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Structura tezei

Aceasta lucrare este structurata in 3 parti (si o anexd), din care prima prezinta in
introducere domeniul cercetarii, contextul si problematica din care izvoraste motivatia
acestei lucrdri, proiectul cercetarii si tehnicile utilizate.

Al doilea capitol prezinta metodologia, adica suportul teoretic din spatele analizelor
statistice aplicate in studiul evolutiei climatice a seriilor de date de masura instrumentale,
«de ce si cumy, adica problemele vizate si cum pot fi ele adresate. O parte a acestui
capitol detaliaza contributia mea personala la ameliorarea metodelor de analiza.

in o a treia parte, aplic metodele detaliate asupra unui set de date — de serii climatice de
temperaturd i precipitatii masurate la 16 statii meteorologice europene. Prezint apoi
rezultatele si abordarea critica asupra metodelor utilizate.

in final, aceste rezultate sunt sintetizate si rezulta intr-o concluzie generali a tezei care

raspunde problematicii initiale a proiectului cercetarii.

1. Introducere in domeniul cercetarii

Motivatie : Subiectul schimbarii climatice este una din temele cele mai actuale la nivel
global la inceputul mileniului 3. Importanta concluziilor trase plecand de la rezultatele
analizelor statistice devine din ce in ce mai importanta in contextul dezbaterii asupra
incalzirii globale si a efectelor acesteia. Pentru a complica lucrurile, se stie ca in statistica
rezultatele nu depind doar de datele studiate cat si de metoda de analiza aleasi. In cadrul
stiingific al analizei datelor climatice, gasim probleme ale validarii datelor de intrare —
serii care nu sunt omogene, datorita unor diversi factori non-climatici- si discutii asupra
preciziei si adaptabilitatii diverselor metode statistice de analiza. In acest context,
proiectul meu de cercetare este de a intelege si a incerca sa ameliorez metodologia, atat
perfectionand utilitare inovatoare (analiza Wavelet) cat si in aplicarea acestor metode de

analiza statistica asupra unor masuratori a unor diversi parametri climatici din Europa.



Context : In cadrul stiintific acoperit de aceasti lucrare, ne situam in statistica
inferentiala, adica constructia si validarea modelelor stohastice induse din date climatice
experimentale. Climatologia este in cadrul stiintelor naturale o stiinta empirica, unde
informatiile studiate sunt obtinute prin observatii, experiente sau experimente. Daca
numarul observatiilor climatice devine din ce in ce mai mare, si aceste observatii sunt
accesibile si investigate simultan de diferiti cercetatori la nivel mondial, un handicap
major (in raport cu alte stiinte) se constituie prin imposibilitatea experimentarii repetitive.
Nu putem crea contexte climatice identice pentru a experimenta, deci pentru fiecare stare
climatica studiata putem avea doar o singura mostra de observatii instantanee. In acest
context, experimentarea in climatologie se aplica replicilor virtuale, adica a modelelor de
fenomene climatice, de la cele mai simple (modele lineare a tendintelor — o functie
matematica polinomiala de gradul unu) la cele mai complexe, cum ar fi modelele
generale de circulatie, care simuleaza comportamentul atmosferei, al curentilor oceanici
si a radiatiei solare la nivel global. Studiul statistic al observatiilor climatice, comparatia

intre rezultate si cu stari alternative simulate constituie continutul acestei lucrari.

Problematica / Ipoteze ale cercetarii: Chestiunea stiintifica abordata este de a sti daca
diversele metode stiintifice de analiza sunt suficient de precise, adaptabile si capabile de a
distinge intre datele de intrare corecte pentru a raspunde intrebarilor pe care societatea si
le pune vis-a-vis de climat.

Am ales in a studia domeniul climatologiei in contextul particular de la inceputul
mileniului 111, unde problematica zilei este incalzirea globala. De la formarea sa in 1988,
IPCC a elaborat patru Rapoarte de Evaluare in 1990, 1995, 2001 si 2007 insotite de
sinteze pentru actorii politici (Summary for Policymakers) evidentiind: existenta unei
schimbari climatice, a se vedea incalzirea ; conexiunea intre aceasta incalzire si activitati
antropice (emisiile de dioxid de carbon si alte gaze cu efect de sera) — si in final
previziuni pentru viitorul apropiat (secolul XXI) bazate pe diverse modele de circulatie

globala.



In acest context, motivatia de a analiza/reanaliza serii climatice vrea sa raspunda sau si
confirme intrebari asupra dinamicii climatului. Aceasta motivatie m-a condus in proiectul

de cercetare abordat in aceasta lucrare.

Proiectul cercetarii: Lucrarea prezinta o abordare interdisciplinara, care reuneste termeni
din stiinta statisticii cu cei din climatologie. Pentru a se ancora cu adevarat in cele doua
domenii, trebuie sa prezentam inainte de toate — dintr-o perspectiva care corespunde
punctelor dezvoltate in teza — cateva intrebari aparute in acest domeniu, si apoi sa
prezentam fuziunea lor. Putem reflecta asupra unei liste departe de a fi exhaustiva, de
astfel de puncte :

e Sunt datele analizate apte din punct de vedere calitativ pentru analiza ?

e Sunt datele analizate reprezentative, din punct de vedere regional sau temporal ?

e Sunt formulele utilizate pentru modelare adaptate obectivelor cercetarii si datelor

de intrare ?
e Ar fi posibil sa se amelioreze mijloacele de analiza, anume a adauga o contributie

personala in domeniu ?

Tehnici utilizate : Cercetarea din cadrul tezei se fondeaza pe un acquis statistic si
metodologic existent in domeniul analizei seriilor temporale, majoritatea mijloacelor
statistice de analiza provenind din econometrie si fiind importate in studiul seriilor de
date climatice. Considerand alegerea problematicii, in cadrul ipotezelor de lucru si a
diverselor intrebari pe care problematica aleasa le pune, m-am concentrat pe obiective de
cercetare tangibile, si acestea ar fi :

e Detectarea si masurarea schimbarilor climatice existente, in perioada recenta
instrumentala (1945-2008), pentru un numar (16) de statii meteorologice
monitorizate din Europa, prin metode de investigare climatice, folosind ca date de
intrare serii de temperaturi minime siaxime si de precipitatii zilnice.

e Elaborarea unui algoritm si software-ul corespunzator pentru analiza spectrald a
acestor serii folosind descompunerea Wavelet continua (CWT), pentru a identifica

prezenta sau absenta de cicluri Tn aceste serii.



2. Metodologie - Prezentare generala a unor instrumente
statistice care sunt utilizate in analiza evolutiei in timp a
climatului unui sit

Pentru a intra in detaliu cu privire la metoda de analiza ("cum"), am realizat o enumerare
a starii actuale a cercetarii “state of the art” a metodelor consacrate (cap. 2.1.) si prezint
scopul aplicarii acestor metode:

* reconstructia seriilor (capitolul 2.1.1.)

* detectarea rupturilor (capitolul 2.1.2.)

» omogenizarea seriilor (capitolul 2.1.3.)

» analiza tendintelor (capitolul 2.1.4.)

» analiza ciclurilor (capitolul 2.1.5.)

In capitolul 2.2 voi prezenta instrumentele necesare pentru a investiga seriile climatice

din punct de vedere al frecventei: analiza Fourier si analiza Wavelet.

In capitolul 2.3. voi prezenta in detaliu contributia mea personald la imbunatitirea
analizei statistice a seriilor climatice bazata pe abordarea Wavelet, unde se concentreaza

cea mai mare parte a eforturilor mele teoretice.

In capitolul 2.4. prezint un instrument pe care l-am creat, in scopul de a identifica

discontinuitati in frecventa.

2.1. Abordarile consacrate de analiza: un ,,state of the art” a
metodel

Prezint un « state of the art » a abordarilor existente in reconstructia seriilor (Cap. 2.1.1.)
si de detectare a anomaliilor sau rupturilor (Cap. 2.1.2.) pe care trebuie sa le identificam

ca “naturale” sau “artificiale”.



Pentru a rezolva aceastd problema criticd, multe proceduri statistice de omogenizare

pentru  detectarca si  corectarea  neomogenitatilor au  fost  dezvoltate.

2.1.1. Reconstructia seriilor

Reconstructia datelor este 0 metodologie elaboratd de climatologi si meteorologi pentru a
elimina neconcordantele in seriile de timp din cauza unor factori independenti de climat,
cum ar fi schimbarea locatiei postului, schimbarea mediului din vecinatatea statiei, o
schimbare in instrumente sau o schimbare de operator. Odata seria reconstruita, aceasta
se comporta ca si in cazul in care statia meteo ar fi facut observatiile de-a lungul istoriei
sale in configuratia sa actuald. Obiectivul atins este disponibilitatea, fiabilitatea si

coerenta seriilor istorice de date meteorologice.

2.1.2. Detectia rupturilor

Intr-un sens mai larg, autori precum Hare & Mantua (2000), S. Rodionov (2006) si
Scheffer & Carpenter (2003) iau in considerare un "regim", ca o stare stabila a unui
sistem (climatic), si o "schimbare de regim" (engl. regime shift), ca o tranzitie (brusca) de
la un regim la altul. Acestea sunt numite puncte de tranzitie "rupturi" (engl.
discontinuities).

O "ruptura" poate fi definita printr-o schimbare in distributia de probabilitate a

variabilelor aleatoare ale caror realizari succesive definesc seriile de timp studiate

(Lubés -Niel, Masson, Paturel, si Servat, 1998).

Modificarile in medie sunt tipul cel mai frecvent discutat in literatura de specialitate
(Khodja, Lubés-Niel, Sabatier, Servat si Paturel, 1998). Definitia schimbarilor de regimul
de climatic, de exemplu, se bazeaza deseori pe "diferentele intre nivelurile medii

climatice pe o perioadd de mai multi ani" (Overland & Wang, 2005).



Mai multe abordari pot fi distinse:

- metode parametrice, ca si testul t «clasic ». Aceste metode necesita ipoteze
asupra distributiei datelor (functii de densitate de probabilitate).

- Metode non-parametrice, cum ar fi testul U al lui Mann-Whitney, suma rangurilor
lui Wilcoxon sau testul Mann-Kendall. Pentru acestea, nicio ipoteza asupra
distributiei (f.d.p.) nu este necesara.

- Metode de ajustare a unor curbe

- Analiza bayesiana si variatii ale sale, cum ar fi metodele « Monte-Carlo » bazate
pe lanturi Markov

- Metode bazate pe regresie

- Metode de suma cumulata (CUSUM)

- Metode secventiale

Exista mult mai putine metode capabile sa detecteze schimbarile de regim in statistici de
rangul al doilea, cum ar fi varianta si spectrul de putere. Un grup distinct de metode
include metodele multivariate care sunt puse la punct pentru detectarea schimbarilor in

ansamblul structurii unor sisteme complexe.

Contributii personnelle (1) : un algoritm de analiza a schimbarilor de tendinga
Tinand cont de faptul ca, cel putin pentru seriile anuale gasim uneori (daca lungimea

seriei 0 permite : mai mult de 30 sau 40 de ani !) mai multe tendinte aparente, trebuie
decis in ce mod (cu ce « fereastra » de timp) aplicam regresia simpla pentru a investiga
tendintele. Nota : acest tip de abordare este similara testului Mann-Kendall (analiza seriei
de statistici M.-K. cumulative) si a celui lui Farley & Hinich (1970). in schimb aceasta

abordare se bazeaza pe existenta unui (singur) moment de schimbare radicala (inversarea

tendintei), care este mult mai evident si usor de reperat decat o schimbare climatica
detectata de testele M.-K. sau o subtila alterare a pantei (global pozitiva sau negativa).
Am programat de asemenea acest utilitar in MATLAB, si am aplicat programul realizat
asupra unor serii climatice diverse. De exemplu, aplicand acest algoritm unor temperaturi
anuale minime la Salamanca (1948-2008), observam multe tendinte de crestere si
descrestere (8 ¥, 117T) pentru intervale de 22 ani sau mai mult, ca si in figura urmatoare

(Fig. 3.), unde anul 1974 este identificat ca moment de schimbare a tendintei :
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Figura 1. Exemplu (Salamanca, temperaturi minimale anuale 1945-2008; fereastra de 22 ani pentru
regresie) de aplicare a algoritmului: observam tendinse descrescatoare in prima jumatate a seriei, urmate
de tendinte crescatoare in a doua jumatate. Anul 1974 este identificat ca an de schimbare de regim

2.1.5. Detectarea traditionala a ciclurilor — analiza Fourier

Din punct de vedere al analizei si identificarii ciclurilor, distingem abordari frecventiale
si lineare, cum ar fi analiza ciclurilor autocorelatiilor in serii. Analiza Fourier, de la
Joseph Fourier (autorul seriei care ii poarta numele), constda in descompunerea unei
functii sinusoide (numita functie de baza) in frecvente diferite care pot fi recombinate

pentru a obtine functia originala.

Transformata Fourier in ferestre (STFTY)
Din punct de vedere matematic, exista doua timpuri de transformari Fourier in fereastra :

cea continua si cea discreta Pentru ca in climatologie se foloseste doar cea discreta, doar

L STFT : Short Time Fourier Transform (anglais) ou transformée Fourier a fenétre



aceasta va fi prezentata, atat din punct de vedere teoretic cat si folosind un exemplu
practic.

in cazul transformatei discrete, datele de analizat sunt divizate in « intervale » sau
« ferestre ». Se aplica transformata Fourier fiecarei astfel de ferestre, si adaugam
rezultatul (apartinand domeniului complex), unei matrici care memoreaza amplitudinea
(m) si faza (w) pentru fiecare punct din spatiul timp/frecventa.

Un dezavantaj major al SFTF este lipsa sa de precizie. Latimea in timp a ferestrei este
direct legata de precizia in frecventa : cu cat fereastra este mai larga, cu atat regasim o
mai precisa pozitionare in frecventa (si invers, o slaba precizie in localizarea temporala a
unui semnal tranzitoriu), in timp ce o fereastra mai ingusta da o mai buna precizie

temporala, insa o slaba precizie frecventiala (Fig. 4.).

freq freq

Hme time

Figura 2. Comparaitie pentru ilustrarea preciziei STFT. Stdnga: o mai buna precizie temporala ; la
dreapta : 0 mai buna precizie frecvenyiala.

Incertitudinea in localizarea simultanda in timp si frecvenga

Acest dezavantaj este 0 consecinta directa a principiului de incertitudine al lui Heisenberg
pe care il prezint in cele ce urmeaza, care postuleaza ca o localizare precisa simultana in

timp si frecventa este mutual exclusiva.
2
Exemplu

Luand un semnal ca exemplu x(t), care este compus din patru semnale de frecvente

diferite, unul dupa altul. Frecventele sunt de 10, 25, 50 si 100 Hz :

2 De http://en.wikipedia.org/wiki/Short-time Fourier transform#Example
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(cos(2710t/s) 0s<t <5s

cos(2m25t/s) Hs<t <10s

cos(2mB0t/s) 10s <& < 15s

| cos(2m100t/s) 15s <t < 20s

Aplicant STFT cu ferestre de 25, 125, 375 respectiv 1000 ms (Fig. 6. a, b, c, d)
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a) fereastra de timp de 25 ms

375 ms

Speciragram wih T »

) fereastra de timp de 375 ms d) fereastra de timp de 1000 ms
Figura 3. Spectrograme STFT ale unui semnal-exemplu, pentru ferestre de lungimi variabile:

a) 25 ms; b) 125 ms; c) 375 ms; d) 1000 ms
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2.2. Metoda Wavelet — un utilitar superior pentru analiza
ciclurilor in seriile climatice
Permitand reprezentarea semnalelor luand un calcul atat informatia temporala cat si cea

frecventiala, transformata Wavelet constituie un progres fata de abordarea mai invechita a
STFT, pentru ca metoda Wavelet permite ocolirea incertitudinii din principiul lui

Heisenberg.

2.2.1. Wavelet : un mijloc de a ocoli principiul incertitudinii lui Heisenberg
Avantajul metodei Wavelet este de a evidentia procese nestationare si de a localiza
perturbatii la scala temporala si frecventiala.

Transformarea Wavelet® utilizeaza descompunerea unei serii temporale in combinatii ale
unei unde Wavelet « mama » (sau prototip). Aparitia acestei metode reprezinta un salt
calitativ in interpretarea rezultatelor in domeniul timp-frecventa. Meyer (1990) considera
ca « invers fafa de transformata Fourier, coeficiensii unei serii Wavelet traduc mtr-un
mod simplu, precis si fidel proprietarile funcriilor, cel pugin proprietayile corespunzatoare
unei discontinuitdsi sau element neprevazut ». in Fig. 8 se arati exemplul unei des
folosite unde Wavelet, anume cea a lui Morlet. Pentru transformata Wavelet continua,
mai multe tipuri de Wavelet-mama au fost definite (Haar, palaria mexicana etc.), fiecare

cu proprietati specifice, adaptate unor analize diverse.

Amplitudine

-8 —IL'7 —I-i _:2 [I| é _l gIJ- 8 Timp[s]

Figura 4. Unda Wavelet a lui Morlet (definitz in domeniul numerelor reale, adica fara componenta
complexa)

Conceptul inovator de scala, introdus de metoda Wavelet in plus fata de analiza Fourier

este putin diferit de cel de « frecventa ». Daca analiza Fourier foloseste o sinusoida

® Le terme anglais « Wavelet » provient du frangais «ondelette» introduit par Jean Morlet (Morlet, 1982) dans les années >80

(http://en.wikipedia.org/wiki/Wavelet#Overview).
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limitata temporala o fereastra pe care o facem sa alunece in lungul intervalului studiat,
undele Wavelet sunt forme de unda de durata limitata temporal, care au o forma identica

insa difera prin marime.

2.2.2. Wavelet : 0 analiza timp-scala mai degraba decat timp-frecventa

in mod diferit fata de analiza Fourier, care nu necesita informatii apriori cunoscute (cu
pretul incertitudinii lui Heisenberg), analiza Wavelet « ocoleste » aceasta incertitudine,
adaugand informatie deja cunoscuta de la inceput in analiza: ipoteza ca fenomenele
studiate, care in total formeaza semnalul analizat, au o forma tranzitorie, de impuls
simetric, cu o forma aleasa de analist asa incat sa se plieze cel mai bine pe caracteristicile

procesului studiat.

2.2.3. Comparatie intre metodele Wavelet si Fourier : superioritatea metodei
Wavelet

Din punct de vedere fizic, o serie temporala este un semnal sau o compunere de
semnale. Un proces poate sa fie stazionar (Fig. 10./1.a.y) — cu proprietati statistice
invariante in timp (cum ar fi zgomotul alb), sau tranzitoriu, (Fig. 10./1.a. a, ) — cu 0
probabilitate aleatoare de aparitie in timp (Meyer, 1992). in mod diferit de
descompunerea Fourier, (Fig. 10./1.b), in frecventa, algoritmul Wavelet functioneaza in
spatiul timp-scala. Pentru o interpretare mai intuitiva, rezultatele procesului pot fi (si
sunt) reprezentate la fel de bine in spatiul timp-frecventa ca si in cel timp-scala. (Fig
10./1.c).
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Fig.10. b) Spectrul Fourier al frecventelor: valorile 3 si 5 au fost
detectate cu o incredere statistica mai mare de 99%, iar frecventa de 10
Hz apare detectatd sub limita intervalului de incredere statistica de 95%.
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Figura 5. Compararie intre metodele de analiza Wavelet si Fourier

in figura de mai sus, analizele Wavelet si Fourier au fost aplicate aceluiasi semnal,
ceea ce permite compararea rezultatelor celor doud metode de analiza.

Din punct de vedere tehnic, algoritmul Wavelet functioneaza in spatiul timp-scala si nu in
cel timp-frecventa. Pentru o interpretare mai intuitiva, rezultatele procesului sunt
reprezentate ca periodicitati (1 / f). Valorile de maxima amplitudine rezultate din analiza
Wavelet situate in spatiul timp-frecventa sunt (din punct de vedere climatic), armonice
(semnale stationare — Fourier) asociate unor fenomene care au loc pe tot parcursul seriei
(de exemplu, ciclul sezonier anual) — sau perturbatii (Semnale tranzitorii), anume

fenomene individuale, care pot aparea oricand intr-o serie (Mateescu & Haidu, 2006).

Transformarea Wavelet utilizeaza descompunerea unei serii temporale in combinatii de

unde prototip ; aparitia metodei reprezinta un salt calitativ in interpretarea rezultatelor din

Fig.10. ¢) Metoda Wavelet: cele trei frecvente au fost identificate exact




domeniul timp-frecventa (analiza echivalenta STFT: Short Time Fourier Transform care
are 0 proasta rezolutie temporala in combinatie cu rezolutia frecventiala (Torrence &
Compo, 1998)).

2.2.4. Aportul metodologic al analizei Wavelet in analiza seriilor climatice

In prezent lucririle bazate pe analiza seriilor cronologice conduc la rezultate importante,
Anderson si Woodhouse (2005) considerand transformata Wavelet ca fiind ,,eleganta si
adecvata” pentru analiza seriilor cronologice climatice. Analiza seriilor climatice prin
metoda Wavelet a atins un grad ridicat de maturitate, permitdnd analize competente in
diferite domenii. Studiile realizate deja prin metode mai sustinute (identificarea
tendintelor, a rupturilor in medie sau varianta, auto-regresia) pot fi completate de metoda
de analiza Wavelet, un punct forte al acesteia fiind descoperirea problemelor ,,ascunse”

vizibil numai intr-un spectru de frecventa.

2.3. Contributii personale (11) la ameliorarea analizei Wavelet in
climatologie: demonstrarea aplicabilitatii metodei pentru de date
Zilnice de temperatura

Capitolul 2.3. prezinta contributia mea personald la ameliorarea analizei Wavelet in

climatologie Aceasta consta in multe programe de soft-uri statistice, instrumente pe care
le folosesc mai intai pentru a introduce un instrument existent si aplicat in climatologie pe
un tip diferit de date: datele de masurare zilnica a temperaturii. Dezvolt mai mult aceste
metode pentru a le folosi pentru analizele climatice ale datelor experimentale (in Cap. 3.).

In prezent exista trei tipuri de contributii potentiale ale acestei teze la metoda de

cercetare 1n vederea unei aplicari in climatologie:

- Metodologica, prin dezvoltarea algoritmului de lucru, prin prezentarea metodei
pentru aplicatiile climatice si, mai ales, prin validarea sa in folosirea datelor climatologice
care difera pe deplin de datele pentru care metoda a fost imaginata. S-a continuat cu o

validare empirica a ipotezelor metodei (Cap. 2.3.4.)

- De inovatie, caci utilitarul publicat de catre cercetatorii (Grinsted, Moore, &
Jevrejeva, 2004) arata inconvenientul rezultatelor de neinteles. Graficele care rezulta sunt

accesibile cu usurintd interpretdrii umane, dar nu sunt deloc practice pentru o analiza



automata (mai degraba rezultate calitative decat rezultate cantitative). O a doua
contributie originala a prezentei cercetari ar constitui-0 extinderea acestui soft pentru a
adauga o iesire sub forma de tabele sintetice, ceea ce ar permite algoritmului sé fie folosit

intr-un mediu automatizat. (Cap. 2.4.)

- Aplicata, caci studiile de caz intreprinse pana aici (Haidu 1987) (Haidu 2002) si
(Mares 2005) pot fi repetate prin metoda Wavelet, pentru ca apoi sa se recurgd la o
analizd comparativa a rezultatelor. Cercetarea propriu-zisa are ca scop studierea prin
aceasta metoda a seriilor de parametri hidro-climatici din Europa pentru a permite

identificarea aspectelor anormale (Mateescu, 2006). (Cap. 3.)

Testul perturbatiilor in frecventa, pe care l-am introdus, se bazeaza pe analiza Wavelet si
se sprijind foarte mult pe calculul valorilor raportului statistic. Autorii soft-ului de analiza
(Torrence & Compo, 1998) utilizeaza metoda pe o serie de timp climatic (NINO3) care
are aproximativ o distributie normald. Metoda de analiza a seriilor climatice bazata pe
abordarea Wavelet prezentata de Torrence & Compo (1998) implica deci o distributie
gaussiand a datelor. Datele zilnice de temperaturd care vor fi investigate nu au o
distributie normala si deci nu se situeaza in cadrul ,,ipotezelor inifiale cerute” pentru
aplicarea metodei. Pentru a putea, totusi, trata acest tip de date prin metoda Wavelet voi

demonstra in continuare aplicabilitatea metodei printr-o abordare empirica.
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Figure 13. Exemplu de distribufie bimodala tipica pentru seriile de temperaturi zilnice:

Cluj-Napoca, temperatura medie zilnicd, intre 1975 si 2005



Distributia statistica a precipitatiilor (Fig. 14.) nu este niciodata gaussiana, distributiile
gamma sau de Weibull (Buishand R. A., 1978), (Wilks, 1999) sunt mai degraba utilizate
pentru aproximarea functiei de densitate de probabilitate.

Validarea empirica a semnificatiei statistice este facuta prin aplicarea unei baterii cu mai
mult de 10000 simulari — metoda « Monte Carlo » a seriilor climatice autocorelate (AR1),
generate de algoritmul « Metropolis-Hastings ». Pentru generarea seriilor de temperatura
am omis in mod intentionat unda purtatoare si nu am ales metoda « bootstraping » (prea
gurmanda in calcule), ci generarea prin « Monte Carlo » a lanturilor Markov (MCMC).
Aceastd abordare este folositd de asemenea in abordarea bayesiana de detectare a
rupturilor si se sprijind pe generarea seriilor replici aleatorii si compararea seriei — martor
(reald) cu replicile sale. Pentru un numar de 10000 esantioane aleatorii generate prin
metoda MCMC, am calculat spectrul Wavelet si puterea sa (patratul complex al
spectrului Wavelet) pentru a valida ca (Torrence & Compo, 1998) distributia fiecarei

celule octava/timp hi-patrat.



Spectrul Wavelet 3D al unui esantion aleatoriu (1)
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Figura 29. Spectru Wavelet 3D al unui esantion aleatoriu

Distributia spectrului de putere frecvential : Urmind recomandarea lui Torrence &

Compo (1998) spectrul de putere al transformatei Wavelet pentru toate cele 10000 de
esantioane, pentru celulele mai multor octave care nu au fost afectate de conul de
influenta, distributia puterii era intr-adevar repartizata hi-patrat. Deci, metoda se aplica si

pentru seriile climatice de tip ne-gaussian al distributiilor.



b)

d)

2.4. Contributii personale (lll): Cercetarea "discontinuitatilor
frecventiale" din datele studiate

Sensibilitatea incercarilor este mult mai putin ridicata in cazul seriilor medii, in care o
posibilda eroare de masurare se ascunde prin addugarea adevaratelor masuri care
atenueaza aceastd eroare si o fac mai putin vizibild diferitelor incercari, ceea ce nu
corecteaza neaparat o serie, ci mai degraba, scade erorile la nivele tolerabile sau
insesizabile. Avand in vedere ca avantajul metodei Wavelet este de a evidentia procesele
nestationare si de a localiza perturbatiile la scara temporala si frecventiala, se dezvolta un
algoritm de detectare a aberatiilor din spatiul frecvential. Atat in mod empiric cat si
teoretic se dovedeste ca algoritmul poate detecta aberatii pe care alte teste nu reusesc sa
le identifice.

Seria teoreticd prezentatd va fi deci bruiatd cu un zgomot rosu de amplitudine

comparabila si cu un coeficient de auto-regresie de 2/3.

Figura 36. Realizarea seriei bruiate si perturbate: a) sinusoidd originald; b) sinusoidi bruiatd; C)
adaugarea unei perturbatii sinusoidei bruiate (zond marcatd de cercul rogu); d) suprapunerea lui a)
(albastru), b) (gri) si ) (rosu) pentru a evidentia diferentele



Avand in vedere cad se iau, din zona perturbatiei artificiale, valori ale unei distributii
normale cu aceeasi medie ca si semnalul original (egal cu 0), nu exista rupturi in medie.
Pentru a continua se testeaza seria perturbata si bruiata (Fig. 36.) prin metoda Wavelet,
obtinand (Fig. 37.):
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Figura 37. Perturbarea a fost detectatd chiar si in prezenta zgomotului rosu

3. Aplicarea metodologiei asupra seriilor de date
climatice

3.1. Starea actuala a cunoasterii . Europa

Incercand si aplic metodologia asupra seriilor de date climatice din Europa, am parcurs
studii de referintd asupra evolutiei climei in Europa, in general sau la cateva nivele
regionale sau punctuale (statii meteorologice). Concluziile acestor studii sunt legate in

.....

din perioada actuala.



3.2. Date studiate

Trebuie mentionat ca seriile zilnice nu fac regula in domeniul de analiza al seriilor de
timp climatice; majoritatea studiilor trateaza valorile medii lunare sau anuale.
Sensibilitatea incercarilor este mult mai putin ridicata in cazul seriilor medii, in care se
ascunde o potentiald eroare de masurare prin addugarea la adevaratele masurari care
atenueaza aceastd eroare si o fac mai putin vizibild diferitelor incercari, ceea ce nu
corecteaza in mod special o serie, ci mai degraba diminueaza erorile la nivele tolerabile
sau insesizabile. Datele provin din baza de date publice (zilnice) ECA&D (European

Climate Assessment and Dataset, http://eca.knmi.nl/dailydata/index.php), care regrupeaza

serii de temperaturi i de precipitatii, atat in stare « bruta » cat si omogenizata, secventele
lipsa fiind completate cu observatii sinoptice. Cele 16 statii studiate sunt (Fig. 43.):
SARAJEVO (Bosnia si Hertegovina), ZURICH (Elvetia), PRAGA (Cehia), DRESDA
(Germania), HALLE (Germania), SALAMANCA (Spania), BEAUVAIS-TILLE
(Franta), CHATEAUROUX-DEOLS (Franta), RENNES (Franta), TOULOUSE (Franta),
SIAULIAI (Lituania), DE BILT (Olanda), OSLO (Norvegia),LUBNY (Ucraina),
BELGRADE (Serbia), si CLUJ-NAPOCA (Romania).
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Figure 43. Harta statiilor selectionate
Studiez aceste statii prin diferite metode statistice pentru a identifica rupturi, tendinte si
cicluri in seriile de precipitatii $i temperaturi si, de asemenea, In serii ale indicilor

derivati. Indicii urmariti sunt urmatorii: FDO (Zile de ger), IDO (Zile geroase), TN10%


http://eca.knmi.nl/dailydata/index.php

(Nopti reci), SU25 (Zile de vara), TX90% (Zile calde), GSL (Durata sezonului de
vegetatie), DTR (Amplitudine termica zilnicd), TR20 (Nopti tropicale), TXx (Max
Tmax), TNx (Max Tmin), TXn (Min Tmax), TNn (Min Tmin), TN10p (Nopti reci),
TX10p (Zile reci), TN90p (Nopti calde), TX90p (Zile calde), WSDI (Indice de frecventa
a episoadelor calde), CSDI (Indice de frecventd a episoadelor reci), RX1day (Cantitate
maxima de precipitatii intr-0 zi), Rx5day (Cantitate maxima de precipitatii cumulata timp
de cinci zile), R95p (Precipitatii din zilele foarte umede), SDII (Indice simplu de
intensitate de precipitatii), R10 (Numar de zile cu precipitatii puternice), R20 (Numar de
zile cu precipitatii foarte puternice), CDD (Zile seci consecutive), CWD (Zile umede
consecutive), R99p (Zile extrem de umede), PRCPTOT (Precipitatii anuale totale).

Acesti indici (si altii) au fost investigati de (Klein 2004) pentru ECA&D, iar din
rezultatele obtinute din aceste studii reiese cd existd o schimbare semnificativa a
comportamentului general al mediei climatice din Europa, mai ales al tendintelor
(cresterea temperaturilor, scaderea zilelor de ger, etc.).

Metodologie de studiu : Din nenumadratele teste si metode statistice dezvoltate pentru

identificarea schimbarilor regimului, tendintelor seriilor si altor aspecte climatice, numai
patru teste (Standard Normal Homogeneity Test, Buishand Range test, Pettitt Test si
testul lui von Neumann) au fost folosite pentru detectarea neomogenitatilor si/sau a
schimbarilor de regim. Lucrarea pe care am desfasurat-0 reia testele SNHT si Pettitt ;
testele lui Worsley si testul T sunt, de asemenea, aplicate pentru observarea schimbarilor
din regim, urmate de teste de tendinta de caz si de teste a seriilor prin metoda Wavelet.
Am analizat, prin metoda prezentata, cele 16 statii mentionate si prezint un exemplu de
analiza detaliata (Salamanca), urmata de o sinteza comparativa a rezultatelor analizelor

din alte statii.

3.3. Rezultate detaliate pentru statia Salamanca, Spania

Prezint in continuare un exemplu de analiza detaliata pentru statia din Salamanca (Fig.

46.), in care, pentru perioada 1945-2008, studiez evolutia seriilor de temperaturi (minima,



maxima si a indicilor derivati) si precipitatii (si a indicilor lor derivati), prin abordari

traditionale si aplicand metodele dezvoltate de mine si prezentate in Capitolul 2.
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Figura 46 Salamanca, Spania ;

Amplasarea statiei de masurare este la baza aeriana din Matacan, la 16 km de orasul
Salamanca, intr-o zona rurala, inconjurata de terenuri agricole destinate culturilor
irigabile (Fig. 47.). (Alonso, Labajo, & Fidalgo, 2003)

Rupturi (Salamanca, TN 1945-2008)

Seriile nu au lacune si au fost verificate din punctul de vedere al erorilor umane in timpul
procesului de inserare in baza de date ECA&D.

Asa cum este descris in metodologia de lucru (Cap. 2), incep investigarea rupturilor in
seria temperaturilor minime TN intre 1945 si 2008. Analiza rupturilor s-a efectuat prin
testele T, SNHT, Wilcoxon si Mann-Withney-Petitt utilizand soft-ul AnClim. Rezultatele
acestor teste sunt: Testul T : indica o ruptura semnificativa in media din 1950. (62 grade
de libertate, t = 2.993, F=2.948). Se observa, de asemenea, un minim local catre anul
1975. Anul1950 este de asemenea indicat de testul Worsley (W = 2.967, semnificativ cu
95% 1incredere statisticd). Acest test prezinta de asemenea un minim local in 1975. Testul
SNHT indica acelasi an de ruptura : 1950, (t = 7.956) si o ruptura succesiva in 1967. Se
vede aici, de asemenea, minimul local la mijlocul seriei, in 1975. Testul Mann-Whitney-
Pettitt indica o singura ruptura in 1967 (K=390, semnificativ cu 95%), iar minimul local

din 1975 este prezent si in graficul sau. Valoarea indicata din 1950 de testele Worsley, T



si SNHT este foarte (prea !) apropiata de inceputul seriei (situatd la 5 ani dupa inceputul
seriei si urmata de alte 57) pentru a fi considerata intr-un mod serios ca un moment de

ruptura.

Tendinte (Salamanca, TN 1945-2008)

Daca se considera tendinta generala a seriei pe interval(Fig. 49.), adica aplicand regresia
pe intreg intervalul 1945-2008, nu se obtine decat o slaba tendintd de diminuare
(0,05°C/deceniu) care este semnificativa numai la 85% incredere statistica.

Metoda pe care am folosit-o implica inchiderea si marirea lungimii intervalului pe care se
estimeaza tendinta, precum si glisarea acestui interval de-a lungul seriei. De indata ce o
tendinta (de crestere — pozitiva, sau de scadere — negativa) este identificata, aceasta este
clasatd — si desenata — si pentru o clasd de intervale de lungime N se calculeaza o
«tendintd medie». La intersectarea acestor « tendinte medii » se afld anul de schimbare a
regimului — sau de ruptura. Sunt retinute numai tendintele semnificative din punct de
vedere statistic.

Reprezentarea grafica (Fig. 50.) aratda ca pentru intervale mai lungi se constata ca
perioada cuprinsa de tendinta pozitiva crestet — a carui nivel de informatii creste, dar
numarul cumulat al intervalelor cu tendinta descreste. Pentru un interval glisant de 39 ani
numirul intervalelor cu tendintd este de (44, 57), iar dupa o perioadi de 45 de ani de

interval glisant nu se mai intilneste tendinta.
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Figura 50. Exemple ale tendingelor identificate cu soft-ul meu de investigare a tendingelor pentru ferestre
de 27 §i 39 ani

O reprezentare mai detaliatd a rezultatelor algoritmului se regaseste in tabelul urmator in
care se observa ca intervalul glisant de 32 ani (jumatatea lungimii seriei si aproape de
valoarea de 30 ani recomandata de O.M.M.?) caracterizeaza bine comportamentul seriei
(rezultatele se aseamana cu media) si se constata ca anul evident al schimbarii regimului
este 1974.

Tabel 4. Analiza tendingelor pentru seria din Salamanca, TN 1945-2008

Lungime . Tendinta Tendinta An de
(ani) /_No. negativé °CIFI)3eerc-é-niu pozitiyé la (max) °Clg?arc-(-a-niu schir.nbare. a
Tendinte de (min) de (min) regimului
22 19 8 1953 1981 -0,65 11 1967 1998 0,66 1974,29
23 20| 10 1951 1982 -0,56 10 1967 1998 0,66 1974,76
24 21| 11 1950 1983 -0,52 10 1967 1999 0,63 1975,02
25 26| 16 1945 1984 -0,47 10 1966 1999 0,60 1975,13
26 25| 15 1945 1984 -0,47 10 1965 1999 0,56 1974,72
27 26 | 15 1945 1985 -0,45 11 1965 2001 0,51 1974,80
28 23| 13 1945 1984 -0,46 10 1964 2001 0,49 1974,29
29 21| 12 1945 1984 -0,45 9 1965 2001 0,48 1974,38
30 21| 11 1945 1984 -0,45 10 1965 2003 0,44 1974,29
31 21| 11 1945 1985 -0,42 10 1965 2004 0,42 1974,62
32 21| 11 1945 1986 -0,39 10 1964 2004 0,40 1974,71
33 19 8 1945 1984 -0,41 11 1963 2005 0,36 1973,81
34 19 8 1945 1985 -0,38 11 1963 2006 0,34 1974,30
35 18 7 1945 1985 -0,37 11 1962 2006 0,32 1974,03
36 17 7 1945 1986 -0,35 10 1962 2006 0,31 1974,31
37 15 6 1945 1986 -0,34 9 1962 2006 0,29 1974,16

* 0.1.M. — Organizatia meteorologica mondiala



38 14 5 1945 1986 -0,34 9 1961 2006 0,26 1973,64
39 9 4 1945 1986 -0,34 5 1963 2006 0,26 1974,60
40 8 4 1945 1987 -0,31 4 1964 2006 0,25 1975,29
41 7 3 1945 1987 -0,31 4 1963 2006 0,22 197491
42 5 3 1945 1988 -0,27 2 1963 2006 0,22 1976,07
43 4 3 1945 1989 -0,24 1 1964 2006 0,19 1976,77
44 3 2 1945 1989 -0,23 1 1963 2006 0,19 1977,10
45 1 1 1945 1989 -0,22

1946 ‘ 1985 1964 2003

Se pune, totusi, o intrebare la nivelul suprapunerii tendintelor (de crestere si de scadere) :
a se vedea cazul intervalelor glisante de 32 ani, daca suntem in 1965, suntem in plin
mijloc (la jumatatea) unei tendinte de scadere sau la inceputul unei tendinte de crestere ?
Trebuie « sa asteptam » 20 de ani pana in 1985 pentru a raspunde la aceasta intrebare. ..
Marea variantd prezenta in acest tip de serii determind analizele statistice sd gaseasca
uneori rezultate contradictorii. In concluzie, se observi ci chiar daca testele de ruptura
gasesc date ca 1950 sau 1967 ca ani de potentiala ruptura, studiind evolutia grafica a
functiilor-suport, se regaseste anul 1975 ca minim local. Acest an marcheaza un moment
de schimbare a regimului, adicd momentul in care este evident ca tendinta de « racire» se
schimba intr-o tendintd de «incalzire » pana la sfarsitul seriei. Este util sd se
reaminteasca ca numai comparand rezultatele diferitelor metode statistice se poate obtine
o imagine mai clard asupra adevaratelor evolutii sau caracteristici ale seriilor studiate.

Analiza aprofundata a rupturilor. Rupturi in varianta

Testele urmatoare nu sunt inca destul de larg utilizate. Aceasta nu impiedica sa se recurgd
la acestea in cazul in care rezultatele altor teste nu concorda. Incep prin aplicarea testului
CUSUM (test de deviatie cumulativa) care deriva din testul Buishand (al rupturilor in
medie. Utilizand testul CUSUM (Cap. 2.1.2) se obtine anul 1971 (Fig. 56.) ca punct
principal de schimbare, ceea ce ne apropie de concluziile partiale ale analizei rupturilor in

medie, care sugereaza, de asemenea, anul 1971 ca punct de interes.

1974,78
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Figura 56. Reprezentare graficd a indicelui CUSUM si perioadele separate pe ani de schimbare, colorate
alternativ (TX, Salamanca, 1945-2008)

Valoarea anului 1971, identificata cu 100% incredere statistica, este de asemenea insotita
de anii 1951, 1982 si 1995 ca puncte de schimbare identificate.

Un alt tip de test, care se adreseaza de data aceasta schimbarilor in variante seriilor, este
testul lui Rodionov (Cap. 2.1.2), care poate determina puncte de schimbare intr-un alt
mod decat testele utilizate pana-n prezent.

Testul lui Rodionov ne indica anii 1971, 1981, 1995 si 1956 (Fig. 57.) ca momente de
schimbare de regim. (Vezi figura de mai-jos — valoarea 2007 este la distanta de un an de

sfarsitul seriei, deci nu este pertinenta.)

Summary of all regime shift indices in the mean
Probability = 0.1, cutoff length = 10, Huber parameter = 1
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Figura 57. Rezultatele testului de variantd al lui Rodionov pentru seria de TX 1945-2008, Salamanca



Precum 1in cazul testelor de rupturi in medie, anul 1971 este de asemenea identificat ca
punct major de schimbare a variantei in serie. Comparand rezultatele destul de diferite ale
acestor diverse metode, sa sintetizam (Tab. 7.) pentru investigarea seriei de TX din

Salamanca (1945-2008) rezultatele obtinute aplicand diferite teste statistice:

Tabel 7. Rezultate comparative ale diferitelor abordari statistice pentru identificarea unui punct de

schimbare in seria de temperaturi maxime din Salamanca, 1945-2008

Aspect Rupturi sau puncte de schimbare
investigat ale regimurilor identificate
test T medie 1989 max (1970 min)
Worsley medie 1989 max (1971 min)
SNHT medie 1989 max (1971 min)
Mann-Whiteney-Pettitt medie 1989 max (1970 min)
CUSUM abateri de la 1971
medie
Rodionov varianta 1971,
Regresie : schimb de tendinta tendinta 1974

Parerea mea este ca valoarea din 1974 este mai pertinenta ca moment bine identificat al
schimbarii de regim decat valoarea din 1989 (vazuta in 4 teste) care implica un regim mai
mult sau mai putin stationar care face salturi bruste. Se poate observa ca din testele care
nu se adreseaza numai mediei, dar si tendintelor sau evolutiei variantei sau abaterii-tip,
produc rezultate apropiate (1971 este mai apropiat de 1974 decat de 1989).

Analiza seriilor de precipitatii si a indicilor derivati

Se continud prin analiza spectrogramei rezultata din analiza Fourier a seriei zilnice de

precipitatii (Fig. 82.).



sala_rr.txt
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Figura 82. Spectrograma seriei precipitatiilor zilnice. Linia rosie: nivelul minim al puterii pentru a fi

semnificativ cu 99% incredere statistica

Ne dam seama de prezenta a trei varfuri, adica frecvente care sunt semnificative cu 99% :
aceea a ciclului sezonier la 0,002606, aceea la 0,0054732 care corespunde unui ciclu
bianual si o a treia frecventa observabila la 0,0082284 — corespunzand unui ciclu de
periodicitate de 121 zile. Daca se incearca sa se « cartografieze » prezenta acestor cicluri
in timp, se observa ca se identifica in seria bruta o slaba prezenta a ciclului sezonier (1an)
iar, alaturi, de ciclul de 6 luni, Insotite de periodicitdti de 4 ani pe cateva perioade si in
rezultatele din spectrul frecvential al analizei Wavelet multa variabilitate in benzile

inferioare (nivelurile zilelor).
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Figura 83. Grafic al transformatei Wavelet din seria precipitatiilor zilnice,
Salamanca, 1945-2008



Aceste rezultate sunt foarte diferite de cele obtinute prin analiza Wavelet din seriile de
temperatura. Prezenta ciclului sezonier este foarte slaba si rara ; se observa (Fig. 84. a.)
b.)) mai degraba prezenta ciclului bianual care se compara — din punctul de vedere al

momentelor de aparitie — cu cel sezonier.

Green: Sigds, COI, Blue: Wavelet Power @ 5.120084e-001
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Figura 84. a) Puterea (dB) ciclului bianual in spectrul Wavelet; b) Puterea (dB) ciclului sezonier in
spectrul Wavelet

Studiind o posibila corelare (Fig. 85.) intre valorile maximelor din banda de 6 luni — din
ciclul bianual (unde puterea in spectrul Wavelet este maxima) si valorile respective din
banda de 1 an (ciclu sezonier) se observa o independenta absolutd, regresia intre cele

doud denota o absentd totald a corelatiei (r*=0,001).
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Figura 85. Nor de puncte : lipsa de corelafie dintre puterea din benzile Wavelet de 6 luni si

delan

Se poate deduce din analiza ciclurilor ca lipsa ciclului sezonier (sau mai degraba prezenta
sa destul de slaba) demonstreaza ca, la Salamanca, in perioada studiata, precipitatiile nu
sunt legate de acest tip de ciclu. Faptul ca precipitatiile au un ritm diferit, independent de
ciclul sezonier (care caracterizeaza evolutia temperaturilor) ne poate arata importanta
redusd a efectului climatic local fatd de influenta circulatiei generale pe situri precum

Salamanca, supusa direct influentei vanturilor dinspre Atlantic.

3.4. Rezultate sintetice pentru domeniul temporal
(tendinte)

Am analizat cele 16 statii urmarind o metodologie similara cazului (Salamanca) prezentat
in capitolul 3.3. In continuare discut din punct de vedere spatial evolutia pe statii a unor
indici. Am grupat indicii in raport cu originea lor (temperaturi minime, maxime,
precipitatii) si in raport cu fenomenele pe care le reflectd (de exemplu episoade calde sau

reci).



3.4.1. Indici relativi la temperaturi

Prezint in continuare grupele de indici: TNn, TNx, FDO, ID0, TN10P, TX10P si CSDlI,

legati de« frig ».

TNn / TNx — Minima / Maxima anuala a temperaturilor minime

Figura 88. Harta tendintelor de
a) TNn (in sus) sia
b) TNx (in jos)
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Incepand cu indicii « reci », este interesant de analizat evolutia temperaturilor minime,
practic acesti doi indici care reflectd iarna - TNn : minima minimelor, iar pentru vara,
TNx — maxima minimelor. Se remarca faptul cé, in cazul lui TNn (Fig. 88. a.), se observa
numai tendinte de crestere si nicio descrestere ; pentru majoritatea statiilor investigate,
aceste tendinte sunt semnificative. Se ajunge la distingerea a doua grupe in care aceste
tendinte sunt semnificative : una in Franta si celalata in Europa Continentald (Serbia,
Romania, Ucraina). De asemenea pentru TNx (Fig. 88. b.)), ne dim seama ca pentru
marea majoritate a statiilor se gasesc tendinte semnificative de crestere. Exceptie, la
Salamanca tendinta identificatd este invers. Din punct de vedere cantitativ, se remarca
(Tab. 8.) ca TNn se mareste in general aproape de valoare de 0,5 °C pe deceniu, pentru

TNx valoarea medie este mai degraba de 0,2 1a 0,3 °C pe deceniu.

Tabel 8. Valori ale tendingelor TNn si TNX (in italic valori nesemnificative cu 95%)

o
%2} [} 2 8 o . ]
. = o = =

Statie / S8l 5|55 |8|2|Ble|2|8 8|22 8
Tending(®C | 2 | 2| 8| S| o| 2| S| S5S| 8| 8| 5| E|T|2|3]|5
- o | @ | 3 Q|0 - a |l |l g S| 2| N

/deceniu) m| @ £ S| B 2
TNn 06 | 05[07 | 1 [04] 0 07 | 0404 |05]02[03)|05]07]04

TNx 02 | 0 [0402[02[02]| 0 [02]02]02]03][-03]|03]02]03

Pentru a compara (Tab. 9.) si din punct de vedere temporal evolutia acestor indici, Se

examineaza statiile de la Salamanca, Cluj Napoca, Dresda si Chateauroux.



Tabel 9. Comparatii intre evolutiile de TNnt si TNX

Statie Evolutie TNn Evolutie TNX Corelatie
XL
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Se observa deci, 1n graficele acestor indici, ca uneori nu exista similaritati intre evolutiile

lor (se gasesc uneori corelatii, ca la Cluj, iar alteori niciuna). Pentru cazul de la

Salamanca, se observa chiar tendinte diferite.

3.4.2. Indici relativi la precipitatii

PRCPTOT — Precipitatii anuale totale

Se remarca faptul cd, in cazul PRCPTOT (Fig. 100), se observa tendinte de crestere si

nicio descrestere ; pentru majoritatea statiilor investigate, aceste tendinte nu sunt

semnificative. Se distinge faptul ca estul Europei tendintele sunt semnificative (Lituania,

Romania Ucraina).
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Figura 100. Harta cu tendintele precipitatiilor anuale totale (PRCPTOT) pentru statiile studiate

Din punct de vedere al precipitatiilor, ne dam seama de o crestere a precipitatiilor

(PRCPTOT), mai ales episoade de ploi mai intense (R95p). Fara a generaliza, la mai

putin din cele 16 statii pentru Intreg spatiul european, rezultatele observate sunt in




concordanta cu studiile (Zolina 2011) recente si arata atit o crestere in cantitatea totala a

precipitatiilor anuale, cat si o crestere a episoadelor de ploi puternice din ultimele decenii.

Sub forma unui tabel (Tab. 40) sintetic, prezint rezultatele analizelor a tuturor indicilor
calculati pe statie. Analizdnd aceste rezultate, ne dam seama ca statiile evolueaza de
obicei in acelasi mod, fie ca vorbim despre precipitatii sau despre temperaturi. Aceasta ne
conduce la concluzia ca, din punct de vedere ale tendintelor climei, scara europeana este

destul de omogena.

Tabel 40. Prezentare sinteticd a tendingelor, pe indice si statie:

ol o| 3B Sl ol =] @

. | 2| e|0|o| Q| 8|S0 8| 5| 5| 8| 8|35
Statie / Sl 2| £ o A i T || g &|® ° | N
Indice o n
TNn + + | + + | + | + +
TNX + +
FDO +
IDO
TN10P +
TX10P
CSDI
TXn o + o + + + + + +
TXX + o + + + +
SuU25 + + +
TR20 +
TN9OP
TX90P +
WSDI + + + +
GSL + | + + + + +
DTR +
PRCPTOT + 4 + +
R10mm + iy iy +
R20mm + | + + + + | +
R25mm + 3 + +
R95p A i3
R99p + s
RX1day + | +
RX5day + + + + +
SDII 4F F F iF
CDD +
CwWD +

Legenda tendintelor : « ++ » ascendentd , 95% incredere statisticd, « + » ascendentd, 75% incredere statisticd,

« O nicio tendinta, « - » descendentd, 75% incredere isticd, « - -» descendentd, 95% incredere statistici




3.5 Rezultate sintetice pentru domeniul frecvential

(Wavelet)
3.5.1. Analiza temperaturilor

Pentru seriile de temperaturi minime si maxime ale datelor zilnice ne-desezonalizate,
(pentru a nu afecta transformata Wavelet), se observa ca numai ciclul sezonier are o

semnificatie statistica (Tab. 41).
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3.5.1. Analiza precipitatiilor

Se continud cu analiza frecventiala a seriilor precipitatiilor. O prima etapd consta in
«screening » prin analiza Fourier, pentru identificarea ciclurilor care se manifesta in

perioada cuprinsa de serie. Odata identificate ciclurile, acestea sunt « cartografiate » in



spatiul timp-frecventa Wavelet pentru a gisi momentele si greutatea prezentei ciclului in
serie. Metoda de analiza Fourier este adaptata pentru a da rezultate precise in frecventa
semnalelor manifeste stationare. Ca si in cazul seriilor precipitatiilor, se gasesc
numeroase semnale tranzitorii, care se incearca sa fie identificate, rezultatele sunt uneori

surprinzatoare : se gaseste o localizare ambigua in frecventa a diverselor episoade.

Tabel 42. Transformarea frecventiald \Navelet a seriilor zilnice de precipitatii . se identificd cicluri

(clasate pe periodicitdti) si li se identifica prezenta temporali

Stat | Analiza Wavelet Cicluri identificate
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Ciclul de 1 an (anual)

Ciclul sezonier, dominant in seriile de temperaturi, joaca un rol mai putin important in
cele ale precipitatiilor. Precipitatiile sunt mai degraba legate de circulatia generala si mai
ales legatura lor cu ciclul anual se datoreaza orografiei (Maraun & al, 2009), mai ales in
locurile (depresiuni, etc.) protejate de munti circulatia generald este mai putin influenta.
Ciclul anual este mult mai prezent acolo unde conditiile permit formarea unui climat
local, care permit ploile sa fie legate de un proces local de evaporare/condensare zilnica,

in legatura, deci, cu aportul energetic al soarelui si al temperaturilor. Prezint sub forma



sintetica (Tab. 43) valorile obtinute si harta lor in Fig. 106. Se observa lipsa de legatura

spatiala intre valorile gasite.

Tabel 43. Procent al prezentei ciclului anual in seriile de precipitatii

. 5 ] @
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prezenta a = =) 8 o ° 3 % S g g £ g F E 2 =
ciclului(%) a1 & _g ol Qo ~ o | x = S| »wn| &N
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Cycle annuel
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Ciclu prezent in 25%
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Fig. 106 : Reprezentarea spatiald a prezengei temporale a ciclului anual in seriile de precipitatii
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4. Concluzii generale

in proiectul de cercetare mi-am propus si incerc aplicarea si eventual ameliorarea
metodelor care se adreseaza detectarii si cuantificdrii tipului si marimii schimbarilor
climatice, acolo unde acestea exista. Seriile datelor zilnice de temperaturi (minime si
maxime) si de precipitatii se preteaza bine analizelor statistice prin metode moderne. Din
punct de vedere al calitatii datelor, azi metodele de omogenizare sunt destul de solide
aceasta, din cauza numarului redus si a repartizarii statiilor analizate din Europa, chiar
dacd am reusit sa ajung la citeva rezultate, acestea nu ne permit sa tragem niste concluzii
puternice privind evolutiile climatice. Aceste rezultate confirma sau sunt in concordanta
cu rezultatele altor cercetatori, adepti ai metodelor deja consacrate. Pe de alta parte, noile
rezultate, obtinute prin metoda Wavelet si aplicarea sa, sunt mai degraba ameliorari
metodologice ; reprezentirile cantitative ai parametrilor analizati pot parea uneori putin
interesante ; abordarea este, totusi, noua si poate rezulta in identificarea noilor aspecte cu

utilizarea sa.

Statiile europene alese apartin, totusi, unui spatiu destul de redus din punct de vedere
global ; se observa evolutia simultand a statiilor, in orice caz, existenta tendintelor
comune prezente in marea majoritate a statiilor examinate, permite confirmarea
cunostintelor generale, actualizdndu-le pana in 2008 :
- se observd o tendintd clard de incdlzire in Europa, datoratd cresterii
minimelor si dovedita (Cap. 3.4.1.) de evolutia indicilor destul de diversi ;
- dupa anul 1975 in general tendintele identificate devin mai pronuntate.
Aceasta ne poate conduce la ideea unui moment de schimbare climatica,
dar cu tot regretul, nu se poate generaliza pornind de la un numar destul
de redus de statii ;
- se observa o crestere a precipitatiilor, mai ales n precipitatiile puternice
(este oarecum logic avand in vedere comportamentul statistic al

distributiei extremelor);



- se observa influenta unui ciclu neclasificat de 7-8 ani, pretutindeni in

Europa, dar mai influent in vestul expus oceanului.

Pe de alta parte, metodele de analizd utilizate sunt solide §i permit interpretarea atat
cantitativda (ex. numar de zile pe deceniu, sau grade pe an, etc) cat si calitativa,

prezentand intervale de Incredere statistica si metodologii consacrate in literatura.

Am dorit sa stiu dacad formulele de modelizare folosite sunt adaptate obiectivelor si
datelor de intrare. Pot spune cd numeroase abordari consacrate (Cap. 2.1.) sunt foarte
adaptate de ani si cu o intensa utilizare, obiectivelor lor : detectarea rupturilor, salturi si
tendinte. In schimb, in analiza ciclurilor, abordarile« traditionale » precum STFT nu
ajung la puterea de modelizare a metodei Wavelet, pe care am extins-o si aplicat-0 cu
succes pe serii diverse ale temperaturilor si precipitatiilor. Dupa cum am prezentat si
demonstrat, consider cd metoda Wavelet este un instrument destul de puternic pentru
analiza unui punct de vedere frecvential al seriilor climatice. Esantionarea zilnica permite
analiza la scara find a seriilor. Aceasta este 0 ante-cerere pentru o analiza frecventiala
solida ; datele mediei lunare sau zilnice nu sunt suficiente pentru a identifica ciclurile la
un nivel semnificativ. Pot sa afirm ca algoritmii care constituie contributia mea personala
si implementarea lor informaticd permit analiza cantitativa a tendintelor si a spectrului
Wavelet in diverse benzi de frecventd. Consider ca algoritmul extins de analiza Wavelet
poate fi complementar testelor care ignora aspectul frecvential al seriilor.

Din punct de vedere climatic, rezultatele sunt in concordantd cu literatura, adica
confirmarea cresterii temperaturilor minime si a indicilor asociati in Europa intre 1945-
2008, existenta cresterilor (nu chiar atat de puternice) indicilor legati de temperaturile

maxime si putine tendinte semnificative in precipitatii.
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