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Introducere 
 

În ultimii ani studierea schimbărilor climatice a devenit un subiect intens cercetat şi 

dezbătut în multe părţi ale lumii. Importanţa acordată schimbărilor climatice recente este dată de 

faptul că acestea au numeroase efecte negative asupra ecosistemelor naturale şi asupra societăţii.  

Creşterea temperaturilor medii şi extreme ale aerului din ultimul secol a fost demonstrată în 

numeroase studii efectuate în diferite regiuni ale lumii (Frich et al., 2002; Klein Tank şi Konnen, 

2003; Vinnikov şi 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 

consecinţe ale creşterii temperaturilor aerului este creşterea magnitudinii şi frecvenţei 

evenimentelor negative legate de precipitaţiile extreme generate de creşterea nivelului de 

umezeală al atmosferei (Sen Roy şi Balling, 2004). Încălzirea globală, alături de schimbările 

survenite în cantităţile de precipitaţii sunt realităţi care au numeroase efecte negative asupra 

multelor aspecte ale societăţii şi ecosistemelor naturale. Printre efectele adverse provocate de 

schimbările în aceste două elemente climatice se numără: stresul termic de o intensitate mai 

crescută care va duce la o frecvenţă mai ridicată a deceselor şi afecţiunilor specifice cauzate de 

temperaturile înalte şi la o vulnerabilitate crescută a plantelor, creşterea frecvenţei evenimentelor 

hidrologice extreme, cum sunt inundaţiile şi secetele, evenimente care au un impact profund 

asupra economiei, mai ales a ţărilor în curs de dezvoltare, unde agricultura ocupă un loc major 

între domeniile de activitate (Choi et al., 2009; Radinoviš şi Šuriš, 2012; Wang et al., 2012), 

cum este şi cazul României. 

Pentru o înţelegere mai profundă a schimbărilor climatice, în rândurile următoare vom da 

definiţiile climei şi a schimbărilor climatice aşa cum au fost ele formulate de către Organizaţia 

Meteorologică Mondială (OMM, 2002). 

Clima reprezintă caracteristica stărilor de vreme pe o perioadă îndelungată de timp 

specifică unui anumit teritoriu, a cărui extindere poate varia în suprafaţă – de la un anumit loc, 

până la întregul glob terestru, iar pe verticală de la adâncimea straturilor de uscat şi acvatice, la 

care nu se mai resimt oscilaţiile ciclurilor anuale ale unor elemente meteorologice, până la 

înălţimi la care se produc majoritatea fenomenelor atmosferice, corespunzând aproximativ cu 

limita superioară a troposferei, primul strat al atmosferei (OMM, 2002; Sandu et al., 2008). 

Schimbarea climei reprezintă o modificare semnificativă din punct de vedere statistic în 

starea climei care poate fi identificată de schimbările în media şi/sau variabilitatea principalelor 

variabile climatice şi care persistă pentru o perioadă lungă de timp, de regulă de ordinul 

deceniilor sau mai mult. Aceste schimbări sunt determinate atât de factori naturali, cât şi 

antropici (OMM, 2002). 

Definiţia adoptată de către Convenţia Cadru a Naţiunilor Unite asupra Schimbărilor 

Climatice (UNFCCC) se referă numai la cauzele determinate de activităţile antropice care 

alterează compoziţia atmosferei excluzând alte efecte ale activităţii umane cum sunt modificările 

produse în utilizarea terenurilor etc. 
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De multe ori, termenul de „schimbări climatice” se foloseşte pentru a include toate 

variaţiile climatice, lucru care poate conduce la confuzii majore. Clima cunoaşte variaţii la toate 

scările de timp şi spaţiu şi va fi într-o continuă modificare, însă ceea ce face diferenţa între 

variabilitatea climatică şi schimbarea climatică este persistenţa condiţiilor de anormalitate. Cu 

alte cuvinte, evenimentele de natură climatică ce obişnuiau să se producă numai arareori au 

devenit mai frecvente (temperatura maximă a aerului din timpul verii în continuă creştere 

doboară recorduri an de an sau la intervale de numai câţiva ani). În termeni statistici, curba 

frecvenţei distribuţiei ce reprezintă probabilitatea producerii unui eveniment meteorologic este 

schimbată. Schimbarea poate surveni fie în amplitudinea curbei, fie curba este deplasată pe o 

nouă medie, fie ambele (OMM, 2002). 

Pe de altă parte, nu se poate vorbi de schimbare climatică indusă de activităţile umane 

atunci când are loc un eveniment singular de o severitate nemaiîntâlnită. Chiar dacă într-o 

anumită regiune se surprinde un eveniment sau o succesiune de evenimente care nu au mai fost 

înregistrate până atunci (tornade, uragane, secete extrem de intense etc.), dacă aceste episoade nu 

se vor mai manifesta în următorii 30 ani ele pot fi considerate ca făcând parte din variabilitatea 

naturală a climei. 

Înregistrările geologice au demonstrat că istoria pe termen lung a Pământului este 

punctată de numeroase schimbări de climă produse cu o rapiditate de câteva decenii cauzând 

impacturi ce au durat sute de ani până la un mileniu. Aceste schimbări nu sunt omogene, astfel că 

unele regiuni se încălzesc în timp ce alte zone se răcesc, devin aride sau umede. 

În multe regiuni ale lumii variaţiile climatice sunt mult mai ample decât în altele, ce este 

normal pentru o locaţie poate prezenta caracter de anormalitate pentru alta. În unele zone pentru 

anumite sezoane sau perioade de timp, variabilitatea poate fi slabă, dar în altele, condiţiile pot 

oscila pe un ecart mare, de la perioade cu îngheţ la perioade foarte călduroase sau de la perioade 

foarte umede la perioade foarte uscate manifestând variaţii puternice imprimând schimbărilor 

climatice particularităţi specifice, astfel că studierea schimbărilor la nivel regional şi chiar local 

este foarte importantă. 

Scopul principal al studiului de faţă este identificarea schimbărilor climatice recente din 

nord-estul României pe un interval de 50 de ani (1961-2010). 
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1. Aşezarea geografică şi limitele ariei studiate 

 

Aria aflată în studiu se localizează în partea de nord-est a României, acoperind jumătatea 

nordică a Regiunii Moldovei. Este amplasată între limitele geografice date de meridianele de 25° 

02’ şi 28° 07’ longitudine estică şi de paralelele de 46° 37’ şi 48° 15’ latitudine nordică. Ea se 

desfăşoară pe teritoriul administrativ a 4 judeţe: Botoşani, Iaşi, Neamţ şi Suceava (Figura 1). 

Suprafaţa pe care o ocupă această arie este de 24911 km
2
 întinzându-se pe aproximativ 2° 

latitudine şi 3° longitudine. 

 Se învecinează la nord cu Ucraina, la est cu Republica Moldova, la sud cu judeţele Bacău 

şi Vaslui, iar în partea de vest cu judeţele Maramureş, Bistriţa-Năsăud, Mureş şi Harghita. 

 

 

Figura 1. Aşezarea geografică, limitele ariei studiate şi staţiile meteorologice luate în 

considerare  
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2. Date şi metode 

 

2.1. Datele utilizate 

 

 Pentru întocmirea studiului de faţă s-au utilizat datele rezultate din măsurătorile efectuate 

la 10 staţii meteorologice uniform distribuite în aria de interes. Două staţii sunt localizate în aria 

montană (Ceahlău şi Poiana Stampei), cinci în regiunile de deal şi podiş (Fălticeni, Piatra Neamţ, 

Rădăuţi, Roman şi Suceava) şi trei în zona de câmpie (Botoşani, Cotnari şi Iaşi). Pentru 

efectuarea unor analize mai detaliate cu privire la indicii extremelor termice şi pluviometrice s-

au folosit şi datele de la o a 11-a staţie (Bacău), ca staţie de sprijin, situată în afara teritoriului 

analizat, la aproximativ 17 km sud de acesta. Coordonatele geografice şi localizarea staţiilor de 

la care s-au utilizat datele în lucrarea de faţă sunt ilustrate în Tabelul 1 şi Figura 1. 

 

Tabelul 1. Coordonatele geografice ale staţiilor meteorologice din nord-estul României 

Staţia meteorologică
a 

Latitudine (N) Longitudine (E) Altitudine (m) 

Bacău 46°31’ 26°54’ 184 

Botoşani 47°44’ 26°39’ 161 

Ceahlău 46°59’ 25°57’ 1897 

Cotnari 47°22’ 26°56’ 289 

Fălticeni 47°28’ 26°18’ 348 

Iaşi 47°10’ 27°38’ 102 

Piatra Neamţ 46°55’ 26°24’ 314 

Poiana Stampei 47°20’ 25°08’ 923 

Rădăuţi 47°50’ 25°54’ 389 

Roman 46°58’ 26°55’ 216 

Suceava 47°38’ 26°15’ 350 

 
a
Staţiile meteorologice sunt aranjate în ordine alfabetică 

 

Datele climatice utilizate în analiza climatologică a studiului de faţă provin din Arhiva 

Administraţiei Naţionale de Meteorologie. Acestea au fost extrase din buletinele meteorologice, 

tabelele meteorologice TM-1 şi TM-11, anuarele meteorologice şi din baza de date a proiectului 

ECA&D (Klein Tank et al., 2002). Unele lipsuri din şirurile de observaţii au fost completate cu 

date obţinute prin corelaţie cu datele de la cea mai apropiată staţie. 

Perioada de analiză aleasă a fost de 50 de ani: 1961-2010, fiind suficient de lungă pentru 

a se putea evidenţia schimbările produse în parametrii climatici analizaţi şi a se putea trage 

concluzii cât mai valide. Intervalul ales de 50 ani a mai avut ca raţionament şi evitarea, cât mai 

mult posibil, a neomogenităţilor şi lipsurilor din date determinate de factorii nonclimatici. 

Distribuţia spaţială a unor elemente şi fenomene climatice este puternic influenţată de 

altitudine şi latitudine. Astfel că, în realizarea hărţilor cu repartiţia teritorială a valorilor medii ale 

unor elemente şi fenomene climatice am utilizat Modelul Digital de Elevaţie (DEM) la o 
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rezoluţie spaţială de 80 metri pentru teritoriul studiat. Datele spaţiale au fost furnizate de către 

proiectul geo-spatial şi au fost descărcate din secţiunea Download a site-ului www.geo-

spatial.org (http://earth.unibuc.ro/download/datele-srtm90-reproiectate-in-stereo70) având la 

bază modelul SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), model care reprezintă cea mai bună 

sursă globală de date altimetrice de teren. 

Pentru a identifica schimbările produse în indicii de teleconexiune ai circulaţiei 

atmosferice ce influenţează tendinţele principalelor elemente ale climatului regiunii studiate am 

utilizat datele lunare a cinci indici: Oscilaţia Nord-Atlantică (NAO), indicele Atlanticului de Est 

(EA), indicele anomaliei Atlanticului de Est - Rusia de Vest (EW), indicele Circulaţiei 

Scandinave (SC) şi indicele Circulaţiei Polare - Eurasiatice (PO). Datele au fost selectate în 

acord cu intervalul de referinţă (1961-2010). Acestea au fost furnizate de către Administraţia 

Americană a Oceanelor şi Atmosferei (NOAA), secţia Centrului de Predicţii Climatice (CPC - 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml). 

 

2.2. Metode 

 

Studierea climei şi a schimbărilor climatice din nord-estul României a fost realizată prin 

mijloace moderne de lucru, utilizând metode şi teste statistice, precum şi tehnici SIG (Sistem 

Informatic Geografic). 

Pentru ilustrarea repartiţiei spaţiale a elementelor şi fenomenelor climatice a căror 

variaţie teritorială este în foarte strânsă legătură cu altitudinea am utilizat o metoda foarte 

cunoscută în literatura de specialitate – Detrended Kriging, fiind considerată cea mai adecvată în 

interpolarea climatologică (Patriche, 2009). 

La acei parametri la care coeficientul de corelaţie în raport cu altitudinea nu a avut valori 

suficient de mari, realizarea distribuţiei spaţiale s-a realizat prin interpolarea valorilor utilizând 

metoda Ordinary Kriging. 

Ca regulă generală, pentru testarea neomogenităţilor trebuie să fie utilizate mai mult de o 

metodă (Vezzoli et al., 2012), prin urmare identificarea punctelor de schimbare 

(neomogenităţilor) din seriile de timp a fost efectuată 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, înainte de a efectua o analiză detaliată asupra indicilor de temperaturi şi 

precipitaţii extreme, datele au fost testate privind omogenitatea lor utilizându-se cinci teste de 

omogenitate: SNH (Alexandersson, 1986), BHR (Buishand, 1982), PET (Pettitt, 1979), VON 

(von Neumann, 1941) şi Penalized Maximal F - PMF test (Wang, 2008). Acestea au fost 

realizate cu programele XLSTAT şi RHtestV3. 

Testul Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) combinat cu panta Sen (Gilbert 1987) 

a fost utilizat pentru determinarea tendinţei în seriile de timp lunare, sezonale, anuale şi a altor 

serii de timp specifice. Calculele după cele două metode au fost realizate utilizând programul de 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml
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calcul automat MAKESENS (Mann-Kendall test for trend and Sen’s slope estimates), creat de 

către cercetătorii Institutului Meteorologic Finlandez (Salmi et al, 2002). În România, aceleaşi 

metode şi acelaşi program au fost, de asemenea, utilizate cu rezultate bune pentru a detecta 

tendinţele unor şiruri de date (temperatură, precipitaţii, ceaţă, strat de zăpadă, durată de strălucire 

a Soarelui) (Micu şi Micu, 2006; Micu, 2009; Croitoru et al., 2012b; Piticar şi Ristoiu, 2012). 

Estimarea influenţei pe care o au tendinţele indicilor de teleconexiune ai circulaţiei 

atmosferice asupra tendinţelor temperaturii şi cantităţilor de precipitaţii s-a realizat prin metoda 

testului condiţional (sau parţial) Mann-Kendall (Libiseller şi Grimvall, 2002). 

În vederea cuantificării schimbărilor climatice privind ariditatea şi evapotranspiraţia în 

aria de studiu s-a utilizat indicele de ariditate de Martonne bazat pe temperatură şi precipitaţii şi 

metoda Penman-Monteith (Allen et al., 1998) pentru calcularea evapotranspiraţia de referinţă. 

Alte metode statistice utilizate au fost: frecvenţa absolută şi relativă, coeficientul de 

corelaţie etc. 
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3. Schimbările survenite în evoluţia elementelor climatice 

 

3.1. Schimbări observate în temperaturile medii ale aerului 

 

3.1.1. Testele de omogenitate 

 

În Tabelul 2 şi Figura 2a-d sunt reprezentate rezultatele celor patru teste de omogenitate 

(PET, SNH, BHR şi VON) aplicate pe seriile de timp anuale pentru perioada 1961-2010. 

Rezultatele testelor arată că rupturile din seriile de timp sunt caracteristice sfârşitului anilor '80 şi 

'90 (Tabelul 2 şi Figura 2a-d). 

 

Tabelul 2. Rezultatele testelor de omogenitate pentru temperaturile medii anuale în nord-estul 

României (1961-2010) 

Staţia PET SNH BHR VON 

Botoşani 
391*** 14.587*** 13.542*** 1.406* 

1988
1 

1988
 

1988
 

 

Ceahlău 
329** 11.869** 11.277** 1.65 

1995 1995 1995  

Cotnari 
354** 14.266*** 12.681*** 1.343** 

1988 1998 1988  

Fălticeni 
385*** 16.542*** 14.101*** 1.160*** 

1988 1998 1988  

Iaşi 
356** 13.146** 12.856*** 1.432* 

1988 1988 1988  

Piatra Neamţ 
317** 10.747** 11.086** 1.527* 

1988 1998 1988  

Poiana Stampei 
460*** 19.920** 14.249*** 1.322* 

1988 1998 1988  

Rădăuţi 
412*** 16.703*** 14.491*** 1.183*** 

1988 1988 1988  

Roman 
370*** 15.426*** 13.087*** 1.381* 

1988 1998 1988  

Suceava 
414*** 16.992*** 14.615*** 1.239** 

1988 1988 1988  

*Semnificativ la nivelul 0.05, **semnificativ la nivelul 0.01, ***semnificativ la nivelul 0.001. 
1
Anul în care s-a produs schimbarea (punctul de schimbare) 
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Figura 2. Mediile anuale ale temperaturii aerului a celor două subintervale şi punctul de 

schimbare detectat ce le separă în nord-estul României (1961-2010) 

 

Din cele patru teste de omogenitate aplicate pe seriile anuale de temperatură (Tabelul 2 şi 

Figura 2a-d) reiese că anul 1988 reprezintă anul în care punctul de schimbare s-a produs la cele 

mai multe staţii de pe teritoriul analizat. Acest an coincide cu anul în care s-a identificat un punct 

de schimbare semnificativ statistic în temperatura aerului din Europa Centrală şi Nordică 

(Donnelly et al., 2009). 

Hari et al. (2006), au descoperit că un punct de schimbare a fost raportat, de asemenea, în 

anul 1988 în temperatura aerului şi apei din regiunea alpină. Aceste puncte de schimbare au fost 

atribuite unei schimbări bruşte în Oscilaţia Nord - Atlantică (NAO) dintr-o fază negativă într-o 

fază pozitivă extinsă ce continuă şi astăzi (Hari et al., 2006; Donnelly et al., 2009). Aceleaşi 

surse precizează că în jurul momentului respectiv s-a petrecut o schimbare majoră în 

variabilitatea circulaţiei atmosferice de deasupra regiunii nord-atlantice, schimbare ce a fost 

asociată cu o creştere bruscă a temperaturii aerului şi o ocurenţă crescută a vânturilor vestice. 
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3.1.2. Tendinţa temperaturii aerului 

 

Temperatura medie anuală a crescut în nord-estul României de-a lungul perioadei de 

analiză (1961-2010) cu 0,16 – 0,33°C/deceniu (Tabelul 3 şi Figura 3a). Conform testului Mann-

Kendall, această tendinţă este semnificativă din punct de vedere statistic la nivelul α = 0,05 

pentru toate staţiile analizate. 

Creşterea valorilor temperaturii aerului nu a fost egală pe parcursul unui an. Cea mai 

mare creştere a temperaturii aerului s-a înregistrat în anotimpul de vară (0,18 – 0,49°C/deceniu), 

valorile fiind semnificative statistic la toate staţiile analizate(Tabelul 3 şi Figura 3d). De 

asemenea, o încălzire accentuată s-a înregistrat şi în anotimpul de iarnă (0,01 – 0,66°C/deceniu), 

fiind statistic semnificativă pentru şapte staţii dintre cele zece analizate (Tabelul 3 şi Figura 3b). 

Pentru anotimpul de primăvară a fost înregistrată o încălzire moderată cu valori cuprinse între 

0,10 – 0,39°C/deceniu, fiind statistic semnificativă pentru şase staţii meteorologice (Tabelul 3 şi 

Figura 3c). Contrar creşterilor generalizate ale temperaturilor din anotimpurile de vară, iarnă şi 

primăvară, în anotimpul de toamnă tendinţele la staţiile analizate au fost, în mare parte, 

staţionare sau uşor negative(Tabelul 3 şi Figura 3e), însă nefiind statistic semnificative (Piticar şi 

Ristoiu, 2012). Aceste rezultate sunt în acord cu cele obţinute la scara României (Busuioc et al., 

2010, Croitoru et al., 2012b). 

 

Tabelul 3. Tendinţele temperaturilor aerului (°C/deceniu) în nord-estul României (1961-2010). 

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

Perioada Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi 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 0,55 0,59 

M 0,45 -0,15 0,62 0,64 0,43 0,58 0,40 0,54 0,55 0,50 

A 0,00 0,17 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 0,57 0,49 0,52 0,41 0,24 0,52 0,51 0,49 0,50 

A 0,23 0,50 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 0,17 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 

Iarna 0,45 0,01 0,66 0,52 0,33 0,47 0,30 0,53 0,44 0,54 

Primăvara 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. Repartiţia teritorială a tendinţelor temperaturii aerului în nord-estul României (1961-

2010) 

 

3.1.3. Influenţa schimbărilor din indicii de teleconexiune ai circulaţiei generale a 

atmosferei asupra schimbărilor din temperaturile medii ale aerului 

 

În Tabelul 4 sunt listaţi indicii de teleconexiune ale căror tendinţe sunt semnificative din 

punct de vedere statistic corelate cu tendinţele temperaturii aerului calculate pentru perioada 

corespunzătoare. 

Rezultatele testului condiţional Mann-Kendall indică faptul că creşterea temperaturii 

aerului din luna ianuarie este explicată în totalitate de indicii EA şi NAO. Coeficientul de 

corelaţie dintre aceşti indici şi temperatura aerului pentru luna ianuarie este mai mare pentru 

indicele NAO (0,58), decât pentru EA, care este de numai 0,39, ceea ce sugerează că indicele 

NAO exercită o influenţă mai mare asupra temperaturii aerului din această lună (Piticar şi 

Ristoiu, 2013b). 

Tendinţele negative ale indicelui de teleconexiune PO din lunile februarie, martie şi mai 

arată o influenţă semnificativă asupra încălzirii aerului din aceste luni. 

Încălzirea puternică din lunile de vară (iunie, iulie şi august) poate fi explicată de 

tendinţele negative ale indicilor EW şi SC (în iulie şi august) şi a indicelui NAO (în iunie), 

precum şi de tendinţele pozitive ale indicelui EA (în iulie şi august). Cel mai mare coeficient de 

corelaţie dintre indicii de teleconexiune ai circulaţiei atmosferice şi temperatura aerului din 

lunile de vară a fost detectat la indicele EA (0,52). Aceste rezultate sunt în concordanţă cu 

rezultatele altor studii făcute pentru teritoriul României (Tomozeiu et al., 2002; Croitoru et al., 

2012a). 
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Tabelul 4. Influenţa tendinţelor indicilor de 

teleconexiune asupra tendinţelor temperaturilor 

aerului în nord-estul României (1961-2010) 

Perioada Temperatura aerului 

I EA, NAO 

F PO- 

M PO- 

A   

M PO- 

I EW*-, SC*-, NAO- 

I EA* 

A EA*, EW*-, SC*- 

S   

O   

N   

D   

Iarna EA, NAO, PO*- 

Primăvara EA, PO*- 

Vara EA*, EW*-, 

Toamna   

Anual EA*, EW*-, PO*-, SC*- 

Notă: cu bold – tendinţă statistic 

semnificativă la toate staţiile; „-” relaţie 

inversă; * - indicele explică statistic 

semnificativ numai parţial tendinţa 

 

Analiza influenţei indicilor de teleconexiune ai circulaţiei atmosferice asupra temperaturii 

aerului ne arată că la nivel de anotimpuri încălzirea din timpul iernii are legătură cu tendinţele 

pozitive ale indicilor EA şi NAO şi cu tendinţele negative ale indicelui PO din această perioadă. 

Creşterea temperaturii aerului din anotimpul de primăvară a fost influenţată de tendinţa 

pozitivă a indicelui EA şi tendinţa negativă a indicelui de teleconexiune PO. 

Creşterea semnificativă a temperaturii aerului din timpul verii a fost influenţată de 

tendinţa pozitivă a indicelui EA şi tendinţa negativă a indicelui EW, dar procesul de încălzire din 

perioada de vară este explicat doar parţial de tendinţele acestor doi indici. 

Indicii de teleconexiune EA, EW, PO şi SC manifestă tendinţe semnificative statistic 

chiar şi la nivel de serii de date anuale, aceste tendinţe fiind răspunzătoare de tendinţele pozitive 

ale temperaturii medii anuale a aerului. 
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3.1.4. Schimbări observate în indicii extremelor termice 

 

În contextul general al modificărilor climatice se consideră că unii dintre cei mai sensibili 

parametri climatici sunt temperaturile extreme. În ultimii ani s-au făcut eforturi susţinute pentru 

determinarea schimbărilor nu numai în mediile termice, ci şi în frecvenţa, intensitatea şi durata 

temperaturilor extreme, deoarece acestea pot avea consecinţe deosebit de profunde asupra 

ecosistemelor, sectorului economic şi societăţii (El Kenawy et al., 2011, Croitoru şi Piticar, 

2013). 

Pe teritoriul României cea mai mare parte a studiilor s-a axat mai degrabă pe observarea 

schimbărilor în temperaturile medii ale aerului decât pe temperaturile extreme (Micu şi Micu, 

2006; Micu, 2009, Busuioc et al., 2010; Croitoru et al., 2012a, Croitoru et al., 2012b, Piticar şi 

Ristoiu, 2012). 

 

3.1.4.1. Metode 

 

În această lucrare am utilizat un set de 20 de indici cu privire la temperaturile extreme 

folosind date zilnice de temperatură de la 4 staţii meteorologice pentru perioada 1961-2010. 

Calculul indicilor a fost efectuat cu programul de calcul automat RClimDex dezvoltat de 

către Byron Gleason la NCDC (National Climate Data Center) a NOAA (National Oceanic and 

Atmospheric Administration) (Zhang şi Yang; 2004). Descrierea acestora pe scurt se poate 

observa în Tabelul 5. 

 

3.1.4.2. Rezultate şi discuţii 

 

 Când s-a analizat intensitatea tendinţelor din indicii extremelor termice au fost definite 

trei grade de intensitate: 

- creştere/descreştere pronunţată (triunghiurile mari din figurile 5, 7 şi 8): >/< 4,000 

zile/deceniu pentru indicii SU25, TR30, TRD35, TR20, TN90p, TX90p, ID0, FD0, 

FN-10, TN10p, TX10p, GSL şi de la ±0,601 până la ±0,900 °C/deceniu pentru indicii 

TXn, TXx, TNx, TNn, TXmean, TNmean, DTR şi ETR; 

- creştere/descreştere moderată (triunghiurile medii din figurile 5, 7 şi 8): de la ±2,001 

până la ±4,000 zile/deceniu pentru indicii SU25, TR30, TRD35, TR20, TN90p, 

TX90p, ID0, FD0, FN-10, TN10p, TX10p, GSL şi de la ±0,301 până la 0,600 

°C/deceniu pentru indicii TXn, TXx, TNx, TNn, TXmean, TNmean, DTR şi ETR; 

- creştere/descreştere scăzută (triunghiurile mici din figurile 5, 7 şi 8): de la ±0,001 

până la ±2,000 zile/deceniu pentru indicii SU25, TR30, TRD35, TR20, TN90p, 

TX90p, ID0, FD0, FN-10, TN10p, TX10p, GSL şi de la ±0,001 până la 0,300 

°C/deceniu pentru indicii TXn, TXx, TNx, TNn, TXmean, TNmean, DTR şi ETR. 

 

 



17 
 

Tabelul 5. Lista indicilor climatici definiţi de către ETCCDMI (după Zhang şi Yang, 2004) 

Abrev. Denumire indice Definiţie UM 

Extreme termice superioare  

SU25 Zile de vară Numărul de zile anual când temperatura maximă > 25ºC Zile 

TR20 Nopţi tropicale Numărul de zile anual când temperatura minimă > 20ºC Zile 

TR30 Zile tropicale Numărul de zile anual când temperatura maximă > 30ºC Zile 

HD35 Zile caniculare Numărul de zile anual când temperatura maximă > 35ºC Zile 

TN90p Nopţi călduroase Procentajul de zile când temperatura minimă > percentila 

90 

Zile 

TX90p Zile călduroase Numărul de zile anual când temperatura maximă > 

percentila 90 

Zile 

TXx Maxima lunară absolută Valoarea maximă lunară a maximelor zilnice ºC 

TXn Minima maximelor Valoarea minimă lunară a maximelor zilnice ºC 

TXmean Media maximelor Valoarea medie lunară a maximelor zilnice ºC 

Extreme termice inferioare 

FD0 Zile cu îngheţ Numărul de zile anual când temperatura minimă < 0ºC Zile 

ID0 Zile de iarnă Numărul de zile anual când temperatura maximă< 0ºC Zile 

FN-10 Nopţi geroase Numărul de zile anual când temperatura minimă < -10ºC Zile 

TN10p Nopţi reci Procentajul de zile când temperatura minimă < percentila 

10 

Zile 

TX10p Zile reci Procentajul de zile când temperatura maximă < percentila 

10 

Zile 

TNx Maxima minimelor Valoarea maximă lunară a minimelor zilnice ºC 

TNn Minima lunară absolută Valoarea minimă lunară a minimelor zilnice ºC 

TNmean Media minimelor Valoarea medie lunară a minimelor zilnice ºC 

Indici de variabilitate 

DTR Amplitudinea termică 

zilnică 

Diferenţa medie lunară dintre maximele şi minimele 

zilnice 

ºC 

ETR Amplitudinea termică 

anuală  

Diferenţa dintre maxima şi minima anuală ºC 

GSL Perioada de vegetație Numărul de zile anual dintre primul interval de timp de 

cel puţin 6 zile cu temperatura medie > 5ºC şi primul 

interval de timp (după 1 iulie) de cel puţin 6 zile 

consecutive cu temperatura medie < 5ºC 

Zile 

 

3.1.4.2.1. Schimbări produse în indicii extremelor termice superioare 

 

 Indicii extremelor termice superioare, care sunt calculaţi în principal pe baza datelor 

zilnice de temperaturi maxime, au în cea mai mare parte tendinţe pozitive pe teritoriul analizat 

(Tabelul 4 şi Figura 6). Aceste rezultate demonstrează că temperaturile din lunile de vară au 

crescut mai mult pe perioada din zi cu iluminare solară decât pe perioada nopţii. 
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 Cele mai mari pante ale tendinţelor indicilor extremelor termice superioare au fost 

înregistrate pentru zilele de vară (SU25) şi zilele tropicale (TR30) cu valori medii de 3,9, 

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

 

 

Figura 4. Frecvenţa tipurilor de tendinţe a indicilor extremelor termice superioare în nord-estul 

României (1961-2010) 

 

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

în nord-estul României (1961-2010). În cazul indicilor calculaţi pentru fiecare lună şi la nivel 

anual, numai valorile anuale sunt prezentate în tabel. 

Staţia 

SU25 TR20 TR30 HD35 TN90p TX90p TXx TXn TXmean 

Panta 

Zile/deceniu 

% din 

zile/deceniu °C/deceniu 

Suceava 3,261
a 0,050 1,538 0,110 2,407 1,539 0,375 -0,133 0,296 

Botoșani 3,571 0,260 2,857 0,410 1,300 1,257 0,462 -0,282 0,290 

Iași 3,571 0,580 3,514 0,910 1,509 1,232 0,583 -0,133 0,239 

Bacău 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 1,419 0,506 -0,137 0,283 
a
Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul α = 0,1 
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Figura 5. Distribuţia spaţială şi intensitatea tendinţelor indicilor extremelor termice superioare în 

nord-estul României (1961-2010) 

   

3.1.4.2.2. Schimbări observate în indicii extremelor termice inferioare 

 

 Pentru acest tip de indici, tendinţele specifice sunt cele negative, în special acelea 

calculate pentru indicii bazaţi pe praguri fixe şi de percentilă: FD0, ID0, FN-10, TN10p şi 

TX10p (Tabelul 7 şi Figura 6). Tendinţele pozitive au o frecvenţă foarte scăzută pentru aceşti 

indici, ceea ce este o dovadă importantă a procesului de încălzire din timpul iernii. Indicii bazaţi 

pe valorile absolute ale temperaturilor minime zilnice (TNx, TNn şi TNmean), prin frecvenţa 

mare a tendinţelor pozitive, indică, de asemenea, intensificarea procesului de încălzire de-a 

lungul perioadei analizate de 50 de ani. 
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Figura 6. Frecvenţa tipurilor de tendinţe a indicilor extremelor termice inferioare în nord-estul 

României (1961-2010) 

 

Tabelul 7. Pantele indicilor extremelor termice inferioare calculate pentru seriile de date anuale 

în nord-estul României (1961-2010). În cazul indicilor calculaţi pentru fiecare lună şi la nivel 

anual, numai valorile anuale sunt prezentate în tabel. 

Staţia 

FD0 ID0 FN-10 TN10p TX10p TNx TNn TNmean 

Panta 

Zile/deceniu 

% din 

zile/deceniu °C/deceniu 

Suceava -4,762
a 

-3,333 -3,333 -1,172 -0,630 0,379 -0,056 0,314 

Botoșani -2,778 -2,121 -2,000 -0,605 -0,781 0,286 -0,333 0,172 

Iași -3,274 -1,111 -2,069 -0,887 -0,910 0,351 0,060 0,226 

Bacău -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 
a
Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul α = 0,1 

 

Repartiţia spaţială ne relevă faptul că toţi indicii bazaţi pe praguri fixe şi de percentilă au 

înregistrat, în general, scăderi semnificative statistic în numărul de zile la toate staţiile analizate 

(Figura 7). 
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Figura 7. Distribuţia spaţială şi intensitatea tendinţelor indicilor extremelor termice 

inferioare în nord-estul României (1961-2010) 

 

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

aceloraşi indici pe acelaşi interval (1961-2010) rezultatele sunt asemănătoare (Croitoru şi Piticar, 

2013). Singura diferenţă notabilă este faptul că numărul de nopţi geroase a înregistrat pante 

descrescătoare semnificative din punct de vedere statistic numai în nord-estul României, în timp 

ce în restul regiunilor extracarpatice acestea au fost nesemnificative sau au avut tendinţă 

staţionară (Croitoru şi Piticar, 2013). 

 

3.1.4.2.3. Schimbări observate în indicii de variabilitate 

 

Intensitatea creşterii amplitudinii termice este mai importantă pentru valorile zilnice 

decât pentru cele anuale în regiunea de nord-est a României (Tabelul 8 şi Figura 8). Tendinţa 
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perioadei de vegetaţie (GSL) este în creştere, având, în medie, valoarea de 3 zile/deceniu, cea 

mai importantă creştere înregistrându-se la Botoşani (4 zile/deceniu). Deoarece regiunile 

extracarpatice ale nord-estului României cuprind suprafeţe agricole însemnate, evoluţia acestui 

indice este foarte importantă pentru agricultori în vederea adoptării măsurilor corespunzătoare 

pentru atenuarea impactului încălzirii globale asupra culturilor agricole şi pentru a asigura 

necesităţile alimentare ale acestei regiuni. 

 

Tabelul 8. Pantele indicilor de variabilitate calculate 

pentru seriile de date anuale (1961-2010). În cazul 

indicilor calculaţi pentru fiecare lună şi la nivel anual, 

numai valorile anuale sunt prezentate în tabel 

Staţia 

DTR ETR GSL 

Panta 

°C/deceniu Zile/deceniu 

Suceava 0,020 0,033 2,308 

Botoșani 0,137
a 0,081 4,000 

Iași 0,061 0,075 3,015 

Bacău 0,104 0,062 2,500 

Media 0,081 0,063 2,956 
a
Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul α = 0,1 

 

 

Figura 8. Distribuţia spaţială şi intensitatea tendinţelor indicilor de variabilitate în nord-estul 

României (1961-2010) 
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3.2. Schimbări observate în precipitaţiile atmosferice 

 

3.2.1. Testele de omogenitate 

 

Rezultatele testelor de omogenitate aplicate pe datele de precipitaţii indică faptul că 

acestea sunt omogene în cea mai mare parte a lor. Au fost identificate numai câteva puncte de 

schimbare semnificative din punct de vedere statistic acestea regăsindu-se în datele de la staţiile 

Ceahlău, Rădăuţi şi Suceava (Figura 9). Întrucât aceste staţii nu au fost relocate şi nu s-a făcut 

nicio schimbare în programul de observaţie de-a lungul perioadei studiate (1961-2010), am 

considerat că acele puncte de schimbare au mai degrabă cauze naturale (Piticar şi Ristoiu, 

2013a). 

 

 

Figura 9. Mediile anuale ale cantităţilor de precipitaţii ale celor două subintervale şi punctul de 

schimbare detectat ce le separă în nord-estul României (1961-2010) 
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3.2.2. Tendinţa precipitaţiilor atmosferice 

 

Conform testului Mann-Kendall combinat cu panta Sen, seriile de date anuale indică o 

tendinţă crescătoare a cantităţilor de precipitaţii la opt staţii meteorologice (5,40 - 18,21 

mm/deceniu), acestea nefiind însă semnificative statistic (Tabelul 9 şi Figura 10a). Numai la 

staţiile Iaşi şi Ceahlău s-a înregistrat o scădere a cantităţii anuale de precipitaţii, la staţia de 

munte Ceahlău aceasta fiind foarte pronunţată (-27,23 mm/deceniu) şi, de asemenea, 

semnificativă statistic. 

 Din punct de vedere sezonier, vara şi toamna tendinţa cantităţilor de precipitaţii este 

crescătoare pentru majoritatea staţiilor luate în considerare, aceste tendinţe nefiind semnificative 

din punct de vedere statistic, cu excepţia celei de la staţia Roman în anotimpul de toamnă 

(Tabelul 9 şi Figura 10d, e). 

Cea mai importantă scădere a cantităţilor de precipitaţii a avut loc iarna şi primăvara, însă 

aceasta este semnificativă din punct de vedere statistic numai în cazul staţiei Ceahlău (Tabelul 9 

şi Figura 10b, c). 

 

Tabelul 9. Tendinţele cantităţilor de precipitaţii (mm/deceniu) în nord-estul României (1961-

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

Perioada Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra-Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi 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 0,14 -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 4,58 1,45 0,59 3,42 -1,03 2,85 -3,76 0,52 4,87 6,09 

A 1,83 8,14 1,97 2,30 1,07 1,00 2,59 4,00 2,56 4,08 

S 5,00 2,16 3,40 2,99 1,67 5,19 5,55 4,43 4,81 3,76 

O 5,64 0,33 5,08 4,34 5,43 4,27 1,61 4,00 5,46 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 -4,86 0,99 0,30 0,43 1,89 -1,63 0,21 1,13 0,56 

Iarna -3,43 -20,71 -2,53 -3,08 -5,42 2,56 -4,45 -1,27 -1,06 -1,26 

Primăvara -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 
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Figura 10. Repartiţia spaţială a tendinţelor cantităţilor de precipitaţii în nord-estul României 

(1961-2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05. 

 

3.2.3. Influenţa schimbărilor din indicii de teleconexiune ai circulaţiei generale a 

atmosferei asupra schimbărilor din cantităţile de precipitaţii atmosferice 

 

În Tabelul 10 sunt listaţi indicii de teleconexiune ale căror tendinţe sunt semnificative din 

punct de vedere statistic corelate cu tendinţele cantităţilor de precipitaţii atmosferice ale 

perioadei corespunzătoare. 

Rezultatele ne indică o conexiune foarte scăzută între tendinţele indicilor circulaţiei 

atmosferice şi cele ale cantităţilor de precipitaţii. Acest lucru se datorează influenţei puternice a 

factorilor climatici locali asupra cantităţilor de precipitaţii (Jaagus, 2006). Totuşi, câteva 

conexiuni s-au identificat. Scăderea cantităţilor de precipitaţii din luna ianuarie de la staţia 

Ceahlău este legată de tendinţele pozitive ale indicelui NAO care cauzează cantităţi scăzute de 

precipitaţii de-a lungul Europei Sudice şi Centrale. Tendinţa pozitivă a cantităţilor de precipitaţii 

din luna octombrie este influenţată semnificativ de tendinţele negative a indicilor EW şi NAO, 

însă aceştia pot explica doar parţial tendinţele crescătoare ale cantităţilor de precipitaţii din 

octombrie. Tendinţa pozitivă a indicelui de teleconexiune EA din decembrie a cauzat o scădere 

semnificativă a cantităţilor de precipitaţii de la staţia Ceahlău, localizată la o altitudine ridicată 

(1987 m), ceea ce face ca aceasta să fie mai expusă influenţei directe a circulaţiei generale a 

atmosferei comparativ cu celelalte staţii. Influenţa indicelui de teleconexiune EA a fost 

identificată şi în seriile de date anuale şi ale anotimpului de primăvară. 
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Tabelul 10. Influenţa tendinţelor indicilor de teleconexiune asupra tendinţelor cantităţilor 

de precipitaţii în nord-estul României. Abrevierile cu bold – tendinţa statistic semnificativă la 

toate staţiile; „-“ corelaţie inversă; * - indicele explică statistic semnificativ numai parţial 

tendinţa 

Perioada Precipitaţii 

I NAO- 

F   

M   

A   

M   

I   

I   

A   

S   

O EW-*, NAO-* 

N   

D EA- 

Iarna   

Primăvara EA-, PO 

Vara   

Toamna EW- 

Anual EA-, PO, SC 

 

3.2.4. Schimbări observate în indicii extremelor pluviometrice 

 

Cantităţile extreme de precipitaţii generează, de obicei, evenimente hidrologice extreme 

precum inundaţiile sau secetele, fenomene care au un impact profund asupra economiei, în 

special asupra economiei ţărilor în curs de dezvoltare şi în care agricultura este principalul sector 

(Radinoviš şi Šuriš, 2012; Wang et al., 2012). 

 Scopul investigării schimbărilor din indicii extremelor pluviometrice este de a oferi o 

analiză cuprinzătoare a schimbărilor observate în extremele pluviometrice de pe teritoriul din 

nord-estul României şi de a stabili dacă, din punct de vedere al precipitaţiilor, climatul devine 

mai extrem. 

 

3.2.4.1. Metode 

 

3.2.4.1.1. Indicii extremelor pluviometrice 

  

Pentru analizarea schimbărilor din precipitaţiile zilnice extreme s-a utilizat un set de 

treisprezece indici (Tabelul 11). Aceştia au fost aleşi, în primul rând, pentru evaluarea aspectelor 

ce ţin de schimbarea climatului regional, incluzând schimbări în intensitatea şi frecvenţa 
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evenimentelor legate de precipitaţiile atmosferice. Astfel, ei pot reprezenta evenimente care au 

loc de câteva ori pe sezon sau an oferind o analiză statistică mult mai robustă decât cantităţile 

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

 

Tabelul 11. Lista indicilor extremelor pluviometrice definiţi de către ETCCDMI (după Zhang şi 

Feng, 2004) 

Abrev. Denumire indice Definiţie UM 

R0.1 
Numărul absolut de zile cu 

precipitaţii 

Numărul anual de zile cu 

cantitatea de precipitaţii > 0,1 

mm 

zile 

R5 
Numărul de zile cu precipitaţii 

moderate 

Numărul anual de zile cu 

cantitatea de precipitaţii > 5 mm 
zile 

R10 
Numărul de zile cu precipitaţii 

abundente 

Numărul anual de zile cu 

precipitaţii > 10 mm 
zile 

R20 
Numărul de zile cu precipitaţii 

foarte abundente 

Numărul anual de zile cu 

precipitaţii > 20 mm 
zile 

R30 
Numărul de zile cu precipitaţii 

extrem de abundente 

Numărul anual de zile cu 

precipitaţii > 30 mm 
zile 

CDD 
Numărul de zile consecutive 

fără precipitaţii 

Numărul anual maxim de zile 

consecutive fără precipitaţii
a zile 

CWD 
Numărul de zile consecutive cu 

precipitaţii 

Numărul anual maxim de zile 

consecutive cu precipitaţii
b zile 

R95p Zile foarte umede 

Cantitatea anuală de precipitaţii 

cumulată în zile când aceasta a 

fost > percentila 95 

mm 

R99p Zile extrem de umede 

Cantitatea anuală de precipitaţii 

cumulată în zile când aceasta a 

fost > percentila 99 

mm 

Rx1day 

Cantitatea maximă de 

precipitaţii produsă într-o 

singură zi 

Cea mai mare cantitate de 

precipitaţii produsă într-o 

singură zi din lună 

mm 

Rx5day 
Cantitatea maximă de 

precipitaţii produse în 5 zile 

Cea mai mare cantitate de 

precipitaţii produsă în 5 zile 

consecutive dintr-o lună 

mm 

SDII 
Indicele simplu de intensitate 

zilnică 

Raportul dintre cantitatea totală 

anuală de precipitații şi numărul 

de zile cu precipitaţii din an 

mm 

PRCPTOT Cantitatea anuală de precipitaţii 

Cantitatea anuală de precipitaţii 

cumulată din zile cu precipitaţii 

(> 1.0 mm)  

mm 

a
zilele fără precipitaţii sunt acelea în care cantitatea înregistrată < 1 mm; 

b
zilele cu precipitaţii 

sunt acelea în care cantitatea înregistrată ≥ 1 mm 
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 Toţi indicii au fost calculaţi utilizându-se programul RClimDex (Zhang şi Feng, 2004; 

Wang şi Feng, 2010) după metodologia stabilită de Zhang şi Feng (2004). Apoi seriile de date 

rezultate au fost supuse analizei tendinţei. 

 

3.2.4.1.2. Calculul tendinţelor 

 

 Pantele tendinţelor lunare şi anuale a indicilor climatici au fost calculate prin metoda 

celor mai mici pătrate. Această procedură este implementată în programul de calcul RClimDex 

alături de semnificaţia statistică (valoarea lui P). 

 Chiar dacă testul Mann-Kendall combinat cu panta Sen este foarte frecvent utilizat în 

studiile climatice (Zhang et al., 2005; Choi et al., 2009, Croitoru et al., 2013b, Piticar şi Ristoiu, 

2012), în cazul indicilor extremelor pluviometrice, am preferat să utilizăm metoda celor mai mici 

pătrate deoarece metoda Sen, din cauza modului de calculare a pantei, este foarte sensibilă la 

seturile de date cu multe valori similare obţinându-se prea multe tendinţe staţionare (Croitoru et 

al., 2013a). 

Am utilizat nivelul de semnificaţie statistică α = 0,1, astfel rezultatele tendinţelor obţinute 

la acest nivel vor fi considerate semnificative statistic. Am utilizat, de asemenea, şi nivelul α = 

0,05, pantele aflate la acest nivel, în cazul indicilor extremelor pluviometrice, fiind considerate 

puternic semnificative. 

 

3.2.4.2. Rezultate şi discuţii 

 

Figurile 11 şi 12 oferă o imagine generală a rezultatelor tendinţelor în indicii extremelor 

pluviometrice. Tendinţelor semnificative statistic sunt exprimate prin valori procentuale dintre 

toate cazurile examinate. 

 

 

Figura 11. Frecvenţa tipurilor de tendinţe ale indicilor extremelor pluviometrice în nord-estul 

României (1961-2010). NS – nesemnificativ statistic; 0,1 – semnificativ statistic la nivelul α = 

0,1; 0,05 – semnificativ statistic la nivelul α = 0,05. 
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 Rezultatele indică o creştere generalizată în valorile indicilor de precipitaţii. Aceste 

rezultate sunt similare cu cele din alte studii care au afirmat o creştere în valorile indicilor 

extremelor pluviometrice la scară globală sau regională (Alexander et al., 2006). 

 

 

Figura 12. Tabloul general al tendinţelor indicilor extremelor pluviometrice în nord-estul 

României (1961-2010). NS – nesemnificativ statistic; 0,1 – semnificativ statistic la nivelul α = 

0,1; 0,05 – semnificativ statistic la nivelul α = 0,05. 

 

În aria analizată, pentru majoritatea indicilor, tendinţele descrescătoare sunt specifice 

regiunii estice, în timp ce pentru restul teritoriului predomină tendinţele pozitive (figurile 13-15). 

Din punct de vedere al semnificaţiei statistice, rezultatele obţinute pentru indicii 

extremelor pluviometrice sunt similare cu cele obţinute pentru alte regiuni din centrul şi estul 

Europei, cum sunt sudul Poloniei şi centrul şi estul Germaniei (Lupikasza et al., 2011), unde, în 

general, mai puţin de 20% din tendinţe au fost semnificative statistic (α = 0,1). 

Creşterea observată atât în frecvenţa, cât şi în intensitatea cantităţilor de precipitaţii 

căzute în intervale scurte de timp ar putea fi atribuită încălzirii globale care contribuie la 

creşterea evaporaţiei apei de la suprafaţa terestră, ceea ce conduce la creşterea probabilităţii 

producerii cantităţilor mari sau excepţionale de precipitaţii (IPCC, 2007; Croitoru et al., 2013a). 

Valorile pantelor indicilor extremelor pluviometrice sunt prezentate în Tabelul 12. 

Explicaţia majorităţii tendinţelor crescătoare din indicii extremelor pluviometrice ar putea 

fi dată de situarea tuturor staţiilor analizate în apropierea a patru mari oraşe (Bacău, Botoşani, 

Iaşi, Suceava), dacă luăm în considerare faptul că urbanizarea poate influenţa schimbările din 

cantităţile de precipitaţii (Wong et al., 2011). Câteva studii anterioare  au sugerat că efectul 

„insulei de căldură” poate induce cantităţi mai mari de precipitaţii în ariile urbane (Chow, 1986; 

Sheperd et al., 2002; Dixon şi Mote, 2003). 
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Atribuirea schimbărilor din indicii extremelor pluviometrice urbanizării locale este 

susţinută şi de tendinţele descrescătoare a cantităţilor anuale de precipitaţii de la staţia Ceahlău, 

staţie situată la mare distanţă faţă de oraşele mari (Piticar şi Ristoiu, 2013a). 

 

Tabelul 12. Pantele tendinţelor indicilor extremelor 

pluviometrice în nord-estul României (1961-2010). Pantele 

sunt calculate pe deceniu. 

Indice Bacău Botoşani Iaşi Suceava 

R0.1 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 

Rx1d 4,55** 2,38 -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* 

*Tendinţă semnificativă statistic; 

**Tendinţă puternic semnificativă statistic 

 

 

Figura 13. Repartiţia spaţială a tendinţelor indicilor micşti în nord-estul României (1961-2010) 
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Figura 14. Repartiţia spaţială a tendinţelor indicilor extremelor pluviometrice bazaţi pe praguri 

fixe în nord-estul României (1961-2010) 

  



32 
 

 

Figura 15. Repartiţia spaţială a tendinţelor indicilor extremelor pluviometrice bazaţi pe praguri 

de percentile în nord-estul României (1961-2010) 

 

3.2.5. Schimbări observate în numărul de zile cu ninsoare şi în caracteristicile stratului de 

zăpadă 

 

3.2.5.1. Tendinţele numărului de zile cu ninsoare şi strat de zăpadă 

 

Tabelul 13. Tendinţele numărului de zile cu ninsoare (zile/deceniu) în nord-estul României 

(1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul α = 0,05 

  Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi Roman Suceava 

O 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 -1,43 -0,72 

M -0,63 -0,77 0,00 -0,83 -1,00 -0,54 -1,02 -1,11 -1,00 -0,72 

Iarna -3,60 -3,10 0,42 -3,57 -1,43 -0,30 -5,97 -3,87 -4,00 -2,62 

Sem. rece -4,12 -4,55 0,71 -3,33 -1,88 -0,32 -7,27 -4,58 -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 

 

Tendinţele anuale ale numărului de zile cu ninsoare a scăzut la toate staţiile, cu excepţia 

staţiei Cotnari, fiind semnificative din punct de vedere statistic la majoritatea acestora (Tabelul 

13). Din punct de vedere al repartiţiei teritoriale, tendinţele negative semnificative statistic se 

concentrează, în general, în nord-vestul teritoriului studiat, iar către sud-est acestea sunt 

nesemnificative statistic sau chiar pozitive (Figura 16a-c). 

Situaţia evoluţiei numărului de zile cu strat de zăpadă în nord-estul României este 

prezentată în Tabelul 14 şi Figura 17a-c. Ca şi în cazul numărului de zile cu ninsoare, numărul 

zilelor cu strat de zăpadă este în declin pe fondul creşterii temperaturilor medii ale aerului.  

Din punct de vedere al semnificaţiei statistice, acestea au fost în integralitate peste nivelul 

α = 0,05, ceea ce înseamnă că tendinţele au fost nesemnificative din punct de vedere statistic. 
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Figura 16. Repartiţia spaţială a tendinţelor numărului de zile cu ninsoare în nord-estul 

României (1961-2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 

 

Tabelul 14. Tendinţele numărului de zile cu solul acoperit de strat cu zăpadă (zile/deceniu) în 

nord-estul României (1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul α = 0,05 

  Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi 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 

Iarna -3,57 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 

 

 

Figura 17. Repartiţia spaţială a tendinţelor numărului de zile cu solul acoperit de strat cu zăpadă 

în nord-estul României (1961-2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 
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3.2.5.2. Schimbări observate în grosimea stratului de zăpadă 

 

În Tabelul 15 şi Figura 18a-c sunt prezentate rezultatele tendinţelor grosimii stratului de 

zăpadă în nord-estul României. Acestea au scăzut în aproape 70% din seriile de timp analizate, 

însă numai 17% dintre acestea au fost semnificative statistic. 

 

Tabelul 15. Tendinţele grosimii stratului de zăpadă (cm/deceniu) în nord-estul României (1961-

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

  Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi Roman Suceava 

O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

N 0,00 0,71 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 5,94 -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 

Iarna -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 0,10 -0,02 0,00 -0,63 -0,28 -0,27 -0,12 

 

 

Figura 18. Repartiţia teritorială a tendinţelor grosimii stratului de zăpadă în nord-estul 

României (1961-2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 

 

Iarna şi în semestrul rece repartiţia teritorială a tendinţelor grosimii stratului de zăpadă 

are o distribuţie mai uniformă decât la nivel anual, tendinţele pozitive concentrându-se în partea 

sud-vestică, iar cele negative în restul teritoriului (Figura 18b-c). 

La nivel lunar, în luna februarie au avut loc cele mai mari scăderi ale grosimii stratului de 

zăpadă. 
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3.3. Schimbări observate în nebulozitatea atmosferică 

 

Schimbările survenite în nebulozitatea atmosferică sunt strâns legate de schimbările 

climatice. Mulţi autori au descris schimbările produse în acest element climatic ca fiind deosebit 

de importante deoarece acestea au o influenţă semnificativă asupra duratei de strălucire a 

Soarelui, temperaturii aerului, umezelii relative a aerului şi asupra radiaţiei absorbite de către 

suprafaţa activă terestră (IPCC, 2007). 

 Tendinţele observate în alte elemente climatice decât temperatura aerului pot indica dacă 

schimbările temperaturii aerului se vor menţine sau nu. Spre exemplu, creşterea nebulozităţii ar 

putea împiedica sau încetini procesul de încălzire (Milewska, 2004) şi viceversa. 

 

Tabelul 16. Tendinţele nebulozităţii totale (zecimi/deceniu) în nord-estul României (1961-2010). 

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

  Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi Roman Suceava 

I 0,12 0,12 0,15 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 -0,11 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 0,29 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 0,13 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 0,11 0,00 0,00 -0,17 -0,38 -0,04 -0,08 0,00 

Iarna 0,00 -0,02 0,08 -0,02 -0,04 -0,21 -0,24 -0,08 -0,11 -0,04 

Primăvara 0,00 -0,03 0,14 -0,06 -0,09 -0,17 -0,20 -0,06 -0,15 -0,13 

Vara 0,14 -0,13 0,18 -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 

nebulozităţii totale medii reiese că aceasta este în scădere în regiunile sudice şi vestice ale 

teritoriului analizat şi în creştere în partea central-estică (Tabelul 16 şi Figura 19a). 

 Analiza tendinţelor în seriile de timp anotimpuale au relevat faptul că iarna, primăvara şi 

vara nebulozitatea medie totală cunoaşte o scădere aproape generalizată în nord-estul României 

(Tabelul 16 şi Figura 19b-d). 
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Figura 35. Repartiţia spaţială a tendinţelor nebulozităţii totale în nord-estul României (1961-

2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 

 

 În anotimpul de toamnă, nebulozitatea medie totală a crescut în nord-estul României, 

tendinţa descrescătoare menţinându-se numai la staţia de munte Poiana Stampei (-0,20 

zecimi/deceniu) (Tabelul 16 şi Figura 19e). 

 

3.4. Schimbări survenite în durata de strălucire a Soarelui 

 

Studierea schimbărilor survenite în durata de strălucire a Soarelui are o importanţă 

fundamentală în contextul schimbărilor climatice actuale deoarece acestea pot avea un impact 

puternic asupra ecosistemelor, climatului şi activităţilor economice (agricultură, energia 

alternativă etc.). 

 Tendinţa anuală a duratei de strălucire a Soarelui pe intervalul 1961-2010 a crescut în 

majoritatea locaţiilor. Singura staţie la care s-a înregistrat o tendinţă negativă a fost la Ceahlău, 

însă aceasta a fost nesemnificativă statistic. Valorile tendinţelor crescătoare s-au încadrat între 

5,00 ore/deceniu la Poiana Stampei şi 94,81 ore/deceniu la Rădăuţi (Tabelul 17). Din punct de 

vedere al repartiţiei teritoriale, durata de strălucire a Soarelui a crescut semnificativ în regiunile 

centrale şi estice, în timp ce în partea vestică, în sectorul carpatic, aceasta nu indică o tendinţă 

clară într-un sens sau altul (Figura 20a). Sandu et al. (2008) în Clima României au indicat, de 

asemenea, o tendinţă de creştere a duratei de strălucire a Soarelui pentru intervalul 1961-2000 în 

zonele joase de relief şi o scădere a acesteia în regiunile montane. 

 Se observă că creşterea duratei de strălucire a Soarelui din seriile anuale şi ale 

anotimpurilor de iarnă, primăvară şi vară coincide cu scăderea nebulozităţii totale medii din 

aceeaşi perioadă, în timp ce scăderea din anotimpul de toamnă a duratei de strălucire solare 

coincide cu creşterea nebulozităţii totale a aceluiaşi sezon. 
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Tabelul 17. Tendinţele duratei de strălucire a Soarelui (ore/deceniu) în nord-estul României 

(1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul α = 0,05 

  Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi Roman Suceava 

I 1,15 -5,84 -2,52 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 4,80 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 5,58 8,48 4,23 3,67 4,73 2,59 6,28 12,19 8,11 0,38 

I 7,92 4,27 7,59 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 -2,54 -4,10 -2,92 -2,41 -11,24 0,70 -0,69 -3,25 

N 6,73 2,20 3,22 1,66 3,50 4,15 0,33 5,31 5,26 4,23 

D 1,67 3,05 0,61 0,50 2,41 2,18 1,97 2,26 2,56 1,50 

Iarna 13,22 -5,67 5,53 8,81 14,42 14,24 4,89 16,38 14,32 9,42 

Primăvara 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 5,22 -14,31 -7,55 -8,93 -4,96 -3,01 -26,70 1,74 0,40 -5,12 

Anual 61,63 -8,53 31,27 27,96 43,50 37,28 5,00 94,81 81,07 27,94 

 

 

Figura 20. Repartiţia teritorială a tendinţelor duratei de strălucire a Soarelui în nord-estul 

României (1961-2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 

 

 La nivel de luni, durata de strălucire a Soarelui a înregistrat tendinţe pozitive la 

majoritatea seriilor de timp. Cea mai importantă creştere s-a înregistrat în luna mai (între 8,45 - 

19,65 ore/deceniu), ceea ce coincide cu luna în care s-a semnalat cea mai însemnată scădere a 

nebulozităţii totale medii. Cea mai importantă scădere a avut loc în lunile de toamna, septembrie 



38 
 

şi octombrie, lucru care, de asemenea, coincide cu lunile în care s-a produs cea mai accentuată 

creştere a nebulozităţii totale medii. 

 

3.5. Schimbări observate în umezeala relativă 

 

Tabelul 18. Tendinţele umezelii relative a aerului (% / deceniu) în nord-estul României (1961-

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

  Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi Roman Suceava 

I -1,76 3,89 0,00 -0,29 -1,29 -0,29 1,07 -1,11 -0,42 -0,42 

F -2,22 2,14 -0,91 -1,05 -2,43 -1,11 0,41 -1,76 -1,25 -0,94 

M -2,31 3,21 -0,73 -1,33 -2,34 -0,87 0,46 -1,84 -2,31 -1,52 

A -0,67 2,35 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 -0,63 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 

Iarna -1,88 2,59 -0,65 -0,62 -1,79 -0,42 0,84 -1,13 -0,76 -0,52 

Primăvara -1,25 2,64 -0,20 -0,80 -1,80 0,16 -0,02 -1,59 -1,72 -0,92 

Vara -0,60 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 

 

 

Figura 21. Repartiţia spaţială a umezelii relative a aerului în nord-estul României (1961-2010). 

SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 
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În perioada 1961-2010, tendinţa anuală a umezelii relative a aerului în nord-estul 

României a fost în creştere în aria carpatică şi subcarpatică şi, în general, în scădere în restul 

teritoriului analizat (Tabelul 18 şi figura 21a). 

 La nivel de anotimpuri tendinţa umezelii relative a aerului este în general în scădere 

iarna, primăvara şi vara (Figura 21b-d) şi în creştere toamna (Figura 21e). 

O cauză a scăderii umidităţii în seriile de timp anuale şi a anotimpurilor de iarnă, 

primăvară şi vară şi a creşterii acesteia în anotimpul de toamnă ar putea fi creşterea, respectiv 

scăderea temperaturilor aerului din aceleaşi perioade.  

 

3.6. Schimbări observate în temperatura la suprafaţa solului 

 

 Este bine ştiut că evoluţia temperaturii suprafeţei solului urmează îndeaproape evoluţia 

temperaturii aerului atât în decursul unui an (Piticar et al., 2012), cât şi pe parcursul unui şir de 

ani, astfel că rezultatele tendințelor temperaturii suprafeţei solului sunt similare cu cele ale 

temperaturii aerului (Tabelul 19 şi Figura 22). 

În general, tendinţele crescătoare ale temperaturii suprafeţei solului sunt uşor mai 

pronunţate decât cele ale temperaturii aerului. 

 

Tabelul 19. Tendinţele temperaturii la suprafaţa solului (°C/deceniu) în nord-estul României 

(1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul α = 0,05 

  Botoşani Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi 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 

O 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 

Iarna 0,54 0,49 0,57 0,33 0,13 0,65 0,61 0,50 0,44 

Primăvara 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. Repartiţia teritorială a tendinţelor temperaturii la suprafaţa solului în nord-estul 

României (1961-2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 

 

3.7. Schimbări survenite în presiunea atmosferică 

 

Tabelul 20. Tendinţele presiunii atmosferice (hPa/deceniu) în nord-estul României (1961-2010). 

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

  Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi Roman Suceava 

I 0,28 0,54 -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 0,55 0,56 -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 

Iarna 0,78 0,58 0,29 0,57 0,68 -0,09 0,65 0,55 0,20 0,22 

Primăvara 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 0,42 -0,28 0,16 0,22 -0,10 0,13 0,13 -0,10 -0,15 

 

Evoluţia presiunii atmosferice de la un an la altul prezintă un interes aparte legat de 

raporturile dintre diverşi centri barici care au influenţă directă asupra vremii şi climei din 
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regiunea studiată. Deşi amplitudinea variaţiilor neperiodice (de la un an la altul) este relativ 

redusă în comparaţie cu aceea a altor elemente meteorologice, totuşi importanţa ei este majoră 

prin dependenţa pe care o au: precipitaţiile, durata de strălucire a Soarelui şi mişcările aerului de 

valorile presiunii atmosferice (Sandu et al., 2008). 

Rezultatele testului Mann-Kendall combinat cu panta Sen ne relevă că tendinţa presiunii 

atmosferice nu a cunoscut schimbări majore de-a lungul perioadei analizate (1961-2010) în nord-

estul României acestea încadrându-se în ecartul de -0,81 hPa/deceniu şi 1,50 hPa/deceniu 

(Tabelul 20 şi Figura 23a-e). Se remarcă totuşi o creşterea aproape generalizată iarna şi o 

descreştere toamna. 

 

 

Figura 23. Tendinţele presiunii atmosferice în nord-estul României (1961-2010). SS – statistic 

semnificativ la nivelul α = 0,05 

 

3.8. Schimbări observate în regimul eolian 

 

Vântul joacă un rol important asupra ecosistemelor, ciclului hidrologic şi societăţii, fiind, 

de asemenea, şi un important indicator al circulaţiei atmosferice. El afectează puternic 

evapotranspiraţia potenţială, în special în regiunile aride şi semiaride. 

Tendinţele parametrilor acestui element meteorologic au o importanţă particulară în ceea 

ce priveşte impactul schimbărilor climatice asupra societăţii, frecvenţa şi viteza vântului pe 

direcţii afectând semnificativ activităţile umane, cum sunt transporturile, în special cele aeriene. 

 Conform rezultatelor obţinute de testul Mann-Kendall combinat cu panta Sen (Tabelul 

21), tendinţa vitezei medii a vântului are câteva particularităţi notabile care vor fi subliniate în 

rândurile ce urmează. 

Tendinţa medie anuală a vitezei vântului a scăzut la şase staţii meteorologice din cele 

zece analizate, iar la cinci dintre acestea tendinţa descrescătoare a fost semnificativă din punct de 

vedere statistic (Figura 24a). Această scădere a vitezei vântului se situează între valorile de -0,08 

m/s/deceniu la staţia Suceava şi -0,46 m/s/deceniu la staţia Ceahlău (Tabelul 21). 
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Tabelul 21. Tendinţele vitezelor medii ale vântului (m/s/deceniu) în nord-estul României (1961-

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

  Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi 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 0,14 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 

Iarna 0,05 -0,65 0,02 0,00 -0,40 0,00 -0,24 -0,37 0,10 -0,17 

Primăvara 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 câteva staţii din Podişul Sucevei şi Câmpia Moldovei tendinţa vitezei vântului a 

crescut (între 0,05 m/s/deceniu la staţia Cotnari şi 0,15 m/s/deceniu la staţia Roman), însă numai 

la staţia Roman această creştere a fost semnificativă statistic. 

 În ceea ce priveşte valorile tendinţelor anotimpuale, se remarcă faptul că cele negative au 

avut o pondere uşor mai ridicată decât cele pozitive şi staţionare (Tabelul 21 şi Figura 24b-e). 

 

 

Figura 24. Repartiţia spaţială a tendinţelor vitezelor medii ale vântului în nord-estul României 

(1961-2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 
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4. Schimbările survenite în evoluţia fenomenelor climatice 

periculoase 

 

La fel ca în cazul elementelor climatice, cunoaşterea direcţiei de mers a tendinţelor 

fenomenelor meteorologice are o importanţă deosebită, mai ales că multe dintre aceste fenomene 

pot fi factori de risc pentru mediul ambiant, societate şi activităţile acesteia. 

 

4.1. Fenomene climatice periculoase specifice intervalului rece al anului 

 

4.1.1. Schimbări survenite în numărul de zile cu brumă 

 

 Importanţa studierii tendinţei numărului de zile cu brumă vine din faptul că aceasta are 

un efect distrugător asupra vegetaţiei sălbatice şi a culturilor agricole atunci când se manifestă 

toamna timpuriu sau primăvara târziu. 

 

Tabelul 22. Tendinţele numărului de zile cu brumă (zile/deceniu) în nord-estul României (1961-

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

  Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi Roman Suceava 

S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,97 0,00 0,00 0,00 

O 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 0,10 

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 

Iarna 3,95 0,10 4,38 2,97 8,24 -1,41 0,00 0,29 0,65 2,22 

Primăvara 0,71 0,10 0,29 0,79 1,85 -0,64 -1,00 -0,46 0,00 1,54 

Anual 4,17 -1,43 3,81 3,33 9,33 -2,39 -3,33 -1,79 0,51 3,75 

 

 Tendinţa anuală a numărului de zile cu fenomenul de brumă a scăzut în partea vestică cu 

valori cuprinse între -1,79 şi -3,33 zile/deceniu şi a crescut în partea centrală şi estică cu valori ce 

au variat între 0,51 şi 9,33 zile/deceniu (Tabelul 22 şi Figura 25a). În aria montană la staţiile 

Ceahlău şi Poiana Stampei tendinţele descrescătoare au fost semnificative din punct de vedere 

statistic, acestea devenind nesemnificative înspre est la staţiile Piatra-Neamţ şi Rădăuţi, apoi 

schimbându-şi sensul şi devenind crescătoare nesemnificative şi semnificative statistic pe măsura 

înaintării înspre est. 

 La nivel de anotimpuri, toamna, ca şi în cazul tendinţelor anuale, numărul de zile cu 

brumă este în scădere în aria montană înregistrând o rată de declin de -0,42 zile/deceniu la 
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Ceahlău şi -2,46 zile/deceniu la Poiana Stampei (Tabelul 22 şi Figura 25b). În restul teritoriului 

analizat pantele tendinţelor sunt de sensuri diferite şi staţionare nefiind vreuna semnificativă 

statistic. 

În anotimpurile de iarnă şi primăvară frecvenţa crescută a pantelor pozitive ne indică 

faptul că numărul de zile cu brumă este în creştere în nord-estul României, mai ales în anotimpul 

de iarnă când multe dintre acestea sunt semnificative din punct de vedere statistic (Tabelul 22 şi 

Figura 25c, d). 

 

 

Figura 25. Repartiţia spaţială a tendinţelor numărului de zile cu brumă în nord-estul României 

(1961-2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 

 

4.1.2. Schimbări observate în numărul de zile cu polei 

 

 Din cauză că poleiul se produce cu o frecvenţă foarte scăzută în nord-estul României am 

ales să analizăm numai tendinţa anuală a numărul de zile cu polei, aceasta reliefând cel mai bine 

schimbările produse în evoluţia acestui fenomen de-a lungul perioadei studiate (1961-2010). 

 

Tabelul 23. Tendinţa numărului anual de zile cu polei (zile/deceniu) în nord-estul României 

(1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul α = 0,05 

 Staţia Anual 

Botoşani 0,00 

Ceahlău -0,38 

Cotnari 0,26 

Fălticeni 0,00 

Iaşi 0,45 

Piatra-Neamţ 0,00 

Poiana Stampei -0,10 

Rădăuţi -0,38 

Roman 0,66 

Suceava 0,29 
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Figura 26. Repartiţia spaţială a tendinţei numărului anual de zile cu polei în nord-estul României 

(1961-2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 

 

 Repartiţia teritorială a tendinţei anuale a numărului de zile cu polei se aseamănă cu cea a 

numărului de zile cu brumă, aceasta scăzând semnificativ din punct de vedere statistic în partea 

vestică, în aria montană a teritoriului analizat şi crescând în partea estică (Tabelul 23 şi Figura 

26). 

 

4.1.3. Schimbări observate în numărul zilelor cu ceaţă 

 

 Caracteristic perioadei reci a anului, acest fenomen apare cel mai frecvent iarna, urmată 

de toamna şi primăvara, iar vara el se produce numai ocazional, astfel că arareori se înregistrează 

vreo tendinţă în seriile de date. 

Din Tabelul 24 şi Figura 27a se remarcă tendinţa semnificativă de scădere a numărului de 

zile cu ceaţă în nord-estul României, cea mai importantă scădere a numărului de zile cu ceaţă 

observându-se în anotimpul de primăvară când la nouă staţii s-au înregistrat tendinţe 

descrescătoare, iar la şapte dintre acestea tendinţele au fost semnificative din punct de vedere 

statistic (Tabelul 24 şi Figura 27b-e). 83% dintre seriile de date analizate au avut pante 

descrescătoare, iar 55% dintre acestea sunt semnificative din punct de vedere statistic. 

Ceaţa perturbă transporturile rutiere, aeriene, feroviare, pe fondul ei producându-se 

deseori accidente, mai ales rutiere. Corelaţia numărului de evenimente rutiere nedorite cu 

numărul de zile cu ceaţă nu este deloc întâmplătoare (Tănasă, 2011), aceasta sugerând implicaţia 

ceţii în producerea lor. Astfel, scăderea semnificativă a numărului de zile cu ceaţă din ultima 

jumătate de secol înseamnă şi scăderea accidentelor rutiere provocate de acest fenomen. 
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Tabelul 24. Tendinţele numărului de zile cu ceaţă (zile/deceniu) în nord-estul României (1961-

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

  Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi 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 

Iarna -5,17 0,00 -2,50 -2,00 -0,91 1,11 -2,50 -0,61 -1,82 -1,36 

Primăvara -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 

  

 

Figura 27. Repartiţia spaţială a tendinţelor numărului de zile cu ceaţă în nord-estul României 

(1961-2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 

  

4.1.4. Schimbări survenite în numărul zilelor cu viscol 

 

 Tendinţa numărului anual de zile cu viscol este în declin în nord-estul României. Numai 

la staţiile Piatra-Neamţ şi Poiana Stampei tendinţa numărului de zile cu viscol este staţionară, la 



47 
 

restul staţiilor aceasta scăzând semnificativ din punct de vedere statistic (Tabelul 25 şi Figura 

28).  

 

Tabelul 25. Tendinţa numărului anual al zilelor cu viscol (zile/deceniu) în nord-estul României 

(1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul α = 0,05 

 Staţia Anual 

Botoşani -0,53 

Ceahlău -10,00 

Cotnari -0,34 

Fălticeni -1,80 

Iaşi -0,87 

Piatra Neamţ 0,00 

Poiana Stampei 0,00 

Rădăuţi -0,80 

Roman -0,32 

Suceava -0,10 

 

 

Figura 28. Repartiţia spaţială a tendinţei numărului anual al zilelor cu viscol în nord-estul 

României (1961-2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 

 

4.2. Fenomene climatice periculoase specifice intervalului cald al anului 

 

4.2.1. Schimbări survenite în numărul anual al zilelor cu grindină 

 

 Conform testul Mann-Kendall combinat cu panta Sen, numai la staţia Ceahlău s-a 

identificat o tendinţă negativă semnificativă din punct de vedere statistic (-1,11 zile/deceniu) şi la 

staţia Botoşani o tendinţă pozitivă semnificativă statistic (0,1 zile/deceniu) (Tabelul 26). La 

restul staţiilor din nord-estul României tendinţele identificate au fost staţionare. 
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Tabelul 26. Tendinţa numărului anual al zilelor cu grindină (zile/deceniu) în nord-estul României 

(1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul α = 0,05 

Staţia Anual 

Botoşani 0,10 

Ceahlău -1,11 

Cotnari 0,00 

Fălticeni 0,00 

Iaşi 0,00 

Piatra Neamţ 0,00 

Poiana Stampei 0,00 

Rădăuţi 0,00 

Roman 0,00 

Suceava 0,00 

 

4.2.2. Schimbări observate în numărul zilelor cu fenomene orajoase 

 

 Rezultatele testului Mann-Kendall combinat cu panta lui Sen indică faptul că numărul de 

zile cu fenomene orajoase a crescut în nord-estul României (Tabelul 27 şi Figura 29). Acest fapt 

s-ar putea întâmpla pe fondul încălzirii globale care determină procese convective mai intense, 

lucru ce favorizează apariţia mai frecventă şi mai intensă a fenomenelor orajoase. Cele mai 

intense creşteri s-au produs în regiunea sudică, la staţiile Piatra Neamţ (2,92 zile/deceniu) şi 

Roman (1,56 zile/deceniu). 

 

Tabelul 27. Tendinţa numărului anual al zilelor cu fenomene orajoase (zile/deceniu) în nord-estul 

României (1961-2010). Valorile cu bold sunt semnificative statistic la nivelul α = 0,05 

 Staţia Anual 

Botoşani 0,67 

Ceahlău 0,37 

Cotnari -2,00 

Fălticeni 0,00 

Iaşi 0,83 

Piatra Neamţ 2,92 

Poiana Stampei 1,30 

Rădăuţi -2,00 

Roman 1,56 

Suceava 0,53 
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Figura 29. Repartiţia teritorială a tendinţei numărului anual al zilelor cu fenomene orajoase în 

nord-estul României (1961-2010). SS – statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 
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5. Ariditatea 

 

Ca urmare a faptului că seceta a devenit un fenomen recurent în ultimele decenii în multe 

regiuni ale lumii, în special în regiunile subtropicale şi temperate, afectând din ce în ce mai mult 

ecosistemele şi societatea (Croitoru et al., 2013b) s-a procedat la investigarea acestui fenomen în 

nord-estul României. Domenii de activitate cum sunt agricultura şi aprovizionarea cu apă au cel 

mai mult de suferit de pe urma manifestării fenomenului de secetă. 

 

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 atât pentru perioade anuale, 

cât şi pentru perioade mai scurte. Pentru valori anuale, se calculează cu ajutorul ecuaţiei: 
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Unde P reprezintă cantitatea anuală de precipitaţii (în milimetri), iar Ta este temperatura medie 

anuală a aerului (în grade Celsius). 

 Pentru a se calcula indicele pentru o anumită lună, am folosit ecuaţia (2) (Coscarelli et 

al., 2004). 
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 Unde Pl este cantitatea lunară de precipitaţii (în milimetri), iar Tal este media lunară a 

temperaturii aerului (în grade Celsius) a lunii pentru care se calculează indicele. 

 Pentru identificarea gradului de ariditate din diferite anotimpuri, IDM se calculează după 

ecuaţia (3) (Croitoru et al., 2013b): 
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unde Ps reprezintă cantitatea anotimpuală de precipitaţii (în milimetri), iar Tas reprezintă media 

anotimpuală a temperaturii aerului (în grade Celsius) pentru anotimpul analizat. 

 De asemenea, am calculat indicele şi pentru perioada de vegetaţie a principalelor culturi 

cerealiere cultivate în aria studiată, grâu şi porumb. Pentru grâul de toamnă, am luat în 

considerare o perioadă de nouă luni, din octombrie până în iunie, iar pentru porumb o perioadă 

de şapte luni, din aprilie până în octombrie. Am conceput formule adaptate pentru perioadele de 
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vegetaţie a fiecărei culturi în parte în funcţie de duratele lor: pentru grâul de toamnă (ecuaţia 4), 

iar pentru porumb (ecuaţia 5). 
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unde Pvs este cantitatea totală de precipitaţii (în milimetri) din perioada de vegetaţie a fiecărei 

culturi cerealiere, iar Tavs este temperatura medie a aerului (în grade Celsius) din perioada de 

vegetaţie a fiecărei culturi. 

 Până acum pe teritoriul României, IDM a fost calculat numai la nivel anual (Paltineanu et 

al., 2007b; Lungu et al., 2011). Am considerat că este necesar calculul acestui indice şi pentru 

perioade mai scurte deoarece parametrii climatici variază considerabil de la o perioadă la alta 

(Croitoru et al., 2013b). 

 Pentru a obţine seriile de date necesare identificării tendinţelor IDM, formulele de calcul 

au fost aplicate fiecărui an în parte şi fiecărei perioade mai scurte de un an (luni, anotimpuri, 

perioadele de vegetaţie a principalelor culturi cerealiere). 

 

5.2. Tendinţa IDM 
 

Tendinţele seriilor anuale a IDM sunt atât pozitive cât şi negative în nord-estul României, 

însă cele mai multe dintre acestea sunt nesemnificative din punct de vedere statistic la nivelul α = 

0,05 (Figura 30a). Pantele pozitive sunt asociate cu o scădere a aridităţii, în timp ce pantele 

negative indică o creştere a acestui fenomen. Singura staţie care înregistrează o tendinţă statistic 

semnificativă de intensificare a procesului de ariditate este staţia Ceahlău, lucru care poate fi 

asociat cu o scădere pronunţată a cantităţilor de precipitaţii la această staţie. 

Pentru iarna, primăvara, ianuarie şi perioada de vegetaţie a grâului predomină tendinţele 

descrescătoare (95% dintre cazuri), însă cele mai multe dintre acestea sunt statistic 

nesemnificative (Figura 30b, c, g, i). În anotimpul de iarnă s-a produs cea mai importantă scădere 

a pantelor IDM atât din punct de vedere al intensităţii, cât şi al semnificaţiei statistice, în acest 

sezon fiind cele mai multe pante statistic semnificative. 

Pentru vara, toamna, luna august şi perioada de vegetaţie a porumbului, seriile de date au indicat 

în cea mai mare parte tendinţe crescătoare (75% din serii), însă niciuna dintre acestea nu a fost 

statistic semnificativă (Figura 30d, e, f, h). 

 Pentru o mai bună înţelegere a problemei aridităţii, trebuie să luăm în considerare şi 

tendinţele parametrilor care alcătuiesc indicele de ariditate de Martonne: temperatura şi 

precipitaţiile. 
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Atât temperatura aerului cât şi precipitaţiile atmosferice au crescut în aria analizată în 

intervalul 1961-2010. Pe când temperatura aerului a înregistrat creşteri semnificative din punct 

de vedere statistic, nu la fel s-a întâmplat şi cu creşterile din precipitaţiile atmosferice, acestea 

fiind în cea mai mare parte nesemnificative statistic. Astfel, din moment ce tendinţele 

precipitaţiilor atmosferice şi a IDM au fost nesemnificative statistic în cea mai mare parte, iar 

tendinţa crescătoare a temperaturii aerului a înregistrat tendinţe semnificative statistic, rezultatele 

tendinţei IDM trebuie privite cu prudenţă din moment ce majoritatea acestora sunt 

nesemnificative statistic. Dacă aceste tendinţe continuă în aceeaşi direcţie, este posibil ca în scurt 

timp acestea să devină statistic semnificative, ceea ce înseamnă creşterea procesului de ariditate 

în acele regiuni şi pentru acele perioade de timp în care s-au înregistrat pante negative 

nesemnificative statistic. 

 

 

Figura 30. Repartiţia spaţială a tendinţelor IDM în nord-estul României (1961-2010). SS – 

statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 
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6. Evapotranspiraţia de referinţă 

 

Schimbările climatice din ultimele decenii n-au fost identificate numai izolat, în 

temperatura aerului sau alte elemente climatice individuale, ci şi în parametri mult mai 

complecşi, aşa cum este evapotranspiraţia (Croitoru et al., 2013c). În timp ce temperatura aerului 

şi precipitaţiile atmosferice, ca parametri individuali sunt foarte utili în studierea schimbărilor 

climatice, expresia generală a schimbărilor în termeni bioclimatici este mai bine exprimată prin 

parametri complecşi calculaţi din diferite combinaţii a unor variabile climatice mai simple (Kafle 

şi Bruins, 2009). Evapotranspiraţia este cel mai important parametru pentru identificarea 

schimbărilor climatice şi a particularităţilor spaţiotemporale care influenţează procesele 

ecohidrologice ce controlează evoluţia ecosistemelor. Evapotranspiraţia controlează schimbul de 

energie şi masă dintre ecosistemele terestre şi atmosferă şi joacă un rol crucial în fluxurile de 

căldură şi masă a atmosferei. Deoarece este guvernată de o varietate de variabile climatice cum 

este durata de strălucire a Soarelui, temperatura, viteza vântului şi umezeala aerului şi datorită 

efectelor legate de umezeala solului şi de albedoul terestru face ca aceasta să fie o unealtă 

sensibilă de monitorizare a schimbărilor produse în transferul energiei şi umezelii de la suprafaţa 

terestră în atmosferă (Chen et al., 2006). 

Fiind unul dintre cei mai importanţi parametri ai ciclului hidrologic, ET0 joacă un rol 

crucial în estimarea şi predicţia evapotranspiraţiei culturilor şi stabilirea unei scheme de irigaţie 

şi a altor practici legate de producţia agricolă. De asemenea reflectă impactul capacităţii 

atmosferei de a absorbi vapori de apă asupra cerinţelor de apă a culturilor din diferite regiuni şi 

perioade fiind determinată numai de condiţiile meteorologice locale. Astfel, este clar că orice 

schimbare produsă în evapotranspiraţie afectează producţia agricolă şi planificarea resurselor de 

apă (Allen et al., 1998; Francone et al., 2010). Creşterea evapotranspiraţiei poate afecta, cu 

predilecţie, culturile agricole racordate la un sistem de irigaţie prin două moduri: creşterea 

necesităţii de apă şi modificarea perioadei de creştere a culturilor (Döll, 2002; Espadafor et al., 

2011). 

În România, au fost întreprinse până în prezent puţine studii cu privire la 

evapotranspiraţie (Păltineanu et al., 2007a, 2007b, 2012; Lungu et al., 2011). Unele dintre 

acestea s-au concentrat asupra repartiţiei spaţiale a unor indici de ariditate calculaţi pe baza ET0 

(Păltineanu et al., 2009; Lungu et al., 2011). 

Numai un studiu asupra schimbărilor produse în ET0 a fost efectuat până acum în 

România, însă acesta a luat în considerare numai  trei locaţii din partea sudică a ţării (Păltineanu 

et al., 2012). 

 

6.1. Metode 

 

ET0, repartiţia teritorială şi schimbările produse în acest parametru au fost calculate pe 

baza seriilor de date lunare de temperatura aerului, umiditate relativă, viteza vântului şi durata de 

strălucire a Soarelui de la cele 10 staţii meteorologice analizate. 
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În lucrarea de faţă ET0 a fost calculată utilizând metoda Penman-Monteith propusă de 

FAO (Allen et al., 1998).  

Din ecuaţia iniţială Penman-Monteith şi din ecuaţiile de rezistenţă aerodinamică şi a 

suprafeţei solului se poate deriva metoda FAO Penman-Monteith pentru estimarea ET0 (Allen et 

al., 1998): 
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unde: 

- ET0 – evapotranspiraţia de referinţă (mm zi
-1

); 

- Rn – radiaţia solară netă la suprafaţa culturii (MJ m
-2

 zi
-1

), calculată pe baza duratei 

de strălucire a Soarelui; reprezintă diferenţa dintre radiaţia solară receptată şi cea 

emisă sau reflectată, de ambele lungimi de undă, scurtă şi lungă; 

- G – conductivitatea termică a solului (MJ m
-2

 zi
-1

); 

- T – temperatura medie a aerului măsurată la înălţimea de 2 m (°C); 

- u2 – viteza vântului la înălţimea de 2 m (m s
-1

); 

- es – presiunea de saturaţie a vaporilor (kPa); 

- ea – presiunea parţială a vaporilor de apă (kPa); 

- es-ea – deficitul de saturaţie (kPa) 

- ∆ - panta curbei presiunii vaporilor de apă (kPa °C
-1

); 

-  - constanta psihrometrică (kPa °C
-1

). 

Pentru ajustarea vitezei vântului de la înălţimea de 10 m la înălţimea de 2 m, conform 

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

vântului: 

 

)42,58,67ln(

87,4
2




z
uu z   (7) 

 

unde: u2 este viteza vântului la înălţimea de 2 metri (m s
-1

); uz reprezintă viteza vântului la 

înălţimea z metri deasupra pământului (m s
-1

), iar z este înălţimea de măsurare a vitezei vântului 

(m) şi este egală cu 10. 

 Programul CROPWAT 8.0 dezvoltat de FAO special pentru calcularea ET0 pe baza 

formulei FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) a fost utilizat în generarea seriilor de date 

ale ET0. 
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6.2. Schimbări survenite în ET0 

 

În nord-estul României s-au identificat schimbări importante ale ET0 de-a lungul 

perioadei analizate (1961-2010). Din cauza creşterii intense a temperaturii aerului şi a duratei de 

strălucire a Soarelui şi a scăderii umezelii relative şi a vitezei vântului (Croituru et al., 2013c), 

valorile anuale indică tendinţe crescătoare în aproape toată aria analizată, jumătate dintre acestea 

fiind semnificative statistic (Tabelul 28 şi Figura 31a). 

 

Tabelul 28. Tendinţele ET0 (mm/deceniu) în nord-estul României (1961-2010). Valorile cu bold 

sunt semnificative statistic la nivelul α = 0,05 

  Botoşani Ceahlău Cotnari Fălticeni Iaşi Piatra Neamţ Poiana Stampei Rădăuţi 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 3.29 -2.62 1.69 2.31 2.52 1.67 -0.30 2.29 2.98 2.34 

A 1.68 -1.77 0.09 1.12 0.24 -1.02 -0.29 2.09 2.70 1.31 

M 4.60 -0.81 3.25 4.00 2.18 1.23 0.93 4.37 4.82 2.48 

I 2.68 0.24 2.54 2.55 1.46 0.05 1.73 3.41 3.17 1.97 

I 4.04 -0.42 3.59 2.92 2.82 0.16 1.42 4.17 4.64 2.93 

A 1.50 -0.66 1.54 1.40 -0.28 -0.22 1.33 2.83 2.98 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 0.45 -1.33 -0.53 -0.23 0.09 -0.32 -0.63 -0.33 0.01 -0.28 

Iarna 3.67 -5.70 2.15 1.76 2.13 1.55 -0.83 1.11 1.28 1.38 

Primăvara 8.90 -4.73 5.24 7.65 5.13 2.16 -0.07 8.30 10.61 6.10 

Vara 9.22 -1.83 8.32 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-Iun 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 

 

În anotimpurile de iarnă, primăvară şi vară, ET0 a crescut la toate staţiile analizate din 

regiunile joase (podiş şi câmpie), cele mai importante creşteri înregistrându-se primăvara şi mai 

ales vara când cele mai multe tendinţe identificate au fost semnificative din punct de vedere 

statistic (Tabelul 28 Figura 31b-d). 

Anotimpul de toamnă este dominat de tendinţe descrescătoare ale ET0 (Tabelul 28 şi 

Figura 31e). În aria carpatică şi subcarpatică a avut loc cea mai importantă scădere a ET0 (între -

8,86 mm/deceniu şi -2,09 mm/deceniu), tendinţele descrescătoare semnificative statistic 

concentrându-se în aceste regiuni. În restul teritoriului predomină tendinţele descrescătoare 

nesemnificative statistic, iar la două staţii ( Botoşani şi Roman) pantele identificate au fost 

pozitive, însă nesemnificative statistic. 

În perioada de vegetaţie a porumbului şi grâului ET0 a crescut în aproape toată regiunea 

analizată, aproximativ jumătate din tendinţele identificate fiind crescătoare semnificative statistic 
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(Tabelul 28 şi Figura 31f, g). Numai în partea de sud-vest a ariei analizate, în sectorul carpatic, la 

staţia Ceahlău s-au identificat tendinţe negative semnificative statistic în ambele perioade, iar la 

staţia Piatra Neamţ în perioada de vegetaţie a porumbului s-a identificat o tendinţă negativă, însă 

nesemnificativă statistic. Magnitudinea pantelor înregistrate în perioadele de vegetaţie a celor 

două culturi cerealiere sunt similare (Tabelul 28). 

 

 

Figura 31. Repartiţia teritorială a tendinţelor ET0 în nord-estul României (1961-2010). SS – 

statistic semnificativ la nivelul α = 0,05 
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Concluzii 
 

Lucrarea de faţă este structurată în 6 capitole ce se desfăşoară pe aproximativ 200 pagini, 

care conţin un număr de 67 figuri şi 78 tabele, constituind rezultatele prelucrării şi analizei 

datelor climatice de la 11 staţii meteorologice pentru o perioadă de 50 de ani (1961-2010). 

Rezultatele obţinute indică faptul că în climatul ariei studiate au avut loc schimbări 

notabile în ultima jumătate de secol. 

Acesta a devenit mai cald: atât temperaturile medii, cât şi cele maxime şi minime zilnice, 

conform indicilor analizaţi, au înregistrat creşteri semnificative statistic pentru întregul teritoriu 

studiat. 

Temperatura medie anuală a cunoscut o creştere semnificativă statistic de 

0,25°C/deceniu, adică de 1,25°C pe întreaga perioadă de analiză (1961-2010). Cea mai 

importantă creştere a temperaturilor aerului s-a produs în anotimpul de vară. Astfel, temperatura 

medie a acestui anotimp a crescut cu 0,36°C/deceniu, ceea ce înseamnă o creştere de 1,8°C de-a 

lungul întregii perioade analizate. Tendinţe negative s-au înregistrat numai în câteva serii de 

date, în special în lunile de toamnă. 

Temperaturile extreme zilnice, conform indicilor analizaţi indică faptul că cea mai 

intensă încălzire a avut loc în anotimpurile extreme (vara şi iarna), în vreme ce în anotimpurile 

de tranziţie (primăvara şi toamna) s-a înregistrat o creştere moderată a temperaturii aerului şi 

chiar tendinţe negative toamna. 

Cele mai importantă creştere au fost detectate în indicii extremelor termice superioare 

(SU25, TRD30, TXx). În aproape toate seriile acestor indici au fost identificate tendinţe pozitive 

semnificative din punct de vedere statistic. Singura excepţie o face indicele TXn, în seriile 

căruia, cele mai multe tendinţe au fost cele negative însă nefiind semnificative statistic. 

În indicii extremelor termice inferioare s-au detectat atât pante pozitive (TNmean, TNx) 

cât şi negative (ID0, FD0, FN-10, TN10p, TX10p), însă acest lucru nu înseamnă că aceştia 

indică atât încălzire, cât şi răcire. Scăderea numărului de zile a indicilor bazaţi pe praguri fixe 

sau pe praguri specifice fiecărei staţii, este de asemenea o dovadă a procesului de încălzire şi nu 

de răcire, din moment ce numărul de zile cu temperaturi mici a scăzut. Creşterea semnificativă a 

mediilor şi a valorilor maxime a temperaturilor minime (Tnmean şi TNx) completează încălzirea 

generalizată din nord-estul României. 

În ceea ce priveşte cantităţile de precipitaţii s-a putut constata că, în general, acestea au 

crescut în nord-estul României şi au devenit mai extreme atât din punct de vedere al intensităţii, 

cât şi al frecvenţei. 

Cu toate că, tendinţele acestora sunt în cea mai mare parte pozitive, există diferenţieri 

sezoniere importante. Astfel că, seriile de date anuale şi ale anotimpurilor de vară şi de toamnă 

indică o tendinţă crescătoare a cantităţilor de precipitaţii la majoritatea staţiilor din nord-estul 

României, în timp ce iarna şi primăvara acestea au scăzut în aria analizată, însă numai la staţia 

Ceahlău scăderea a fost semnificativă statistic. Şi alţi autori au identificat, de asemenea, o 

scădere semnificativă a cantităţilor de precipitaţii în regiunile montane din România. Ponderea 
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tendinţelor pozitive este doar cu puţin mai mare decât cea a tendinţelor negative, iar a celor 

pozitive semnificative statistic este egal cu cea a tendinţelor negative semnificative statistic. 

Analiza indicilor extremelor pluviometrice indică o creştere generalizată în valorile 

acestora, ceea ce înseamnă că 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 creştere în 

valorile indicilor extremelor pluviometrice la scară globală sau regională. Cele mai puternice 

tendinţe au fost înregistrate pentru indicii R0.1, R10, R95p, R99p, Rx5d, PRECPTOT. Analiza 

indicilor extremelor pluviometrice a indicat faptul că pentru majoritatea acestora, tendinţele 

crescătoare semnificative statistic au o frecvenţă cuprinsă între 10-50%, cea mai importantă 

schimbare detectată, din acest punct de vedere, fiind caracteristică indicelui PRECPTOT. 

Numărul de zile consecutive fără precipitaţii (indicele CDD) a scăzut, lucru care indică, de 

asemenea, o creştere a precipitaţiilor extreme în nord-estul României. 

Cu toate că tendinţele precipitaţiilor din nord-estul României au avut în cea mai mare 

parte pante pozitive, trebuie avut totuşi în vedere faptul că ponderea tendinţelor pozitive 

semnificative statistic a avut valori scăzute. 

Pe fondul creşterii temperaturilor aerului, numărul de zile cu ninsoare a scăzut 

semnificativ din punct de vedere statistic pe aproape întreg teritoriul analizat. De asemenea, 

numărul zilelor cu strat de zăpadă este în declin în nord-estul României, însă nesemnificativ 

statistic. Grosimea stratului de zăpadă a scăzut şi ea în cea mai mare parte, tendinţele pozitive 

concentrându-se numai în partea sud-vestică, iar cele negative pe restul teritoriului analizat. 

Schimbările survenite în nebulozitatea atmosferică sunt strâns legate de încălzirea 

globală, scăderea nebulozităţii contribuind la creşterea temperaturilor. Acestea influenţează 

semnificativ durata de strălucire a Soarelui, umezeala aerului şi temperatura aerului. 

Nebulozitatea totală a scăzut în cea mai mare parte pentru seriile anuale şi ale anotimpurilor de 

iarnă, primăvară şi vară şi a crescut în anotimpul de toamnă. 

Tendinţa anuală a duratei de strălucire a Soarelui a crescut semnificativ din punct de 

vedere statistic la majoritatea staţiilor analizate. De asemenea, aceasta a crescut aproape 

generalizat în anotimpurile de iarnă, primăvară şi vară şi a scăzut toamna. 

S-a putut remarca faptul că creşterea duratei de strălucire a Soarelui din seriile anuale şi 

ale anotimpurilor de iarnă, primăvară şi vară a coincis cu scăderea nebulozităţii totale din 

aceleaşi perioade, în timp ce scăderea din anotimpul de toamnă a duratei de strălucire solare a 

coincis cu creşterea nebulozităţii totale a aceluiaşi sezon. 

Tendinţa anuală a umezelii relative a aerului a crescut în aria carpatică şi subcarpatică şi a 

scăzut în cea mai mare parte a restului teritoriului analizat. La nivel de anotimpuri umezeala 

relativă a aerului a scăzut, în general, iarna, primăvara şi vara şi a crescut toamna. 

Tendinţele umezelii relative ale aerului prezintă un mers asemănător cu cele ale 

nebulozităţii totale, la baza ambelor elemente stând aceleaşi cauze, în mod deosebit circulaţia 

generală a atmosferei şi caracteristicile geografice locale. 

Analiza datelor temperaturii la suprafaţa solului relevă că aceasta este în creştere în nord-

estul României. Această creştere coincide într-o foarte mare măsură cu creşterea temperaturii 
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aerului. Astfel că, tendinţa anuală şi a anotimpurilor de iarnă, primăvară şi vară a temperaturii la 

suprafaţa solului are un sens pozitiv la toate staţiile analizate, fiind statistic semnificativă în 

aproape toate locaţiile. O deosebire foarte importantă apare în tendinţa temperaturii la suprafaţa 

solului din anotimpul de toamnă când aceasta este negativă la toate staţiile analizate, exceptând 

staţia Poiana Stampei, unde tendinţa este pozitivă. Frecvenţa tendinţelor crescătoare a 

predominat în seriile de timp ale temperaturii suprafeţei solului având o valoare egală cu cea a 

temperaturii aerului, de 81%. 

Evoluţia presiunii atmosferice din nord-estul României nu a cunoscut schimbări majore 

de-a lungul perioadei analizate în nord-estul României. Se remarcă totuşi o creşterea aproape 

generalizată iarna şi o scădere toamna. Tendinţele pozitive au cea mai mare frecvenţă (51%), 

însă numai 11% sunt semnificative din punct de vedere statistic. 

Referitor la tendinţele vitezei vântului, o concluzie importantă ce se desprinde din analiza 

acestui element climatic este că se remarcă predominanţa tendinţelor negative şi în special o 

frecvenţă ridicată a tendinţelor negative semnificative din punct de vedere statistic. Din repartiţia 

spaţială a tendinţelor vitezei vântului nu se observă o anumită tipologie a acestora. Din punct de 

vedere al frecvenţei vântului pe direcţii, rezultatele au indicat o tendinţă crescătoare la 

majoritatea staţiilor a vânturilor provenite din nord şi vest, cele din vest având o amploare mai 

ridicată conform magnitudinii mai mari a pantelor şi a semnificaţiei statistice identificată la 

jumătate din staţiile analizate. Creşterea frecvenţei vântului din direcţia de vest coincide cu 

schimbările identificate în circulaţia generală a atmosferei exprimate prin tendinţele pozitive ale 

indicilor EA şi NAO care caracterizează intensitatea vânturilor de vest. 

În ceea ce priveşte analiza fenomenelor periculoase, schimbări notabile s-au remarcat în 

numărul de zile cu ceaţă şi viscol. Astfel, numărul de zile cu ceaţă a scăzut în nord-estul ţării, cea 

mai importantă scădere înregistrându-se primăvara, când cele mai multe tendinţe au fost 

semnificative statistic. Tendinţa numărului anual de zile cu viscol este în declin, aceasta scăzând 

semnificativ statistic la aproape toate staţiilor analizate. De asemenea, numărul de zile cu brumă 

a înregistrat o creştere importantă în anotimpul de iarnă. 

În intervalul cald al anului se observă o creştere moderată a numărului de zile cu 

fenomene orajoase în aria analizată, această creştere fiind semnificativă statistic în partea sudică 

la staţiile Piatra-Neamţ şi Roman. 

În regiunile studiate, secetele pot avea loc în orice moment al anului, însă impactul lor 

este mai sever primăvara şi vara. Cele mai expuse condiţiilor de uscăciune sunt Câmpia 

Moldovei şi rama estică a Podişului Sucevei, în perioada caldă a anului (aprilie-septembrie), 

fiind absolut necesar un sistem de irigaţii. 

Analiza indicelui de ariditate de Martonne (IDM) a indicat că iarnă, primăvară, în 

ianuarie şi în perioada de vegetaţie a grâului predomină tendinţele descrescătoare, adică o 

creştere a aridităţii, în timp ce vara, toamna, în august şi în perioada de vegetaţie a porumbului 

seriile de date ne indică, în cea mai mare parte, tendinţe pozitive a indicelui de ariditate De 

Martonne, adică o scădere a acestui fenomen. Per ansamblu cele mai multe tendinţe sunt 

negative, însă majoritatea acestora sunt nesemnificative statistic. Astfel, din moment ce 
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majoritatea acestora sunt nesemnificative statistic, rezultatele tendinţelor IDM trebuie privite cu 

mare prudenţă din cauză că acestea fie îşi pot schimba sensul fie pot deveni semnificative 

statistic. 

Analiza distribuţiei spaţiale a evapotranspiraţiei de referinţă (ET0) indică faptul că aceasta 

este cea mai intensă în partea estică şi sud-estică a regiunii studiate. Valorile anuale calculate se 

ridică la valori de peste 700 mm pe an reprezentând mai mult cu 30% peste cantitatea anuală de 

precipitaţii. În partea centrală şi vestică, valorile anuale ale ET0 sunt mai scăzute, fiind mai 

echilibrate în raport cu valorile cantităţilor de precipitaţii. 

Rezultatele testului Mann-Kendall au indicat o frecvenţă a tendinţelor pozitive de 68%, 

iar 32% din totalul seriilor analizate au fost pozitive semnificative statistic. 

Din cauza creşterii intense a temperaturii aerului şi a duratei de strălucire a Soarelui şi a 

scăderii umezelii relative şi a vitezei vântului, valorile ET0 indică tendinţe crescătoare în aproape 

toată aria analizată, jumătate dintre acestea fiind semnificative statistic pentru seriile de date 

anuale, ale anotimpurilor de iarnă, primăvară şi vară şi ale perioadelor de vegetaţie a porumbului 

şi grâului. Cea mai intensă creştere a ET0 a avut loc primăvara şi vara ca urmare a creşterii 

temperaturii şi a duratei de strălucire a Soarelui şi a scăderii umezelii relative a aerului. Numai 

anotimpul de toamnă este dominat de tendinţe descrescătoare, când temperatura aerului şi durata 

de strălucire a Soarelui au înregistrat, de asemenea, o scădere la cele mai multe dintre staţiile 

analizate. În perioada de vegetaţie a porumbului şi grâului ET0 a crescut în toată regiunea unde 

aceste cereale se cultivă, aproximativ jumătate din tendinţele identificate fiind crescătoare 

semnificative statistic. Numai câteva tendinţe negative s-au înregistrat, acestea fiind specifice 

regiunii vestice. 

Rezultatele obţinute cu privire la ET0 pot contribui la un management agricol mai bun, în 

special în regiunile joase ale ariei studiate. În condiţiile unei evapotranspiraţii mai ridicate 

cerinţa de apă va creşte în special primăvara şi vara. Dacă tendinţele detectate vor continua cu 

aceeaşi rată de creştere sau dacă se vor intensifica în timpul perioadelor critice (primăvara, vara, 

perioadele de vegetaţie a culturilor agricole), restricţiile de apă vor conduce la diminuarea 

producţiei agricole, ceea ce va putea avea un impact negativ asupra întregii economii a nord-

estului României, iar un sistem de irigaţii bine pus la punct va fi necesar. 

Din rezultatele obţinute rezultă că sectorul agricol reprezintă cea mai vulnerabilă 

componentă economică din nord-estul României în faţa schimbărilor climatice, plantele suferind 

tot mai mult de pe urma stresului generat de temperaturile ridicate şi de evapotranspiraţia 

intensă. 
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