, datele au fost testate privind omogenitatea lor utilizandu-se cinci teste de
omogenitate: SNH (Alexandersson, 1986), BHR (Buishand, 1982), PET (Pettitt, 1979), VON
(von Neumann, 1941) si Penalized Maximal F - PMF test (Wang, 2008). Acestea au fost
realizate cu programele XLSTAT si RHtestV3.

Testul Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) combinat cu panta Sen (Gilbert 1987)
a fost utilizat pentru determinarea tendintei in seriile de timp lunare, sezonale, anuale §i a altor

serii de timp specifice. Calculele dupa cele doua metode au fost realizate utilizand programul de
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calcul automat MAKESENS (Mann-Kendall test for trend and Sen’s slope estimates), creat de
citre cercetatorii Institutului Meteorologic Finlandez (Salmi et al, 2002). in Roménia, aceleasi
metode si acelasi program au fost, de asemenea, utilizate cu rezultate bune pentru a detecta
tendintele unor siruri de date (temperatura, precipitatii, ceata, strat de zapada, durata de stralucire
a Soarelui) (Micu si Micu, 2006; Micu, 2009; Croitoru et al., 2012b; Piticar si Ristoiu, 2012).

Estimarea influentei pe care o au tendintele indicilor de teleconexiune ai circulatiei
atmosferice asupra tendintelor temperaturii i cantitatilor de precipitatii s-a realizat prin metoda
testului conditional (sau partial) Mann-Kendall (Libiseller si Grimvall, 2002).

Tn vederea cuantificarii schimbarilor climatice privind ariditatea si evapotranspiratia in
aria de studiu s-a utilizat indicele de ariditate de Martonne bazat pe temperatura si precipitatii si
metoda Penman-Monteith (Allen et al., 1998) pentru calcularea evapotranspiratia de referinta.

Alte metode statistice utilizate au fost: frecventa absolutd si relativa, coeficientul de

corelatie etc.

10



3. Schimbirile survenite in evolutia elementelor climatice

3.1.  Schimbari observate in temperaturile medii ale aerului

3.1.1. Testele de omogenitate

In Tabelul 2 si Figura 2a-d sunt reprezentate rezultatele celor patru teste de omogenitate
(PET, SNH, BHR si VON) aplicate pe seriile de timp anuale pentru perioada 1961-2010.
Rezultatele testelor arata ca rupturile din seriile de timp sunt caracteristice sfarsitului anilor '80 si
'90 (Tabelul 2 si Figura 2a-d).

Tabelul 2. Rezultatele testelor de omogenitate pentru temperaturile medii anuale Tn nord-estul
Roméniei (1961-2010)

Statia PET SNH BHR VON
) 391 *** 14 587*** 13.542*** 1.406*
Botosani 1
1988 1988 1988
329** 11.869** 11.277** 1.65
Ceahlau
1995 1995 1995
. 354** 14.266*** 12.681*** 1.343**
Cotnari
1988 1998 1988
o 385*** 16.542*** 14.101*** 1.160***
Falticeni
1988 1998 1988
asi 356** 13.146** 12.856*** 1.432*
st 1088 1088 1988
) 317** 10.747** 11.086** 1.527*
Piatra Neamf
1988 1998 1988
. | 460*** 19.920** 14.249*** 1.322*
Poiana Stampei
1988 1998 1988
) 412%** 16.703*** 14.491*** 1.183***
Radauti
1988 1988 1988
370*** 15.426*** 13.087*** 1.381*
Roman
1988 1998 1988
414%*** 16.992*** 14.615*** 1.239**
Suceava
1988 1988 1988

*Semnificativ la nivelul 0.05, **semnificativ la nivelul 0.01, ***semnificativ la nivelul 0.001.

YAnul in care s-a produs schimbarea (punctul de schimbare)
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Figura 2. Mediile anuale ale temperaturii aerului a celor doua subintervale si punctul de
schimbare detectat ce le separa in nord-estul Romaniei (1961-2010)

Din cele patru teste de omogenitate aplicate pe seriile anuale de temperatura (Tabelul 2 si
Figura 2a-d) reiese ca anul 1988 reprezintd anul in care punctul de schimbare s-a produs la cele
mai multe statii de pe teritoriul analizat. Acest an coincide cu anul in care s-a identificat un punct
de schimbare semnificativ statistic Tn temperatura aerului din Europa Centrald si Nordica
(Donnelly et al., 2009).

Hari et al. (2006), au descoperit ca un punct de schimbare a fost raportat, de asemenea, in
anul 1988 1n temperatura aerului si apei din regiunea alpind. Aceste puncte de schimbare au fost
atribuite unei schimbari bruste in Oscilatia Nord - Atlantica (NAO) dintr-o faza negativa intr-0
faza pozitiva extinsd ce continud si astazi (Hari et al.,, 2006; Donnelly et al., 2009). Aceleasi
surse precizeaza cd n jurul momentului respectiv s-a petrecut o schimbare majora n
variabilitatea circulatiei atmosferice de deasupra regiunii nord-atlantice, schimbare ce a fost

asociata cu o crestere brusca a temperaturii aerului si o ocurenta crescuta a vanturilor vestice.
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3.1.2. Tendinta temperaturii aerului

Temperatura medie anuald a crescut in nord-estul Roméniei de-a lungul perioadei de
analiza (1961-2010) cu 0,16 — 0,33°C/deceniu (Tabelul 3 si Figura 3a). Conform testului Mann-
Kendall, aceasta tendintd este semnificativa din punct de vedere statistic la nivelul a = 0,05
pentru toate statiile analizate.

Cresterea valorilor temperaturii aerului nu a fost egald pe parcursul unui an. Cea mai
mare crestere a temperaturii acrului s-a inregistrat in anotimpul de vara (0,18 — 0,49°C/deceniu),
valorile fiind semnificative statistic la toate statiile analizate(Tabelul 3 si Figura 3d). De
asemenea, o incdlzire accentuata s-a inregistrat si in anotimpul de iarna (0,01 — 0,66°C/deceniu),
fiind statistic semnificativa pentru sapte statii dintre cele zece analizate (Tabelul 3 si Figura 3b).
Pentru anotimpul de primavara a fost inregistratd o incalzire moderata cu valori cuprinse intre
0,10 — 0,39°C/deceniu, fiind statistic semnificativa pentru sase statii meteorologice (Tabelul 3 si
Figura 3c). Contrar cresterilor generalizate ale temperaturilor din anotimpurile de vara, iarna si
primdvard, in anotimpul de toamna tendintele la statiile analizate au fost, iIn mare parte,
stationare sau usor negative(Tabelul 3 si Figura 3e), insa nefiind statistic semnificative (Piticar si
Ristoiu, 2012). Aceste rezultate sunt in acord cu cele obtinute la scara Romaniei (Busuioc et al.,
2010, Croitoru et al., 2012b).

Tabelul 3. Tendintele temperaturilor aerului (°C/deceniu) in nord-estul Romaniei (1961-2010).
Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul o = 0,05.

Perioada [Botosani|Ceahlau|Cotnari [Falticeni| Tasi [Piatra NeamtPoiana StampeiRadautil Roman [Suceava
I 0,93 | 0,06 | 0,87 | 0,80 |0,50 0,88 0,64 0,80 | 0,64 | 0,79
F 0,56 | -0,04 | 0,72 | 0,68 |0,43 0,50 0,44 0,63 | 055 | 0,59
M 045 | -0,15 | 0,62 | 0,64 |0,43 0,58 0,40 0,54 | 0,55 | 0,50
A 0,00 | 0,47 | 0,16 | 0,18 | 0,04 -0,03 0,27 0,21 | 0,14 | 0,20
M 0,23 | 0,20 | 0,25 | 0,30 |0,17 0,18 0,31 0,27 | 0,27 | 0,25
I 0,24 | 0,33 | 0,29 | 0,38 |0,21 0,14 0,50 0,33 | 0,33 | 0,33
I 0,44 | 057 | 0,49 | 0,52 |0,41 0,24 0,52 0,51 | 0,49 | 0,50
A 0,23 | 050 | 0,34 | 0,43 |0,25 0,25 0,53 0,45 | 0,38 | 0,44
S -0,18 | 0,00 | -0,12 | -0,01 |-0,10 -0,27 0,00 -0,04 | -0,05 | -0,05
O 0,00 | 0,47 | 0,09 | 0,15 |0,06 -0,06 0,26 0,07 | 0,06 | 0,08
N -0,25 | 0,20 | -0,17 | -0,20 |-0,26 -0,29 -0,05 -0,08 | -0,09 | -0,09
D 0,21 | 0,00 | 0,21 | 0,24 |0,13 0,23 0,27 0,20 | 0,08 | 0,23
larna 045 | 0,01 | 0,66 | 0552 |0,33 0,47 0,30 053 | 0,44 | 0,54
Primavara] 0,23 | 0,10 | 0,33 | 0,39 |0,22 0,29 0,33 0,36 | 0,33 | 0,33
\Vara 0,27 | 0,44 | 0,36 | 0,42 |0,28 0,18 0,49 0,40 | 0,36 | 0,39
Toamna | -0,08 | 0,09 | -0,04 | -0,02 [-0,07 -0,18 0,07 0,00 | 0,00 | 0,03
Anual 0,23 | 0,16 | 0,27 | 0,30 |0,25 0,20 0,33 0,29 | 0,23 | 0,27
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Figura 3. Repartitia teritoriald a tendintelor temperaturii aerului in nord-estul Romaniei (1961-
2010)

3.1.3. Influenta schimbirilor din indicii de teleconexiune ai circulatiei generale a
atmosferei asupra schimbirilor din temperaturile medii ale aerului

Tn Tabelul 4 sunt listati indicii de teleconexiune ale ciror tendinte sunt semnificative din
punct de vedere statistic corelate cu tendintele temperaturii aerului calculate pentru perioada
corespunzatoare.

Rezultatele testului conditional Mann-Kendall indica faptul ca cresterea temperaturii
aerului din luna ianuarie este explicatd in totalitate de indicii EA si NAO. Coeficientul de
corelatie dintre acesti indici §i temperatura aerului pentru luna ianuarie este mai mare pentru
indicele NAO (0,58), decat pentru EA, care este de numai 0,39, ceea ce sugereaza ca indicele
NAO exercitd o influentda mai mare asupra temperaturii aerului din aceastd luna (Piticar si
Ristoiu, 2013b).

Tendintele negative ale indicelui de teleconexiune PO din lunile februarie, martie si mai
arata o influenta semnificativa asupra incalzirii aerului din aceste luni.

Incilzirea puternici din lunile de vari (iunie, iulie si august) poate fi explicati de
tendintele negative ale indicilor EW si SC (in iulie si august) si a indicelui NAO (in iunie),
precum si de tendintele pozitive ale indicelui EA (in iulie si august). Cel mai mare coeficient de
corelatie dintre indicii de teleconexiune ai circulatiei atmosferice si temperatura aerului din
lunile de vara a fost detectat la indicele EA (0,52). Aceste rezultate sunt in concordantd cu
rezultatele altor studii facute pentru teritoriul Romaniei (Tomozeiu et al., 2002; Croitoru et al.,
2012a).
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Tabelul 4. Influenta tendintelor indicilor de
teleconexiune asupra tendintelor temperaturilor
aerului in nord-estul Romaniei (1961-2010)

Perioada Temperatura aerului

I EA, NAO

F PO-

M PO-

A

M PO-

I EW*-, SC*-, NAO-

| EA*

A EA*, EW*-, SC*-

S

@)

N

D

larna EA, NAO, PO*-

Primavara EA, PO*-

Vara EA*, EW*-,

Toamna

Anual EA*, EW*-, PO*-, SC*-
Nota: cu bold - tendintd statistic
semnificativd la toate statiile; ,,-” relatie
inversd; * - indicele explica statistic

semnificativ numai partial tendinta

Analiza influentei indicilor de teleconexiune ai circulatiei atmosferice asupra temperaturii
aerului ne arata ca la nivel de anotimpuri incalzirea din timpul iernii are legatura cu tendintele
pozitive ale indicilor EA si NAO si cu tendintele negative ale indicelui PO din aceasta perioada.

Cresterea temperaturii aerului din anotimpul de primdvara a fost influentatd de tendinta
pozitiva a indicelui EA si tendinta negativa a indicelui de teleconexiune PO.

Cresterea semnificativd a temperaturii aerului din timpul verii a fost influentata de
tendinta pozitiva a indicelui EA si tendinta negativa a indicelui EW, dar procesul de incalzire din
perioada de vara este explicat doar partial de tendintele acestor doi indici.

Indicii de teleconexiune EA, EW, PO si SC manifesta tendinte semnificative statistic
chiar si la nivel de serii de date anuale, aceste tendinte fiind raspunzatoare de tendintele pozitive
ale temperaturii medii anuale a aerului.
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3.1.4. Schimbari observate Tn indicii extremelor termice

In contextul general al modificarilor climatice se considera ca unii dintre cei mai sensibili
parametri climatici sunt temperaturile extreme. Tn ultimii ani s-au facut eforturi sustinute pentru
determinarea schimbarilor nu humai in mediile termice, ci si in frecventa, intensitatea si durata
temperaturilor extreme, deoarece acestea pot avea consecinte deosebit de profunde asupra
ecosistemelor, sectorului economic si societatii (E1 Kenawy et al., 2011, Croitoru si Piticar,
2013).

Pe teritoriul Roméaniei cea mai mare parte a studiilor s-a axat mai degraba pe observareca
schimbarilor in temperaturile medii ale aerului decat pe temperaturile extreme (Micu si Micu,
2006; Micu, 2009, Busuioc et al., 2010; Croitoru et al., 2012a, Croitoru et al., 2012b, Piticar si
Ristoiu, 2012).

3.1.41. Metode

In aceastd lucrare am utilizat un set de 20 de indici cu privire la temperaturile extreme
folosind date zilnice de temperatura de la 4 statii meteorologice pentru perioada 1961-2010.

Calculul indicilor a fost efectuat cu programul de calcul automat RClimDex dezvoltat de
catre Byron Gleason la NCDC (National Climate Data Center) a NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) (Zhang si Yang; 2004). Descrierea acestora pe scurt se poate
observa in Tabelul 5.

3.1.4.2. Rezultate si discutii

Cand s-a analizat intensitatea tendintelor din indicii extremelor termice au fost definite

trei grade de intensitate:

- crestere/descrestere pronuntata (triunghiurile mari din figurile 5, 7 si 8): >/< 4,000
zile/deceniu pentru indicii SU25, TR30, TRD35, TR20, TN90p, TX90p, IDO, FDO,
FN-10, TN10p, TX10p, GSL si de la 0,601 pana la +0,900 °C/deceniu pentru indicii
TXn, TXx, TNx, TNn, TXmean, TNmean, DTR si ETR;

- crestere/descrestere moderata (triunghiurile medii din figurile 5, 7 si 8): de la £2,001
pana la +4,000 zile/deceniu pentru indicii SU25, TR30, TRD35, TR20, TN90p,
TX90p, IDO, FDO, FN-10, TN10p, TX10p, GSL si de la +0,301 pana la 0,600
°Cl/deceniu pentru indicii TXn, TXx, TNx, TNn, TXmean, TNmean, DTR si ETR;

- crestere/descrestere scazuta (triunghiurile mici din figurile 5, 7 si 8): de la 0,001
pand la £2,000 zile/deceniu pentru indicii SU25, TR30, TRD35, TR20, TN90p,
TX90p, IDO, FDO, FN-10, TN10p, TX10p, GSL si de la +0,001 pana la 0,300
°Cl/deceniu pentru indicii TXn, TXx, TNx, TNn, TXmean, TNmean, DTR si ETR.
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Tabelul 5. Lista indicilor climatici definiti de catre ETCCDMI (dupa Zhang si Yang, 2004)

Abrev. |Denumire indice Definitie 1Y)

Extreme termice superioare

SU25 Zile de vara Numarul de zile anual cand temperatura maxima > 25°C | Zile

TR20 Nopti tropicale Numarul de zile anual cand temperatura minima > 20°C | Zile

TR30 Zile tropicale Numarul de zile anual cand temperatura maxima > 30°C | Zile

HD35 | Zile caniculare Numarul de zile anual cand temperatura maxima > 35°C | Zile

TN90p | Nopti calduroase Procentajul de zile cand temperatura minima > percentila | Zile
90

TX90p |Zile calduroase Numarul de zile anual cand temperatura maxima > |Zile
percentila 90

TXX Maxima lunara absolutd | Valoarea maxima lunard a maximelor zilnice °C

TXn Minima maximelor Valoarea minima lunara a maximelor zilnice °C

TXmean | Media maximelor Valoarea medie lunara a maximelor zilnice °C

Extreme termice inferioare

FDO Zile cu inghet Numarul de zile anual cand temperatura minima < 0°C | Zile

IDO Zile de iarna Numarul de zile anual cand temperatura maxima< 0°C Zile

FN-10 |Nopti geroase Numarul de zile anual cand temperatura minima < -10°C | Zile

TN10p |Nopti reci Procentajul de zile cand temperatura minima < percentila | Zile
10

TX10p |Zilereci Procentajul de zile cAnd temperatura maxima < percentila | Zile
10

TNX Maxima minimelor Valoarea maxima lunara a minimelor zilnice °C

TNn Minima lunara absoluta | Valoarea minima lunard a minimelor zilnice °C

TNmean | Media minimelor Valoarea medie lunara a minimelor zilnice °C

Indici de variabilitate

DTR Amplitudinea termica Diferenta medie lunara dintre maximele si minimele |°C

zilnica zilnice
ETR Amplitudinea termica Diferenta dintre maxima si minima anuala °C
anuala

GSL Perioada de vegetatie Numarul de zile anual dintre primul interval de timp de |Zile
cel putin 6 zile cu temperatura medie > 5°C si primul
interval de timp (dupa 1 iulie) de cel putin 6 zile
consecutive cu temperatura medie < 5°C

3.1.4.2.1. Schimbiri produse in indicii extremelor termice superioare

Indicii extremelor termice superioare, care sunt calculati in principal pe baza datelor
zilnice de temperaturi maxime, au in cea mai mare parte tendinte pozitive pe teritoriul analizat
(Tabelul 4 si Figura 6). Aceste rezultate demonstreaza ca temperaturile din lunile de vara au

crescut mai mult pe perioada din zi cu iluminare solard decat pe perioada noptii.
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Cele mai mari pante ale tendintelor indicilor extremelor termice superioare au fost

inregistrate pentru zilele de vara (SU25) si zilele tropicale (TR30) cu valori medii de 3,9,

respectiv 2,9 zile/deceniu (Tabelul 4 si Figura 5).

40

20

B Tendintd pozitiva semnificativa
B Tendintd negativa semnificativa
Tendinta stationara

100 -

80 A

60 A I

O‘ T T II

SU25 TR20 TR30 HD35 TN90p TX90p TXx

il

TXn TXmean

Tendintd pozitiva nesemnificativa

Tendinta negativa nesemnificativa

Figura 4. Frecventa tipurilor de tendinte a indicilor extremelor termice superioare in nord-estul
Roméniei (1961-2010)

Tabelul 6. Pantele indicilor extremelor termice superioare calculate pentru seriile de date anuale

n nord-estul Romaniei (1961-2010). In cazul indicilor calculati pentru fiecare lun si la nivel

anual, numai valorile anuale sunt prezentate in tabel.

SU25 |TR20 |TR30 |HD35 |TN90p | TX90p | TXX TXn TXmean
Statia Panta i
% din
Zile/deceniu zile/deceniu °Cl/deceniu
Suceava | 3,261%| 0,050 1,538 0,110 2,407| 1,539| 0,375| -0,133 0,296
Botosani | 3,571| 0,260 2,857 0,410| 1,300 1,257| 0,462| -0,282 0,290
lasi 3,671 0,580| 3514| 0,910| 1509 1,232 0,583| -0,133 0,239
Bacau 5,000/ 0,260| 3,784| 0,500 1,380 1,646| 0,605| 0,000 0,308
Media 3,851| 0,288| 2,923| 0,483 1,649 1419 0,506| -0,137 0,283

®Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul o = 0,1
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Figura 5. Distributia spatiala si intensitatea tendintelor indicilor extremelor termice superioare n
nord-estul Romaniei (1961-2010)

3.1.4.2.2. Schimbari observate In indicii extremelor termice inferioare

Pentru acest tip de indici, tendintele specifice sunt cele negative, in special acelea
calculate pentru indicii bazati pe praguri fixe si de percentild: FDO, ID0, FN-10, TN10p si
TX10p (Tabelul 7 si Figura 6). Tendintele pozitive au o frecventd foarte scdzutd pentru acesti
indici, ceea ce este o dovada importanta a procesului de incalzire din timpul iernii. Indicii bazati
pe valorile absolute ale temperaturilor minime zilnice (TNx, TNn si TNmean), prin frecventa
mare a tendintelor pozitive, indicd, de asemenea, intensificarea procesului de incdlzire de-a

lungul perioadei analizate de 50 de ani.
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Figura 6. Frecventa tipurilor de tendinte a indicilor extremelor termice inferioare in nord-estul
Roméniei (1961-2010)

Tabelul 7. Pantele indicilor extremelor termice inferioare calculate pentru seriile de date anuale
in nord-estul Romaniei (1961-2010). In cazul indicilor calculati pentru fiecare luna si la nivel
anual, numai valorile anuale sunt prezentate in tabel.

FDO IDO FN-10 |TN1O0p | TX10p | TNXx TNn TNmean
Panta
% din
Zile/deceniu zile/deceniu °Cl/deceniu
Suceava | -4,762*| -3,333| -3,333| -1,172| -0,630| 0,379| -0,056 0,314
Botosani | -2,778| -2,121| -2,000| -0,605| -0,781| 0,286| -0,333 0,172
lagi -3,274| -1,111| -2,069| -0,887| -0,910| 0,351| 0,060 0,226
Bacau -3,571| -1,765| -2,083| -0,806| -0,752| 0,243| 0,000 0,220
Media -3,596| -2,083| -2,371| -0,868| -0,768| 0,315| -0,082 0,233

%Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul a = 0,1

Statia

Repartitia spatiala ne releva faptul ca toti indicii bazati pe praguri fixe si de percentila au
inregistrat, in general, scaderi semnificative statistic in numarul de zile la toate statiile analizate
(Figura 7).
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Figura 7. Distributia spatiala si intensitatea tendintelor indicilor extremelor termice
inferioare in nord-estul Romaniei (1961-2010)

Comparativ cu restul regiunilor extracarpatice pentru care s-au analizat tendintele

acelorasi indici pe acelasi interval (1961-2010) rezultatele sunt asemanatoare (Croitoru si Piticar,

2013). Singura diferentd notabila este faptul cd numarul de nopti geroase a inregistrat pante

descrescatoare semnificative din punct de vedere statistic numai in nord-estul Romaniei, in timp

ce in restul regiunilor extracarpatice acestea au fost nesemnificative sau au avut tendinta

stationara (Croitoru si Piticar, 2013).

3.1.4.2.3. Schimbairi observate in indicii de variabilitate

Intensitatea cresterii amplitudinii termice este mai importantd pentru valorile zilnice

decat pentru cele anuale in regiunea de nord-est a Romaniei (Tabelul 8 si Figura 8). Tendinta
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perioadei de vegetatie (GSL) este in crestere, avand, in medie, valoarea de 3 zile/deceniu, cea
mai importantd crestere Inregistrandu-se la Botosani (4 zile/deceniu). Deoarece regiunile
extracarpatice ale nord-estului Romaniei cuprind suprafete agricole insemnate, evolugia acestui
indice este foarte importantda pentru agricultori in vederea adoptarii masurilor corespunzatoare
pentru atenuarea impactului incalzirii globale asupra culturilor agricole si pentru a asigura

necesitatile alimentare ale acestei regiuni.

Tabelul 8. Pantele indicilor de variabilitate calculate
pentru seriile de date anuale (1961-2010). Tn cazul
indicilor calculati pentru fiecare lund si la nivel anual,
numai valorile anuale sunt prezentate in tabel

DTR ETR GSL
Statia Panta

°Cl/deceniu Zile/deceniu
Suceava 0,020 | 0,033 2,308
Botosani | 0,137%| 0,081 4,000
Tasi 0,061 | 0,075 3,015
Bacau 0,104 | 0,062 2,500
Media 0,081 | 0,063 2,956

®Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul a = 0,1
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Figura 8. Distributia spatiala si intensitatea tendintelor indicilor de variabilitate in nord-estul
Romaniei (1961-2010)
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3.2.  Schimbari observate in precipitatiile atmosferice

3.2.1. Testele de omogenitate

Rezultatele testelor de omogenitate aplicate pe datele de precipitatii indica faptul ca
acestea sunt omogene in cea mai mare parte a lor. Au fost identificate numai cateva puncte de
schimbare semnificative din punct de vedere statistic acestea regasindu-se in datele de la statiile
Ceahldu, Radauti si Suceava (Figura 9). Intrucat aceste statii nu au fost relocate si nu s-a ficut
nicio schimbare in programul de observatic de-a lungul perioadei studiate (1961-2010), am
considerat ca acele puncte de schimbare au mai degrabd cauze naturale (Piticar si Ristoiu,

2013a).
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Figura 9. Mediile anuale ale cantitatilor de precipitatii ale celor doua subintervale si punctul de
schimbare detectat ce le separa in nord-estul Romaniei (1961-2010)




3.2.2. Tendinta precipitatiilor atmosferice

Conform testului Mann-Kendall combinat cu panta Sen, seriile de date anuale indica o
tendintd crescatoare a cantitatilor de precipitatii la opt staii meteorologice (5,40 - 18,21
mm/deceniu), acestea nefiind insa semnificative statistic (Tabelul 9 si Figura 10a). Numai la
statiile Tasi si Ceahlau s-a Inregistrat o scadere a cantitatii anuale de precipitatii, la statia de
munte Ceahlau aceasta fiind foarte pronuntatd (-27,23 mm/deceniu) si, de asemenea,
semnificativa statistic.

Din punct de vedere sezonier, vara si toamna tendinta cantitatilor de precipitatii este
crescatoare pentru majoritatea statiilor luate in considerare, aceste tendinte nefiind semnificative
din punct de vedere statistic, cu exceptia celei de la statia Roman in anotimpul de toamna
(Tabelul 9 si Figura 10d, €).

Cea mai importantd scadere a cantitdtilor de precipitatii a avut loc iarna si primavara, Insa
aceasta este semnificativa din punct de vedere statistic numai in cazul statiei Ceahlau (Tabelul 9
si Figura 10D, c).

Tabelul 9. Tendintele cantitatilor de precipitatii (mm/deceniu) in nord-estul Romaniei (1961-

2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul a = 0,05.

Perioada [Botosani/Ceahlau|CotnariFalticeni| Tasi [Piatra-NeamtPoiana Stampei[Radauti|Roman|Suceava
I -1,07 | -5,05 |-0,43 | -1,67 | -0,50 -0,19 -0,68 -0,94 | -0,73 | -0,43
F -0,67 | -8,52 |-0,71| -0,69 | -2,59 0,62 -0,30 0,11 | 0,24 | -0,03
M -1,18 | -2,17 | -0,14 | 0,00 | -0,35 1,56 1,42 -1,55 | -0,29 | -0,25
A -0,56 | -2,91 | 0,23 | 0,86 |-2,77 0,32 -0,33 -1,10 | 0,63 | 0,02
M -1,18 | -4,57 | -2,17 | -4,82 | -3,13 -3,13 -0,54 -2,43 | 1,18 | -3,40
I -5,31 | 0,28 | 3,60 | 0,76 |-4,88 -3,58 -2,73 -0,56 | -0,39 | -0,85
I 458 | 145 | 0,59 | 3,42 |-1,03 2,85 -3,76 0,52 | 4,87 | 6,09
A 1,83 | 814 | 1,97 | 2,30 | 1,07 1,00 2,59 4,00 | 2,56 | 4,08
S 500 | 2,16 | 3,40 | 2,99 | 1,67 5,19 5,55 443 | 4,81 | 3,76
@) 564 | 0,33 | 508 | 434 | 543 4,27 1,61 4,00 | 546 | 5,00
N -0,36 | 4,19 | 0,46 | -1,93 | -0,20 -1,38 -1,08 -0,81 | 0,63 | -1,08
D 0,00 | 486 | 0,99 | 0,30 | 0,43 1,89 -1,63 0,21 | 1,13 | 0,56
larna -3,43 |-20,71 | -2,53 | -3,08 | -5,42 2,56 -4,45 -1,27 | -1,06 | -1,26
Primavaral -3,92 |-11,25|-2,33 | -4,99 | -6,83 -1,37 2,28 -3,59 | 0,96 | -2,00
\Vara 8,77 | 11,90 | 6,00 | 15,03 | -6,47 0,59 -1,65 6,26 | 10,71 | 12,30
Toamna | 10,68 | -1,13 | 9,56 | 5,93 | 7,95 6,87 4,51 8,15 | 10,40 | 6,42
Anual 12,32 | -27,23 | 14,53 | 11,69 |-11,02 11,42 7,26 5,40 | 14,79 | 18,21

24




b. larna c. Primavara

Legenda

VTendinté descrescatoare (SS)
v Tendinta descrescatoare

A Tendinta crescatoare
ATendinté crescatoare (SS)

0 30 60 90 120
Km

Figura 10. Repartitia spatiala a tendintelor cantitatilor de precipitatii in nord-estul Romaniei
(1961-2010). SS — statistic semnificativ la nivelul a = 0,05.

3.2.3. Influenta schimbarilor din indicii de teleconexiune ai circulatiei generale a

atmosferei asupra schimbirilor din cantitatile de precipitatii atmosferice

Tn Tabelul 10 sunt listati indicii de teleconexiune ale caror tendinte sunt semnificative din
punct de vedere statistic corelate cu tendintele cantitatilor de precipitatii atmosferice ale
perioadei corespunzatoare.

Rezultatele ne indicd o conexiune foarte scazuta intre tendintele indicilor circulatiei
atmosferice si cele ale cantitatilor de precipitatii. Acest lucru se datoreaza influentei puternice a
factorilor climatici locali asupra cantitatilor de precipitatii (Jaagus, 2006). Totusi, cateva
conexiuni s-au identificat. Scaderea cantitatilor de precipitatii din luna ianuarie de la statia
Ceahlau este legata de tendintele pozitive ale indicelui NAO care cauzeaza cantitati scazute de
precipitatii de-a lungul Europei Sudice si Centrale. Tendinta pozitiva a cantitatilor de precipitatii
din luna octombrie este influentatd semnificativ de tendintele negative a indicilor EW si NAO,
insd acestia pot explica doar partial tendintele crescatoare ale cantitafilor de precipitatii din
octombrie. Tendinta pozitiva a indicelui de teleconexiune EA din decembrie a cauzat o scadere
semnificativa a cantitagilor de precipitatii de la statia Ceahlau, localizata la o altitudine ridicata
(1987 m), ceea ce face ca aceasta sa fie mai expusa influentei directe a circulatiei generale a
atmosferei comparativ cu celelalte statii. Influenta indicelui de teleconexiune EA a fost

identificata si in seriile de date anuale si ale anotimpului de primavara.
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Tabelul 10. Influenta tendintelor indicilor de teleconexiune asupra tendintelor cantitagilor
de precipitatii in nord-estul Roméaniei. Abrevierile cu bold — tendinta statistic semnificativa la

toate statiile; ,,-* corelatie inversd; * - indicele explica statistic semnificativ numai partial

tendinta
Perioada Precipitatii
| NAO-
F
M
A
M
|
|
A
S
0] EW-* NAO-*
N
D EA-
larna
Primavara EA-, PO
Vara
Toamna EW-
Anual EA-, PO, SC

3.2.4. Schimbari observate in indicii extremelor pluviometrice

Cantitatile extreme de precipitatii genereaza, de obicei, evenimente hidrologice extreme
precum inundatiile sau secetele, fenomene care au un impact profund asupra economiei, in
special asupra economiei tarilor in curs de dezvoltare si in care agricultura este principalul sector
(Radinovi¢ si Curi¢, 2012; Wang et al., 2012).

Scopul investigarii schimbarilor din indicii extremelor pluviometrice este de a oferi o
analiza cuprinzatoare a schimbarilor observate in extremele pluviometrice de pe teritoriul din
nord-estul Romaniei si de a stabili daca, din punct de vedere al precipitatiilor, climatul devine
mai extrem.

3.24.1. Metode
3.2.4.1.1. Indicii extremelor pluviometrice
Pentru analizarea schimbarilor din precipitatiile zilnice extreme s-a utilizat un set de

treisprezece indici (Tabelul 11). Acestia au fost alesi, in primul rand, pentru evaluarea aspectelor

ce tin de schimbarea climatului regional, incluzand schimbari in intensitatea si frecventa
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evenimentelor legate de precipitatiile atmosferice. Astfel, ei pot reprezenta evenimente care au

loc de cateva ori pe sezon sau an oferind o analiza statisticd mult mai robusta decat cantitatile

extreme propriu-zise (Alexander et al., 2006).

Tabelul 11. Lista indicilor extremelor pluviometrice definiti de catre ETCCDMI (dupa Zhang si

Feng, 2004)
Abrev. Denumire indice Definitie UM
. . Numarul anual de zile cu
Numarul absolut de zile cu ) o .
RO.1 L cantitatea de precipitatii > 0,1 zile
precipitati
mm
RS Numarul de zile cu precipitatii Numarul anual de zile cu Jile
moderate cantitatea de precipitatii > 5 mm
R10 Numarul de zile cu precipitatii Numarul anual de zile cu Jile
abundente precipitatii > 10 mm
R20 Numarul de zile cu precipitatii Numarul anual de zile cu i
zile
foarte abundente precipitatii > 20 mm
R30 Numarul de zile cu precipitatii Numarul anual de zile cu i
zile
extrem de abundente precipitatii > 30 mm
DD Numarul de zile consecutive Numarul anual maxim de zile .
zile
fara precipitatii consecutive fara precipitatii®
Numarul de zile consecutive cu Numarul anual maxim de zile )
CWD o . o zile
precipitati consecutive cu precipitati
Cantitatea anuala de precipitatii
R95p Zile foarte umede cumulata in zile cind aceasta a mm
fost > percentila 95
Cantitatea anuala de precipitatii
R99p Zile extrem de umede cumulata in zile cind aceasta a mm
fost > percentila 99
Cantitatea maxima de Cea mai mare cantitate de
Rx1day precipitatii produsa intr-0 precipitatii produsa intr-0 mm
singura zi singurd zi din luna
) oL Cea mai mare cantitate de
Cantitatea maxima de o . )
Rx5day o R . precipitatii produsa in 5 zile mm
precipitatii produse in 5 zile o 5
consecutive dintr-o luna
. ) . ) Raportul dintre cantitatea totala
Indicele simplu de intensitate 5 o 5
SDII L anuala de precipitatii si numarul mm
zilnica . e o
de zile cu precipitatii din an
Cantitatea anuala de precipitatii
PRCPTOT| Cantitatea anuala de precipitatii | cumulatd din zile cu precipitatii mm
(> 1.0 mm)

*zilele fara precipitatii sunt acelea in care cantitatea inregistrati < 1 mm; “zilele cu precipitatii

sunt acelea 1n care cantitatea inregistratda > 1 mm
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Toti indicii au fost calculati utilizindu-se programul RClimDex (Zhang si Feng, 2004;
Wang si Feng, 2010) dupd metodologia stabilitd de Zhang si Feng (2004). Apoi seriile de date
rezultate au fost supuse analizei tendintei.

3.2.4.1.2. Calculul tendintelor

Pantele tendintelor lunare si anuale a indicilor climatici au fost calculate prin metoda
celor mai mici patrate. Aceastd procedura este implementata in programul de calcul RClimDex
alaturi de semnificatia statistica (valoarea lui P).

Chiar daca testul Mann-Kendall combinat cu panta Sen este foarte frecvent utilizat in
studiile climatice (Zhang et al., 2005; Choi et al., 2009, Croitoru et al., 2013b, Piticar si Ristoiu,
2012), in cazul indicilor extremelor pluviometrice, am preferat sa utilizam metoda celor mai mici
patrate deoarece metoda Sen, din cauza modului de calculare a pantei, este foarte sensibila la
seturile de date cu multe valori similare obtinandu-se prea multe tendinte stationare (Croitoru et
al., 2013a).

Am utilizat nivelul de semnificatie statistica a. = 0,1, astfel rezultatele tendintelor obtinute
la acest nivel vor fi considerate semnificative statistic. Am utilizat, de asemenea, si nivelul a =
0,05, pantele aflate la acest nivel, In cazul indicilor extremelor pluviometrice, fiind considerate
puternic semnificative.

3.2.4.2. Rezultate si discutii

Figurile 11 si 12 oferd o imagine generala a rezultatelor tendintelor in indicii extremelor
pluviometrice. Tendintelor semnificative statistic sunt exprimate prin valori procentuale dintre

toate cazurile examinate.

100%

80% +— —

60% - —
I

40% +—

Nl I I I I I
R10 R20 R30 CDD

RO.1 R5 CWD R95p R99p Rxlday  Rx5day SDII PRCPTOT

B Tendinta crescatoare (0,05) M Tendinta crescatoare (0,1) Tendinta crescatoare (NS)

B Tendintd descrescatoare (0,05) B Tendinta descrescatoare (0,1)  Tendinta descrescatoare (NS)

Figura 11. Frecventa tipurilor de tendinte ale indicilor extremelor pluviometrice in nord-estul
Romaniei (1961-2010). NS — nesemnificativ statistic; 0,1 — semnificativ statistic la nivelul o =

0,1; 0,05 — semnificativ statistic la nivelul o = 0,05.
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Rezultatele indica o crestere generalizatd in valorile indicilor de precipitatii. Aceste
rezultate sunt similare cu cele din alte studii care au afirmat o crestere in valorile indicilor

extremelor pluviometrice la scara globala sau regionala (Alexander et al., 2006).

Tendinta
descrescatoare (0,1)
2%
Tendinta
descrescatoare
(0,05)
2%

Tendinta
descrescatoare (NS)
17%

Tendinta crescatoare
(NS)
59%

Figura 12. Tabloul general al tendintelor indicilor extremelor pluviometrice in nord-estul
Romaniei (1961-2010). NS — nesemnificativ statistic; 0,1 — semnificativ statistic la nivelul o =
0,1; 0,05 — semnificativ statistic la nivelul a = 0,05.

In aria analizatd, pentru majoritatea indicilor, tendintele descrescitoare sunt specifice
regiunii estice, in timp ce pentru restul teritoriului predomina tendintele pozitive (figurile 13-15).

Din punct de vedere al semnificatiei statistice, rezultatele obtinute pentru indicii
extremelor pluviometrice sunt similare cu cele obtinute pentru alte regiuni din centrul si estul
Europei, cum sunt sudul Poloniei si centrul si estul Germaniei (Lupikasza et al., 2011), unde, in
general, mai putin de 20% din tendinte au fost semnificative statistic (o = 0,1).

Cresterea observata atat in frecventa, cat si in intensitatea cantitatilor de precipitatii
cazute in intervale scurte de timp ar putea fi atribuitd incalzirii globale care contribuie la
cresterea evaporatiei apei de la suprafata terestra, ceea ce conduce la cresterea probabilitatii
producerii cantitatilor mari sau exceptionale de precipitatii (IPCC, 2007; Croitoru et al., 2013a).

Valorile pantelor indicilor extremelor pluviometrice sunt prezentate in Tabelul 12.

Explicatia majoritatii tendintelor crescatoare din indicii extremelor pluviometrice ar putea
fi data de situarea tuturor statiilor analizate in apropierea a patru mari orase (Bacdu, Botosani,
lasi, Suceava), dacd luam in considerare faptul ca urbanizarea poate influenta schimbdrile din
cantitatile de precipitatii (Wong et al., 2011). Cateva studii anterioare au sugerat cd efectul
»insulei de caldurd” poate induce cantitati mai mari de precipitatii in ariile urbane (Chow, 1986;
Sheperd et al., 2002; Dixon si Mote, 2003).
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Atribuirea schimbarilor din indicii extremelor pluviometrice urbanizérii locale este
sustinutd si de tendintele descrescatoare a cantitatilor anuale de precipitatii de la statia Ceahlau,

statie situatad la mare distanta fatd de orasele mari (Piticar si Ristoiu, 2013a).

Tabelul 12. Pantele tendintelor indicilor extremelor
pluviometrice in nord-estul Roméniei (1961-2010). Pantele
sunt calculate pe deceniu.

Indice Bacau Botosani | Iasi Suceava
RO.1 1,91 1,91 -2,96** | -0,03
R5 0,28 0,23 -0,41 1,34*
R10 0,8 0,62 -0,41 0,6
R20 0,55** | 0,28 0,12 0,4
R30 0,22 0,2 0,06 0,30*
CDD -1,39* 0,24 -1,14 -0,15
CDW 0,21 0,24 0,12 0,1
R95p 15,93** | 4,82 -0,28 13,44
R99p 10,92** | 0,37 0,6 3,44
Rxi1d 4,55** | 238 -3,5 1,78
Rx5d 6,29** | 3,78* -2,71 4,03
SDII 0,11 0,06 0,04 0,13
PRECPTOT | 22,60* | 12,82 -10,23 | 20,72*

*Tendinta semnificativa statistic;

**Tendinta puternic semnificativa statistic

N a. Rx1day b. Rx5day Legendé

A

U Descrestere nesemnificativa

A Crestere nesemnificativa

ACrestere semnificativa

@Crestere puternic semnificativa

.

c. SDII d. PRECPTOT

0 30 60 90 120
KM

A
A

.

Figura 13. Repartitia spatiala a tendintelor indicilor micsti in nord-estul Romaniei (1961-2010)



N a. R0.1 b. RS

c. R10 d. R20

e. R30 f.CDD

/\
A Legenda

@ Descrestere puternic semnificativa

g. CWD
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Descrestere semnificativa

Descrestere nesemnificativa

A Crestere nesemnificativa
A\ A Crestere semnificativa
0
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Figura 14. Repartitia spatiald a tendintelor indicilor extremelor pluviometrice bazati pe praguri
fixe In nord-estul Romaniei (1961-2010)
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Figura 15. Repartitia spatiala a tendintelor indicilor extremelor pluviometrice bazati pe praguri
de percentile n nord-estul Romaniei (1961-2010)

3.2.5. Schimbiri observate in numarul de zile cu ninsoare si in caracteristicile stratului de
zapada

3.25.1. Tendintele numirului de zile cu ninsoare si strat de zapada

Tabelul 13. Tendintele numarului de zile cu ninsoare (zile/deceniu) in nord-estul Romaniei
(1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul o = 0,05

BotosaniCeahlau|Cotnari[Falticeni| Tasi [Piatra NeamtPoiana Stampei|Radauti| Roman [Suceava
@) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
N 0,29 | -0,50 | 0,33 | 0,00 | 0,49 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,22
D -0,65 | -0,87 | 0,00 | -0,53 | 0,00 0,00 -2,22 -1,11 | -1,03 | -1,00
I -1,11 | -0,77 | 0,00 | -1,33 | -0,53 -0,48 -1,20 -1,25 | -1,48 | -0,65
F -0,87 | -1,20 | 0,00 | -1,08 | -0,38 -0,48 -1,92 -0,79 | -143 | -0,72
M -0,63 | -0,77 | 0,00 | -0,83 | -1,00 -0,54 -1,02 -1,11 | -1,00 | -0,72
larna -3,60 | -3,10 | 0,42 | -3,57 | -1,43 -0,30 -5,97 -3,87 | -4,00 | -2,62
Sem. recel -4,12 | -455 | 0,71 | -3,33 | -1,88 -0,32 -7,27 -458 | -5,00 | -3,10
Anual 3,75 | -7,22 | 0,72 | -2,31 | -1,79 -1,11 -7,76 -4,58 | -5,00 | -3,33

Tendintele anuale ale numarului de zile cu ninsoare a scazut la toate statiile, cu exceptia
statiei Cotnari, fiind semnificative din punct de vedere statistic la majoritatea acestora (Tabelul
13). Din punct de vedere al repartitiei teritoriale, tendintele negative semnificative statistic se
concentreaza, in general, In nord-vestul teritoriului studiat, iar catre sud-est acestea sunt
nesemnificative statistic sau chiar pozitive (Figura 16a-c).

Situatia evolutiei numarului de zile cu strat de zapada in nord-estul Romaniei este
prezentatd in Tabelul 14 si Figura 17a-c. Ca si in cazul numarului de zile cu ninsoare, numarul
zilelor cu strat de zapada este in declin pe fondul cresterii temperaturilor medii ale aerului.

Din punct de vedere al semnificatiei statistice, acestea au fost in integralitate peste nivelul
a = 0,05, ceea ce Inseamna ca tendintele au fost nesemnificative din punct de vedere statistic.
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Figura 16. Repartitia spatiala a tendintelor numarului de zile cu ninsoare in nord-estul
Romaniei (1961-2010). SS — statistic semnificativ la nivelul a = 0,05

Tabelul 14. Tendintele numarului de zile cu solul acoperit de strat cu zdpada (zile/deceniu) in
nord-estul Romaniei (1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul o = 0,05

BotosanilCeahlau|Cotnari[Falticeni| Tasi [Piatra NeamtPoiana Stampei|Radauti| Roman |Suceava
O 0,00 | 0,77 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
N 0,48 | 0,00 | 0,56 | 0,00 | 0,30 0,00 0,83 0,24 | 0,00 | 0,29
D 0,30 | 0,00 | 0,65 | 1,18 | 0,67 0,29 0,00 0,32 | 0,00 | 0,23
I -1,48 | 0,00 | -1,52 | -2,70 | -0,83 -0,91 0,01 -0,56 | -1,11 | -0,87
F -0,77 | 0,00 | -0,83 | -0,65 | -0,81 0,00 0,00 -0,45 | -1,58 | -0,34
M 0,00 | 0,02 | 0,00 | -1,82 | -1,00 0,00 0,00 -1,11 | -1,25 | -0,95
larna -3,567 | 0,00 | -2,31 | -3,94 | -2,50 -1,49 -1,57 -2,08 | -3,64 | -1,61
Sem. rece| -3,85 | 1,76 | -2,86 | -4,29 | -2,50 -1,81 -1,49 -2,09 | -4,86 | -1,47
Anual -3,00 | 4,44 | -2,70 | -2,00 | -2,50 0,00 -2,94 -2,50 | -5,00 | -2,50

Legenda

VTendinté descrescatoare (SS)
v Tendinta descrescatoare
OTendinté stationara

A Tendinta crescatoare

0 30 60 90 120
— e KM

b. larna

c. Semestrul rece

Figura 17. Repartitia spatiala a tendintelor numarului de zile cu solul acoperit de strat cu zapada
n nord-estul Roméniei (1961-2010). SS — statistic semnificativ la nivelul o = 0,05
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3.2.5.2.  Schimbari observate in grosimea stratului de zipada

In Tabelul 15 si Figura 18a-c sunt prezentate rezultatele tendintelor grosimii stratului de
zapada in nord-estul Romaniei. Acestea au scazut in aproape 70% din seriile de timp analizate,
insa numai 17% dintre acestea au fost semnificative statistic.

Tabelul 15. Tendintele grosimii stratului de zapada (cm/deceniu) in nord-estul Roméniei (1961-
2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul o = 0,05

BotosaniCeahlau|Cotnari [Falticeni| ITasi |Piatra Neamt[Poiana Stampei|Radauti| Roman Suceava
@) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
N 0,00 | 0,712 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
D 0,00 | 0,42 | 0,00 | 0,70 |0,00 0,50 -1,82 0,00 | 0,00 | 0,00
I -0,87 | 2,83 | 0,00 | 0,00 |0,00 1,00 -2,16 -0,53 | -0,47 | 0,00
F -1,46 | 594 | -0,59 | 0,00 |-0,31 0,00 -2,63 -1,07 | -1,25 | -0,70
M 0,00 | 8,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 -1,33 -0,56 | 0,00 | -0,42
larna -0,83 | 3,03 | -0,12 | 0,58 |-0,40 0,67 -1,98 -0,67 | -0,80 | -0,33
Sem. rece| -0,71 | 2,74 | -0,21 | 0,24 |-0,26 0,13 -1,10 -0,58 | -0,56 | -0,37
/Anual -0,31 | 2,50 | 0,00 | 0,20 |-0,02 0,00 -0,63 -0,28 | -0,27 | -0,12

Legenda

V Tendinta descrescatoare
O Tendinta stationara
A Tendinta crescatoare

ATendinté crescatoare (SS)
0 30 60 90 12}(2

m

v Tendinta descrescatoare (SS)

c. Semestrul rece

Figura 18. Repartitia teritoriala a tendintelor grosimii stratului de zapada in nord-estul
Romaéniei (1961-2010). SS — statistic semnificativ la nivelul a = 0,05

[arna si in semestrul rece repartitia teritoriald a tendintelor grosimii stratului de zapada

are o distributie mai uniforma decéat la nivel anual, tendintele pozitive concentrandu-se in partea

sud-vestica, iar cele negative n restul teritoriului (Figura 18b-c).
La nivel lunar, in luna februarie au avut loc cele mai mari scaderi ale grosimii stratului de

zapada.
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3.3. Schimbari observate in nebulozitatea atmosferica

Schimbadrile survenite in nebulozitatea atmosferica sunt strans legate de schimbarile
climatice. Multi autori au descris schimbarile produse in acest element climatic ca fiind deosebit
de importante deoarece acestea au o influentd semnificativd asupra duratei de strdlucire a
Soarelui, temperaturii aerului, umezelii relative a aerului si asupra radiatiei absorbite de catre
suprafata activa terestra (IPCC, 2007).

Tendintele observate in alte elemente climatice decat temperatura aerului pot indica daca
schimbarile temperaturii aerului se vor mentine sau nu. Spre exemplu, cresterea nebulozitatii ar
putea impiedica sau incetini procesul de incalzire (Milewska, 2004) si viceversa.

Tabelul 16. Tendintele nebulozitatii totale (zecimi/deceniu) in nord-estul Roméaniei (1961-2010).

Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul oo = 0,05

BotosanilCeahlau|Cotnari[Falticeni| Tasi [Piatra Neamt[Poiana StampeiRadautiRoman|Suceava
I 0,12 | 0,12 | 0,45 | 0,10 | 0,12 -0,17 -0,05 0,05 | 0,00 | 0,09
F -0,03 | -0,05 | 0,00 | -0,11 | -0,18 -0,24 -0,20 -0,16 | -0,21 | -0,12
M 0,00 | 0,15 | 0,11 | -0,06 | -0,10 -0,19 -0,15 -0,08 | -0,12 | -0,11
A 0,08 | -0,05 | 0,23 | 0,00 | 0,00 -0,02 -0,18 0,03 | 0,00 | -0,07
M -0,06 | -0,18 | 0,13 | -0,18 | -0,17 -0,27 -0,27 -0,09 | -0,24 | -0,13
I 0,17 | -0,13 | 0,20 | 0,04 | 0,03 -0,08 -0,35 0,06 | 0,00 | 0,00
I 0,10 | -0,21 | 0,15 | -0,07 | 0,00 -0,09 -0,38 0,00 | -0,06 | -0,05
A 0,14 | -0,15 | 0,24 | 0,00 | 0,00 0,00 -0,38 0,05 | 0,00 | 0,00
S 029 | 0,13 | 0,35 | 0,25 | 0,21 0,15 -0,17 0,22 | 0,23 | 0,19
O 0,27 | 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,17 0,08 -0,09 0,14 | 0,23 | 0,16
N 0,00 | -0,07 | 0,03 | -0,04 | -0,06 -0,25 -0,30 -0,10 | -0,09 | -0,16
D 0,04 | -0,17 | 0,21 | 0,00 | 0,00 -0,17 -0,38 -0,04 | -0,08 | 0,00
larna 0,00 | -0,02 | 0,08 | -0,02 | -0,04 -0,21 -0,24 -0,08 | -0,11 | -0,04
Primavara] 0,00 | -0,03 | 0,14 | -0,06 | -0,09 -0,17 -0,20 -0,06 | -0,15 | -0,13
Vara 0,14 | -0,23 | 0,28 | -0,01 | -0,03 -0,08 -0,38 0,03 | -0,02 | -0,04
Toamna | 0,18 | 0,06 | 0,24 | 0,13 | 0,09 0,00 -0,20 0,08 | 0,12 | 0,07
Anual 0,07 | -0,02 | 0,16 | 0,02 | -0,01 -0,11 -0,29 0,00 | -0,03 | -0,02

Din rezultatele testului Mann-Kendall combinat cu panta Sen aplicat pe seriile anuale ale
nebulozitatii totale medii reiese ca aceasta este In scddere in regiunile sudice si vestice ale
teritoriului analizat i in crestere Tn partea central-estica (Tabelul 16 si Figura 19a).

Analiza tendintelor in seriile de timp anotimpuale au relevat faptul ca iarna, primadvara §i
vara nebulozitatea medie totald cunoaste o scidere aproape generalizatd in nord-estul Romaniei
(Tabelul 16 si Figura 19b-d).
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Figura 35. Repartitia spatiala a tendintelor nebulozitatii totale in nord-estul Romaniei (1961-
2010). SS — statistic semnificativ la nivelul o = 0,05

in anotimpul de toamna, nebulozitatea medie totald a crescut in nord-estul Romaniei,
tendinta descrescatoare mentindndu-se numai la statia de munte Poiana Stampei (-0,20
zecimi/deceniu) (Tabelul 16 si Figura 19e).

3.4. Schimbari survenite in durata de stralucire a Soarelui

Studierea schimbarilor survenite in durata de stralucire a Soarelui are o importanta
fundamentald in contextul schimbarilor climatice actuale deoarece acestea pot avea un impact
puternic asupra ecosistemelor, climatului si activitafilor economice (agricultura, energia
alternativa etc.).

Tendinta anuald a duratei de stralucire a Soarelui pe intervalul 1961-2010 a crescut in
majoritatea locatiilor. Singura statie la care S-a inregistrat o tendintd negativa a fost la Ceahlau,
insa aceasta a fost nesemnificativa statistic. Valorile tendintelor crescatoare s-au incadrat intre
5,00 ore/deceniu la Poiana Stampei si 94,81 ore/deceniu la Radauti (Tabelul 17). Din punct de
vedere al repartitiei teritoriale, durata de stralucire a Soarelui a crescut semnificativ in regiunile
centrale si estice, in timp ce in partea vestica, in sectorul carpatic, aceasta nu indica o tendinta
clara intr-un sens sau altul (Figura 20a). Sandu et al. (2008) in Clima Romaniei au indicat, de
asemenea, o tendintd de crestere a duratei de stralucire a Soarelui pentru intervalul 1961-2000 Tn
zonele joase de relief si o scadere a acesteia in regiunile montane.

Se observa ca cresterea duratei de strdlucire a Soarelui din seriile anuale si ale
anotimpurilor de iarnd, primavarad si vard coincide cu scaderea nebulozitdtii totale medii din
aceeasi perioada, in timp ce scdderea din anotimpul de toamna a duratei de strilucire solare

coincide cu cresterea nebulozitatii totale a aceluiasi sezon.
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Tabelul 17. Tendintele duratei de stralucire a Soarelui (ore/deceniu) in nord-estul Romaniei
(1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul a = 0,05

Botosani/Ceahlau|Cotnari[Falticeni| Iasi [Piatra NeamtPoiana Stampei|Radauti| Roman [Suceava
I 1,15 | -5,84 | -252 | 0,31 |-2,07 3,66 0,48 4,10 | 2,89 | 1,42
F 8,09 | -2,31 | 5,75 | 6,07 |7,34 6,25 4,33 7,48 | 7,34 | 7,00
M 6,38 |-10,43| 3,54 | 4,05 |3,69 4,46 3,10 6,81 | 8,60 | 3,76
A 480 | 0,62 | 2,60 | 2,53 |4,22 -0,24 1,73 11,50 | 7,80 | 5,00
M 12,96 | 9,86 | 13,42 | 12,47 |10,13| 12,10 8,45 19,65 | 18,35 | 8,89
I 558 | 8,48 | 4,23 | 3,67 |4,73 2,59 6,28 12,19 | 8,11 | 0,38
I 792 | 427 | 759 | 5,08 |7,33 10,03 -3,19 16,10 | 15,05 | 4,12
A 1,16 | 3,80 | 0,49 | -0,49 | 0,44 0,03 -5,23 11,18 | 6,16 | 3,71
S -2,59 | -5,75 | -6,58 | -6,39 |-5,33 -5,86 -18,22 -1,05 | -3,56 | -4,22
O 0,87 | -7,47 | -254 | -4,10 |-2,92 -2,41 -11,24 0,70 | -0,69 | -3,25
N 6,73 | 2,20 | 322 | 1,66 |3,50 4,15 0,33 531 | 526 | 4,23
D 1,67 | 3,056 | 0,61 | 0,50 |241 2,18 1,97 2,26 | 2,56 | 1,50
larna 13,22 | -5,67 | 553 | 8,81 (14,42 14,24 4,89 16,38 | 14,32 | 9,42
Primavara| 25,33 | -1,28 | 20,02 | 19,81 [19,55| 18,06 13,77 41,51 | 37,74 | 19,53
Vara 16,55 | 16,06 | 14,87 | 9,18 [11,20| 11,65 -4,32 38,44 | 30,89 | 6,64
Toamna | 522 |[-14,31|-7,55 | -8,93 |-4,96 -3,01 -26,70 1,74 | 0,40 | -512
Anual 61,63 | -8,53 | 31,27 | 27,96 43,50, 37,28 5,00 94,81 | 81,07 | 27,94
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Figura 20. Repartitia teritoriala a tendintelor duratei de stralucire a Soarelui in nord-estul
Romaéniei (1961-2010). SS — statistic semnificativ la nivelul a = 0,05

La nivel de luni, durata de strilucire a Soarelui a inregistrat tendinte pozitive la

majoritatea seriilor de timp. Cea mai importanta crestere s-a inregistrat in luna mai (intre 8,45 -
19,65 ore/deceniu), ceea ce coincide cu luna in care s-a semnalat cea mai insemnata scadere a

nebulozitatii totale medii. Cea mai importanta scadere a avut loc in lunile de toamna, septembrie
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si octombrie, lucru care, de asemenea, coincide cu lunile in care s-a produs cea mai accentuata

crestere a nebulozitatii totale medii.

3.5. Schimbari observate in umezeala relativa

Tabelul 18. Tendintele umezelii relative a aerului (% / deceniu) in nord-estul Romaniei (1961-
2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul o = 0,05

Botosani|Ceahlau|Cotnari|Falticeni| Iasi [Piatra NeamtPoiana StampeiRadauti|Roman|Suceava
I -1,76 | 3,89 | 0,00 | -0,29 |-1,29 -0,29 1,07 -1,11 | -0,42 | -0,42
F -222 | 214 | -091 | -1,05 |-2,43 -1,11 0,41 -1,76 | -1,25 | -0,94
M -231 | 321 | -0,73 | -1,33 (-2,34 -0,87 0,46 -1,84 | -2,31 | -1,52
A -0,67 | 235 | 0,36 | 0,00 |-1,11 0,68 0,28 -1,33 | -1,33 | -0,43
M -1,60 | 2,00 | 0,00 | -0,63 |-1,61 0,00 -0,27 -1,76 | -1,71 | -0,88
I -063 | 1,82 | 0,35 | 0,00 |-0,86 0,47 -0,83 -0,71 | -0,61 | -0,37
I -1,08 | 1,71 | 0,31 | 0,00 (-1,33 0,75 -0,21 -0,65 | -0,71 | 0,00
A 0,00 | 2,14 | 0,27 | 0,00 |-0,56 1,07 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
S 0,67 | 2,16 | 1,59 | 0,16 |-0,36 1,11 0,76 0,00 | 0,00 | 0,34
O -0,26 | 3,33 | 1,25 | 0,42 |0,00 1,82 0,59 0,23 | 0,24 | 0,63
N -0,67 | 1,67 | 0,44 | -0,16 (-1,43 0,00 0,42 -0,25 | 0,00 | 0,00
D -1,54 | 1,33 | 0,00 | 0,00 |-1,54 0,26 0,72 -0,38 | -0,26 | 0,00
larna -1,88 | 2,59 | -0,65 | -0,62 |-1,79 -0,42 0,84 -1,13 | -0,76 | -0,52
Primavara| -1,25 | 2,64 | -0,20 | -0,80 |-1,80 0,16 -0,02 -1,59 | -1,72 | -0,92
'Vara -060 | 1,86 | 0,45 | 0,00 |-0,91 0,80 -0,28 -0,65 | -0,63 | -0,15
Toamna 0,00 | 2,30 | 1,03 | 0,20 |-0,76 1,17 0,52 0,00 | 0,00 | 0,43
Anual -0,87 | 2,56 | 0,25 | -0,26 |-1,31 0,83 0,26 -0,78 | -0,72 | -0,30

N

A

b. larna

c. Primavara

Legenda

v Tendinta descrescétoare (SS) e. Toamna

v Tendinta descrescatoare
Q Tendinta stationara
A Tendinta crescatoare

A Tendinta crescatoare (SS)
0 30 60 90 12

0
Km

Figura 21. Repartitia spatiala a umezelii relative a aerului in nord-estul Roméaniei (1961-2010).

SS — statistic semnificativ la nivelul a = 0,05
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Tn perioada 1961-2010, tendinta anuali a umezelii relative a aerului in nord-estul
Romaniei a fost in crestere 1n aria carpatica si subcarpatica si, in general, in scadere in restul
teritoriului analizat (Tabelul 18 si figura 21a).

La nivel de anotimpuri tendinta umezelii relative a aerului este in general in scadere
larna, primavara si vara (Figura 21b-d) si in crestere toamna (Figura 21€).

O cauza a scaderii umiditatii in seriile de timp anuale si a anotimpurilor de iarna,
primavara si vara si a cresterii acesteia In anotimpul de toamna ar putea fi cresterea, respectiv

scaderea temperaturilor aerului din aceleasi perioade.

3.6.  Schimbari observate in temperatura la suprafata solului

Este bine stiut ca evolutia temperaturii suprafetei solului urmeaza indeaproape evolutia
temperaturii aerului atat in decursul unui an (Piticar et al., 2012), cat si pe parcursul unui sir de
ani, astfel ca rezultatele tendintelor temperaturii suprafetei solului sunt similare cu cele ale
temperaturii aerului (Tabelul 19 si Figura 22).

In general, tendintele crescitoare ale temperaturii suprafetei solului sunt usor mai

pronuntate decat cele ale temperaturii aerului.

Tabelul 19. Tendintele temperaturii la suprafata solului (°C/deceniu) in nord-estul Romaniei
(1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul o = 0,05

Botosani | Cotnari | Filticeni | Tasi |Piatra Neamt | Poiana Stampei | Rddauti | Roman | Suceava
I 1,00 0,66 0,79 |0,84 0,23 0,92 0,85 | 0,71 0,57
F 0,59 0,59 0,61 |0,33 0,40 0,49 0,64 | 0,57 0,53
M 0,63 0,57 0,57 |0,62 0,20 0,18 0,47 | 0,59 0,55
A 0,18 0,23 0,20 |0,18 0,00 0,33 0,26 | 0,22 0,20
M 0,60 0,55 0,33 |0,86 0,24 0,16 0,11 | 0,47 0,18
I 0,59 0,36 0,37 |0,75 0,06 0,69 0,14 | 0,33 0,10
I 0,83 0,63 0,50 |0,84 0,21 0,67 0,44 | 0,46 0,37
A 0,35 0,28 0,29 | 0,55 0,08 0,55 0,33 | 0,35 0,17
S -0,14 | -0,13 | -0,23 |-0,13 -0,26 0,00 -0,26 | -0,13 | -0,26
0 0,05 0,15 0,06 |0,21 0,16 0,32 -0,04 | 0,12 0,00
N -0,32 | -0,20 | -0,21 |-0,33 0,26 0,51 -0,12 | -0,07 | -0,10
D 0,23 0,16 0,21 | 0,00 -0,18 0,62 0,33 | 0,30 0,26
larna 0,54 0,49 0,57 |0,33 0,13 0,65 0,61 | 0,50 0,44
Primavara| 0,48 0,45 0,35 |0,48 0,12 0,24 0,30 0,42 0,33
Vara 0,59 0,41 0,41 | 0,67 0,18 0,62 0,34 | 0,38 0,19
Toamna -0,09 | -0,06 | -0,10 |-0,06 -0,01 0,34 -0,09 | -0,04 | -0,14
Anual 0,34 0,30 0,26 |0,31 0,08 0,37 0,26 | 0,26 0,18
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Figura 22. Repartitia teritoriala a tendintelor temperaturii la suprafata solului n nord-estul
Romaniei (1961-2010). SS — statistic semnificativ la nivelul a = 0,05

3.7.

Schimbari survenite in presiunea atmosferica

Tabelul 20. Tendintele presiunii atmosferice (hPa/deceniu) in nord-estul Romaniei (1961-2010).
Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul o = 0,05

Botosani|Ceahlau| Cotnari [Falticeni| Tasi [Piatra NeamtPoiana Stampei|Radauti [Roman{Suceava
I 0,28 | 054 | -0,11 | 0,14 |0,18 -0,71 0,36 0,08 | -0,33 | -0,27
F 0,50 | 0,40 | 0,07 | 0,39 |0,27 0,08 0,40 0,24 | -0,11 | -0,24
M 0,47 | -0,05 | -0,37 | -0,03 |0,23 -0,07 -0,08 0,04 | -0,29 | -0,44
A 055 | 056 | -0,35 | 0,09 (0,43 -0,07 0,33 0,41 | 0,17 | 0,00
M 0,50 | 0,22 | -0,12 | 0,26 |0,35 -0,06 0,19 0,25 | 0,00 | -0,03
I 0,33 | 0,36 | -0,31 | 0,12 |0,14 -0,24 0,00 0,04 | -0,24 | -0,32
I 0,27 | 0,43 | -0,42 | 0,00 [0,06 -0,17 0,00 0,09 | -0,32 | -0,30
A 0,19 | 0,37 | -0,47 | -0,14 |0,00 0,06 0,00 0,00 | -0,28 | -0,25
S -0,05 | 0,07 | -0,81 | -0,37 |-0,26] -0,12 -0,37 -0,31 | -0,57 | -0,43
O 0,10 | 0,00 | -0,58 | -0,16 |-0,13] -0,07 -0,33 -0,18 | -0,50 | -0,47
N 0,53 | 0,28 | -0,09 | 0,32 |0,35 -0,02 0,00 0,13 | -0,15 | -0,26
D 1,50 | 0,65 | 0,77 | 1,00 (1,29 0,25 0,78 0,75 | 0,64 | 0,75
larna 0,78 | 058 | 0,29 | 0,57 |0,68 -0,09 0,65 0,55 | 0,20 | 0,22
Primavara| 0,44 | 0,26 | -0,27 | 0,10 |0,29 0,00 0,15 0,18 | -0,06 | -0,12
Vara 0,25 | 0,39 | -0,41 | 0,00 [0,05 -0,09 0,05 0,04 | -0,27 | -0,22
Toamna 0,21 | 0,13 | -0,48 | -0,10 [0,00 -0,07 -0,22 -0,15 | -0,43 | -0,35
Anual 0,40 | 042 | -0,28 | 0,16 |0,22 -0,10 0,13 0,13 | -0,10 | -0,15

Evolutia presiunii atmosferice de la un an la altul prezintd un interes aparte legat de

raporturile dintre diversi centri barici care au influentd directd asupra vremii si climei din
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regiunea studiatd. Desi amplitudinea variatiilor neperiodice (de la un an la altul) este relativ
redusd in comparatie cu aceea a altor elemente meteorologice, totusi importanta ei este majora
prin dependenta pe care o au: precipitatiile, durata de stralucire a Soarelui si migcarile aerului de
valorile presiunii atmosferice (Sandu et al., 2008).

Rezultatele testului Mann-Kendall combinat cu panta Sen ne releva ca tendinta presiunii
atmosferice nu a cunoscut schimbari majore de-a lungul perioadei analizate (1961-2010) in nord-
estul Romaniei acestea incadrandu-se in ecartul de -0,81 hPa/deceniu si 1,50 hPa/deceniu
(Tabelul 20 si Figura 23a-e). Se remarca totusi o cresterea aproape generalizatd iarna si o

descrestere toamna.
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Figura 23. Tendintele presiunii atmosferice in nord-estul Roméaniei (1961-2010). SS — statistic
semnificativ la nivelul a = 0,05

3.8.  Schimbari observate in regimul eolian

Vantul joaca un rol important asupra ecosistemelor, ciclului hidrologic si societatii, fiind,
de asemenea, si un important indicator al circulatiei atmosferice. El afecteaza puternic
evapotranspiratia potentiald, in special in regiunile aride si semiaride.

Tendintele parametrilor acestui element meteorologic au o importanta particulara in ceea
ce priveste impactul schimbarilor climatice asupra societatii, frecventa si viteza vantului pe
directii afectand semnificativ activitatile umane, cum sunt transporturile, in special cele aeriene.

Conform rezultatelor obtinute de testul Mann-Kendall combinat cu panta Sen (Tabelul
21), tendinta vitezei medii a vantului are cateva particularitati notabile care vor fi subliniate in
randurile ce urmeaza.

Tendinta medie anuald a vitezei vantului a scazut la sase statii meteorologice din cele
zece analizate, iar la cinci dintre acestea tendinta descrescatoare a fost semnificativa din punct de
vedere statistic (Figura 24a). Aceasta scadere a vitezei vantului se situeaza intre valorile de -0,08
m/s/deceniu la statia Suceava si -0,46 m/s/deceniu la statia Ceahlau (Tabelul 21).
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Tabelul 21. Tendintele vitezelor medii ale vantului (m/s/deceniu) in nord-estul Romaniei (1961-
2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul oo = 0,05

Botosani|Ceahlau|Cotnari|Falticeni| Tagi [Piatra NeamtPoiana StampeiRadauti| Roman |Suceava
I 0,05 | -0,46 | 0,00 | 0,00 (-0,32 0,04 -0,10 -0,34 | 0,13 | -0,12
F 0,06 | -0,71 | 0,13 | 0,06 |-0,45 -0,05 -0,27 -0,47 | 0,04 | -0,18
M 0,19 | -0,20 | 0,21 | 0,18 |-0,31 0,00 -0,20 -0,21 | 0,23 | -0,05
A 0,07 | -0,73 | 0,03 | 0,13 |-0,36 -0,21 -0,24 -0,35 | 0,13 | -0,07
M 0,18 | -0,39 | 0,09 | 0,10 |-0,19 -0,25 -0,17 -0,25 | 0,24 | 0,00
I 0,15 | -0,21 | 0,01 | 0,06 |-0,16 -0,42 -0,17 -0,18 | 0,17 | 0,00
I 0,13 | -0,31 | 0,00 | 0,04 |-0,17 -0,39 -0,12 -0,14 | 0,16 | 0,06
A 0,07 | 0,00 | -0,03 | 0,02 |-0,20 -0,44 -0,21 -0,17 | 0,08 | 0,04
S 0,19 | -0,19 | 0,21 | 0,08 (-0,07 -0,25 -0,11 -0,03 | 0,24 | 0,10
O 0,13 | -0,57 | 0,07 | 0,00 |-0,20 -0,18 -0,08 -0,20 | 0,20 | -0,04
N 0,11 | -0,61 | 0,05 | 0,04 |-0,20 0,00 -0,23 -0,28 | 0,24 | -0,13
D 0,00 | -0,82 | 0,01 | 0,06 |-0,33 0,03 -0,16 -0,27 | 0,18 | -0,08
larna 0,05 | -0,65 | 0,02 | 0,00 {-0,40 0,00 -0,24 -0,37 | 0,10 | -0,17
Primavara| 0,12 | -0,51 | 0,10 | 0,12 |-0,29 -0,14 -0,23 -0,29 | 0,18 | -0,04
Vara 0,13 | -0,14 | 0,00 | 0,03 |-0,18 -0,42 -0,17 -0,19 | 0,13 | 0,01
Toamna 0,15 | -0,44 | 0,11 | 0,05 |-0,14 -0,14 -0,17 -0,17 | 0,22 | -0,04
Anual 0,12 | -0,46 | 0,05 | 0,06 |-0,23 -0,17 -0,22 -0,26 | 0,15 | -0,08

La cateva statii din Podisul Sucevei si Campia Moldovei tendinta vitezei vantului a
crescut (Intre 0,05 m/s/deceniu la statia Cotnari si 0,15 m/s/deceniu la statia Roman), insa numai
la statia Roman aceasta crestere a fost semnificativa statistic.

In ceea ce priveste valorile tendintelor anotimpuale, se remarca faptul ci cele negative au

avut o pondere usor mai ridicata decat cele pozitive si stationare (Tabelul 21 si Figura 24b-¢).
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Figura 24. Repartitia spatiala a tendintelor vitezelor medii ale vantului n nord-estul Roméniei

(1961-2010). SS — statistic semnificativ la nivelul a = 0,05
42



4. Schimbarile survenite in evolutia fenomenelor climatice
periculoase

La fel ca in cazul eclementelor climatice, cunoasterea directiei de mers a tendintelor
fenomenelor meteorologice are o importantd deosebita, mai ales ca multe dintre aceste fenomene

pot fi factori de risc pentru mediul ambiant, societate si activitatile acesteia.
4.1. Fenomene climatice periculoase specifice intervalului rece al anului
4.1.1. Schimbari survenite in numairul de zile cu bruma
Importanta studierii tendintei numarului de zile cu bruma vine din faptul ca aceasta are
un efect distrugator asupra vegetatiei sdlbatice si a culturilor agricole atunci cand se manifesta

toamna timpuriu sau primavara tarziu.

Tabelul 22. Tendintele numarului de zile cu bruma (zile/deceniu) in nord-estul Roméaniei (1961-
2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul o = 0,05

Botosani/Ceahlau|Cotnari [Falticeni| Tasi |Piatra Neamt|Poiana Stampei|Radauti| Roman [Suceava
S 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 -0,97 0,00 | 0,00 | 0,00
@) 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,77 | 0,00 0,00 -1,35 -0,67 | -0,65 | 0,00
N 0,80 | 0,10 | 0,88 | 0,00 |1,62 -0,24 0,00 0,00 | 0,00 | 0,71
D 1,25 | 0,00 | 1,76 | 0,00 |2,67 -0,94 0,00 -0,29 | -0,41 | 0,00
I 1,38 | 0,00 | 1,43 | 1,00 |2,41 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
F 1,48 | 0,00 | 1,20 | 0,10 |3,33 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,20
M 0,36 | 0,10 | 0,47 | 0,42 |1,33 -0,23 0,00 0,00 | 0,33 | 0,82
A 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 |0,00 -0,31 -0,86 -0,51 | 0,00 | 0,30
M 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Toamna | 0,00 | -0,42 | 0,62 | -0,71 | 0,83 0,00 -2,46 -1,36 | -0,94 | 0,48
larna 395 | 0,10 | 4,38 | 2,97 |8,24 -1,41 0,00 0,29 | 0,65 | 2,22
Primavaral 0,71 | 0,10 | 0,29 | 0,79 |1,85 -0,64 -1,00 -0,46 | 0,00 | 1,54
Anual 4,17 | -143 | 3,81 | 3,33 |9,33 -2,39 -3,33 -1,79 | 0,51 | 3,75

Tendinta anuald a numarului de zile cu fenomenul de bruma a scazut in partea vestica cu
valori cuprinse intre -1,79 si -3,33 zile/deceniu si a crescut in partea centrala si estica cu valori ce
au variat intre 0,51 si 9,33 zile/deceniu (Tabelul 22 si Figura 25a). In aria montana la statiile
Ceahlau si Poiana Stampei tendintele descrescatoare au fost semnificative din punct de vedere
statistic, acestea devenind nesemnificative Inspre est la statiile Piatra-Neamt si Radauti, apoi
schimbandu-si sensul si devenind crescatoare nesemnificative si semnificative statistic pe masura
inaintdrii inspre est.

La nivel de anotimpuri, toamna, ca si in cazul tendintelor anuale, numarul de zile cu

bruma este in scadere in aria montand inregistrand o ratd de declin de -0,42 zile/deceniu la
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Ceahlau si -2,46 zile/deceniu la Poiana Stampei (Tabelul 22 si Figura 25b). Tn restul teritoriului
analizat pantele tendintelor sunt de sensuri diferite si stationare nefiind vreuna semnificativa
statistic.

In anotimpurile de iarnd si primavara frecventa crescutd a pantelor pozitive ne indica
faptul ca numarul de zile cu bruma este in crestere in nord-estul Romaniei, mai ales in anotimpul
de iarnd cand multe dintre acestea sunt semnificative din punct de vedere statistic (Tabelul 22 si
Figura 25c, d).

b. Toamna c. larna

Legenda

VTendinté descrescatoare (SS) d. Primavara
v Tendinta descrescatoare
OTendingé stationara

A Tendinta crescatoare

ATendingé crescatoare (SS)
0 30 60 90 12

0
Km

Figura 25. Repartitia spatiala a tendintelor numarului de zile cu bruma in nord-estul Romaniei
(1961-2010). SS - statistic semnificativ la nivelul a = 0,05

4.1.2. Schimbari observate in numairul de zile cu polei

Din cauza ca poleiul se produce cu o frecventa foarte scazuta in nord-estul Romaniei am
ales sa analizam numai tendinta anuald a numarul de zile cu polei, aceasta reliefind cel mai bine

schimbarile produse 1n evolutia acestui fenomen de-a lungul perioadei studiate (1961-2010).

Tabelul 23. Tendinta numarului anual de zile cu polei (zile/deceniu) in nord-estul Romaniei
(1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul o= 0,05

Statia Anual
Botosani 0,00
Ceahlau -0,38
Cotnari 0,26
Falticeni 0,00
lasi 0,45
Piatra-Neamt 0,00
Poiana Stampei -0,10
Radaui -0,38
Roman 0,66
Suceava 0,29
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Figura 26. Repartitia spatiala a tendintei numarului anual de zile cu polei in nord-estul Romaniei
(1961-2010). SS - statistic semnificativ la nivelul a = 0,05

Repartitia teritoriala a tendintei anuale a numarului de zile cu polei se aseamana cu cea a
numarului de zile cu bruma, aceasta scazand semnificativ din punct de vedere statistic Tn partea

vesticd, in aria montana a teritoriului analizat si crescand in partea estica (Tabelul 23 si Figura
26).

4.1.3. Schimbari observate in numarul zilelor cu ceata

Caracteristic perioadei reci a anului, acest fenomen apare cel mai frecvent iarna, urmata
de toamna si primavara, iar vara el se produce numai ocazional, astfel ca arareori se inregistreaza
vreo tendinta in seriile de date.

Din Tabelul 24 si Figura 27a se remarca tendinta semnificativa de scadere a numarului de
zile cu ceatd in nord-estul Romaniei, cea mai importanta scadere a numarului de zile cu ceata
observadndu-se in anotimpul de primavara cand la noua statii s-au inregistrat tendinte
descrescatoare, iar la sapte dintre acestea tendintele au fost semnificative din punct de vedere
statistic (Tabelul 24 si Figura 27b-e). 83% dintre seriile de date analizate au avut pante
descrescdtoare, iar 55% dintre acestea sunt semnificative din punct de vedere statistic.

Ceata perturbd transporturile rutiere, aeriene, feroviare, pe fondul ei producandu-se
deseori accidente, mai ales rutiere. Corelatia numarului de evenimente rutiere nedorite cu
numarul de zile cu ceata nu este deloc intamplatoare (Tanasa, 2011), aceasta sugerand implicatia
cetii in producerea lor. Astfel, scdderea semnificativd a numarului de zile cu ceatd din ultima

jumatate de secol Inseamna si scaderea accidentelor rutiere provocate de acest fenomen.

45



Tabelul 24. Tendintele numarului de zile cu ceata (zile/deceniu) in nord-estul Roméaniei (1961-
2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul oo = 0,05

A Tendinta crescatoare

0
Km

v Tendinta descrescatoare (SS)

v Tendinta descrescatoare

OTendinté stationara

A Tendinta crescatoare (SS)
0 30 60 90 12

d. Vara

e. Toamna

BotosaniCeahlau|Cotnari|Falticeni| Iagi [Piatra NeamtPoiana StampeiRadauti|Roman |Suceava
I -1,84 | 0,40 | -0,27 | -0,83 | 0,00 0,34 -0,74 0,00 | -0,31 | 0,00
F -2,00 | 0,00 | -1,52 | -1,60 | 0,00 0,00 -0,53 -0,56 | -0,39 | -1,00
M -1,54 | 0,30 | -1,25 | -0,87 | -0,65 0,00 -0,71 -1,06 | -1,25 | -1,43
A -0,10 | -0,49 | -0,53 | 0,00 | 0,00 0,00 -0,77 0,00 | 0,00 | -0,29
M -0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,10 0,00 -1,61 0,00 | 0,00 | 0,00
I 0,00 | -0,57 | -0,10 | 0,00 | 0,00 0,00 -2,00 0,00 | 0,00 | 0,00
I 0,00 | -1,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 -1,25 0,00 | 0,00 | 0,00
A 0,00 | -0,53 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 -1,25 0,00 | 0,00 | 0,00
S 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 -1,08 0,00 | 0,00 | 0,00
o) 0,00 | 0,53 | 0,00 | -1,23 | 0,00 0,00 -1,25 -0,27 | 0,00 | 0,00
N -1,18 | -0,43 | -1,14 | -0,68 | 0,00 0,49 -1,25 -0,67 | 0,00 | -0,57
D -1,62 | -0,69 | -0,50 | 0,00 | 0,00 0,50 -0,50 0,00 | 0,00 | -0,45
larna -5,17 | 0,00 | -2,50 | -2,00 | -0,91 1,11 -2,50 -0,61 | -1,82 | -1,36
Primavara] -2,19 | -0,56 | -1,87 | -1,43 | -0,91 0,00 -3,33 -1,36 | -1,48 | -2,00
Vara 0,00 | -2,17 | -0,10 | 0,00 | 0,00 0,00 -4,82 0,00 | 0,00 | 0,00
Toamna | -1,30 | 0,37 | -1,33 | -2,22 | 0,00 0,54 -3,85 -1,11 | -0,24 | -1,11
Anual -10,00 | -2,22 | -7,00 | -6,00 | -1,20 1,94 -15,71 -3,75 | -3,73 | -5,31
a. Anual b. larna c. Primavara )\i
\/
Legenda

Figura 27. Repartitia spatiala a tendintelor numarului de zile cu ceata in nord-estul Romaniei
(1961-2010). SS — statistic semnificativ la nivelul a = 0,05

4.1.4. Schimbari survenite in numarul zilelor cu viscol

Tendinta numarului anual de zile cu viscol este in declin in nord-estul Romaniei. Numai

la statiile Piatra-Neamt si Poiana Stampei tendinta numarului de zile cu viscol este stationara, la
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restul statiilor aceasta scazand semnificativ din punct de vedere statistic (Tabelul 25 si Figura
28).

Tabelul 25. Tendinta numarului anual al zilelor cu viscol (zile/deceniu) in nord-estul Romaniei
(1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul a = 0,05

Statia Anual
Botosani -0,53
Ceahlau -10,00
Cotnari -0,34
Falticeni -1,80
lasi -0,87
Piatra Neamt 0,00
Poiana Stampei 0,00
Radauti -0,80
Roman -0,32
Suceava -0,10

Legenda

VTendinté descrescatoare (SS)

OTendinté stationara

0 25 50 75 100
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Figura 28. Repartitia spatiala a tendintei numarului anual al zilelor cu viscol in nord-estul
Romaniei (1961-2010). SS - statistic semnificativ la nivelul a = 0,05

4.2. Fenomene climatice periculoase specifice intervalului cald al anului

4.2.1. Schimbari survenite in numairul anual al zilelor cu grindina

Conform testul Mann-Kendall combinat cu panta Sen, numai la statia Ceahlau s-a
identificat o tendinta negativa semnificativa din punct de vedere statistic (-1,11 zile/deceniu) si la
statia Botosani o tendintd pozitivda semnificativa statistic (0,1 zile/deceniu) (Tabelul 26). La

restul statiilor din nord-estul Romaniei tendintele identificate au fost stationare.
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Tabelul 26. Tendinta numarului anual al zilelor cu grindina (zile/deceniu) in nord-estul Romaniei
(1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul o = 0,05

Statia Anual

Botosani 0,10
Ceahlau -1,11
Cotnari 0,00
Falticeni 0,00
lasi 0,00
Piatra Neamt 0,00
Poiana Stampei 0,00
Radauti 0,00
Roman 0,00
Suceava 0,00

4.2.2. Schimbari observate in numarul zilelor cu fenomene orajoase

Rezultatele testului Mann-Kendall combinat cu panta lui Sen indica faptul ca numarul de
zile cu fenomene orajoase a crescut in nord-estul Romaniei (Tabelul 27 si Figura 29). Acest fapt
s-ar putea Intampla pe fondul incdlzirii globale care determina procese convective mai intense,
lucru ce favorizeaza aparitia mai frecventd si mai intensa a fenomenelor orajoase. Cele mai
intense cresteri s-au produs in regiunea sudica, la statiile Piatra Neamt (2,92 zile/deceniu) si
Roman (1,56 zile/deceniu).

Tabelul 27. Tendinta numarului anual al zilelor cu fenomene orajoase (zile/deceniu) in nord-estul
Romaniei (1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul o= 0,05

Statia Anual
Botosani 0,67
Ceahlau 0,37
Cotnari -2,00
Falticeni 0,00
Tasi 0,83
Piatra Neamt 2,92
Poiana Stampei 1,30
Radauti -2,00
Roman 1,56
Suceava 0,53
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Legenda
VTendin’gé descrescatoare (SS)
VTendinl_;é descrescatoare
QTendinté stationara
ATendin’;é crescatoare

: ATendinté crescatoare (SS)
0 60 120 180 24

Figura 29. Repartitia teritoriala a tendintei numarului anual al zilelor cu fenomene orajoase in
nord-estul Romaniei (1961-2010). SS — statistic semnificativ la nivelul a = 0,05
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5. Ariditatea

Ca urmare a faptului ca seceta a devenit un fenomen recurent in ultimele decenii in multe
regiuni ale lumii, in special in regiunile subtropicale si temperate, afectand din ce in ce mai mult
ecosistemele si societatea (Croitoru et al., 2013b) s-a procedat la investigarea acestui fenomen in
nord-estul Roméaniei. Domenii de activitate cum sunt agricultura si aprovizionarea cu apa au cel

mai mult de suferit de pe urma manifestarii fenomenului de seceta.

5.1. Metode

Fenomenul de ariditate a fost analizat pe baza indicelui de ariditate de Martonne (de
Martonne, 1920, citat de Croitoru et al., 2013b). El poate fi calculat atat pentru perioade anuale,

cat si pentru perioade mai scurte. Pentru valori anuale, se calculeaza cu ajutorul ecuatiei:

P
T,+10°

IDM = (1)

Unde P reprezinta cantitatea anuald de precipitatii (in milimetri), iar T, este temperatura medie
anuald a aerului (in grade Celsius).

Pentru a se calcula indicele pentru 0 anumita luna, am folosit ecuatia (2) (Coscarelli et
al., 2004).

IDM = 127 , (2)
T, +10

Unde P, este cantitatea lunara de precipitatii (in milimetri), iar T, este media lunara a
temperaturii aerului (in grade Celsius) a lunii pentru care se calculeaza indicele.

Pentru identificarea gradului de ariditate din diferite anotimpuri, IDM se calculeaza dupa
ecuatia (3) (Croitoru et al., 2013b):

4R,

IDM = ,
T,,+10

(3)

unde Ps reprezinta cantitatea anotimpuala de precipitatii (in milimetri), iar T,s reprezintd media
anotimpuald a temperaturii aerului (in grade Celsius) pentru anotimpul analizat.

De asemenea, am calculat indicele si pentru perioada de vegetatie a principalelor culturi
cerealiere cultivate in aria studiatd, grau si porumb. Pentru graul de toamnd, am luat in
considerare o perioadd de noud luni, din octombrie pana in iunie, iar pentru porumb o perioada

de sapte luni, din aprilie pand 1n octombrie. Am conceput formule adaptate pentru perioadele de
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vegetatie a fiecarei culturi in parte in functie de duratele lor: pentru graul de toamna (ecuatia 4),

iar pentru porumb (ecuatia 5).

IDM = % (4)
T, +10
DMAI = 1714R, (5)
T, +10

unde Pys este cantitatea totalda de precipitatii (in milimetri) din perioada de vegetatie a fiecarei
culturi cerealiere, iar Tays este temperatura medie a aerului (in grade Celsius) din perioada de
vegetatie a fiecdrei culturi.

Pana acum pe teritoriul Romaniei, IDM a fost calculat numai la nivel anual (Paltineanu et
al., 2007b; Lungu et al., 2011). Am considerat ca este necesar calculul acestui indice si pentru
perioade mai scurte deoarece parametrii climatici variaza considerabil de la o perioada la alta
(Croitoru et al., 2013b).

Pentru a obtine seriile de date necesare identificarii tendintelor IDM, formulele de calcul
au fost aplicate fiecarui an in parte si fiecarei perioade mai scurte de un an (luni, anotimpuri,
perioadele de vegetatie a principalelor culturi cerealiere).

5.2. Tendinta IDM

Tendintele seriilor anuale a IDM sunt atat pozitive cat si negative in nord-estul Romaniei,
insa cele mai multe dintre acestea sunt nesemnificative din punct de vedere statistic la nivelul o =
0,05 (Figura 30a). Pantele pozitive sunt asociate cu o scadere a ariditatii, in timp ce pantele
negative indica o crestere a acestui fenomen. Singura static care inregistreaza o tendinta statistic
semnificativa de intensificare a procesului de ariditate este statia Ceahlau, lucru care poate fi
asociat cu o scadere pronuntata a cantitatilor de precipitatii la aceasta statie.

Pentru iarna, primavara, ianuarie §i perioada de vegetatie a graului predomina tendintele
descrescatoare (95% dintre cazuri), insa cele mai multe dintre acestea sunt statistic
nesemnificative (Figura 30b, ¢, g, i). In anotimpul de iarna s-a produs cea mai importanta scidere
a pantelor IDM atat din punct de vedere al intensitatii, cat si al semnificatiei statistice, In acest
sezon fiind cele mai multe pante statistic semnificative.

Pentru vara, toamna, luna august si perioada de vegetatie a porumbului, seriile de date au indicat
in cea mai mare parte tendinte crescatoare (75% din serii), insa niciuna dintre acestea nu a fost
statistic semnificativa (Figura 30d, e, f, h).

Pentru o mai buna intelegere a problemei ariditatii, trebuie sd ludm in considerare si

tendintele parametrilor care alcatuiesc indicele de ariditate de Martonne: temperatura si

precipitatiile.
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Atat temperatura aerului cat si precipitatiile atmosferice au crescut in aria analizatd in
intervalul 1961-2010. Pe cand temperatura aerului a inregistrat cresteri semnificative din punct
de vedere statistic, nu la fel s-a intamplat si cu cresterile din precipitatiile atmosferice, acestea
fiind in cea mai mare parte nesemnificative statistic. Astfel, din moment ce tendintele
precipitatiilor atmosferice si a IDM au fost nesemnificative statistic in cea mai mare parte, iar
tendinta crescatoare a temperaturii aerului a Inregistrat tendinte semnificative statistic, rezultatele
tendintei IDM trebuie privite cu prudentd din moment ce majoritatea acestora sunt
nesemnificative statistic. Daca aceste tendinte continua in aceeasi directie, este posibil ca 1n scurt
timp acestea sd devina statistic semnificative, ceea ce inseamna cresterea procesului de ariditate
in acele regiuni si pentru acele perioade de timp in care s-au inregistrat pante negative
nesemnificative statistic.

a. Anual b. larna c. Primavara A

A A , vV

AA D

g. lanuarie h. Aprilie-Octombrie  i. Octombrie-lunie

0 50 100 150 200
Km

Legenda

v Tendinta descrescatoare (SS)

V Tendinta descrescatoare
A Tendinta crescatoare

Figura 30. Repartitia spatiala a tendintelor IDM in nord-estul Romaniei (1961-2010). SS —

statistic semnificativ la nivelul a = 0,05
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6. Evapotranspiratia de referinta

Schimbarile climatice din ultimele decenii n-au fost identificate numai izolat, n
temperatura aerului sau alte elemente climatice individuale, ci si in parametri mult mai
complecsi, asa cum este evapotranspiratia (Croitoru et al., 2013c). Tn timp ce temperatura aerului
si precipitatiile atmosferice, ca parametri individuali sunt foarte utili in studierea schimbarilor
climatice, expresia generala a schimbarilor in termeni bioclimatici este mai bine exprimata prin
parametri complecsi calculati din diferite combinatii a unor variabile climatice mai simple (Kafle
si Bruins, 2009). Evapotranspiratia este cel mai important parametru pentru identificarea
schimbarilor climatice si a particularitatilor spatiotemporale care influenfeaza procesele
ecohidrologice ce controleaza evolutia ecosistemelor. Evapotranspiratia controleaza schimbul de
energie §i masd dintre ecosistemele terestre si atmosferd si joaca un rol crucial in fluxurile de
caldura si masa a atmosferei. Deoarece este guvernata de o varietate de variabile climatice cum
este durata de stralucire a Soarelui, temperatura, viteza vantului si umezeala aerului si datorita
efectelor legate de umezeala solului si de albedoul terestru face ca aceasta sa fie o unealta
sensibila de monitorizare a schimbarilor produse in transferul energiei si umezelii de la suprafata
terestra in atmosfera (Chen et al., 2006).

Fiind unul dintre cei mai importan{i parametri ai ciclului hidrologic, ETg joacd un rol
crucial in estimarea si predictia evapotranspiratiei culturilor si stabilirea unei scheme de irigatie
si a altor practici legate de productia agricold. De asemenea reflectd impactul capacitatii
atmosferei de a absorbi vapori de apa asupra cerintelor de apa a culturilor din diferite regiuni si
perioade fiind determinatd numai de conditiile meteorologice locale. Astfel, este clar ca orice
schimbare produsa in evapotranspiratie afecteaza productia agricold si planificarea resurselor de
apa (Allen et al., 1998; Francone et al., 2010). Cresterea evapotranspiratiei poate afecta, cu
predilectie, culturile agricole racordate la un sistem de irigatie prin douda moduri: cresterea
necesitatii de apa si modificarea perioadei de crestere a culturilor (D611, 2002; Espadafor et al.,
2011).

In Romania, au fost intreprinse pand in prezent putine studii cu privire la
evapotranspiratie (Paltineanu et al., 2007a, 2007b, 2012; Lungu et al, 2011). Unele dintre
acestea s-au concentrat asupra repartitiei spatiale a unor indici de ariditate calculati pe baza ETy
(Paltineanu et al., 2009; Lungu et al., 2011).

Numai un studiu asupra schimbarilor produse in ETy a fost efectuat pana acum in

Romania, insa acesta a luat in considerare numai trei locatii din partea sudica a tarii (Paltineanu
et al., 2012).

6.1. Metode

ETo, repartitia teritoriala si schimbarile produse Tn acest parametru au fost calculate pe
baza seriilor de date lunare de temperatura aerului, umiditate relativa, viteza vantului si durata de

stralucire a Soarelui de la cele 10 statii meteorologice analizate.
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In lucrarea de fatd ETy a fost calculata utilizind metoda Penman-Monteith propusa de
FAO (Allen et al., 1998).

Din ecuatia initiald Penman-Monteith si din ecuatiile de rezistenta aerodinamica si a
suprafetei solului se poate deriva metoda FAO Penman-Monteith pentru estimarea ET, (Allen et
al., 1998):

0,408A(R, —G)+y—-u,(e, —¢,)
ETO _ T +273 (6)

- A+y(1+0,34u,)

unde:

- ETo— evapotranspiratia de referinti (mm zi™);

- Rn — radiatia solara neta la suprafata culturii (MJ m? zi"), calculatd pe baza duratei
de stralucire a Soarelui; reprezinta diferenta dintre radiatia solard receptatd si cea
emisa sau reflectata, de ambele lungimi de unda, scurta si lunga;

- G - conductivitatea termica a solului (MJ m? zi™);

- T —temperatura medie a aerului masurata la inaltimea de 2 m (°C);

- Uz — viteza vantului la indltimea de 2 m (ms™);

- es— presiunea de saturatie a vaporilor (kPa);

- €, — presiunea partiald a vaporilor de apa (kPa);

- €563 — deficitul de saturatie (kPa)

- A - panta curbei presiunii vaporilor de apa (kPa °C™);

-y - constanta psihrometrica (kPa °C™).

Pentru ajustarea vitezei vantului de la ndlt{imea de 10 m la inal{imea de 2 m, conform

aceleiasi metodologii (Allen et al., 1998), s-a utilizat un profil logaritmic de determinare a vitezei
vantului:

0, =u, 28 @)
In(67,82 — 5,42)

unde: u, este viteza vantului la inal{imea de 2 metri (m s'l); U, reprezinta viteza vantului la
indltimea z metri deasupra pamantului (m s™), iar z este inaltimea de misurare a vitezei vantului
(m) si este egald cu 10.

Programul CROPWAT 8.0 dezvoltat de FAO special pentru calcularea ET, pe baza
formulei FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) a fost utilizat n generarea seriilor de date
ale ET,.
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6.2. Schimbari survenite in ET,

Tn nord-estul Romaniei s-au identificat schimbari importante ale ET, de-a lungul
perioadei analizate (1961-2010). Din cauza cresterii intense a temperaturii aerului si a duratei de
stralucire a Soarelui si a scaderii umezelii relative si a vitezei vantului (Croituru et al., 2013c),
valorile anuale indica tendinte crescatoare in aproape toata aria analizatd, jumatate dintre acestea
fiind semnificative statistic (Tabelul 28 si Figura 31a).

Tabelul 28. Tendintele ETo (mm/deceniu) in nord-estul Romaniei (1961-2010). Valorile cu bold

sunt semnificative statistic la nivelul o = 0,05

BotosaniCeahlau/Cotnari[Falticeni Tasi [Piatra NeamtPoiana Stampei|Radauti| Roman |Suceava
I 1.39 | -2.80 | 0.43 | 0.59 | 0.60 0.30 -0.12 0.43 | 0.49 | 0.40
F 1.73 | -1.37 | 1.38 | 1.21 | 1.39 0.81 -0.01 1.03 | 1.05 | 0.89
M 329 | -262 | 1.69 | 231 | 252 1.67 -0.30 229 | 298 | 2.34
A 168 | -1.77 | 0.09 | 1.12 | 0.24 -1.02 -0.29 209 | 270 | 1.31
M 460 |-0.81 | 325 | 400 | 2.18 1.23 0.93 437 | 482 | 2.48
I 268 | 024 | 254 | 255 | 1.46 0.05 1.73 341 | 317 | 1.97
I 404 |-042 | 359 | 292 | 2.82 0.16 1.42 417 | 464 | 2.93
A 150 | -0.66 | 1.54 | 1.40 | -0.28 -0.22 1.33 2.83 | 298 | 2.32
S 0.03 | -2.54 | -1.67 | -0.38 | -0.55 -2.21 -1.19 0.17 | 0.26 | -0.08
O 0.66 | -4.14 |-1.35| 0.13 | -0.28 -1.79 -0.33 -0.50 | 0.48 | -0.49
N -0.08 | -1.30 | -0.48 | 0.13 | 0.50 -0.16 -0.51 -0.17 | 0.22 | -0.10
D 045 | -1.33 | -0.53 | -0.23 | 0.09 -0.32 -0.63 -0.33 | 0.01 | -0.28
larna 3.67 | -5.70 | 215 | 1.76 | 2.13 1.55 -0.83 111 | 1.28 | 1.38
Primavara] 890 | -4.73 | 5.24 | 7.65 | 5.13 2.16 -0.07 8.30 | 10.61 | 6.10
\Vara 9.22 | -1.83 | 832 | 7.39 | 5.05 0.89 4.70 11.31 | 10.96 | 7.36
Toamna | 0.39 | -8.86 | -4.17 | -0.21 | -0.40 -4.15 -2.09 -0.67 | 0.89 | -0.53
Oct-lun | 16.82 |-15.80| 9.89 | 10.86 | 9.18 2.06 0.15 12.71 | 14.88 | 8.66
Apr-Oct | 15.51 |-11.44| 8.64 | 12.05 | 8.50 -3.22 3.38 19.96 | 18.85 | 15.66
Anual 22.02 |-21.63|13.29 | 15.71 | 12.00 -0.97 0.73 17.54 | 24.36 | 13.30

In anotimpurile de iarnd, primavara si vara, ETq a crescut la toate statiile analizate din
regiunile joase (podis si campie), cele mai importante cresteri inregistrandu-se primavara si mai
ales vara cand cele mai multe tendinte identificate au fost semnificative din punct de vedere
statistic (Tabelul 28 Figura 31b-d).

Anotimpul de toamna este dominat de tendinte descrescatoare ale ET (Tabelul 28 si
Figura 31€). Tn aria carpatica si subcarpaticd a avut loc cea mai importanta scidere a ETy (intre -
8,86 mm/deceniu si -2,09 mm/deceniu), tendintele descrescatoare semnificative statistic
concentrandu-se in aceste regiuni. In restul teritoriului predomini tendintele descrescitoare
nesemnificative statistic, iar la doud statii ( Botosani si Roman) pantele identificate au fost
pozitive, Insd nesemnificative statistic.

In perioada de vegetatie a porumbului si graului ET a crescut in aproape toati regiunea

analizata, aproximativ jumatate din tendintele identificate fiind crescatoare semnificative statistic
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(Tabelul 28 si Figura 31f, g). Numai in partea de sud-vest a ariei analizate, in sectorul carpatic, la
statia Ceahlau s-au identificat tendinte negative semnificative statistic in ambele perioade, iar la
statia Piatra Neamt in perioada de vegetatie a porumbului s-a identificat o tendinta negativa, insa
nesemnificativa statistic. Magnitudinea pantelor inregistrate in perioadele de vegetatie a celor
doua culturi cerealiere sunt similare (Tabelul 28).

a. Anual b. larna c. Primavara
/\
\/
f. Aprilie-

d. Vara e. Toamna Octombirie

g. Octombrie-

lunie N | Legends
A v Tendinta descrescatoare (SS)

v Tendinta descrescatoare

A Tendinta crescatoare

0 50 100 150 200 A Tendinta crescatoare (SS)

- O AM

Figura 31. Repartitia teritoriala a tendintelor ETg Tn nord-estul Roméniei (1961-2010). SS —
statistic semnificativ la nivelul a = 0,05
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Concluzii

Lucrarea de fata este structuratd in 6 capitole ce se desfasoara pe aproximativ 200 pagini,
care contin un numar de 67 figuri si 78 tabele, constituind rezultatele prelucrarii si analizei
datelor climatice de la 11 statii meteorologice pentru o perioada de 50 de ani (1961-2010).

Rezultatele obtinute indica faptul ca in climatul ariei studiate au avut loc schimbari
notabile Tn ultima jumatate de secol.

Acesta a devenit mai cald: atat temperaturile medii, cat si cele maxime si minime zilnice,
conform indicilor analizati, au Inregistrat cresteri semnificative statistic pentru intregul teritoriu
studiat.

Temperatura medie anuald a cunoscut o crestere semnificativd statistic de
0,25°C/deceniu, adica de 1,25°C pe intreaga perioada de analiza (1961-2010). Cea mai
importanta crestere a temperaturilor aerului s-a produs in anotimpul de vara. Astfel, temperatura
medie a acestui anotimp a crescut cu 0,36°C/deceniu, ceea ce inseamna o crestere de 1,8°C de-a
lungul intregii perioade analizate. Tendinte negative s-au nregistrat numai in cateva serii de
date, 1n special in lunile de toamna.

Temperaturile extreme zilnice, conform indicilor analizati indica faptul cd cea mai
intensa incalzire a avut loc in anotimpurile extreme (vara si iarna), In vreme ce Tn anotimpurile
de tranzitie (primavara si toamna) s-a inregistrat o crestere moderatd a temperaturii acrului si
chiar tendinte negative toamna.

Cele mai importanta crestere au fost detectate in indicii extremelor termice superioare
(SU25, TRD30, TXx). In aproape toate seriile acestor indici au fost identificate tendinte pozitive
semnificative din punct de vedere statistic. Singura exceptie o face indicele TXn, in seriile
caruia, cele mai multe tendinte au fost cele negative insa nefiind semnificative statistic.

Tn indicii extremelor termice inferioare s-au detectat atat pante pozitive (TNmean, TNXx)
cat si negative (IDO, FDO, FN-10, TN10p, TX10p), insd acest lucru nu inseamna ca acestia
indica atat incalzire, cat si racire. Scaderea numarului de zile a indicilor bazati pe praguri fixe
sau pe praguri specifice fiecarei statii, este de asemenea o dovada a procesului de incalzire si nu
de racire, din moment ce numarul de zile cu temperaturi mici a scazut. Cresterea semnificativa a
mediilor si a valorilor maxime a temperaturilor minime (Tnmean si TNX) completeaza incalzirea
generalizata din nord-estul Romaniei.

In ceea ce priveste cantititile de precipitatii S-a putut constata ci, Tn general, acestea au
crescut in nord-estul Romaniei si au devenit mai extreme atit din punct de vedere al intensitatii,
cat si al frecventei.

Cu toate cd, tendintele acestora sunt in cea mai mare parte pozitive, existd diferentieri
sezoniere importante. Astfel ca, seriile de date anuale si ale anotimpurilor de vara si de toamna
indica o tendinta crescatoare a cantitatilor de precipitatii la majoritatea statiilor din nord-estul
Romaniel, in timp ce iarna si primavara acestea au scazut in aria analizata, insa numai la statia
Ceahlau scaderea a fost semnificativa statistic. Si alti autori au identificat, de asemenea, o
scddere semnificativa a cantitatilor de precipitatii in regiunile montane din Romania. Ponderea
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tendintelor pozitive este doar cu putin mai mare decat cea a tendintelor negative, iar a celor
pozitive semnificative statistic este egal cu cea a tendintelor negative semnificative statistic.

Analiza indicilor extremelor pluviometrice indicd o crestere generalizatd in valorile
acestora, ceea ce inseamna ca climatul ariei studiate a devenit mai umed de-a lungul perioadei
analizate. Aceste rezultate sunt similare cu cele din alte studii care au afirmat o crestere in
valorile indicilor extremelor pluviometrice la scara globala sau regionala. Cele mai puternice
tendinte au fost inregistrate pentru indicii RO.1, R10, R95p, R99p, Rx5d, PRECPTOT. Analiza
indicilor extremelor pluviometrice a indicat faptul ca pentru majoritatea acestora, tendintele
crescatoare semnificative statistic au o frecventd cuprinsa intre 10-50%, cea mai importanta
schimbare detectatd, din acest punct de vedere, fiind caracteristicd indicelui PRECPTOT.
Numarul de zile consecutive fara precipitatii (indicele CDD) a scazut, lucru care indica, de
asemenea, o crestere a precipitatiilor extreme in nord-estul Romaniei.

Cu toate ca tendintele precipitatiilor din nord-estul Roméaniei au avut in cea mai mare
parte pante pozitive, trebuie avut totusi in vedere faptul ca ponderea tendintelor pozitive
semnificative statistic a avut valori scazute.

Pe fondul cresterii temperaturilor aerului, numarul de zile cu ninsoare a scazut
semnificativ din punct de vedere statistic pe aproape intreg teritoriul analizat. De asemenea,
numarul zilelor cu strat de zapada este in declin in nord-estul Romaniei, insd nesemnificativ
statistic. Grosimea stratului de zapada a scazut si ea in cea mai mare parte, tendintele pozitive
concentrandu-se numai in partea sud-vestica, iar cele negative pe restul teritoriului analizat.

Schimbarile survenite in nebulozitatea atmosferica sunt strans legate de incalzirea
globala, scaderea nebulozitatii contribuind la cresterea temperaturilor. Acestea influenteaza
semnificativ durata de stralucire a Soarelui, umezeala aerului si temperatura aerului.
Nebulozitatea totala a scazut in cea mai mare parte pentru seriile anuale si ale anotimpurilor de
iarna, primavara si vara si a crescut in anotimpul de toamna.

Tendinta anuald a duratei de stralucire a Soarelui a crescut semnificativ din punct de
vedere statistic la majoritatea statiilor analizate. De asemenea, aceasta a crescut aproape
generalizat Tn anotimpurile de iarnd, primavara si vara si a scazut toamna.

S-a putut remarca faptul ca cresterea duratei de stralucire a Soarelui din seriile anuale §i
ale anotimpurilor de iarna, primavara si vard a coincis cu scidderea nebulozitatii totale din
aceleasi perioade, in timp ce scaderea din anotimpul de toamna a duratei de stralucire solare a
coincis cu cresterea nebulozitatii totale a aceluiasi sezon.

Tendinta anuala a umezelii relative a aerului a crescut in aria carpatica si subcarpatica si a
scdzut in cea mai mare parte a restului teritoriului analizat. La nivel de anotimpuri umezeala
relativd a aerului a scazut, in general, iarna, primavara si vara si a crescut toamna.

Tendintele umezelii relative ale aerului prezintd un mers asemanator cu cele ale
nebulozitatii totale, la baza ambelor elemente stand aceleasi cauze, Th mod deosebit circulatia
generala a atmosferei si caracteristicile geografice locale.

Analiza datelor temperaturii la suprafata solului releva cd aceasta este in crestere in nord-

estul Romaniei. Aceasta crestere coincide intr-o foarte mare masurda cu cresterea temperaturii
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aerului. Astfel ca, tendinta anuald si a anotimpurilor de iarnd, primavara si vara a temperaturii la
suprafata solului are un sens pozitiv la toate statiile analizate, fiind statistic semnificativa in
aproape toate locatiile. O deosebire foarte importantd apare in tendinta temperaturii la suprafata
solului din anotimpul de toamna cand aceasta este negativa la toate statiile analizate, exceptand
statia Poiana Stampei, unde tendinta este pozitivd. Frecventa tendintelor crescitoare a
predominat 1n seriile de timp ale temperaturii suprafetei solului avand o valoare egald cu cea a
temperaturii aerului, de 81%.

Evolutia presiunii atmosferice din nord-estul Romaniei nu a cunoscut schimbari majore
de-a lungul perioadei analizate in nord-estul Romaniei. Se remarca totusi o cresterea aproape
generalizatd iarna si o scadere toamna. Tendintele pozitive au cea mai mare frecventda (51%),
insd numai 11% sunt semnificative din punct de vedere statistic.

Referitor la tendintele vitezei vantului, o concluzie importanta ce se desprinde din analiza
acestui element climatic este ca se remarca predominanta tendintelor negative si in special o
frecventa ridicata a tendintelor negative semnificative din punct de vedere statistic. Din repartitia
spatiala a tendintelor vitezei vantului nu se observa o anumita tipologie a acestora. Din punct de
vedere al frecventei vantului pe directii, rezultatele au indicat o tendinta crescatoare la
majoritatea statiilor a vanturilor provenite din nord si vest, cele din vest avand o amploare mai
ridicatd conform magnitudinii mai mari a pantelor si a semnificatiei statistice identificatd la
jumatate din statiile analizate. Cresterea frecventei vantului din directia de vest coincide cu
schimbarile identificate in circulatia generald a atmosferei exprimate prin tendintele pozitive ale
indicilor EA si NAO care caracterizeaza intensitatea vanturilor de vest.

In ceea ce priveste analiza fenomenelor periculoase, schimbdri notabile s-au remarcat in
numarul de zile cu ceata si viscol. Astfel, numarul de zile cu ceata a scazut in nord-estul tarii, cea
mai importantd scadere inregistrandu-se primavara, cand cele mai multe tendinte au fost
semnificative statistic. Tendinta numarului anual de zile cu viscol este in declin, aceasta scazand
semnificativ statistic la aproape toate statiilor analizate. De asemenea, numarul de zile cu bruma
a inregistrat o crestere importanta in anotimpul de iarna.

In intervalul cald al anului se observa o crestere moderati a numarului de zile cu
fenomene orajoase in aria analizatd, aceasta crestere fiind semnificativa statistic in partea sudica
la statiile Piatra-Neamt si Roman.

In regiunile studiate, secetele pot avea loc in orice moment al anului, insd impactul lor
este mai sever primavara si vara. Cele mai expuse conditiilor de uscaciune sunt Campia
Moldovei si rama esticd a Podisului Sucevei, in perioada calda a anului (aprilie-septembrie),
fiind absolut necesar un sistem de irigatii.

Analiza indicelui de ariditate de Martonne (IDM) a indicat cad iarnd, primadvara, in
ianuarie si in perioada de vegetatie a graului predomind tendintele descrescatoare, adica o
crestere a ariditdtii, In timp ce vara, toamna, in august si in perioada de vegetatie a porumbului
seriile de date ne indicd, in cea mai mare parte, tendinfe pozitive a indicelui de ariditate De
Martonne, adica o scadere a acestui fenomen. Per ansamblu cele mai multe tendinte sunt
negative, insd majoritatea acestora sunt nesemnificative statistic. Astfel, din moment ce
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majoritatea acestora sunt nesemnificative statistic, rezultatele tendintelor IDM trebuie privite cu
mare prudenta din cauza ca acestea fie isi pot schimba sensul fie pot deveni semnificative
statistic.

Analiza distributiei spatiale a evapotranspiratiei de referinta (ETy) indica faptul ca aceasta
este cea mai intensa in partea esticd si sud-estica a regiunii studiate. Valorile anuale calculate se
ridica la valori de peste 700 mm pe an reprezentdnd mai mult cu 30% peste cantitatea anuala de
precipitatii. In partea centrald si vesticd, valorile anuale ale ETo sunt mai scizute, fiind mai
echilibrate 1n raport cu valorile cantitatilor de precipitatii.

Rezultatele testului Mann-Kendall au indicat o frecventa a tendintelor pozitive de 68%,
iar 32% din totalul seriilor analizate au fost pozitive semnificative statistic.

Din cauza cresterii intense a temperaturii aerului si a duratei de stralucire a Soarelui si a
scaderii umezelii relative si a vitezei vantului, valorile ETg indica tendinte crescatoare in aproape
toatd aria analizata, jumatate dintre acestea fiind semnificative statistic pentru seriile de date
anuale, ale anotimpurilor de iarna, primavara si vara si ale perioadelor de vegetatie a porumbului
si graului. Cea mai intensd crestere a ETo a avut loc primdvara si vara ca urmare a cresterii
temperaturii si a duratei de stralucire a Soarelui si a scaderii umezelii relative a aerului. Numai
anotimpul de toamna este dominat de tendinte descrescatoare, cand temperatura aerului si durata
de stralucire a Soarelui au inregistrat, de asemenea, o scadere la cele mai multe dintre statiile
analizate. In perioada de vegetatie a porumbului si graului ETg a crescut in toati regiunea unde
aceste cereale se cultiva, aproximativ jumatate din tendintele identificate fiind crescatoare
semnificative statistic. Numai cateva tendinte negative s-au inregistrat, acestea fiind specifice
regiunii vestice.

Rezultatele obtinute cu privire la ET pot contribui la un management agricol mai bun, in
special in regiunile joase ale ariei studiate. In conditiile unei evapotranspiratii mai ridicate
cerinta de apa va creste 1n special primavara si vara. Daca tendintele detectate vor continua cu
aceeagsi rata de crestere sau daca se vor intensifica in timpul perioadelor critice (primavara, vara,
perioadele de vegetatie a culturilor agricole), restrictiile de apa vor conduce la diminuarea
productiei agricole, ceea ce va putea avea un impact negativ asupra intregii economii a nord-
estului Romaniei, iar un sistem de irigatii bine pus la punct va fi necesar.

Din rezultatele obtinute rezultd ca sectorul agricol reprezintd cea mai vulnerabild
componentd economica din nord-estul Romaniei in fata schimbarilor climatice, plantele suferind
tot mai mult de pe urma stresului generat de temperaturile ridicate si de evapotranspiratia

intensa.
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