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Structura tezei 
 

Această lucrare este structurata în 3 părţi (şi o anexă), din care prima prezintă în 

introducere domeniul cercetării, contextul si problematica din care izvorăşte motivaţia 

acestei lucrări, proiectul cercetării şi tehnicile utilizate. 

Al doilea capitol prezintă metodologia, adică suportul teoretic din spatele analizelor 

statistice aplicate în studiul evoluţiei climatice a seriilor de date de măsură instrumentale, 

« de ce şi cum», adică problemele vizate si cum pot fi ele adresate. O parte a acestui 

capitol detaliază contribuţia mea personală la ameliorarea metodelor de analiză. 

În o a treia parte, aplic metodele detaliate asupra unui set de date – de serii climatice de 

temperatură şi precipitaţii măsurate la 16 staţii meteorologice europene. Prezint apoi 

rezultatele si abordarea critică asupra metodelor utilizate. 

În final, aceste rezultate sunt sintetizate şi rezultă într-o concluzie generală a tezei care 

răspunde problematicii iniţiale a proiectului cercetării. 

 

1. Introducere în domeniul cercetării 
 

Motivaţie : Subiectul schimbării climatice este una din temele cele mai actuale la nivel 

global la începutul mileniului 3. Importanţa concluziilor trase plecând de la rezultatele 

analizelor statistice devine din ce în ce mai importantă în contextul dezbaterii asupra 

încălzirii globale şi a efectelor acesteia. Pentru a complica lucrurile, se ştie că în statistică 

rezultatele nu depind doar de datele studiate cât şi de metoda de analiză aleasă. În cadrul 

ştiinţific al analizei datelor climatice, găsim probleme ale validării datelor de intrare – 

serii care nu sunt omogene, datorită unor diverşi factori non-climatici- si discuţii asupra 

preciziei şi adaptabilităţii diverselor metode statistice de analiză. In acest context, 

proiectul meu de cercetare este de a înţelege şi a încerca să ameliorez metodologia, atât 

perfecţionând utilitare inovatoare (analiza Wavelet) cât si in aplicarea acestor metode de 

analiză statistică asupra unor măsurători a unor diverşi parametri climatici din Europa. 

 

 



Context : În cadrul ştiinţific acoperit de această lucrare, ne situăm în statistica 

inferenţială, adică construcţia şi validarea modelelor stohastice induse din date climatice 

experimentale. Climatologia este în cadrul ştiinţelor naturale o ştiinţă empirică, unde 

informaţiile studiate sunt obţinute prin observaţii, experienţe sau experimente. Dacă 

numărul observaţiilor climatice devine din ce în ce mai mare, şi aceste observaţii sunt 

accesibile şi investigate simultan de diferiţi cercetători la nivel mondial, un handicap 

major (în raport cu alte ştiinţe) se constituie prin imposibilitatea experimentării repetitive. 

Nu putem crea contexte climatice identice pentru a experimenta, deci pentru fiecare stare 

climatică studiată putem avea doar o singură mostră de observaţii instantanee. În acest 

context, experimentarea în climatologie se aplică replicilor virtuale, adică a modelelor de 

fenomene climatice, de la cele mai simple (modele lineare a tendinţelor – o funcţie 

matematică polinomială de gradul unu) la cele mai complexe, cum ar fi modelele 

generale de circulaţie, care simulează comportamentul atmosferei, al curenţilor oceanici 

si a radiaţiei solare la nivel global. Studiul statistic al observaţiilor climatice, comparaţia 

între rezultate şi cu stări alternative simulate constituie conţinutul acestei lucrări. 

 

 

Problematica / Ipoteze ale cercetării: Chestiunea ştiinţifică abordată este de a şti dacă 

diversele metode ştiinţifice de analiză sunt suficient de precise, adaptabile şi capabile de a 

distinge între datele de intrare corecte pentru a răspunde întrebărilor pe care societatea şi 

le pune vis-a-vis de climat. 

Am ales în a studia domeniul climatologiei în contextul particular de la începutul 

mileniului III, unde problematica zilei este încălzirea globală. De la formarea sa în 1988, 

IPCC a elaborat patru Rapoarte de Evaluare în 1990, 1995, 2001 şi 2007 însoţite de 

sinteze pentru actorii politici (Summary for Policymakers) evidenţiind: existenţa unei 

schimbări climatice, a se vedea încălzirea ; conexiunea între această încălzire şi activităţi 

antropice (emisiile de dioxid de carbon şi alte gaze cu efect de seră) – şi în final 

previziuni pentru viitorul apropiat (secolul XXI) bazate pe diverse modele de circulaţie 

globală. 



În acest context, motivaţia de a analiza/reanaliza serii climatice vrea să răspundă sau să 

confirme întrebări asupra dinamicii climatului. Această motivaţie m-a condus în proiectul 

de cercetare abordat în această lucrare. 

 

Proiectul cercetării: Lucrarea prezintă o abordare interdisciplinară, care reuneşte termeni 

din ştiinţa statisticii cu cei din climatologie. Pentru a se ancora cu adevărat în cele două 

domenii, trebuie să prezentăm înainte de toate – dintr-o perspectivă care corespunde 

punctelor dezvoltate în teză – câteva întrebări apărute în acest domeniu, şi apoi să 

prezentăm fuziunea lor. Putem reflecta asupra unei liste departe de a fi exhaustivă, de 

astfel de puncte : 

 Sunt datele analizate apte din punct de vedere calitativ pentru analiză ? 

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

 Sunt formulele utilizate pentru modelare adaptate obectivelor cercetării şi datelor 

de intrare ? 

 Ar fi posibil sa se amelioreze mijloacele de analiză, anume a adauga o contribuţie 

personală în domeniu ? 

 

Tehnici utilizate : Cercetarea din cadrul tezei se fondează pe un acquis statistic şi 

metodologic existent în domeniul analizei seriilor temporale, majoritatea mijloacelor 

statistice de analiză provenind din econometrie şi fiind importate în studiul seriilor de 

date climatice. Considerând alegerea problematicii, în cadrul ipotezelor de lucru şi a 

diverselor întrebări pe care problematica aleasă le pune, m-am concentrat pe obiective de 

cercetare tangibile, şi acestea ar fi : 

 Detectarea şi măsurarea schimbărilor climatice existente, în perioada recentă 

instrumentală (1945-2008), pentru un număr (16) de staţii meteorologice 

monitorizate din Europa, prin metode de investigare climatice, folosind ca date de 

intrare serii de temperaturi minime siaxime şi de precipitaţii zilnice.  

  Elaborarea unui algoritm si software-ul corespunzător pentru analiza spectrală a 

acestor serii folosind descompunerea Wavelet continuă (CWT), pentru a identifica 

prezenţa sau absenţa de cicluri în aceste serii.  

 



2. Metodologie - Prezentare generală a unor instrumente 
statistice care sunt utilizate în analiza evoluţiei în timp a 
climatului unui sit 
 

Pentru a intra în detaliu cu privire la metoda de analiză ("cum"), am realizat o enumerare 

a stării actuale a cercetării “state of the art” a metodelor consacrate (cap. 2.1.) şi prezint 

scopul aplicării acestor metode:  

• reconstrucţia seriilor (capitolul 2.1.1.)  

• detectarea rupturilor (capitolul 2.1.2.)  

• omogenizarea seriilor (capitolul 2.1.3.)  

• analiza tendinţelor (capitolul 2.1.4.)  

• analiza ciclurilor (capitolul 2.1.5.)  

 

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

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

 

În capitolul 2.3. voi prezenta în detaliu contribuţia mea personală la îmbunătăţirea 

analizei statistice a seriilor climatice bazată pe abordarea Wavelet, unde se concentrează 

cea mai mare parte a eforturilor mele teoretice.  

 

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

discontinuităţi in frecvenţă.  

 

2.1. Abordările consacrate de analiză: un „state of the art” a 
metodei 

  

Prezint un « state of the art » a abordărilor existente în reconstrucţia seriilor (Cap. 2.1.1.) 

şi de detectare a anomaliilor sau rupturilor (Cap. 2.1.2.) pe care trebuie să le identificăm 

ca “naturale” sau “artificiale”. 



Pentru a rezolva această problemă critică, multe proceduri statistice de omogenizare 

pentru detectarea şi corectarea neomogenităţilor au fost dezvoltate.  

 

 

2.1.1. Reconstrucţia seriilor 

 

Reconstrucţia datelor este o metodologie elaborată de climatologi şi meteorologi pentru a 

elimina neconcordanţele în seriile de timp din cauza unor factori independenţi de climat, 

cum ar fi schimbarea locaţiei postului, schimbarea mediului din vecinatatea staţiei, o 

schimbare în instrumente sau o schimbare de operator. Odată seria reconstruită, aceasta 

se comportă ca şi în cazul în care staţia meteo ar fi făcut observaţiile de-a lungul istoriei 

sale in configuraţia sa actuală. Obiectivul atins este disponibilitatea, fiabilitatea şi 

coerenţa seriilor istorice de date meteorologice. 

 

2.1.2. Detecţia rupturilor 

Într-un sens mai larg, autori precum Hare & Mantua (2000), S. Rodionov (2006) şi 

Scheffer & Carpenter (2003) iau în considerare un "regim", ca o stare stabilă a unui 

sistem (climatic), şi o "schimbare de regim" (engl. regime shift), ca o tranziţie (bruscă) de 

la un regim la altul. Acestea sunt numite puncte de tranziţie "rupturi" (engl. 

discontinuities).  

O "ruptură" poate fi definită printr-o schimbare în distribuţia de probabilitate a 

variabilelor aleatoare ale căror realizări succesive definesc seriile de timp studiate 

(Lubès -Niel, Masson, Paturel, şi Servat, 1998). 

 

Modificările în medie sunt tipul cel mai frecvent discutat în literatura de specialitate 

(Khodja, Lubès-Niel, Sabatier, Servat şi Paturel, 1998). Definiţia schimbărilor de regimul 

de climatic, de exemplu, se bazează deseori pe "diferenţele între nivelurile medii 

climatice pe o perioadă de mai mulţi ani" (Overland & Wang, 2005).  

 

 

 



Mai multe abordări pot fi distinse:  

- metode parametrice, ca si testul t « clasic ». Aceste metode necesită ipoteze 

asupra distribuţiei datelor (funcţii 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 

distribuţiei (f.d.p.) nu este necesară. 

- Metode de ajustare a unor curbe  

- Analiza bayesiana si variaţii ale sale, cum ar fi metodele « Monte-Carlo » bazate 

pe lanţuri Markov 

- Metode bazate pe regresie 

- Metode de suma cumulata (CUSUM) 

- Metode secvenţiale 

Există mult mai puţine metode capabile să detecteze schimbările de regim în statistici de 

rangul al doilea, cum ar fi varianta şi spectrul de putere. Un grup distinct de metode 

include metodele multivariate care sunt puse la punct pentru detectarea schimbărilor în 

ansamblul structurii unor sisteme complexe. 

 

Contribuţii personnelle (I) : un algoritm de analiză a schimbărilor de tendinţă  

Ţinând cont de faptul că, cel puţin pentru seriile anuale găsim uneori (dacă lungimea 

seriei o permite : mai mult de 30 sau 40 de ani !) mai multe tendinţe aparente, trebuie 

decis în ce mod (cu ce « fereastră » de timp) aplicăm regresia simplă pentru a investiga 

tendinţele. Notă : acest tip de abordare este similară testului Mann-Kendall (analiza seriei 

de statistici M.-K. cumulative) şi a celui lui Farley & Hinich (1970). În schimb această 

abordare se bazează pe existenţa unui (singur) moment de schimbare radicală (inversarea 

tendinţei), care este mult mai evident şi uşor de reperat decât o schimbare climatică 

detectată de testele M.-K. sau o subtilă alterare a pantei (global pozitivă sau negativă). 

Am programat de asemenea acest utilitar în MATLAB, şi am aplicat programul realizat 

asupra unor serii climatice diverse. De exemplu, aplicând acest algoritm unor temperaturi 

anuale minime la Salamanca (1948-2008), observam multe tendinţe de creştere şi 

descreştere (8 , 11) pentru intervale de 22 ani sau mai mult, ca şi în figura următoare 

(Fig. 3.), unde anul 1974 este identificat ca moment de schimbare a tendinţei : 



 

 

Figura 1. Exemplu (Salamanca, temperaturi minimale anuale 1945-2008; fereastra de 22 ani pentru 

regresie) de aplicare a algoritmului: observăm tendinţe descrescătoare în prima jumătate a seriei, urmate 

de tendinţe crescătoare în a doua jumătate. Anul 1974 este identificat ca an de schimbare de regim 

2.1.5. Detectarea tradiţională a ciclurilor – analiza Fourier 

Din punct de vedere al analizei şi identificării ciclurilor, distingem abordări frecvenţiale 

şi lineare, cum ar fi analiza ciclurilor autocorelaţiilor în serii. Analiza Fourier, de la 

Joseph Fourier (autorul seriei care îi poartă numele), constă în descompunerea unei 

funcţii sinusoide (numită funcţie de bază) în frecvenţe diferite care pot fi recombinate 

pentru a obţine funcţia originală. 

 

Transformata Fourier în ferestre (STFT
1
) 

Din punct de vedere matematic, există două timpuri de transformari Fourier în fereastră : 

cea continuă şi cea discretă Pentru că în climatologie se foloseşte doar cea discretă, doar 

                                                 
1
 STFT : Short Time Fourier Transform (anglais) ou transformée Fourier à fenêtre 



aceasta va fi prezentată, atât din punct de vedere teoretic cât şi folosind un exemplu 

practic. 

În cazul transformatei discrete, datele de analizat sunt divizate în « intervale » sau 

« ferestre ». Se aplică transformata Fourier fiecărei astfel de ferestre, şi adăugăm 

rezultatul (aparţinând domeniului complex), unei matrici care memorează amplitudinea 

(m) şi faza (ω) pentru fiecare punct din spaţiul timp/frecvenţă. 

Un dezavantaj major al SFTF este lipsa sa de precizie. Lăţimea în timp a ferestrei este 

direct legată de precizia în frecvenţă : cu cât fereastra este mai largă, cu atât regăsim o 

mai precisă poziţionare în frecvenţă (şi invers, o slabă precizie în localizarea temporală a 

unui semnal tranzitoriu), în timp ce o fereastră mai îngustă dă o mai bună precizie 

temporală, însă o slabă precizie frecvenţială (Fig. 4.). 

 

Figura 2. Comparaiţie pentru ilustrarea preciziei STFT. Stânga: o mai bună precizie temporală ; la 

dreapta : o mai bună precizie frecvenţială.  

 

Incertitudinea în localizarea simultană în timp şi frecvenţă  

Acest dezavantaj este o consecinţă directă a principiului de incertitudine al lui Heisenberg 

pe care îl prezint în cele ce urmează, care postulează ca o localizare precisă simultană în 

timp şi frecvenţa este mutual exclusivă. 

Exemplu 
2
   

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

diferite, unul după altul. Frecvenţele sunt de 10, 25, 50 si 100 Hz : 

                                                 
2
 De http://en.wikipedia.org/wiki/Short-time_Fourier_transform#Example 

http://en.wikipedia.org/wiki/Short-time_Fourier_transform#Example


 

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

a) fereastra de timp  de 25 ms  b) fereastra de timp de 125 ms  

c) 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 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:STFT_colored_spectrogram_25ms.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:STFT_colored_spectrogram_25ms.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:STFT_colored_spectrogram_125ms.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:STFT_colored_spectrogram_125ms.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:STFT_colored_spectrogram_375ms.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:STFT_colored_spectrogram_375ms.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:STFT_colored_spectrogram_1000ms.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:STFT_colored_spectrogram_1000ms.png


2.2. Metoda Wavelet – un utilitar superior pentru analiza 
ciclurilor în seriile climatice 

Permiţând reprezentarea semnalelor luând un calcul atât informaţia temporală cât şi cea 

frecvenţială, transformata Wavelet constituie un progres faţă de abordarea mai învechită a 

STFT, pentru că 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 evidenţia procese nestaţionare şi de a localiza 

perturbaţii la scala temporala si frecvenţială. 

Transformarea Wavelet
3
 utilizează descompunerea unei serii temporale în combinaţii ale 

unei unde Wavelet « mama » (sau prototip). Apariţia acestei metode reprezintă un salt 

calitativ în interpretarea rezultatelor în domeniul timp-frecvenţă. Meyer (1990) considera 

că « invers faţă de transformata Fourier, coeficienţii unei serii Wavelet traduc într-un 

mod simplu, precis şi fidel proprietăţile funcţiilor, cel puţin proprietăţile corespunzătoare 

unei discontinuităţi sau element neprevăzut ». În Fig. 8 se arată exemplul unei des 

folosite unde Wavelet, anume cea a lui Morlet. Pentru transformata Wavelet continuă, 

mai multe tipuri de Wavelet-mama au fost definite (Haar, pălăria mexicană etc.), fiecare 

cu proprietăţi specifice, adaptate unor analize diverse. 

Timp[s] 

Figura 4. Unda Wavelet a lui Morlet (definită în domeniul numerelor reale, adică fără componenta 

complexă) 

Conceptul inovator de scală, introdus de metoda Wavelet în plus faţă de analiza Fourier 

este puţin diferit de cel de « frecvenţă ». Dacă analiza Fourier foloseşte o sinusoidă 

                                                 
3 Le terme anglais « Wavelet » provient du français «ondelette» introduit par Jean Morlet (Morlet, 1982) dans les années ’80 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Wavelet#Overview). 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Wavelet#Overview


limitată temporală o fereastră pe care o facem să alunece în lungul intervalului studiat, 

undele Wavelet sunt forme de undă de durată limitată temporal, care au o formă identică 

însă diferă prin mărime. 

 

2.2.2. Wavelet : o analiză timp-scală mai degrabă decât timp-frecvenţă  

În mod diferit faţă de analiza Fourier, care nu necesită informaţii apriori cunoscute (cu 

preţul incertitudinii lui Heisenberg), analiza Wavelet « ocoleşte » această incertitudine, 

adăugând informaţie deja cunoscută de la început în analiza : ipoteza că fenomenele 

studiate, care în total formează semnalul analizat, au o formă tranzitorie, de impuls 

simetric, cu o formă aleasă de analist aşa încât să se plieze cel mai bine pe caracteristicile 

procesului studiat. 

 

2.2.3. Comparaţie între metodele Wavelet si Fourier : superioritatea metodei 

Wavelet  
 

Din punct de vedere fizic, o serie temporală este un semnal sau o compunere de 

semnale. Un proces poate să fie staţionar (Fig. 10./1.a.γ) – cu proprietăţi statistice 

invariante în timp (cum ar fi zgomotul alb), sau tranzitoriu, (Fig. 10./1.a. α, β) – cu o 

probabilitate aleatoare de apariţie în timp (Meyer, 1992). În mod diferit de 

descompunerea Fourier, (Fig. 10./1.b), în frecvenţa, algoritmul Wavelet funcţionează în 

spaţiul timp-scală. Pentru o interpretare mai intuitivă, rezultatele procesului pot fi (şi 

sunt) reprezentate la fel de bine în spaţiul timp-frecvenţă ca şi în cel timp-scală. (Fig 

10./1.c). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Comparaţie între metodele de analiză Wavelet şi Fourier 

 

În figura de mai sus, analizele Wavelet şi Fourier au fost aplicate aceluiaşi semnal, 

ceea ce permite compararea rezultatelor celor două metode de analiză.  

Din punct de vedere tehnic, algoritmul Wavelet funcţionează în spaţiul timp-scală şi nu în 

cel timp-frecvenţă. Pentru o interpretare mai intuitivă, rezultatele procesului sunt 

reprezentate ca periodicităţi (1 / f ). Valorile de maximă amplitudine rezultate din analiza 

Wavelet situate în spaţiul timp-frecvenţă sunt (din punct de vedere climatic), armonice 

(semnale staţionare – Fourier) asociate unor fenomene care au loc pe tot parcursul seriei 

(de exemplu, ciclul sezonier anual) – sau  perturbaţii (semnale tranzitorii), anume 

fenomene individuale, care pot apărea oricând într-o serie (Mateescu & Haidu, 2006). 

Transformarea Wavelet utilizează descompunerea unei serii temporale în combinaţii de 

unde prototip ; apariţia metodei reprezintă un salt calitativ în interpretarea rezultatelor din 
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Fig.10. c) Metoda Wavelet: cele trei frecvenţe au fost identificate exact 

atât în frecvenţă cât şi în timp. 
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S3: 3 HZ partout
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Fig. 10.a) Semnal teoretic format 

prin însumarea unor semnale 

tranzitorii de 10 Hz şi a unuia de 5 

Hz la  un semnal staţionar de 3 Hz: 

Σ = α + β+ γ 
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Fig.10. b) Spectrul Fourier al frecvenţelor: valorile 3 si 5 au fost 

detectate cu o încredere statistică mai mare de 99%, iar frecvenţa de 10 

Hz apare detectată sub limita intervalului de încredere statistică de 95%. 
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domeniul timp-frecvenţă (analiza echivalentă STFT: Short Time Fourier Transform care 

are o proastă rezoluţie temporală în combinaţie cu rezoluţia frecvenţială (Torrence & 

Compo, 1998)). 

 

2.2.4. Aportul metodologic al analizei Wavelet in analiza seriilor climatice  

În prezent lucrările bazate pe analiza seriilor cronologice conduc la rezultate importante, 

Anderson şi Woodhouse (2005) considerând transformata Wavelet ca fiind „elegantă şi 

adecvată” pentru analiza seriilor cronologice climatice. Analiza seriilor climatice prin 

metoda Wavelet a atins un grad ridicat de maturitate, permiţând analize competente în 

diferite domenii. Studiile realizate deja prin metode mai susţinute (identificarea 

tendinţelor, a rupturilor în medie sau variantă, auto-regresia) pot fi completate de metoda 

de analiză Wavelet, un punct forte al acesteia fiind descoperirea problemelor „ascunse” 

vizibil numai într-un spectru de frecvenţă. 

2.3. Contribuţii personale (II) la ameliorarea analizei Wavelet în 
climatologie: demonstrarea aplicabilităţii metodei pentru de date 
zilnice de temperatură 

Capitolul 2.3. prezintă contribuţia mea personală la ameliorarea analizei Wavelet în 

climatologie Aceasta constă în multe programe de soft-uri statistice, instrumente pe care 

le folosesc mai întâi pentru a introduce un instrument existent şi aplicat în climatologie pe 

un tip diferit de date: datele de măsurare zilnică a temperaturii. Dezvolt mai mult aceste 

metode pentru a le folosi pentru analizele climatice ale datelor experimentale (în Cap. 3.). 

În prezent există trei tipuri de contribuţii potenţiale ale acestei teze la metoda de 

cercetare în vederea unei aplicări în climatologie: 

- Metodologică, prin dezvoltarea algoritmului de lucru, prin prezentarea metodei 

pentru aplicaţiile climatice şi, mai ales, prin validarea sa în folosirea datelor climatologice 

care diferă pe deplin de datele pentru care metoda a fost imaginată. S-a continuat cu o 

validare empirică a ipotezelor metodei (Cap. 2.3.4.) 

- De inovaţie, căci utilitarul publicat de către cercetătorii (Grinsted, Moore, & 

Jevrejeva, 2004) arată inconvenientul rezultatelor de neînţeles. Graficele care rezultă sunt 

accesibile cu uşurinţă interpretării umane, dar nu sunt deloc practice pentru o analiză 



automată (mai degrabă rezultate calitative decât rezultate cantitative). O a doua 

contribuţie originală a prezentei cercetări ar constitui-o extinderea acestui soft pentru a 

adăuga o ieşire sub formă de tabele sintetice, ceea ce ar permite algoritmului să fie folosit 

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

- Aplicată, căci studiile de caz întreprinse până aici (Haidu 1987) (Haidu 2002) şi 

(Mares 2005) pot fi repetate prin metoda Wavelet, pentru ca apoi să se recurgă la o 

analiză comparativă a rezultatelor. Cercetarea propriu-zisă are ca scop studierea prin 

această metodă a seriilor de parametri hidro-climatici din  Europa pentru a permite 

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

Testul perturbaţiilor în frecvenţă, pe care l-am introdus, se bazează pe analiza Wavelet şi 

se sprijină foarte mult pe calculul valorilor raportului statistic. Autorii soft-ului de analiză 

(Torrence & Compo, 1998) utilizează metoda pe o serie de timp climatic (NINO3) care 

are aproximativ o distribuţie normală. Metoda de analiză a seriilor climatice bazată pe 

abordarea Wavelet prezentată de Torrence & Compo (1998) implică deci o distribuţie 

gaussiană a datelor. Datele zilnice de temperatură care vor fi investigate nu au o 

distribuţie normală şi deci nu se situează în cadrul „ipotezelor iniţiale cerute” pentru 

aplicarea metodei. Pentru a putea, totuşi, trata acest tip de date prin metoda Wavelet voi 

demonstra în continuare aplicabilitatea metodei printr-o abordare empirică.  

 

 

Figure 13. Exemplu de distribuţie bimodală tipică pentru seriile de temperaturi zilnice:  

Cluj-Napoca, temperatura medie zilnică, între 1975 şi 2005 



 

Distribuţia statistică a precipitaţiilor (Fig. 14.) nu este niciodată gaussiană, distribuţiile 

gamma sau de Weibull (Buishand R. A., 1978), (Wilks, 1999) sunt mai degrabă utilizate 

pentru aproximarea funcţiei de densitate de probabilitate.  

Validarea empirică a semnificaţiei statistice este făcută prin aplicarea unei baterii cu mai 

mult de 10000 simulări – metoda « Monte Carlo » a seriilor climatice autocorelate (AR1), 

generate de algoritmul « Metropolis-Hastings ». Pentru generarea seriilor de temperatură 

am omis în mod intenţionat unda purtătoare şi nu am ales metoda « bootstraping » (prea 

gurmandă în calcule), ci generarea prin « Monte Carlo » a lanţurilor Markov (MCMC). 

Această abordare este folosită de asemenea în abordarea bayesiană de detectare a 

rupturilor şi se sprijină pe generarea seriilor replici aleatorii şi compararea seriei – martor 

(reală) cu replicile sale. Pentru un număr de 10000 eşantioane aleatorii generate prin 

metoda MCMC, am calculat spectrul Wavelet şi puterea sa (pătratul complex al 

spectrului Wavelet) pentru a valida ca (Torrence & Compo, 1998) distribuţia fiecărei 

celule octavă/timp hi-pătrat.  



 
 

Figura 29. Spectru Wavelet 3D al unui eşantion aleatoriu 

 

Distribuţia spectrului de putere frecvenţial : Urmând recomandarea lui Torrence & 

Compo (1998) spectrul de putere al transformatei Wavelet pentru toate cele 10000 de 

eşantioane, pentru celulele mai multor octave care nu au fost afectate de conul de 

influenţă, distribuţia puterii era într-adevăr repartizată hi-pătrat. Deci, metoda se aplică şi 

pentru seriile climatice de tip ne-gaussian al distribuţiilor. 

 

 
Spectrul Wavelet 3D al unui eşantion aleatoriu (1) 
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2.4. Contribuţii personale (III): Cercetarea "discontinuităţilor 
frecvenţiale" din datele studiate 

 

Sensibilitatea încercărilor este mult mai puţin ridicată în cazul seriilor medii, în care o 

posibilă eroare de măsurare se ascunde prin adăugarea adevăratelor măsuri care 

atenuează această eroare şi o fac mai puţin vizibilă diferitelor încercări, ceea ce nu 

corectează neapărat o serie, ci mai degrabă, scade erorile la nivele tolerabile sau 

insesizabile. Având în vedere că avantajul metodei Wavelet este de a evidenţia procesele 

nestaţionare şi de a localiza perturbaţiile la scară temporală şi frecvenţială, se dezvoltă un 

algoritm de detectare a aberaţiilor din spaţiul frecvenţial. Atât în mod empiric cât şi 

teoretic se dovedeşte că algoritmul poate detecta aberaţii pe care alte teste nu reuşesc să 

le identifice. 

Seria teoretică prezentată va fi deci bruiată cu un zgomot roşu de amplitudine 

comparabilă şi cu un coeficient de auto-regresie de 2/3. 

 

 

Figura 36. Realizarea seriei bruiate şi perturbate: a) sinusoidă originală; b) sinusoidă bruiată; c) 

adăugarea unei perturbaţii sinusoidei bruiate (zonă marcată de cercul roşu); d) suprapunerea lui a) 

(albastru), b) (gri) şi c) (roşu) pentru a evidenţia diferenţele 
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Având în vedere că se iau, din zona perturbaţiei artificiale, valori ale unei distribuţii 

normale cu aceeaşi medie ca şi semnalul original (egal cu 0), nu există rupturi în medie. 

Pentru a continua se testează seria perturbată şi bruiată (Fig. 36.) prin metoda Wavelet, 

obţinând (Fig. 37.): 

 

Figura 37. Perturbarea a fost detectată chiar şi în prezenţa zgomotului roşu 

 

 

 

3. Aplicarea metodologiei asupra seriilor de date 
climatice 
 

3.1. Starea actuală a cunoaşterii : Europa 

Încercând să aplic metodologia asupra seriilor de date climatice din Europa, am parcurs 

studii de referinţă asupra evoluţiei climei în Europa, în general sau la câteva nivele 

regionale sau punctuale (staţii meteorologice). Concluziile acestor studii sunt legate în 

parte de dezbaterea actuală asupra susceptibilităţii şi a magnitudinii schimbării climatice 

din perioada actuală. 



3.2. Date studiate 

Trebuie menţionat că seriile zilnice nu fac regula în domeniul de analiză al seriilor de 

timp climatice; majoritatea studiilor tratează valorile medii lunare sau anuale. 

Sensibilitatea încercărilor este mult mai puţin ridicată în cazul seriilor medii, în care se 

ascunde o potenţială eroare de măsurare prin adăugarea la adevăratele măsurări care 

atenuează această eroare şi o fac mai puţin vizibilă diferitelor încercări, ceea ce nu 

corectează în mod special o serie, ci mai degrabă diminuează 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 regrupează 

serii de temperaturi şi de precipitaţii, atât în stare « brută » cât şi omogenizată, secvenţele 

lipsă fiind completate cu observaţii sinoptice. Cele 16 staţii studiate sunt (Fig. 43.): 

SARAJEVO (Bosnia şi Herţegovina), ZÜRICH (Elveţia), PRAGA (Cehia), DRESDA 

(Germania), HALLE (Germania), SALAMANCA (Spania), BEAUVAIS-TILLE 

(Franţa), CHATEAUROUX-DÉOLS (Franţa), RENNES (Franţa), TOULOUSE (Franţa), 

SIAULIAI (Lituania), DE BILT (Olanda), OSLO (Norvegia),LUBNY (Ucraina), 

BELGRADE (Serbia), şi CLUJ-NAPOCA (România).  

 

Figure 43. Harta staţiilor selecţionate 

Studiez aceste staţii prin diferite metode statistice pentru a identifica rupturi, tendinţe şi 

cicluri în seriile de precipitaţii şi temperaturi şi, de asemenea, în serii ale indicilor 

derivaţi. Indicii urmăriţi sunt următorii: FD0 (Zile de ger), ID0 (Zile geroase), TN10% 

N 

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


(Nopţi reci), SU25 (Zile de vară), TX90% (Zile calde), GSL (Durata sezonului de 

vegetaţie), DTR (Amplitudine termică zilnică), TR20 (Nopţi tropicale), TXx (Max 

Tmax), TNx (Max Tmin), TXn (Min Tmax), TNn (Min Tmin), TN10p (Nopţi reci), 

TX10p (Zile reci), TN90p (Nopţi calde), TX90p (Zile calde), WSDI (Indice de frecvenţă 

a episoadelor calde), CSDI (Indice de frecvenţă a episoadelor reci), RX1day (Cantitate 

maximă de precipitaţii într-o zi), Rx5day (Cantitate maximă de precipitaţii cumulată timp 

de cinci zile), R95p (Precipitaţii din zilele foarte umede), SDII (Indice simplu de 

intensitate de precipitaţii), R10 (Număr de zile cu precipitaţii puternice), R20 (Număr de 

zile cu precipitaţii foarte puternice), CDD (Zile seci consecutive), CWD (Zile umede 

consecutive), R99p (Zile extrem de umede), PRCPTOT (Precipitaţii anuale totale). 

Aceşti indici (şi alţii) au fost investigaţi de (Klein 2004) pentru ECA&D, iar din 

rezultatele obţinute din aceste studii reiese că există o schimbare semnificativă a 

comportamentului general al mediei climatice din Europa, mai ales al tendinţelor 

(creşterea temperaturilor, scăderea zilelor de ger, etc.). 

 Metodologie de studiu : Din nenumăratele teste şi metode statistice dezvoltate pentru 

identificarea schimbărilor regimului, tendinţelor seriilor şi altor aspecte climatice, numai 

patru teste (Standard Normal Homogeneity Test, Buishand Range test, Pettitt Test şi 

testul lui von Neumann) au fost folosite pentru detectarea neomogenităţilor şi/sau a 

schimbărilor de regim. Lucrarea pe care am desfăşurat-o reia testele SNHT şi Pettitt ; 

testele lui Worsley şi testul T sunt, de asemenea, aplicate pentru observarea schimbărilor 

din regim, urmate de teste de tendinţă de caz şi de teste a seriilor prin metoda Wavelet. 

Am analizat, prin metoda prezentată, cele 16 staţii menţionate şi prezint un exemplu de 

analiză detaliată (Salamanca), urmată de o sinteză comparativă a rezultatelor analizelor 

din alte staţii. 

 

 

 

 

3.3. Rezultate detaliate pentru staţia Salamanca, Spania 

 

Prezint în continuare un exemplu de analiză detaliată pentru staţia din Salamanca (Fig. 

46.), în care, pentru perioada 1945-2008, studiez evoluţia seriilor de temperaturi (minimă, 



maximă şi a indicilor derivaţi) şi precipitaţii (şi a indicilor lor derivaţi), prin abordări 

tradiţionale şi aplicând metodele dezvoltate de mine şi prezentate în Capitolul 2.  

 

 Figura 46  Salamanca, Spania ; 

 

 

 

Amplasarea staţiei de măsurare este la baza aeriană din Matacán, la 16 km de oraşul 

Salamanca, într-o zonă rurală, înconjurată de terenuri agricole destinate culturilor 

irigabile (Fig. 47.). (Alonso, Labajo, & Fidalgo, 2003)  

Rupturi (Salamanca, TN 1945-2008) 

Seriile nu au lacune şi au fost verificate din punctul de vedere al erorilor umane în timpul 

procesului de inserare în baza de date ECA&D. 

Aşa cum este descris în metodologia de lucru (Cap. 2), încep investigarea rupturilor în 

seria temperaturilor minime TN între 1945 şi 2008. Analiza rupturilor s-a efectuat prin 

testele T, SNHT, Wilcoxon şi Mann-Withney-Petitt utilizând soft-ul AnClim. Rezultatele 

acestor teste sunt: Testul T : indică o ruptură semnificativă în media din 1950. (62 grade 

de libertate, t = 2.993, F=2.948). Se observă, de asemenea, un minim local către anul 

1975. Anul1950 este de asemenea indicat de testul Worsley (W = 2.967, semnificativ cu 

95% încredere statistică). Acest test prezintă de asemenea un minim local în 1975. Testul 

SNHT indică acelaşi an de ruptură : 1950, (t = 7.956) şi o ruptură succesivă în 1967. Se 

vede aici, de asemenea, minimul local la mijlocul seriei, în 1975. Testul Mann-Whitney-

Pettitt indică o singură ruptură în 1967 (K=390, semnificativ cu 95%), iar minimul local 

din 1975 este prezent şi în graficul său. Valoarea indicată din 1950 de testele Worsley, T 



şi SNHT este foarte (prea !) apropiată de începutul seriei (situată la 5 ani după începutul 

seriei şi urmată de alte 57) pentru a fi considerată într-un mod serios ca un moment de 

ruptură. 

 

Tendinţe (Salamanca, TN 1945-2008) 

 

Dacă se consideră tendinţa generală a seriei pe interval(Fig. 49.), adică aplicând regresia 

pe întreg intervalul 1945-2008, nu se obţine decât o slabă tendinţă de diminuare 

(0,05°C/deceniu) care este semnificativă numai la 85% încredere statistică. 

Metoda pe care am folosit-o implică închiderea şi mărirea lungimii intervalului pe care se 

estimează tendinţa, precum şi glisarea acestui interval de-a lungul seriei. De îndată ce o 

tendinţă (de creştere – pozitivă, sau de scădere – negativă) este identificată, aceasta este 

clasată – şi desenată – şi pentru o clasă de intervale de lungime N se calculează o 

«tendinţă medie». La intersectarea acestor « tendinţe medii » se află anul de schimbare a 

regimului – sau de ruptură. Sunt reţinute numai tendinţele semnificative din punct de 

vedere statistic. 

Reprezentarea grafică (Fig. 50.) arată că pentru intervale mai lungi se constată că 

perioada cuprinsă de tendinţa pozitivă creştet – a cărui nivel de informaţii creşte, dar 

numărul cumulat al intervalelor cu tendinţă descreşte. Pentru un interval glisant de 39 ani 

numărul intervalelor cu tendinţă este de (4, 5), iar după o perioadă de 45 de ani de 

interval glisant nu se mai întâlneşte tendinţă. 

 



  

Figura 50. Exemple ale tendinţelor identificate cu soft-ul meu de investigare a tendinţelor pentru ferestre 

de 27 şi 39  ani 

O reprezentare mai detaliată a rezultatelor algoritmului se regăseşte în tabelul următor în 

care se observă că intervalul glisant de 32 ani (jumătatea lungimii seriei şi aproape de 

valoarea de 30 ani recomandată de O.M.M.
4
) caracterizează bine comportamentul seriei 

(rezultatele se aseamănă cu media) şi se constată că anul evident al schimbării regimului 

este 1974. 

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

Lungime 
(ani) / No.  
Tendinţe 

No. 
Tend. 

 

Tendinţă 
negativă 
de (min) 

la 
(max) 

per … 
°C/Deceniu 

No. 
Tend. 

 

Tendinţă 
pozitivă 
de (min) 

la (max) 
per… 

°C/Deceniu 

An de 
schimbare a 

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 

                                                 
4
 O.I.M. – Organizaţia meteorologică mondială 



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 1974,91 

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      

Medie   1946 1985 -0,39  1964 2003 0,39 1974,78 

 

Se pune, totuşi, o întrebare la nivelul suprapunerii tendinţelor (de creştere şi de scădere) : 

a se vedea cazul intervalelor glisante de 32 ani, dacă suntem în 1965, suntem în plin 

mijloc (la jumătatea) unei tendinţe de scădere sau la începutul unei tendinţe de creştere ? 

Trebuie « să aşteptăm » 20 de ani până în 1985 pentru a răspunde la această întrebare… 

Marea variantă prezentă în acest tip de serii determină analizele statistice să găsească 

uneori rezultate contradictorii. În concluzie, se observă că chiar dacă testele de ruptură 

găsesc date ca 1950 sau 1967 ca ani de potenţială ruptură, studiind evoluţia grafică a 

funcţiilor-suport, se regăseşte anul 1975 ca minim local. Acest an marchează un moment 

de schimbare a regimului, adică momentul în care este evident că tendinţa de « răcire» se 

schimbă într-o tendinţă de « încălzire » până la sfârşitul seriei. Este util să se 

reamintească că numai comparând rezultatele diferitelor metode statistice se poate obţine 

o imagine mai clară asupra adevăratelor evoluţii sau caracteristici ale seriilor studiate. 

Analiză aprofundată a rupturilor. Rupturi în variantă 

 

Testele următoare nu sunt încă destul de larg utilizate. Aceasta nu împiedică să se recurgă 

la acestea în cazul în care rezultatele altor teste nu concordă. Încep prin aplicarea testului 

CUSUM (test de deviaţie cumulativă) care derivă din testul Buishand (al rupturilor în 

medie. Utilizând testul CUSUM (Cap. 2.1.2) se obţine anul 1971 (Fig. 56.) ca punct 

principal de schimbare, ceea ce ne apropie de concluziile parţiale ale analizei rupturilor în 

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

 



 

Figura 56. Reprezentare grafică a indicelui CUSUM şi perioadele separate pe ani de schimbare, colorate 

alternativ (TX, Salamanca, 1945-2008) 

 

Valoarea anului 1971, identificată cu 100% încredere statistică, este de asemenea însoţită 

de anii 1951, 1982 şi 1995 ca puncte de schimbare identificate.  

Un alt tip de test, care se adresează de data aceasta schimbărilor în variante seriilor, este 

testul lui Rodionov (Cap. 2.1.2), care poate determina puncte de schimbare într-un alt 

mod decât testele utilizate până-n prezent.  

Testul lui Rodionov ne indică anii 1971, 1981, 1995 şi 1956 (Fig. 57.) ca momente de 

schimbare de regim. (Vezi figura de mai-jos – valoarea 2007 este la distanţă de un an de 

sfârşitul seriei, deci nu este pertinentă.) 
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Figura 57. Rezultatele testului de variantă al lui Rodionov pentru seria de TX 1945-2008, Salamanca 



 

Precum în cazul testelor de rupturi în medie, anul 1971 este de asemenea identificat ca 

punct major de schimbare a variantei în serie. Comparând rezultatele destul de diferite ale 

acestor diverse metode, să sintetizăm (Tab. 7.) pentru investigarea seriei de TX din 

Salamanca (1945-2008) rezultatele obţinute aplicând diferite teste statistice: 

 

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

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

Metodă 
Aspect 

investigat 

Rupturi sau puncte de schimbare 

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 

medie 
1971, 1982, 1995, 1951 

Rodionov variantă 1971, 1981, 1995, 1956 

Regresie : schimb de tendinţă tendinţă 1974 

 

Părerea mea este că valoarea din 1974 este mai pertinentă ca moment bine identificat al 

schimbării de regim decât valoarea din 1989 (văzută în 4 teste) care implică un regim mai 

mult sau mai puţin staţionar care face salturi bruşte. Se poate observa că din testele care 

nu se adresează numai mediei, dar şi tendinţelor sau evoluţiei variantei sau abaterii-tip, 

produc rezultate apropiate (1971 este mai apropiat de 1974 decât de 1989). 

Analiza seriilor de precipitaţii şi a indicilor derivaţi 

Se continuă prin analiza spectrogramei rezultată din analiza Fourier a seriei zilnice de 

precipitaţii (Fig. 82.). 
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Figura 82. Spectrograma seriei precipitaţiilor zilnice. Linia roşie: nivelul minim al puterii pentru a fi 

semnificativ cu 99% încredere statistică 

Ne dăm seama de prezenţa a trei vârfuri, adică frecvenţe care sunt semnificative cu 99% : 

aceea a ciclului sezonier la 0,002606, aceea la 0,0054732 care corespunde unui ciclu 

bianual şi o a treia frecvenţă observabilă la 0,0082284 – corespunzând unui ciclu de 

periodicitate de 121 zile. Dacă se încearcă să se « cartografieze » prezenţa acestor cicluri 

în timp, se observă că se identifică în seria brută o slabă prezenţă a ciclului sezonier (1an) 

iar, alături, de ciclul de 6 luni, însoţite de periodicităţi de 4 ani pe câteva perioade şi în 

rezultatele din spectrul frecvenţial al analizei Wavelet multă variabilitate în benzile 

inferioare (nivelurile zilelor). 

 

Figura 83. Grafic al transformatei Wavelet din seria precipitaţiilor zilnice, 

 Salamanca, 1945-2008 

 



Aceste rezultate sunt foarte diferite de cele obţinute prin analiza Wavelet din seriile de 

temperatură. Prezenţa ciclului sezonier este foarte slabă şi rară ; se observă (Fig. 84. a.) 

b.)) mai degrabă prezenţa ciclului bianual care se compară – din punctul de vedere al 

momentelor de apariţie – cu cel sezonier. 

 

Figura 84. a) Puterea (dB) ciclului bianual în spectrul Wavelet; b) Puterea (dB) ciclului sezonier în 

spectrul Wavelet 

 

 

Studiind o posibilă corelare (Fig. 85.) între valorile maximelor din banda de 6 luni – din 

ciclul bianual (unde puterea în spectrul Wavelet este maximă) şi valorile respective din 

banda de 1 an (ciclu sezonier) se observă o independenţă absolută, regresia între cele 

două denotă o absenţă totală a corelaţiei (r
2
=0,001). 

 

a) 

b) 



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

 

Figura 85. Nor de puncte : lipsa de corelaţie dintre puterea din benzile Wavelet de 6 luni şi  

de 1 an 

 

Se poate deduce din analiza ciclurilor că lipsa ciclului sezonier (sau mai degrabă prezenţa 

sa destul de slabă) demonstrează că, la Salamanca, în perioada studiată, precipitaţiile nu 

sunt legate de acest tip de ciclu. Faptul că precipitaţiile au un ritm diferit, independent de 

ciclul sezonier (care caracterizează evoluţia temperaturilor) ne poate arăta importanţa 

redusă a efectului climatic local faţă de influenţa circulaţiei generale pe situri precum 

Salamanca, supusă direct influenţei vânturilor dinspre Atlantic. 

 

 

3.4. Rezultate sintetice pentru domeniul temporal  

(tendinţe) 

 

Am analizat cele 16 staţii urmărind o metodologie similară cazului (Salamanca) prezentat 

în capitolul 3.3. În continuare discut din punct de vedere spaţial evoluţia pe staţii a unor 

indici. Am grupat indicii în raport cu originea lor (temperaturi minime, maxime, 

precipitaţii) şi în raport cu fenomenele pe care le reflectă (de exemplu episoade calde sau 

reci). 



3.4.1. Indici relativi la temperaturi 

 

Prezint în continuare grupele de indici: TNn, TNx, FD0, ID0, TN10P, TX10P şi CSDI, 

legaţi de« frig ». 

 

TNn / TNx – Minima / Maxima anuală a temperaturilor minime 

 

 
 

 
  

Figura 88. Harta tendinţelor de  

a) TNn (în sus) şi a  

b) TNx (în jos) 

Legendă  
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Începând cu indicii « reci », este interesant de analizat evoluţia temperaturilor minime, 

practic aceşti doi indici care reflectă iarna - TNn : minima minimelor, iar pentru vară, 

TNx – maxima minimelor. Se remarcă faptul că, în cazul lui TNn (Fig. 88. a.), se observă 

numai tendinţe de creştere şi nicio descreştere ; pentru majoritatea staţiilor investigate, 

aceste tendinţe sunt semnificative. Se ajunge la distingerea a două grupe în care aceste 

tendinţe sunt semnificative : una în Franţa şi celalată în Europa Continentală (Serbia, 

România, Ucraina). De asemenea pentru TNx (Fig. 88. b.)), ne dăm seama că pentru 

marea majoritate a staţiilor se găsesc tendinţe semnificative de creştere. Excepţie, la 

Salamanca tendinţa identificată este invers. Din punct de vedere cantitativ, se remarcă 

(Tab. 8.) că TNn se măreşte în general aproape de valoare de 0,5 °C pe deceniu, pentru 

TNx valoarea medie este mai degrabă de 0,2 la 0,3 °C pe deceniu. 

Tabel 8. Valori ale tendinţelor TNn şi TNx (în italic valori nesemnificative cu 95%) 

Staţie   /  

Tendinţă (°C 

/deceniu) 
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TNn 0.6 0.5 0.7 1 0.4 0 0 0.7 0.4 0.4 0.5 0.2 0.3 0.5 0.7 0.4 

TNx 0.2 0 0.4 0.2 0.2 0.2 0 0.2 0.2 0.2 0.3 -0.3 0.3 0.2 0.3 0 

 

 

Pentru a compara (Tab. 9.) şi din punct de vedere temporal evoluţia acestor indici, se 

examinează staţiile de la Salamanca, Cluj Napoca, Dresda şi Châteauroux. 

  



Tabel  9. Comparaţii între evoluţiile de TNnt şi TNx 

Staţie Evoluţie TNn Evoluţie TNx Corelaţie 
C
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x
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+0,7 °C /deceniu (semnificativ la 95%) 

 

+0,4 °C /deceniu (semnificativ la 95%) 

0,25 

C
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j  

+1 °C /deceniu (semnificativ la 95%) 

 

+0,2 °C /deceniu (semnificativ la 95%) 

 

0,91 

 

D
re

sd
e 

 

Tendinţă nesemnificativă  

 

+0,2 °C /deceniu (semnificativ la 95%) 

0,12 
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+0,2 °C /dec. (semnificativ la 83%) 

 

-0,3 °C /deceniu (semnificativ la 99%) 

0,11 

 

 



Se observă deci, în graficele acestor indici, că uneori nu există similarităţi între evoluţiile 

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

Salamanca, se observă chiar tendinţe diferite. 

 

3.4.2. Indici relativi la precipitaţii 

PRCPTOT – Precipitaţii anuale totale 

 

Se remarcă faptul că, în cazul PRCPTOT (Fig. 100), se observă tendinţe de creştere şi 

nicio descreştere ; pentru majoritatea staţiilor investigate, aceste tendinţe nu sunt 

semnificative. Se distinge faptul că estul Europei tendinţele sunt semnificative (Lituania, 

România Ucraina). 

 

 

Figura 100. Harta cu tendinţele precipitaţiilor anuale totale (PRCPTOT) pentru staţiile studiate 

 

Din punct de vedere al precipitaţiilor, ne dăm seama de o creştere a precipitaţiilor 

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

puţin din cele 16 staţii pentru întreg spaţiul european, rezultatele observate sunt în 

Legendă  
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concordanţă cu studiile (Zolina 2011) recente şi arată atât o creştere în cantitatea totală a 

precipitaţiilor anuale, cât şi o creştere a episoadelor de ploi puternice din ultimele decenii.  

 

Sub forma unui tabel (Tab. 40) sintetic, prezint rezultatele analizelor a tuturor indicilor 

calculaţi pe staţie. Analizând aceste rezultate, ne dăm seama că staţiile evoluează de 

obicei în acelaşi mod, fie că vorbim despre precipitaţii sau despre temperaturi. Aceasta ne 

conduce la concluzia că, din punct de vedere ale tendinţelor climei, scara europeană este 

destul de omogenă. 

Tabel 40. Prezentare sintetică a tendinţelor, pe indice şi staţie: 

Staţie /                   
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TNn ++ ++ ++ ++ +     ++ + + ++ + + + ++ + 

TNx ++   ++ ++ ++ ++   ++ + + ++ -- ++ ++ ++   

FD0 -- -- - - --     -- -- -- -- + - -- -- -- 

ID0 -- - -   -- --   -- -- -- - -- -- -- --   

TN10P -- -- -- -- -- --   -- -- -- -- + -- -- -- -- 

TX10P -- - --   -- --   -- - -- --   - -- --   

CSDI -- -- -- - -- -- - - - -- --     - -- - 

TXn + + ++   + + + ++ + + ++ ++ + + ++   

TXx +       + +         +     + + -- 

SU25 +   ++ - ++ ++       + ++   + ++ ++ -- 

TR20   ++ ++ + ++     ++   ++ ++ -- + ++ ++   

TN90P ++ ++ ++ ++ ++ ++   ++ ++ ++ ++   ++ ++ ++ ++ 

TX90P ++ ++ + - ++ ++   ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ -- 

WSDI ++ +     ++ ++   + ++ ++ +    ++ + -- 

GSL ++ + + - ++ ++ + ++ + ++ +     + ++ ++ 

DTR -- - - --   +   -- -- -- -- ++   - -- -- 

PRCPTOT     + ++ ++     ++ +   +   + ++     

R10mm   + ++ ++ ++     ++  - ++   + ++ + + 

R20mm     ++ + +     ++ ++   +   + ++ + + 

R25mm     ++ +       + ++ - + -  ++   + 

R95p     ++ + ++     ++ + - ++    ++     

R99p           -   +  - + -  ++     

RX1day         -   -    -   - + +     

RX5day     + +       +  -- + -      + 

SDII     + + ++     ++ + -- ++   + ++   ++ 

CDD                           +     

CWD         +                       

Legenda tendinţelor : « ++ »  ascendentă , 95% încredere statistică, « + » ascendentă, 75% încredere statistică,  

«  nicio tendinţă,  « - »   descendentă, 75% încredere statistică, « - -»  descendentă, 95% încredere statistică 

 



3.5 Rezultate sintetice pentru domeniul frecvenţial  

(Wavelet) 

3.5.1. Analiza temperaturilor 

 

Pentru seriile de temperaturi minime şi maxime ale datelor zilnice ne-desezonalizate, 

(pentru a nu afecta transformata Wavelet), se observă că numai ciclul sezonier are o 

semnificaţie statistică (Tab. 41). 
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3.5.1. Analiza precipitaţiilor 

 

Se continuă cu analiza frecvenţială a seriilor precipitaţiilor. O primă etapă constă în 

« screening » prin analiza Fourier, pentru identificarea ciclurilor care se manifestă în 

perioada cuprinsă de serie. Odată identificate ciclurile, acestea sunt « cartografiate » în 



spaţiul timp-frecvenţă Wavelet pentru a găsi momentele şi greutatea prezenţei ciclului în 

serie. Metoda de analiză Fourier este adaptată pentru a da rezultate precise în frecvenţă 

semnalelor manifeste staţionare. Ca şi în cazul seriilor precipitaţiilor, se găsesc 

numeroase semnale tranzitorii, care se încearcă să fie identificate, rezultatele sunt uneori 

surprinzătoare : se găseşte o localizare ambiguă în frecvenţă a diverselor episoade. 

Tabel 42. Transformarea frecvenţială Wavelet a seriilor zilnice de precipitaţii : se identifică cicluri 

(clasate pe periodicităţi) şi li se identifică prezenţa temporală 

Staţ

ie 

Analiza Wavelet Cicluri identificate 
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Sezonier (1 an) : 10% 

3-4 ani : 30% 

7-8 ani : 50% 

16 ani : 78% 
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Sezonier (1 an) : 33% 

16 ani : 33% 

 

… 

Ciclul de 1 an (anual) 

 

Ciclul sezonier, dominant în seriile de temperaturi, joacă un rol mai puţin important în 

cele ale precipitaţiilor. Precipitaţiile sunt mai degrabă legate de circulaţia generală şi mai 

ales legătura lor cu ciclul anual se datorează orografiei (Maraun & al, 2009), mai ales în 

locurile (depresiuni, etc.) protejate de munţi circulaţia generală este mai puţin influentă. 

Ciclul anual este mult mai prezent acolo unde condiţiile permit formarea unui climat 

local, care permit ploile să fie legate de un proces local de evaporare/condensare zilnică, 

în legătură, deci, cu aportul energetic al soarelui şi al temperaturilor. Prezint sub formă 



sintetică (Tab. 43) valorile obţinute şi harta lor în Fig. 106. Se observă lipsa de legătură 

spaţială între valorile găsite. 

 

Tabel 43. Procent al prezenţei ciclului anual în seriile de precipitaţii 
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Sezonier 10 33 11 94 27 45 78 35 91 98 38 44 10 85 27 71 

 

 
Fig. 106 : Reprezentarea spaţială a prezenţei temporale a ciclului anual în seriile de precipitaţii 

Légende  
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4. Concluzii generale 
 

În proiectul de cercetare mi-am propus să încerc aplicarea şi eventual ameliorarea 

metodelor care se adresează detectării şi cuantificării tipului şi mărimii schimbărilor 

climatice, acolo unde acestea există. Seriile datelor zilnice de temperaturi (minime şi 

maxime) şi de precipitaţii se pretează bine analizelor statistice prin metode moderne. Din 

punct de vedere al calităţii datelor, azi metodele de omogenizare sunt destul de solide 

pentru a putea funcţiona şi în contextul unei disponibilităţi reduse a meta-datelor. Pentru 

aceasta, din cauza numărului redus şi a repartizării staţiilor analizate din Europa, chiar 

dacă am reuşit să ajung la câteva rezultate, acestea nu ne permit să tragem nişte concluzii 

puternice privind evoluţiile climatice. Aceste rezultate confirmă sau sunt în concordanţă 

cu rezultatele altor cercetători, adepţi ai metodelor deja consacrate. Pe de altă parte, noile 

rezultate, obţinute prin metoda Wavelet şi aplicarea sa, sunt mai degrabă ameliorări 

metodologice ; reprezentările cantitative ai parametrilor analizaţi pot părea uneori puţin 

interesante ; abordarea este, totuşi, nouă şi poate rezulta în identificarea noilor aspecte cu 

utilizarea sa. 

 

Staţiile europene alese aparţin, totuşi, unui spaţiu destul de redus din punct de vedere 

global ; se observă evoluţia simultană a staţiilor, în orice caz, existenţa tendinţelor 

comune prezente în marea majoritate a staţiilor examinate, permite confirmarea 

cunoştinţelor generale, actualizându-le până în 2008 : 

- se observă o tendinţă clară de încălzire în Europa, datorată creşterii 

minimelor şi dovedită (Cap. 3.4.1.) de evoluţia indicilor destul de diverşi ; 

- după anul 1975 în general tendinţele identificate devin mai pronunţate. 

Aceasta ne poate conduce la ideea unui moment de schimbare climatică, 

dar cu tot regretul, nu se poate generaliza pornind de la un număr destul 

de redus de staţii ; 

- se observă o creştere a precipitaţiilor, mai ales în precipitaţiile puternice 

(este oarecum logic având în vedere comportamentul statistic al 

distribuţiei extremelor); 



- se observă influenţa unui ciclu neclasificat de 7-8 ani, pretutindeni în 

Europa, dar mai influent în vestul expus oceanului. 

 

Pe de altă parte, metodele de analiză utilizate sunt solide şi permit interpretarea atât 

cantitativă (ex. număr de zile pe deceniu, sau grade pe an, etc) cât şi calitativă, 

prezentând intervale de încredere statistică şi metodologii consacrate în literatură. 

 

Am dorit să ştiu dacă formulele de modelizare folosite sunt adaptate obiectivelor şi 

datelor de intrare. Pot spune că numeroase abordări consacrate (Cap. 2.1.) sunt foarte 

adaptate de ani şi cu o intensă utilizare, obiectivelor lor : detectarea rupturilor, salturi şi 

tendinţe. În schimb, în analiza ciclurilor, abordările« tradiţionale » precum STFT nu 

ajung la puterea de modelizare a metodei Wavelet, pe care am extins-o şi aplicat-o cu 

succes pe serii diverse ale temperaturilor şi precipitaţiilor. După cum am prezentat şi 

demonstrat, consider că metoda Wavelet este un instrument destul de puternic pentru 

analiza unui punct de vedere frecvenţial al seriilor climatice. Eşantionarea zilnică permite 

analiza la scară fină a seriilor. Aceasta este o ante-cerere pentru o analiză frecvenţială 

solidă ; datele mediei lunare sau zilnice nu sunt suficiente pentru a identifica ciclurile la 

un nivel semnificativ. Pot să afirm că algoritmii care constituie contribuţia mea personală 

şi implementarea lor informatică permit analiza cantitativă a tendinţelor şi a spectrului 

Wavelet în diverse benzi de frecvenţă. Consider că algoritmul extins de analiză Wavelet 

poate fi complementar testelor care ignoră aspectul frecvenţial al seriilor. 

Din punct de vedere climatic, rezultatele sunt în concordanţă cu literatura, adică 

confirmarea creşterii temperaturilor minime şi a indicilor asociaţi în Europa între 1945-

2008, existenţa creşterilor (nu chiar atât de puternice) indicilor legaţi de temperaturile 

maxime şi puţine tendinţe semnificative în precipitaţii. 
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