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Cuvant Tnainte

Teza prezentata reprezinta o sinteza a principalelor activitati de cercetare ale autoarei in
ultimii 9 ani. Dupa obtinerea titlului de doctor, in anul 2005, m-am axat pe trei directii principale
de cercetare:

a. Detectarea schimbdrilor climatice in sirurile de date ale variabilelor climatice
simple. Aceastd directie este reflectatd in mai mult din jumatate dintre lucrarile publicate in
ultimii ani. Ele s-au concentrat pe doua sub-teme principale: modificari survenite in valorile
medii si modificari survenite in valorile extreme ale variabilelor analizate.

b. Detectarea schimbarilor climatice in parametrii climatici complecsi. Aceastd
directie este legata direct de studierea fenomenului de seceta care, in prezent, este considerat ca
fiind unul dintre cele mai importante amenintari in ceea ce priveste conditiile meteorologice
extreme la nivel mondial. Tn acest context general, m-am concentrat, in principal, pe studiul
indicilor de ariditate si al evapotranspiratiei de referintd ce sta la baza calcularii unor astfel de
indici.

c. Impactul schimbarilor climatice Tn Romania. Aceasta directie este cea mai noua in
activitatea mea de cercetare si a urmat cronologic primelor doua directii prezentate anterior, ca o
"consecintd naturald". Dupd cateva rezultate importante obtinute pe primele doud directii,
necesitatea de a identifica tipurile si intensitatea impactului generat de schimbarile climatice a
devenit aproape obligatorie. Desi am publicat deja cateva lucrari pe aceasta directie, consider ca
este doar Inceputul in acest domeniu de cercetare, deoarece necesitd o cooperare intensa cu
cercetatori din alte domenii.

Cele mai multe dintre studii au fost la nivelul teritoriul Romaniei, abordand diferite
regiuni, dar am colaborat, de asemenea, cu colegii din strdinatate, in scopul dezvoltarii unor
actiuni comune de cercetare si care, Tn final, s-au concretizat Tn cateva materiale deja publicate
in reviste internationale.

In aceastd teza, sunt prezentate pe scurt, stadiul actual al cunoasterii pe directiile de
cercetare mai sus-mentionate, atat la nivel global, cat si national, precum si realizarile mele
reflectate Tn articolele publicate.



1. Introducere

Schimbarile climatice recente si cele viitoare au atras atentia internationala si au devenit
unul dintre cele mai importante subiecte din domeniul cercetarilor climatice ale ultimelor
decenii. La Tnceput, studiile din intreaga lume au aratat o tendintd de crestere a temperaturii
aerului din a doua jumatate a secolului al XIX-lea pana in prezent. Ulterior, au fost detectate
modificari nu numai ale temperaturii, ci si in cantitatile de precipitatii, precum si in evolutia
parametrilor complecsi, cum ar fi evapotranspiratia (ET) sau indicii de ariditate.

2. Datele utilizate

Tn studiile efectuate asupra schimbirilor climatice in Romania, am folosit seturi de date
cu diferite lungimi, in functie de disponibilitatea datelor necesare. Astfel, lungimea seriilor
variaza de la perioada de 47 de ani (1961-2007) pana la perioadei 106 de ani (1901-2006).
Pentru majoritatea analizelor, am folosit ca date principale, valorile lunare ale parametrilor. De
obicei, din acestea s-au calculat valorile anotimpuale si anuale. In cazul analizei fenomenelor
meteorologice extreme, s-au utilizat datele zilnice de temperatura si precipitatii.

Statiile meteorologice cu seturi de date disponibile pentru diferite studii sunt prezentate
sintentic Tn Fig. 1%, iar localizarea lor prin coordonate geografice se regaseste in Tabelul 1.
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Fig. 1. Pozitia statiilor meteorologice utilizate in diferite studii

3. Metode

Detectarea schimbarilor climatice in diferite regiuni din Romania a fost realizata atat prin
folosirea unor metode bine cunoscute in climatologie, cat si prin testarea unora noi. In principal,
metodele utilizate pot fi clasificate in teste de tendinta liniara, respectiv in metode de detectare a
punctelor de schimbare 1n tendinta.

Majoritatea studiilor au fost elaborate cu ajutorul testelor de tendinta liniara: Mann-
Kendall combinat cu panta Sen, testul Mann-Kendall modificat, sau metoda celor mai mici
patrate. Dintre testele cu detectare a punctelor de schimbare s-au utilizat versiunea secventiala a
testul Mann-Kendall, testul Pettitt, modelele cu erori corelate serial si cu erori independente.
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Acestea au fost folosite si testate, deocamdati numai pentru datele de temperatura. In lucrare
sunt prezentate pe scurt fiecare dintre aceste metode.
Tabelul 1. Lista statiilor meteorologice utilizate

No. Weather station® Latitude | Longitude | Altitude (m) | Region”
1. Adamclisi 44°05’18” | 27°57°55” 159.2 EC
2. Alexandria 45°58°40” | 25°21°10” 76.7 EC
3. Arad 46°08°15” | 21°21°13” 108.0 IC
4. Bacau 46°31°54” | 26°54’45” 185.3 EC
5. Baisoara 46°32°07” | 28°18’36” 1356.0 CS
6. Banloc 45°23’15” | 21°08°42” 82.6 IC
7. Bailesti 44°01°44” | 23°19°51” 58.0 EC
8. Birlad 46°13’52” | 27°38°38” 173.2 EC
9. Bechet 43°47°00” | 23°56°00” 37.0 EC
10. | Bistrita 47°08°56" | 24°30°49” 367.5 IC
11. | Botosani 47°44°08” | 26°38°43” 162.4 EC
12. | Bucuresti Baneasa 44°30°30” | 26°04’02” 91.0 EC
13. | Buzau 45°07°57” | 26°51°05” 98.2 EC
14. | Calafat 43°58’32” | 22°56°50” 62.0 EC
15. | Caracal 46°06°06" | 24°21°27” 107.0 EC
16. | Cailarasi 44°12°52” | 27°20°18” 19.9 EC
17. | Caransebes 45°25°01" | 21°13°30” 242.2 IC
18. | Cluj-Napoca 46°46°39” | 23°34°07” 410.4 IC
19. | Constanta 44°12°49” | 28°38’41” 14.0 EC
20. | Cotnari 47°21°30” | 26°55’33” 292.2 EC
21. | Craiova 44°18°36” | 22°53°00” 192 EC
22. | Drobeta Turnu Severin 44°47°34” | 22°37°33” 78.2 EC
23. | Fetesti 44°23’15” | 27°50°05” 60.1 EC
24. | Fundata 45°25°53” | 25°16°18” 1383.0 CS
25. | Galati 45°28°23” | 28°01°56” 70.4 EC
26. | Grivita 44°44°26” | 21°27°40” 50.8 EC
27. | Tasi 47°10°15" | 27°37°42” 103.4 EC
28. | Joseni 46°42°20” | 25°30°45” 751.3 CD
29. | Lacauti 45°49°25” | 26°22’31” 1785.0 CS
30. | Lugoj 45°41°11” | 21°55°58” 124.3 IC
31. | Mangalia 43°48°58” | 28°35’14” 7.2 EC
32. | Medgidia 44°14°35” | 28°15’05” 70.7 EC
33. | Miercurea Ciuc 46°22°16” | 25°46°21” 662.2 CD
34. | Oradea 47°02°07” | 21°53’44” 137.1 IC
35. | Oravita 45°02°18” | 21°42°36” 310.2 IC
36. | Petrosani 45°23'36" | 23°25’21” 599.0 CD
37. | Pitesti 44°50°56" | 24°51°’57” 317.2 EC
38. | Radauti 47°50°15” | 25°53°24” 390.5 EC
39. | Réamnicu Valcea 45°05°19” | 24°22'45” 238.2 EC
40. | Roman 46°58°09” | 26°54°42” 217.4 EC
41. | Rosiorii de Vede 44°06°26" | 24°58’42” 103.4 EC
42. | Satu Mare 47°43’17” | 22°53’13” 124.2 IC
43. | Semenic 45°10°53” | 22°03°19” 1433.2 CS
44. | Sfantu Gheorghe-deltd 44°53°47" | 29°35’56” 5.0 EC
45. | Sibiu 45°47°21” | 24°05°28” 444.2 IC
46. | Sighetu Marmatiei 47°56°21" | 23°54’15” 276.2 CD
47. | Suceava 47°37°58” | 26°14’25” 352.2 EC
48. | Sulina 45°02°26” | 23°16°35” 3.0 EC
49. | Tarcu 45°16°51" | 22°31’57” 2186.0 CS
50. | Tecuci 45°50730” | 27°24’31” 61.0 EC
51. | Targuliu 45°02°26” | 21°16°35” 204.2 EC
52. | Targu Mures 46°32°00” | 24°32°01” 309.2 IC
53. | Targu Secuiesc 45°59°34” | 26°06°55” 569.0 IC
54. | Timisoara 45°46°15” | 21°15°28” 87.2 IC
55. | Titu 44°39°10” | 25°34°45” 160.2 EC
56. | Toplita 46°55’34” | 25°21’35” 688.2 CD
57. | Turnu Magurele 43°45’36” | 24°52°41” 31.6 EC
58. | Tulcea 45°11°26" | 28°49°26” 5.0 EC
59. | Vaslui 46°38°45” | 27°42’51” 1174 EC
60. | Varfu Omu 45°26°45” | 25°27°24” 2505.1 CS
61. | Videle 44°16°57" | 25°32°13” 107.0 EC
62. | Vladeasa-1800 46°45°33” | 22°47°39” 1836.0 CS
63. | Zalau 47°11°41” | 23°02’48” 296.2 IC

Legend: “The stations are ranged alphabetically; *The symbols indicate the region: EC-extra-Carpathian, IC —
intra-Carpathian, CS — Carpathian region (summit or slope); CD — Carpathian region (depression or valley).



De asemenea, este prezentata metodologia de calcul a doi indici de ariditate (de
Martonne si Pinna combinaticv) si a evaporatiei de referintd, precum si metodele de corelatie
utilizate pentru detectarea impactului (modele de regresie si corelatia Bravais-Pearson).

4. Schimbarile climatice in Roménia si impactul lor

4.1. Schimbari detectate in variabilele climatice
Tn ultimii 9 ani, m-am concentrat pe detectarea schimbarilor survenite n diferite variabile ca
temperatura aerului, precipitatii, durata de strilucire a Soarelui. Unele dintre aceste
modificari au fost corelate cu modificarile survenite Tn alte domenii socio-economice sau in
alte componente ale mediului, dar acest subiect va fi tratat mai tarziu in capitolul 4.3.

4.1.1. Schimbari detectate in temperatura aerului in Romania
Studiile aferente acestei categorii au fost realizate la diferite scari spatiale, de la intreaga tara
pana la regiuni mai mici, ca Estul Roméniei sau Carpatii Romanesti, in functie de
disponibilitatea datelor si scopul studiului specific.

4.1.1.1. Schimbari detectate in temperatura medie a aerului

Primul studiu important realizat pe acest subiect a fost bazat pe seturile de date
colectate pe o perioada de 106 ani (1901-2006), la 10 de statii meteorologice: Bucuresti, Cluj-
Napoca, Bistrita, Sibiu, Drobeta Turnu Severin, Targu Jiu, Timisoara, Constanta, lasi si
Roman (Croitoru et al., 2012a). A fost un studiu pentru a detecta tendintele si fluctuatiile de
temperaturd si am folosit doud perioade de cate 100 de ani (1901-2000 si 1906-2005) si trei
perioade de cate 35 de ani sau 36 de ani, perioade (1901-1935; 1936-1970; 1971-2006).
Scopul principal a fost acela de a analiza perioada de 106 de ani, ca doud secvente (1901-
2000 si 1907-2006), pentru a identifica daca existd vreun raspuns in tendinta pe termen lung
pentru diferite serii de timp In raport cu perioade foarte scurte diferite la capetele sirurilor de
date.

In ceea ce priveste tendintele constatate, in prima perioada de 100 de ani, patru din
cele zece statii meteorologice situate n centrul si nordul Romania (Cluj-Napoca, Bistrita,
Drobeta Turnu Severin, si lasi), In general, nu au avut tendinte semnificative statistic, avand
in vedere toate seriile de date analizate pentru intervalul 1901-2000 (tabelul 2, coloanele a,
figura 3). Timisoara a avut o tendinta in scadere slab semnificativa statistic (a = 0,1) pentru
seria anuala de date.

Cele mai multe dintre tendintele semnificative statistic pentru statiile situate in partea
de vest a tarii au avut pante negative, in timp ce statiile din est au avut pante pozitive. Cea
mai puternicd semnificatie a fost caracteristica Statiei Meteorologice Bucuresti, fapt ce poate
fi explicat partial prin influenta insulei de cédldura urbana ca urmare a orasului aflat n
continud dezvoltare.

Imediat dupa studiul mai sus-mentionat, activitatea de cercetare a continuat cu alte
doua articole asupra evolutiei temperaturii medii sezoniere din Carpatii Romanesti (Croitoru
et al., 2012b, 2014a). Primul a fost dezvoltat pe baza a doar patru statii meteorologice, pentru
ca a fost un studiu realizat, in principal, pentru a testa un nou model de detectare a punctelor
de schimbare a tendintei, model bazat pe erori corelate serial.

Tn cel de-al doilea studiu (Croitoru et al., 2014a), am analizat datele medii de
temperaturd sezonierd ale iernii, la 20 de statii meteorologice (Fig. 5) pentru intervalul 1961-
2007, pentru a investiga dinamica temporala, posibilele tendinte, precum si punctele de
schimbare a tendintei. In perioada analizati nu au existat modificiri ale procedurilor de
observatii, in timp ce aparatura a ramas practic aceeasi pentru aproape 40 de ani. La inceputul



anilor 2000, au fost puse in functiune statiile meteorologice automate, dar nu au fost detectate
neomogenitati in seriile de date in perioada respectiva.

Tabelul 2. Numarul total de pante pozitive si negative, precum si numdrul pantelor statistic
semnificate (after Croitoru et al., 2012a)

Statistically significant Statistically significant

Series Positive trends - Negative trends .
positive trends negative trends

a blc | d e a b|c|d]| e a b| c d e a bl c |d]e
J 10 8| 6| 2 4| 2| 1| 0|0 0] O 2| 4 8| 6 0|0 00| 0
F 10 10 0 1 5 2 5 00 0| 0 0|10 9 5 00 5100
M 7 5 0 0 4 0 0 00 0| 3 5110 10 6 00 000
A 10 10| 9| 7 9| 3| 1| 2(0| 2| 0 0| 1 3| 1 0|0 00| 0
M 6| 10| 5( 6| 10| 1| 1| 0|0 1| 4 0| 5 4| 0 0|0 00| 0
J 4 9| 1| Of 10| 3| 3| 0|0 9| 6 1| 9| 10| O 0|0 3/0|0
J 7 9 4 0 10 0 2 00 9| 3 1 6 10 0 210 1/10]|0
A 6 8 4 1 10 1 5 00 9| 4 2 6 9 0 00 1100
S 3 3| 8| 0 6| 0| O O(O| O] 7 71 2| 10| 4 110 1101
(0] 1 2| 9| 6 9| O O 4(1]| 4| 9 8| 1 4| 1 211 00| 0
N 3 3110 | 10 9 0 0 512 0| 7 7 0 0 1 00 000
D 3 3|10 9 3 0 0 00 0| 7 7 0 1 7 0|1 10| 1
Annual 6 8 5 2 9 3 3 110 9| 4 2 5 8 1 210 210(0
DJF 9| 10| 0| 7 3| 3| 3| 00| 1|1 0| 10 3| 7 0|0 3/0|0
MAM 8| 10| 3| 3 9| 1| 2| 0f0| 2| 2 0| 7 71 1 0|0 110[0
JJA 4 9 3 0 10 2 2 0|0|10]| 6 1 7 10 0 110 111]0
SON 1 1|10 9 9 0 0 711 9| 9 9 0 1 1 2|3 0|01
Total 98 (118 | 87 | 63 [ 129 | 21 | 28 |19 (4 |65 | 72 |52 ({83 | 107 (41| 10| 5| 19| 1| 4

Legenda: a: 1901-2000; b: 1907-2006; c: 1901-1935; d: 1936-1970; e: 1971-2006.

Tabelul 3. Panta Sen calculatd pentru temperatura in Romania (°C/dec) (dupa Croitoru et al., 2012a)

Series | Timisoara | Cj.-N [ Bistrita | Sibiu [ DTS | Tg.Jiu [ Bucharest | C-ta | Roman | lasi
Positive (1901-2000)*

Max. 0.06 0.1 0.00 0.10 0.16 0.20 0.26 0.17 0.13 0.08
Min. 0.02 0.0 0.09 0.02 0.00 0.00 0.07 0.06 0.07 0.00
Negative (1901-2000)*

Max. -0.04 -0.02 -0.01 -0.04 | -0.00 -0.07 -0.03 0.00 - 0.00
Min. -0.09 -0.04 -0.04 -0.13 | -0.06 -0.11 -0.01 -0.04 - -0.08
Positive (1907—2006)

Max. 0.14 0.07 0.09 0.14 0.23 0.24 0.31 0.14 0.22 0.15
Min. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.08 0.07 0.08 0.00
Negative (1907-2006)

Max. -0.01 -0.02 -0.01 -0.02 | 0.00 -0.10 -0.04 0.00 - -0.02
Min. -0.12 -0.04 -0.06 -0.09 | -0.09 -0.11 -0.06 -0.01 - -0.06
Positive (1901-1935)

Max. 0.48 0.71 0.71 0.72 0.45 0.35 0.92 0.90 0.94 0.79
Min. 0.00 0.45 0.45 0.11 0.02 0.05 0.18 0.43 0.67 0.61
Negative (1901-1935)

Max. -0.07 -0.01 -0.02 -0.27 | -0.27 -0.11 -0.18 -0.02 -0.59 -0.74
Min. -0.81 -0.47 -0.79 -0.86 | -1.13 -1.13 -0.79 -1.18 -1.21 -0.96
Positive (1936-1970)

Max. 0.36 0.38 0.48 0.39 0.53 0.43 0.54 0.38 0.55 0.40
Min. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.36 0.05
Negative (1936-1970)

Max. -0.33 -0.50 -0.07 -0.01 | -0.05 -0.05 -0.05 -0.01 -0.08 -0.13
Min. -0.62 -0.02 -0.50 -0.50 | -0.48 0.43 -0.50 -0.25 -0.53 -0.43
Positive (1971-2006)

Max. 0.67 0.67 0.73 0.72 154 0.55 0.82 0.73 0.74 0.21
Min. 0.19 0.21 0.18 0.34 0.14 0.05 0.24 0.25 0.24 0.88
Negative (1971-2006)

Max. -0.05 -0.07 -0.02 -0.10 | -0.07 -0.37 -0.06 -0.06 -0.09 0.00
Min. -0.30 -0.37 -0.52 -0.29 | -0.32 -0.80 -0.20 -0.17 -0.45 -0.37

* Valorile ingrosate sunt pante de tendinte Semnificative statistic.
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Fig. 3. Numarul total de tendinte pozitive si negative si numarul de tendinte pozitive si negative
semnificative statistic (dupa Croitoru et al., 2012a)
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Fig. 5. Distributia spatiald a statiilor meteorologice luate Tn considerare pentru detectarea tendintei
temperaturii medii de iarna in Carpatii Romdnesti (dupa Croitoru et al., 2014a)

Ca principale concluzii ale acestei lucrari, se constata faptul ca in cazul in care
eroarea corelatd este inclusa, exista puncte de schimbare pentru seriile de timp analizate,
indiferent de locatia statiei, respectiv pentru toate tipurile de topografie considedrate: statii de
varf, statii de pantd, statii vale sau depresiune (Fig. 6). Temperatura medie a iernii creste
semnificativ atat Tnainte, cét si dupa punctul de schimbare, localizat temporal, in general, in
intervalul 1981-1984. Unul dintre cele mai importante rezultate este ca modelul cu erori serial
corelate propus de noi, detecteaza tendinte statistic semnificative si dupa punctul de
schimbare, in timp ce modelul de schimbare cu erori independente, descris anterior n
literatura, nu detecteaza aceste schimbari.



4.1.1.2. Modificari detectate in valorile extreme ale temperaturii aerului

In ultimii zece ani, atentia comunititii stiintifice s-a concentrat pe evenimentele
meteorologice extreme ca urmare a impactului lor foarte important din punct de vedere social
si economic. In Romania, pani de curdnd au fost efectuate, in principal, studii ale
fenomenelor meteorologice extreme ca studii de caz cu cateva exceptii care au tratat mai larg
aceasta problematica (Busuioc et al, 2010; Micu, 2012).
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Fig. 6. Distributia spatiald a tendintelor de temperaturii medii a iernii in Carpatii Romdnesti pe
modelele cu erori corelate, respectiv cu erori independente. Stanga: rezultatele inainte de punctul de
schimbare; Dreapta: rezultatele dupa punctul de schimbare (dupa Croitoru. et al, 2014a)

Tn perioada 2011-2012 am realizat un studiu pentru regiunile extracarpatice (Croitoru
and Piticar, 2013), privind modificarile survenite in evolutia a 20 de indicatori larg utilizati pe
plan mondial: zile de vara (SU25), zile caniculare (HD35), zile tropicale (TRD30), nopti
tropicale (TR20), nopti calde (TN9Op), zile calde (TX90p), maxima, minima si media
temperaturilor maxime lunare (TXx, TXn, TX mean), zile de iarna (FDO), zile cu inghet
(ID0), nopti geroase (FN-10), nopti racoroase (TN10p), zile racoroase (TX10p), minima,
maxima si media temperaturilor minime lunare (TNX, TNn, TN mean), amplitudinea termica
zilnica (DTR), amplitudinea termica anuala (ETR) si lungimea sezonului de vegetatie (GSL).

Pentru a identifica modificari ale evenimentelor extreme de temperatura, s-au folosit
serii de date temperaturi maxime zilnice (TX) si minime zilnice (TN) pentru intervalul 1961-
2010, inregistrate la 14 statii meteorologice din regiunile extracarpatice: Suceava, Botosani,
lasi, Bacau, Galati, Buzau, Tulea, Sulina, Constanta, Casarasi, Bucuresti, Rdmnicu Valcea,
Craiova si Drobeta Turnu Severin. Marea majoritate a seturilor de date au fost furnizate in
mod gratuit de ECA & proiect D (Klein Tank et al., 2002a). Pentru statia meteorologica
Suceava, seriile de date au fost extrase din baza de date a Administratici Nationale de
Meteorologie.

Concluzia generald a studiului este ca indicatorii referitori la temperaturile extreme
pozitive si cei de variabilitate au inregistrat, la cea mai mare parte a statiilor, tendinte in



crestere statistic semnificative, in timp ce cei calculati pe baza temperaturilor minime au
tendinte in scadere, de asemenea, statistic seminificative (Figs. 12, 14, 16).
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Fig. 12. Frecventa pe tipuri de tendinte a indicatorilor pentru temperaturi ridicate (dupa Croitoru si
Piticar, 2013)
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Fig. 14. Frecventa pe tipuri de tendinte a indicatorilor pentru temperaturi scazute (dupd Croitoru si
Piticar, 2013)

O situatie similard s-a determinat si pentru regiunile intracarpatice, In urma unor
cercetari realizate ulterior (Croitoru si Piticar, 2014).

Un alt studiu efectuat asupra temperaturilor extreme a luat in considerare valurile de
caldura, de data aceasta la scara intergii tari, la 22 de statii meteorologice pentru intrvalul
1961-2013. Acestea au fost identificate pe baza metodei percentilei 95, respectiv atunci cand
temperatura maxima zilnica depaseste timp de minimum trei zile consecutiv acest prag.

S-au analizat patru parametri ai valurilor de caldurd (numarul anual de valuri de
caldura, durata anuald cumulatd, durata medie anuala si durata maxima anuald a valurilor de
caldurd) si la toti s-au inregistrat cresteri statistic semnificate in inteervalul 1961-2014 (Fig.
27, 28, 29). Numai statiile Sulina si Vf. Omu au inregistrat, in mod constant tendinte
stationare. (Fig. 29).
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Fig. 16. Frecventa pe tipuri de tendinte a indicatorilor pentru variabilitate (dupa Croitoru si
Piticar, 2013)
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Fig. 27. Frecventa numarului de zile cu valuri de caldura (after Croitoru,2014b)
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Fig. 28. Frecventa tendintelor detectate pentru parametrii valurilor de caldura (dupd
Croitoru,2014b)
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Fig. 29. Distributia spatiala a parametrilor valurilor de caldurad::numarul anual (2), durata
cumulata(b), durata medie anuala (C) si durata maxima anuala (d) a valurilor de caldura (dupa

Croitoru, 2014b)

Ambele statii sunt foarte izolate, iar acest fapt ar putea conduce la concluzia ca
cresterea detectata in parametrii valurilor de caldura poate fi determinata de factori non-
climatici. Printre ei, urbanizarea si industria ar putea fi cei mai importanti. Cu toate acestea,
ipoteza nu este sustinuta de date, deoarece unele dintre locatiile sunt orase foarte mici, cu un
numar redus de locuitori si industrie slab dezvoltata (de ex., Caransebes, Rosiorii de Vede sau
Ocna Sugatag). Mai mult decat atat, cele mai mari pante ale tendintelor sunt specifice statiilor
meteorologice situate in orase de rang Ill sau chiar mai mici (Tulcea, Buzau, Calarasi,
Caransebes), mai degraba decat in marile orase ale tarii (Bucuresti, Constanta, Cluj-Napoca,
lasi, Craiova).

4.1.2. Schimbari detectate in precipitatii

Fiind dintre cele mai importante variabile climatice, precipitatiile a fost studiate foarte
mult in Romania, in ceea ce priveste frecventa si intensitatea. Dupa obtinerea titlului de
doctor cu o teza intitulata Precipitatii excedentare in Depresiunea Transilvaniei, am
continuat sa studiez aceasta variabila si in alte regiuni ale tarii. Astfel, pe parcursul perioadei
2006-2014, am publicat cinci lucrari in strainatate si 10 lucrari in Roménia pe tema
precipitatiilor (regiunea dintre Prut si Siret, litoralul vestic al Marii Negre, centrul Campiei
Romana etc). Majoritatea acestor studii au indicat o incoerenta spatiala a schimbarilor, cea
mai mare parte a acestora nefiind statistic semnificative. Situatia este valabila atat pentru
sumele anotimpuale sau anuale ale cantitatilor de precipitatii, cat si pentru indicatorii
calculati pe baza cantitatilor zilnice de precipitatii. Pentru ilustrare am ales situatiile din estul
Romaniei, pentru cantitatile anotimpuale si anuale de precipitatii (Fig. 31) si litoralul vestic al
Marii Negre in ceea ce priveste indicii extremelor de precipitatii (Fig. 32).
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Fig. 31. Tendintele cantitatilor anuale si anotimpuale de precipitatii in Estul Romdniei pentru
intervalul 1950-2006 (dupa Croitoru si Minea, 2014)
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Fig. 32. Frecventa tendintelor indicilor pentru precipitatii extreme pe coasta vesticd a Mdarii Negre.
(dupa Croitoru et al., 2013a)

Ca o sinteza, rezultatele cele mai notabile observate sunt: cresterea este, in general,
tendinta dominanta, dar de cele mai multe ori, pantele calculate sunt nesemnificative statistic
si mai putin de 30% dintre ele sunt semnificative statistic la a = 0,05; de asemenea, distributia
pantelor pozitive si negative n zonele studiate este extrem de neregulata, incoerenta spatiala
a tendintelor fiind o caracteristicd a precipitatiilor si in alte regiuni de pe Glob.

4.2.1. Modificari detectate n indici ariditate

Prima lucrare publicatd pe aceasta temad, S-a concentrat pe distributia spatiala si
temporald a doi indici de ariditate, calculati pe baza seturilor de date de temperatura si
precipitatii: Indicele de ariditate de Martonne (Ipm) si Pinna Combinative Index (Ip). Zona
aleasd pentru acest studiu a acoperit regiunile extracarpatice din Romania, iar intervalul
analizat a fost 1961-2007 (Croitoru si colab., 2013d). Schimbarile climatice au fost
investigate pentru mai multe unitati temporale: perioada de un an calendaristic, cele patru
anotimpuri climatice si sezoanele de vegetatic a doua plante de cultura foarte importante
pentru Romania (porumbul si graul de toamna).

4.2.1.1. Modificari ale Ipy

Tendintele seriilor Ipy pentru valorile anuale sunt atat pozitive, cat si negative pentru
arealul luat Tn studiu, dar cele mai multe dintre ele sunt nesemnificative statistic (fig. 37a).
Pantele pozitive pot fi asociate unei scaderi a ariditatii, In timp ce pantele negative indica o
intensificare a procesului de aridizare.



Singura regiune care prezinta un comportament unitar pentru seriile anuale ale IDM
este sud-estul Roménia (Dobrogea), unde cresterea tendintei este generalizata, respectiv ea
este specifica pentru toate locatiile considerate (fig. 37).
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Fig. 37. Tendintele Ipy din zonele extra-carpatice din Roméania (1961-2007) (dupa Croitoru si colab.,
2013d)

Pe scurt, tendintele calculate pentru Ipy si pentru celelalte intervale (anotimpuri,
sezoane de vegetatie) sunt in mare parte in scadere, dar, din fericire, nu sunt statistic
semnificative Th marea majoritate a lor. Pentru Ip (fig. 38), tendintele sunt, Tn principal, Tn
crestere, dar nesemnificative statistic. In aceasta situatie, trebuie sa fim foarte precauti in
interpretarea rezultatelor, deoarece tendintele se pot schimba, intr-un timp scurt, dntr-o
directie Tn alta, sau pot deveni semnificative statistic in directia initiala.

4.2.2. Modificdri detectate in evapotranspiratia de referinti (ET0)

Deoarece evapotranspiratia de referinta (ETgy nu a fost mult investigata in Roméania
Tnainte de studiul nostru (Croitoru et al., 2013b), am decis ca un astfel de studiu ar fi foarte
util). Modificarile ET, au fost investigate pentru aceleasi unitati temporale ca indicii de
ariditate: perioada de un an calendaristic, pentru cele patru anotimpuri climatice si pentru
sezoanele de vegetatie ale celor doud plante de cultura: porumbul (aprilie-octombrie) si graul



de toamna (octombrie-iunie). Frecventa tendintelor ETy este ilustrata pentru situatia generala
in fig. 40, in timp ce distributia spatio-temporala a tendintelor este detaliata in fig. 41.
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Fig. 38. Tendintele Ib din zonele extra-carpatice dmln Romania (1961-2007)
(dupa Croitoru si colab., 2013d)

100

70 -
60 -
50
40 -
30 A
20_
10
0 4

Frequency (%)

Annual Winter Spring Summer  Autumn Oct-Jun Apr-Oct

mTotal increasing trends = Significant increasing trends
ETotal decreasing trends H Significant decreasing trends

Fig. 40. Frecventa tipurilor de tendinta ET, pe diverse intervale temporale (1961-2007) (% din
totalul seriilor de date luate in considerare) (dupa Croitoru et al., 2013b)

4.3. Impactul schimbarilor climatice

Termenul impactul schimbarilor climatice acopera multe modificari ce pot surveni in
diferite domenii socio-economice si in componentele de mediu: in agricultura, in turism sau
in viata de zi cu zi, In regimul de scurgere al raurilor etc. Tn unele dintre studiile recente m-
am concentrat pe detectarea impactului schimbarilor climatice asupra diferitelor domenii cum
ar fi: turismul (Croitoru si altii, 2009a), agricultura (Croitoru et al., 2012a), sau scurgerea
raurilor (Croitoru si Toma, 2011, Croitoru si Minea, 2014).

4.3.1. Impactul schimbarilor climatice asupra agriculturii (asupra fenologiei
graului de toamna)

Pentru a detecta impactul schimbarilor de temperatura in agricultura, am inceput cu
un studiu privind graul de toamna, care este una dintre cele mai importante culturi din
Romania si, in principal, cultivata in regiunile joase ale tarii. Studiul a fost efectuat, impreuna



cu colegul dr. Catalin Lazar, de la Institutul National de Cercetare-Dezvoltare in Agricultura
Fundulea, (Croitoru si colab., 2012a).
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Fig. 41. Schimbari anuale si sezoniere ale ET0 din Romdnia pentru perioada de 1961-2007 (dupd
Croitoru si colab., 2013c)

Astfel, simularile efectuate pentru perioada 1971-2006 avand ca input datele climatice
(temperaruri extreme si precipitatii zilnice), au indicat o tendintd generalda de scadere atat a
perioadei de incoltire, cét si a perioadei de ajungere la maturitate a graului de toamna. In toate
regiunile joase ale tarii, perioada de ajungere la maturitate a scazut cu 1-3 zile/deceniu. Cinci
dintre cele opt locatii analizate au indicat o semnificatie statistica de 0.05-0.10. Cel mai
puternic nivel de semnificatie pentru tendintele referitoare la perioada de ajungere la
maturitate a fost inregistrata in estul si nordul tarii.



Durata perioadei de incoltire, s-a diminuat si ea cu 0-3 zile/deceniu, cele mai mici
valori fiind inregistrate in zonele de vest si nord-vest ale tarii, si cea mai mare valoare in sud-
est. Pentru regiunile nordice, pe langad scurtarea perioadei de vegetatie, S-a inregistrat si O
reducere semnificativa statistic a perioadei umplere a bobului, de aproximativ 1 zi/deceniu.

4.3.2. Impactul schimbarilor climatice asupra scugerii raurilor

Tendintele in scurgerea lichida a raurilor sunt analizate, intrucéat acestea reprezinta
integrarea variabilelor climatice si non-climatice intr-o anumita regiune. Astfel de studii sunt
foarte necesare pentru a intelege mai bine reactia sistemelor fluviale la schimbdrile climatice
si pentru a identifica viitoarele probleme ce pot aparea, respectiv pentru a se putea adopta
cele mai bune strategii de atenuare a efectelor schimbarilor climatice

Tn aceste conditii, am decis si cooperez cu colegii hidrologi, pentru a detecta daca
existd modificari in scurgerea lichida a raurilor ca urmare a schimbarilor climatice. Primul
studiu a fost realizat pentru estul Romaniei (regiunea situata intre Siret si Prut) (Croitoru si
Minea, 2014).

S-au realizat corelatii pe baza formulei Bravais-Pearson, intre debitele raurilor si
cantitatile sezoniere de precipitatii cazute in regiune, pentru o perioada de peste 50 de ani
(1950-2006).

Cum era de asteptat, cele mai bune corelatiile intre cele doud elemente au fost gasite
pentru anotimpurile de vara si toamna, cand precipitatiile sunt, in cea mai mare parte a lor,
lichide. In plus, datorita extensiunii mici a arealului bazinelor hidrografice analizate,
precipitatiile se transforma foarte rapid in scurgere. Cele mai mari valori ale coeficientului de
corelatie sunt specifice verii (pana la 0,8) (fig. 43), atunci cand ploile abundente, de origine
convectiva sunt urmate de o concentrare rapida a apei spre albie. Foarte des, in cazul raurilor
mici, astfel de evenimente de precipitatii sunt urmate de viituri rapide (flash-flood). n
intreaga regiune, pentru vara si toamna exista o corelatie buna (coeficient > 0.5) pentru mai
mult de 80% din perechile de date precipitatii-debite avute in vedere. Cele mai puternice
corelatii s-au identificat toamna, situatia putand fi explicatd prin evapotranspiratia redusa ca
urmare a unei temperaturi mai mici si prin reducerea sau lipsa partiala a vegetatiei (in special
la sfarsitul toamnei), care favorizeaza o scurgere rapida a apei spre albiile raurilor.
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Fig 43. Corelatia dintre precipitatii si scurgerea lichida a raurilor (dupa Croitoru si Minea, 2014)

Valorile scazute ale indicelui de corelatie calculat pentru iarnd si primavara sunt
atribuite precipitatiilor solide cazute in timpul iernii sub forma de ninsoare si stocarii acestora
sub forma stratului de zapada, precum si eliberarii cantitatii de apa in timpul primaverii,
atunci cand temperatura aerului devine mai mare de 0 °C. Astfel, precipitatiile primite n
timpul iernii nu explicd debitele reduse din acest anotimp in timp ce, in perioada de
primavara, debitele rdurilor sunt mai mari decat ar fi de asteptat pe baza cantitatilor de



precipitatii cazute in acest sezon, dar din cauza topirii zipezii cizute in timpul iernii. In cele
doua sezoane, debitele sunt rezultatul comun al influentei precipitatiilor (solide/lichide) si al
temperaturii aerului (cu alternanta negativ/pozitiv).

5. Sinteza activitatii universitare si proiectii de dezvoltare profesionala

In ultimii noua ani, dupa finalizarea studiilor doctorale, am publicat mai multe lucrari de
cercetare, in special, pe cele trei directii mentionate la inceputul acestei teze: doud carti, trei
capitole de carte, 22 de articole stiintifice publicate in strdindtate si 22 de articole stiintifice
publicate in Romania.

Rezultatele lor au demonstrat ca schimbarile climatice Tn Romania in ultimele cinci
decenii sunt evidente in unele cazuri, cum este cel al temperaturii si al evapotranspiratiei de
referintd, in timp ce alte variabile climatice au indicat modificari nesemnificative in mare parte,
asa cum este cazul precipitatiilor atmosferice. Aceasta situatie, ne-a consdus la decizia de a
continua studiile si prin utilizarea altor metode, in scopul de a detecta cu o mai mare acuratete
schimbarile recente.

Astfel, din moment ce in cazul temperaturii a fost identificatd o scadere la inceputul
anilor '80, urmata apoi de o incalzire accelerata, a aparut necesitatea unei cercetari mai detaliate
si in cazul precipitatiilor. Analiza cu ajutorul testelor de identificare a punctelor de schimbare in
tendintd ar putea conduce la rezultate importante si la o mai bund intelegere a cauzelor
fenomenului, precum si la o mai buna gestionare a situatiilor critice. De asemenea, ma voi
concentra si pe studiul altor variabile climatice intrucat, in foarte multe situatii, pagubele majore
sunt generate nu de o singura variabild, ci de combinatia unei multitudini de variabile.

Consider ca rezultatele studiilor noastre actuale si viitoare ar putea sprijini eforturile
nationale in curs de evaluare a recentelor schimbari climatice de pe teritoriul Romaniei, si ar
putea ajuta factorii de decizie politica si partile interesate sa adopte cele mai potrivite strategii de
atenuare a schimbdrilor climatice pentru Romania.

Dupa cum se poate observa din lista bibliografica a tezei, marea majoritate a lucrarilor de
cercetare din ultimii ani au fost dezvoltate Tn colaborare cu mai multi colegi, experti climatologi,
sau care activeaza intr-un alt domeniu de stiinta. In general, in ultimii cinci ani, am fost
investigaroul principal al majpritatii studiilor publicate, in aceasta calitate realizand conceptia
generald a lucrarii, alegerea metodelor si a datele utilizate, precum si stabilirea echipei de
realizare a fiecarei lucrari. Am implicat in activitatea de cercetare, multi studenti doctoranzi sau
masteranzi din Romania si din strainatate. Cooperarea cu acestia a avut rezultate foarte bune,
astfel ca unele dintre cercetarile realizate ele au fost publicate de reviste stiintifice de prestigiu
clasificate de UEFISCDI in categoriile "rosu" sau "galben™.

Recent, am fost cooptatda in trei comisii de indrumare a doctoranzilor, colaborarea cu
acestia fiind in general, o continuare a celei de la nivelul de studii masterat cu aceiasi studenti.

La nivel institutional, am coordonat multe lucrari de licenta si de disertatie in domeniul
climatologiei, o bursd de performanta (Cristina Florina Rosca), iar din 2014, coordonez Cercul
Stiintific Studentesc de Geografie Fizica si Tehnica de la la Facultatea de Geografie. Am initiat
Grupul de Cercetari Climatice (CRG), in cadrul Facultatii de Geografie, avand ca obiectiv
principal de a aduce Tmpreund, pentru activititi de cercetare, oameni de stiintd cu experienta,
precum si tineri cercetatori nu numai din facultatea noastra, dar si din alte institutii de cercetare
si invatamant superior.
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