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Introducere

Pentru intelegerea gradului de modificare al climatului din perimetrul orasului §i
cunoasterea tendintelor actuale ale radialiei solare globale, duratei de stralucire
solard, temperaturilor si precipitatiilor (principalele caracteristici climatice care au
fost luate in calcul in acest studiu), cercetarile intreprinse cuprind atdt conditiile
generale de clima ale zonei in care este situat orasul Cluj-Napoca, cdt §i conditiile
climatice specifice perimetrului orasului.

Analiza factorilor §i a elementelor climatice, respectiv radiafia solara globald,
numdrul de ore de stralucire solara (durata de strdalucire solard), temperatura,
precipitafiile, umiditatea si presiunea, s-a facut pe baza datelor anuale S lunare luate
din Anuarele Meteorologice ale Bibliotecii Facultatii de Geografie din Cluj-Napoca si
de pe site-ul de la NCDC-NOAA (National Climatic Data Center — National Oceanic
and Atmospheric Administration), http://www7.ncdc.noaa.gov/IPS/mcdw/mcdw.html, la
sectiunea “Monthly Climatic Data for the World (MCDW)™.

In aceasti lucrare, accentul se pune pe studiul valorilor medii ale radiatiei solare
globale, duratei de stralucire solara, temperaturii Si cantitdfii de precipitafii din
regiunea analizata (arealul orasului Cluj-Napoca).

Intensitatea radiafiei solare (forfurea radiativa) modifica incalzirea, iar la
suprafata Pamdntului aceasta afecteaza direct evaporarea, precum §i uSor incdlzirea.
In plus, cresterea temperaturii tinde s creascd evaporarea, ceea ce duce la o crestere
mai mare a cantitatii de precipitatii (Solomon et al., 2007). La nivel global, nu a existat
o tendintd generald semnificativda din punct de vedere statistic de crestere a
cantitatiilor de precipitatii pe parcursul secolului trecut, desi tendintele au variat foarte

mult in functie de regiune si de-a lungul timpului.



Temperaturile analizate genereazd, uneori, fenomene climatice de risc prin
valorile foarte ridicate sau foarte scazute care pot afecta populatia si nivelul de trai,
pot compromite culturile agricole (vara), pot afecta rezervele de apd, pot cauza
probleme cdilor de comunicatii, etc.

De asemenea, accentul se pune in aceasta lucrare §i pe studiul cantitdtilor de
precipitatii care sunt responsabile de producerea unor fenomene declansate in lant,
intr-o evolutie de tip , sistem-cascada” (Bogdan, 2003; Bogdan, 2004). Efectele
constau In alunecari de teren, distrugerea cdilor de comunicatii, aparitia unor
epidemii, reducerea nivelului de trai, etc.

Analiza statistica aplicatd in acest studiu incearcd sd conecteze tendintele
radiatiei solare globale, temperaturii si cantitifilor de precipitatii din aceastd zond, cu
asa-numitele schimbari climatice globale. In ciuda diferitelor teorii care infirmau sau
confirmau schimbdrile climatice, este in general acceptata ideea ca Soarele joacd un
rol principal in incalzirea globala, in special din cauza ciclurilor solare (Tung and
Camp, 2008) ceea ce duce la o crestere a temperaturii. Aceasta a crescut in ultimii 100
de ani, iar in ultimele decenii, rata de incalzire a fost accelerata (Solomon et al, 2007).
Multi oameni de stiintd cred cd o crestere a temperaturii ar putea duce la un circuit al
apei in naturd mai intens. Ratele de evaporare ale suprafetei solului si a apei, precum
si cele rezultate din transpirafia plantelor, ar putea creste. Prin urmare, Si cantitatea
de precipitatii ar putea creste.

In acest context se inscrie si aceastd Tezd de doctorat al cdrei scop principal
constd in analiza Si interpretarea fenomenelor si a proceselor climatice (ex.: radiafiile
solare, temperatura §i precipitatiile) in care s-a pus accentul pe principiul cauzalitatii
lor reciproce, fapt ce permite nu numai intelegerea stadiului de modificare al
fenomenelor, ci si tendinta lor de evolutie. Aduc multumiri, in mod deosebit prof. univ.
dr. Constantin Cosma si Dumitru Ristoiu, care mi-au calauzit primii pagsi in domeniul
cercetarii stiinfifice, dar si pentru modul in care, cu deosebita competenta profesionald,
cu multa intelepciune si generozitate m-a sprijinit de la inceperea lucrarii S pand la
finalizarea ei.

Sunt recunoscator Sotiei mele pentru caldura si intelegerea cu care m-a
inconjurat, pentru sprijinul oferit si pentru increderea permanentd pe care mi-a

acordat-o pe tot parcursul studiilor de doctorat.
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Capitolul 1

Istoricul dezvoltarii orasului si a

observatiilor climatice la Cluj-Napoca

Capitolul 1 reprezinta un scurt istoric al dezvoltarii orasului Cluj-Napoca Si

istoricul observatiilor si al cercetarilor climatologice in acest oras.
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Capitolul 2

Factorii genetici ai climei Tn arealul

orasului Cluj-Napoca

Ca si in orice regiune de pe Glob, clima din arealul oragului Cluj-Napoca este
generatd de trei categorii importante de factori: factorii radiativi, factorii dinamici si
factorii fizico-geografici. Fondul general al climatului este dat de localizarea geografica
a orasului, de ansamblul conditiilor de relief in care este situat, si de pozitia lui fatd de

componentele principale ale circulatiei generale a atmosferei.
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Capitolul 3

Caracteristici climatice

Conditiile climatice generale ale orasului Cluj-Napoca reflecta, in mare, specificul
climatului regiunilor de dealuri din sectorul vestic al tarii. Unele aspecte care il
deosebesc de zonele Invecinate rezultd din pozitia sa la interferenta celor trei mari
unitati fizico-geografice: Muntii Apuseni, Campia Transilvaniei Si Podisul Somesan cu
conditii climatice bine individualizate, Si din aspectul reliefului in ansamblul caruia este
situat.

Dintre caracteristicile climatice care stau la baza stabilirii specificului climatic al
zonei de studiu si analizate Tn acest capitol 3 amintim: temperatura aerului, umiditatea
aerului, nebulozitatea si durata de stralucire a Soarelui, precipitatiile atmosferice i

presiunea aerului.
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Capitolul 4

Influenta  radiatiilor solare asupra
evolutiei principalelor caracteristici
climatice Tn arealul municipiului Cluj-

Napoca

4.1 Radiatiile solare. Prezentare generala.

Radiatiile solare reprezintd un ansamblu de unde sau de particule emise de Soare
cu o temperaturd de aproximativ 5.800 K (5.527°C) Si sunt principala sursa naturala de
energie a Pamantului. La distanta de 150x10°® km intensitatea radiatiei monocromatice
primita de la Soare pentru o mare parte a spectrului este mult mai mica decat cea emisa
de sistemul Atmosfera-Pamant la lungimi de unda echivalente (Ristoiu, 2005). Asta
reprezintd radiatia din partea vizibila a spectrului.

Din cauza distantei mari dintre Soare si Pamant (150x10° km) si a razei terestre
relativ mici (6.370 km), doar a intdia miliarda parte din energia totala emisa de Soare
ajunge la partea superioard a atmosferei (1368 sz), cantitate suficientd insa pentru a

asigura baza resurselor energie terestra. Luand in considerare faptul ca 30% din radiatia
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incidenta este reflectatd fnapoi in spatiu (albedou), energia totald primitd de catre Terra
reprezinta aproximativ 10" W (Beer et al., 2006).

Radiatiile solare sunt transmise spre Pamant direct (radiatii termice) sau mijlocite
de anumite particule (radiatii corpusculare). Aceste radiatii sunt emise sub forma unui
spectru, din care pentru fenomenele meteorologice o importantd mai mare o au radiatiile
ultraviolete, radiatiile vizibile, si radiatiile infrarosii.

Strabatand atmosfera terestrda, radiatiile solare suferd influenta acesteia, iar
rezultatul acestei influente il constituie reducerea energiei solare care ajunge la
suprafata scoartei terestre. Un factor important 1l reprezintd masa atmosferei strabatute,
care difera foarte mult in functie de 1naltimea Soarelui deasupra orizontului. Strabatand
atmosfera, anumite radiatii solare sunt absorbite in mod selectiv de diferite gaze si
elemente ale acesteia (O, CO,, O3, H20) sau global de particulele aflate in suspensie

(pulberi, praf). Alte radiatii sunt difuzate In masa atmosferei sau reflectate de aceasta.

4.2 Evolutia tendintei radiatiei solare globale la

Cluj-Napoca pentru perioada 1921-2009

4.2.1 Introducere

Cunoagterea radiatiei solare locale este esentiald pentru numeroase aplicatii,
inclusiv design arhitectural, sisteme de energie solard si irigare, modelele de crestere a
culturilor si estimari ale evapotranspiratiei (4/morox si Hontoria, 2004). De-a lungul
anilor, au fost propuse mai multe modele pentru a afla cantitatea de radiatii solare
globale folosindu-se diferiti parametri. Metoda cea mai larg utilizata este cea a lui
Angstrom (Angstrom, 1924), care a propus o relatie liniara privind raportul dintre
valoarea radiatiei solare globale medii zilnice intr-o zi cu timp senin $i valoarea relativa
a duratei de stralucire solara zilnica. Prescott (1940) a pus ecuatia intr-o forma mai
convenabild, prin inlocuirea radiatiei medii globale pe timp senin cu radiatia solara

extraterestra.

4.2.2 Localizarea zonei de studiu
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Cluj-Napoca, apartindnd de judetul Cluj, este localizat in partea centrald a
Transilvaniei (nord-vestul Romaniei), intr-o regiune inconjurata de dealuri, mai exact in
Valea Réaului Somesul Mic (vezi Figura 4.1). Acesta se afla la confluenta cu Muntii

Apuseni, Podisul Somesan si Campia Transilvaniei.

e 3

el .;Jcia]'-Napoc:aff‘r‘l-. e
Ba T g e

& Susr fgs L e 8 e

Figura 4.1. Localizarea geografica a zonei de studiu (Cluj-Napoca).

Statia meteorologica din Cluj-Napoca este situatd la aproximativ 46°47'N /

23%34'E si indltimea de aproximativ 414 m deasupra nivelului marii.

4.2.3 Date si metode de lucru

Datele radiatiilor solare globale (RSG) au fost calculate din orele de stralucire
solard lunare utilizind ecuatia lui Angstrém-Prescott, si au fost luate din Anuarele
Meteorologice din Romania ale Bibliotecii Facultatii de Geografie din Cluj-Napoca Si
de pe site-ul de la NCDC-NOAA (National Climatic Data Center — National Oceanic
and Atmospheric Administration) la sectiunea Date climatice lunare la nivel global
(Monthly Climatic Data for the World). Analiza a fost facutad pe termen lung, mai exact
pentru o perioada de 89 de ani (1921-2009).
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In cazul in care radiatia solara globald (Rs) nu s-a masurat cu un piranometru
(Instrument pentru masurarea intensitatii radiatiei solare), s-a estimat, de obicei, din ore
de stralucire solara putand fi calculati cu ajutorul formulei lui Angstrém-Prescott

(Martinez-Lazono et al, 1984; Gueymard et al., 1995) redatd mai jos:
n
R, = {a+bﬁ} ‘R, (4.1)

unde Rs Si Ra reprezintd radiatia solard globala (MJ/m?zi) si, respectiv, radiatia
extraterestra (MJ/m’zi') pe o suprafati orizontala; n este numarul real (efectiv) de ore
lunare de stralucire solara (h), iar N este numarul maxim posibil de ore lunare de
stralucire solara (h); n / N este durata de stralucire solara relativa; a reprezintd fractia
din R, care ajunge pe Pamant in zilele cu cer acoperit (nori) cdnd n = 0, b este
coeficientul de regresie; (a + b) reprezintd fractia din R, care ajunge pe Pamant in zilele
cu cer senin (fara nori pe cer), atunci cand n = N.

Pe baza masuratorilor efectuate n diferite locatii de pe Pamant, Allen et al. (1998)
a recomandat folosirea valorilor lui a = 0,25 si b = 0,50 (care vor fi folosite si in acest
studiu) pentru estimarea Rs, atunci cand existd date disponibile pentru durata de
stralucire solara, iar masuratorile directe pentru R; lipsesc.

Radiatia extraterestra (Ra) Si durata maxima posibila de stralucire solard lunara
(N) sunt date de formula (Allen et al., 1998):

Ry = 24(60)

Ggc dy [ws sin(e)sin(6) + cos(e )cos(8)sin(wg )] (4.2)

24w
N = S, (4.3)
T

unde G este constanta solara = 0.0820 (MJ/mzmin), dr este distanta medie inversa
Pamant-Soare, ws este unghiul orar la apus de soare. Unghiul orar, exprimat in radiani,
este masurat la apus de soare atunci cand centrul Soarelui ajunge la orizont. ¢ este

latitudinea locului (exprimata in radiani), iar J este declinatia solara (radiani).

dr =1+ 0.033- cos(ﬂj 4.4)
365
. |27
5 =0.409 sm[%—l.%} (4.5)
o, = arccos[-tan(p) tan(5 )], (4.6)
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unde J reprezinta a 15-a zi a fiecarei luni din an (pentru calcule lunare).

Folosind metoda celor mai mici patrate, a fost ales modelul liniar in acest studiu,
deoarece este cel mai folosit §i cel mai simplu model pentru o tendintd necunoscuta in
acest tip de analizd. Pentru a identifica tendintele radiatiei solare gobale, s-a folosit
pentru analiza datelor si media mobild de ordin 5, iar pentru a simplifica trendul, a fost
adaugata o linie la seriile de timp reprezentand trendul liniar.

Este cunoscut faptul ca exista diferite teste statistice care fac o analiza detaliata a
tendintelor seriilor de timp (Haan, 1977; Bobee si Ashkar, 1991; Salas, 1992). Prin
urmare, pentru a analiza orice posibila tendinta a seriile de timp, semnificatia statisticd a

fost determinata cu ajutorul testelor Mann-Kendall i Student’s t test.

4.2.4 Rezultate si discutii

4241 Tendintele anuale ale radiatiei solare globale

Evolutia radiatiei solare globale medie anuale, impreund cu media mobila de
ordin 5 si trendul liniar, este prezentatd in Figura 4.2. Tabelul 4.1 prezintd media,
estimarea pantei de regresie, valorile statistice obtinute prin aplicarea testelor Mann-
Kendall (MK) si t-test, deviatia standard (DS) si coeficientul de variatie (CV) ale
radiatiei solare globale lunare, sezoniere si anuale la Cluj-Napoca pentru perioada 1921-
2009.

Tabelul 4.1. Rezultate statistice pentru radiatia solara globala (RSG) la Cluj-Napoca
pentru perioada 1921-2009.

Media Panta Testul D.S. C.V.

Win?) | (Wm?an) | Mann—kendall | &M T iy (%)
LUNA
Decembrie 38.019 0.029 0.106 1.766 4.097 10.8
lanuarie 46.635 0.068 0.2237 3.0497 5.729 12.3
Februarie 78.254 0.108 0.1917 2.624" 10.384 13.3
Martie 128.995 0.086 0.110 1.538 13.702 10.6
Aprilie 176.828 0.251 0.2537 37497 17.430 9.9
Mai 226.801 0.164 0.146 1.873 21.621 9.5
lunie 247.536 0.246 0.169 2.652" 23.240 9.4
lulie 255.865 -0.008 -0.031 -0.112 18.014 7.0
August 224.297 0.044 0.068 0.627 17.303 7.7
Septembrie 161.879 -0.021 -0.013 -0.350 14.486 8.9
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Octombrie 106.199 0.130 0.158" 2788~ 11.774 11.1
Noiembrie 55.432 0.009 0.050 0.321 6.830 12.3
SEZON

larnd 54.303 0.070 0.2437 3.9217 4.674 8.6
Primavara 177.541 0.168 0.246 40317 10.913 6.1
Vara 242.566 0.094 0.144" 1.958 11.845 4.9
Toamna 107.837 0.039 0.073 1.300 7.401 6.9
ANUAL 145.562 0.093 0.2687 4380 5.628 3.9

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

160

y =141487 +0,0926x i
R-patrat=0,1807
' !

] ]
/
W |

= =
S al
? 2

Radiatia solara globala (W/m"2)
[
w
?

***** Radiatia solara globala
—-— Media mobila de ordin 5
Trendul linear
120 e S —

T
30 40 50 60 70 80 90 00
Anul

Figura 4.2. Media mobild de ordin 5 S linia trendului (trendul liniar) radiafiei solare

globale anuale la Cluj-Napoca (1921-2009).

La Cluj-Napoca a fost observata o variabilitate considerabila intre diferiti ani, cu o
deviatie standard de 5,628 W/m? si un coeficient de variatie de 3,9 %, in timp ce media
multianuald a radiatiei solare globale (RSG) pentru perioada 1921-2009 (89 de ani) a
fost de 145,562 W/m? (Tahas et al., 2011 a). O panta pozitiva de 0,093 Wm™?/an a fost
observatd pentru radiatia solarda globala medie anuald. Potrivit testelor Mann-Kendall gi
t-test, aceastd tendintd de crestere este semnificativa statistic la nivel de 0,001. In
perioada studiatd, anul 2000 a avut cea mai mare valoare medie anuald (159,21 W/mz),

in timp ce anul 1941, cu 128,373 W/m?, a avut cea mai mici valoare.

4.2.42 Tendintele sezoniere ale radiatiei solare globale

Pe scara sezonald, se observd o estimare a pantei pozitive pentru toate
anotimpurile (Figura 4.3). Cea mai mare crestere a radiatiei solare globale in cursul
anului a avut loc primavara (0,168 Wm™/an). Dimpotriva, sezonul de toamni a avut cea
mai mica crestere (0,039 Wm?/an).

Celelalte doud anotimpuri, vara Si de iarna, au avut o rata de crestere a tendintei
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de 0,094 Wm™/an si, respectiv de 0,070 Wm?/an. Testele Mann-Kendall si t-test indica
faptul ca tendinta de crestere este semnificativa statistic la nivelul de 0,001 pentru
anotimpurile de iarnd §i primavara. Pentru anotimpul de vara, tendinta este
semnificativa la nivelul de 0,05 potrivit testului Mann-Kendall, Tn timp ce testul t nu
indica nici o tendintd semnificativa in mod special. Anotimpul de toamnd nu prezinta

nici o tendinta de crestere semnificativa.
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Figura 4.3. Mediile mobile de ordin 5 si trendurile liniare ale radiafiei solare globale
sezonale la Cluj-Napoca (1921-2009).

Rezultatele pentru mediile lunare sunt, de asemenea, afisate in Tabelul 4.1. O
estimare a pantei pozitive se observa in majoritatea lunilor din an, cu exceptia lunilor

lulie si Septembrie, care arata o pantd negativa.

4243 Testul Runs (Runs Test)

Un alt mod de a testa daca existd o tendintd sau o oscilatie in Sirul de date este
reprezentat de testul non-parametric Runs (Runs Test). Acest test este o alternativa la
modelele de trend liniar si neliniar, deoarece nu presupune ca datele urmeaza o

distributie specifica si este mai putin sensibil la valori extreme. Testul Runs, numit Si
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Wald-Wolfowitz dupa Abraham Wald (1902 - 1950) si Jacob Wolfowitz (1910 - 1981)
si recomandat de Organizatia Meteorologica Mondiala (1983), este considerat a fi unul
dintre cele mai usoare teste utilizte in aplicarea procedurii pentru testarea aleatorie
(Koutras si Alexandrou, 1997) sau atunci cand se doreste a se constata daca ordinea
raspunsurilor, peste sau sub valoarea specificata, este aleatorie.

Testul Runs reprezintd o serie de puncte consecutive care sunt ori toate deasupra,
ori toate sub linia de regresie (medie). De asemenea, testul Runs arata daca seriile de
timp sunt influentate de unele cauze speciale. Folosind numarul de seturi (runs) (peste
sau sub medie), programul Minitab efectueaza un test pentru a determina daca exista
variatii Tn sirul de date datorate tendintelor sau oscilatiilor.

Testul compara numarul de seturi observat cu numarul de seturi estimat peste sau
sub medie. In cazul in care numarul de seturi observat este, din punct de vedere statistic,
mai mare decat numarul de seturi estimat, atunci este sugerata o oscilatie; cand numarul
de seturi observat este, din punct de vedere statistic, mai mic decat numarul de seturi
estimat, atunci este sugerata o tendinta.

Intr-o distributie normala standard, formula valorii p (p-value) pentru tendinte,
notatd aici cu p' (p'-value), este urmatoarea:

p'—value = cdf (2) , 4.7
unde cdf reprezintd probabilitatea cumulativd in raport cu Z, care se calculeaza cu
formula:

_ O(runs) — E(runs)

= ,

unde: O (runs) este numarul observat al seturilor (runs) peste sau sub medie, E (runs)

z

(4.8)

este numirul estimat al seturilor (runs) peste sau sub medie, iar o®este variatia
numarului estimat al distributiei de seturi (runs). E (runs) se calculeaza cu formula:

E(runs) =1+ ZOS‘B, (4.9)

unde: A este numarul de observatii peste criteriul de comparatie (k), B este numarul de

observatii sub sau egal cu k, iar N este numarul total de observatii (suma dintre A si
B).Variatia o”este datd de formula:

»_2-A-B-(2:A-B-N)

NZ(N-1) '

Valoarea p (p-value) pentru oscilatie, notata aici cu p" (p"-value), intr-o distributie

(4.10)
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normala standard este:
p''—value = 1—cdf (2), (4.11)
unde cdf (Z) are aceleasi semnificatii ca Si mai sus.

La Cluj-Napoca, pentru radiatia solara globala anuala, numarul seturilor (runs)
observat peste Si sub medie (44) este mai mic decat numarul seturilor (runs) estimat
(45,5), astfel Tncat putem spune ca se sugereaza o tendintd, dar diferenta dintre ele
(medii) este foarte mica. Valorile p (p-values) pentru tendinte (0,750) si oscilatii (0,250)
sunt mai mari decat nivelul de 0,05 (a-level), asa ca rezultatele testului Runs nu sunt
semnificative. Prin urmare, putem trage concluzia ca datele nu indica o tendintd sau
oscilatie puternicd, dar pentru ca valoarea p (p-value) pentru oscilatie este mai mica
decat valoarea p (p-value) pentru trend, atunci ar fi mai potrivit sa spunem ca o oscilatie
are o probabilitate mai mare de a fi sugerata decat o tendinta.

Referitor la anotimpuri, testul Runs nu arata nici o variatie speciald, desi acesta ar
putea indica un trend pentru sezonul de vard si iarnd, pentru ca valorile p (p-values)
pentru trend sunt mai mici decat valorile p (p-values) pentru oscilatie, si o oscilatie
pentru sezonul de primavara si toamna, deoarece valorile p (p-values) pentru oscilatie
sunt mai mici decéat valorile p (p-values) pentru trend.

Singura luna in care testul Runs indica o variatie speciald este Aprilie. Pentru ca
numarul observat al seturilor (runs) peste si sub medie (34) este statistic mai mic decéat
numarul estimat al seturilor (45,5), putem spune cé se sugereaza o tendintd. VValoarea p
(p-value) pentru tendinta (0,014) este mai mica decat nivelul de 0,05 (a-level) si putem
spune ca datele indica mai mult ca sigur o tendinta.

Rezultatele acestui test arata ca, desi nu exista nici o valoare p (p-value) obtinuta
pentru radiatia solara globald anuala si sezonierad sub nivelul o (a-level), cele mai multe
dintre aceste valori p (p-values) sunt mai aproape de acest nivel. Prin urmare, putem
considera ca acest lucru este un semn pentru o posibila oscilatie in evolutia radiatiei

solare globale.

4.3 Radiatiile solare si temperatura

4.3.1 Introducere
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Numeroase studii ale variabilitatii temperaturii aerului de la suprafata terestrda au
relevat clar tendinte de variabilitate descrescatoare asa cum reiese din evidentele
temperaturii aerului de la suprafata terestra (Karl et al, 1995; Moberg et al, 2000;
Rebetez, 2001; Bodri and Cermak, 2003). Situatia este chiar remarcabild atunci cand
sunt luate Tn calcul mai multe variabile climatice, cum ar fi precipitatiile, radiatia solara,
etc. De exemplu, in zona orasului Cluj-Napoca, analiza seriilor de timp a temperaturii si
radiatiei solare facuta pe termen scurt a relevat tendinte de crestere a acestor variabile,
fiind semnificative din punct de vedere statistic (Tahds et al., 2011 b).

Cauza principald care influenteazd temperatura este atribuitd activitatii solare
deoarece este stiut faptul ca de-a lungul secolelor variatiile solare au influentat

temperaturile pe Terra.

4.3.2 Date si metodologia de lucru

Datele privind temperaturile medii lunare si orele de stralucire solara au fost luate
din Anuarele meteorologice (AM) din Roménia si de pe pagina web
(http://www7.ncdc.noaa.gov/IPS/mcdw/medw.html) a NCDC-NOAA.

Pentru analiza statistica a trebuit sa se ia in calcul inca doua orase (statii) din zona
Transilvaniei, si anume, Bistrita (367m altitudine) si Sibiu (444m altitudine), deoarece
folosirea informatiilor statistice numai de la o statie meteorologica sau oras ar putea fi
considerata irelevanta. Chiar daca aceste doud orase nu sunt Situate in zona analizata,
variatiile radiatiilor solare si ale temperaturii la Cluj-Napoca ar fi mai credibile daca ar
fi sustinute de rezultate similare la statiile invecinate. De asemenea, am analizat Si
durata orelor de stralucire solard pentru a face o comparatic mai bund cu evolutia
radiatiei solare globale.

Au fost efectuate patru metode de testare pe date pentru a testa omogenitatea
seriilor (teste de omogenitate), dupa cum urmeaza: testul Pettitt (Pettitt, 1979), testul de
omogenitate standard normal pentru o singurd ruptura in seria de timp (Alexandersson,
1986), testul Buishand (Buishand, 1982), si testul Von Neumann (Von Neumann, 1941).
Primele trei dintre ele, sub ipoteza alternativa, presupun ca in evolutia seriei de timp

este prezentd o rupturd/intrerupere a sensului evolutiei si permit identificarea
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momentului (anului) Tn care are loc schimbarea. Testul raportului Von Neumann, sub
ipoteza alternativa, presupune ca seria nu este distribuita aleatoriu (la intdmplare) si nu
permite detectarea momentului in care a survenit schimbarea (acesta nu ofera informatii
cu privire la anul de ntrerupere). Efectuarea acestor teste de omogenitate a fost facuta
Cu ajutorul unui soft de analiza statisticd numit XLSTAT.

Pentru a afla care este cel mai potrivit model de trend in acest studiu, a trebuit sa
alegem dintre modelul liniar, patratic i exponential calculat prin metoda celor mai mici
patrate.

Pentru a face o analiza corectd a acestor tendinte, am folosit, pentru setul de date
privind radiatia solara globala, durata de stralucire solara Si temperatura, doua programe
statistice, Eviews (3.0) si Minitab. Seriile de timp anuale au fost calculate cu ajutorul
programului Eviews. De asemenea, coeficientul de determinare (R?) a fost efectuat cu
programul Eviews. R? are valori cuprinse intre 0 si 1. Cu cit R? este mai aproape de 1,
Cu atat este mai puternica intensitatea legaturii dintre cele doua variabile, care aici sunt
date de radiatia solara sau temperatura si timpul. Atunci cand R? este egal cu 1, relatia
este perfect liniard. Programul Minitab a fost folosit pentru a calcula cele trei masuri de
acuratete cu scopul de a determina precizia valorilor corespunzitoare: Eroarea
Procentualda Medie Absoluta (RPMA), Deviatia Medie Absoluta (DMA) si Deviatia
Medie Patratica (DMP). Desi acesti trei indicatori nu au un caracter foarte informativ, ei
sunt folositi pentru a compara valorile obtinute prin folosirea diferitelor modele de
trend. Tn ceea ce priveste cele trei masuri, cu cat valoarea este mai mica, cu atat aceasta
se potriveste mai bine modelului. Folosind aceste teste de statistica, putem decide care
este modelul cel mai adecvat prin compararea valorilor, de la fiecare metoda folosita,
care se potriveste cel mai bine modelului.

Eroarea Procentuald Medie Absoluta (EPMA) masoara acuratetea valorilor
corespunzatoare seriilor de timp. Aceasta exprimd acuratetea sub forma de procentaj

prin urmatoarea formula:

1

n|y,—¥
> ty t
— L1100, (y,=0) (4.12)

t =
EPMA =
unde vy, reprezintd valaorea actuald, ¥, este valoarea corespunzitoare, iar N reprezinta

numarul de observatii.
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Deviatia Medie Absoluta (DMA) masoara acuratetea valorilor corespunzatoare
seriilor de timp. Aceasta exprima precizia in aceleasi unitati de masura ca si datele, ceea
Cce ajuta sa conceptualizeze valoarea de eroare:

n A~
t El‘ i

DMA= —= . (4.13)
n

Deviatia Medie Patratica (DMP) este intotdeauna calculatd folosind acelasi
numitor, n, indiferent de model, astfel incat sa se poata compara valorile DMP in toate
modelele. DMP este o masura mai sensibild decdt DMA a unei erori neobisnuit de mare:

n ) 2
A
t—1 t 7t

DMP=-—"> (4.14)
n

Un alt mod de a testa daca existd o tendintd sau o oscilatie in Sirul de date este
reprezentat de testul non-parametric Runs (Runs Test).

O modalitate de a scoate Tn evidenta perioadele cu excedent sau deficit de radiatii
solare globale medii anuale si temperaturi comparativ cu media multianuala este
reprezentata de curbele cumulative ale anomaliei standardizate de radiatie solara globala
si temperatura. Tn cercetarea climatici, conceptul de analizi cumulativa este folosit pe
scara larga (Lozowski, 1989; Jin et al., 2005), deoarece se bazeaza pe ideea ca climatul
exprima nu numai parametrii lui la un moment dat, ci si efectele lor cumulative.

Anomalia standardizata de radiatie solara globala (ASRSG) si temperatura (AST)
se calculeaza in acelagi mod ca Si anomalia standardizata de precipitatii (Maheras et al.,
1999) cu formulele:

X: =X X: =X

ASRSG = —1——; AST,= L. (4.15)

O O

unde i este perioada pentru care se calculeazd ASRSG sau AST (anul in acest caz), X;
este radiatia solard globala sau temperatura medie a intervalului i, X este radiatia solara
globala sau temperatura medie multianuald, o; reprezinta deviatia standard anuald a
valorii medii lunare a radiatiei solare globale sau temperaturii.

Deviatia standard este calculata cu formula:
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, (4.16)

unde n reprezinta lungimea seriilor de timp, care aici este de 89. Curba cumulativd a
anomaliei standardizate de radiatie solara globala (ASRSG) si temperatura (AST)
utilizeazd valorile ASRSG si AST calculate pentru ani consecutivi. Punctele

reprezentate grafic au valorile a, calculate cu formula:

n n
an=> ASRSG;, ap=) AST

_ T i (4.17)
i=1 i=1

4.3.3 Rezultate si discutii

4.3.3.1 Testele de omogenitate

A fost probata omogenitatea seriilor de timp privind radiatia solard globala, durata
de strilucire solard Si temperatura pentru perioada 1921-2009. Tn Tabelul 4.2, sunt
aratate rezultatele anuale ale testelor Pettitt, Testului de Omogenitate Standard Normal
(TOSN), Buishand si Von Neumann aplicate radiatiei solare globale, duratei de

stralucire solara Si temperaturii.

Tabelul 4.2. Rezultatele anuale ale testelor de Omogenitate pentru radiatia solara
globala (RSG), durata de stralucire solara (N) si temperatura (T) medie anuala la

Cluj-Napoca, Bistrifa si Sibiu pentru perioada 1921-2009.

e pe | CUHUROCK | e e
OMOGENITATE RSG T N RSG T N RSG T N

742,0** |557,0 |(820,0** |1124,0***|709,0* |1133,0***|610,0 637,0* |708,0*

Testul Pettitt 19850 |1993! |1967'  |1985'  |1993' |1985'  |1989' |1958' |1944!

Testul de Omogenitate
Standard Normal
(TOSN)

13,611%*|11,662*|16,052%** | 27,954***|16,461**|27,727***|9,707*  |9,911* |10,564*
1985t |2006 |1947* 1989 1998  [1989! 1989|2006 |1944!

15,502**|11,929 |17,510***|21,837***|14,681**|21,821***|12,318 |11,471 |13,474*

Testul Buishand 1985"  |1993' [1955'  |1985'  |1993' |1085'  |1989"  |1958" |1944

Testul Von Neumann  |1,518*  |1,493**|1,460** |0,937*** |1,505** |0,914*** |1,248***|1,421**|1,262***

*Semnificativ la nivelul de 0,05; **semnificativ la nivelul de 0,01; ***semnificativ la nivelul de 0,001.
LAnul Tn care a survenit schimbarea (anul de ntrerupere).
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4.3.3.2 Analiza tendintelor radiatiei solare globale, duratei de strilucire solard si

temperaturii

La Cluj-Napoca, se poate observa o tendinta de crestere a radiatiei solare globale,

duratei de stralucire solara Si temperaturii medii in perioada 1921-2009 (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Mediile mobile de ordin 5 s trendurile patratice ale radiatiei solare
globale, duratei de stralucire solara Si temperaturii medii anuale la Cluj-Napoca,

(1921-2009).
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Figura 4.5. Mediile mobile de ordin 5 s trendurile patratice ale radiatiei solare
globale, duratei de stralucire solara Si temperaturii medii anuale la Bistrifa si Sibiu,

(1921-2009).

In Tabelul 4.3 si 4.4 este prezentati realizarea/performanta fiecarui model pentru

Cluj-Napoca, respectiv Bistrita si Sibiu.

Tabelul 4.3. Caracteristicile tipurilor de modele folosite in analiza radiatiei solare

globale, duratei de stralucire solara s temperaturii medii anuale la Cluj-Napoca
(1921-2009).

Radiatia solari globalid medie anuali (RSG)

TIPUL DE MODEL TREND EPMA (%) DMA (W/m®) DMP [(W/m“)“] R*
Liniar + 2,8599 4,1464 25,6601 0,1807
Patratic + 2,8541 4,1374 25,4445 0,1876
Exponential + 2,8528 4,1385 25,6519 0,1794
Durata de stralucire solara anuala
TIPUL DE MODEL TREND EPMA (%) DMA (h) DMP (h?) R*
Liniar + 5,778 9,403 134,414 0,2084
Patratic + 5,765 9,381 134,167 0,2098
Exponential + 5,761 9,398 134,499 0,2054
Temperatura medie anuala
TIPUL DE MODEL TREND EPMA (%) DMA (°C) DMA (°C) R*
Liniar + 6,6658 0,5625 0,4967 0,0249
Patratic + 6,5994 0,5558 0,4746 0,0683
Exponential + 6,6331 0,5616 0,4974 0,0258

“+ Denota tendintd pozitiva.

Tabelul 4.4. Caracteristicile tipurilor de modele folosite in analiza radiatiei solare
globale, duratei de stralucire solara S temperaturii medii anuale la Bistrifa si Sibiu
(1921-2009).
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BISTRITA SIBIU
Radiatia solara globalid medie anualid (RSG) Radiatia solara globali medie anualid (RSG)
Tipul de |[TREND|EPMA| DMA DMP R’ |TREND|EPMA| DMA DMP R?
model %) | (Wimd) | [(W/m??] %) | (Wim? | [(W/md?]
Liniar + |3,0829| 4,3442 | 32,1676 |0,1783 + 3,1616| 4,4691 | 30,3865 |0,0179
Patratic + |2,9488| 4,1554 | 28,3726 |0,2752 + 3,1778| 4,4922 | 30,2902 |0,0210
Exponential| + |3,0761| 4,3382 | 32,0992 |0,1724 + 3,1633| 4,4749 | 30,3970 |0,0174
Durata de strilucire solari anuali Durata de strilucire solara anuala
Tipul de  |[TREND|EPMA| DMA [DMP (h)] R® [TREND|EPMA| DMA [ DMP (h®) | R?
model @) | () (%) (h)
Liniar + 6,529 171,621 |0,2017 + 6,863 | 10,352 | 155,845 |0,0376
10,138
Patratic + 6,378 153,306 |0,2869 + 6,876 | 10,372 | 155,791 |0,0379
9,903
Exponential] + 6,516 170,944 10,1900 + 6,853 | 10,372 | 156,104 |0,0362
10,151
Temperatura medie anuala Temperatura medie anuala
Tipul de |[TREND|EPMA| DMA DMA R’ |TREND|EPMA| DMA DMA R?
model (%) | (°C) (°C?) (%) | (°C) (°C%)
Liniar + |7,1404| 0,5801 | 0,5527 |0,0547 - 6,6198 | 0,5836 0,5287 |0,0057
Patratic + |7,1280| 0,5778 | 0,5275 |0,0977 - 6,4610| 0,5692 0,4993 |0,0609
Exponential| + |7,1063| 0,5796 | 0,5533 |0,0522 - 6,6048 | 0,5843 0,5295 |0,0045

“+ Denota tendinti pozitiva; — denota tendinti negativa.

Prin folosirea corelatiei Pearson, s-a aratat ca existd relatii liniare pozitive Tntre

radiatia solard globala si temperatura.

4.3.3.3 Testul Runs (Runs Test)
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Ca o consecinta, rezultatele acestui test de arata ca situatia de la Cluj-Napoca este
diferita de cea a celorlalte doua orase/statii meteo, deoarece este indicatd mai degraba o
oscilatie pentru radiatia solara globald Si temperatud, Si 0 tendinta pentru durata de
stralucire solard, chiar daca valorile p (p-values) nu sunt semnificative statistic. Dar
pentru ca valorile p indicd tendinte pentru radiatia solara globala Bistrita si Sibiu, care
sunt si semnificative statistic, am putea considera aceasta ca un semn privind o posibila
tendinta la aceasta statie. Tendinta pentru durata de stralucire solara, la Cluj-Napoca,
este sustinutd de tendintele semnificative statistic de la celelalte doui statii. In ceea ce
priveste temperatura, posibila oscilatie sugeratd la Cluj-Napoca nu este sustinutd de
rezultatele celorlalte doud statii deoarece, aici, probabilitatea sugerarii unui trend este
mai mare. Prin urmare, este dificil sa spunem ca un trend ar fi mai potrivit pentru
temperatura de la aceasta statie (Cluj-Napoca) deoarece nu s-a gasit nici o variatie

speciala datorata tendintei sau oscilatiei.

4.3.3.4 Curbele cumulative ale anomaliilor standardizate de radiatie solara globalda

Si temperaturd

Perioadele caracterizate prin acumulari ale excedentului sau deficitului de radiatie

solard globald/temperatura pot fi vazute pe curbele reprezentate in Figura 4.6.
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Figura 4.6. Curbele cumulative ale anomaliilor standardizate de radiatie solara

globala si temperatura la Cluj-Napoca, Bistrifa si Sibiu (1921-2009).

4.3.3.5 Corelatia dintre radiatia solard Si temperatura

Prin folosirea corelatiei r a lui Pearson, s-a gasit o relatie de legatura pozitiva intre
radiatia solara globala Si temperaturd, atat la Cluj-Napoca, cat si la Bistrita si Sibiu
pentru perioada 1921-2009. Pe termen scurt, la Cluj-Napoca avem tot o relatie pozitiva
(Tahésetal., 2011 b).

Tabelul 4.5. Statistica corelatiilor dintre radiatia solara globala si temperatura medie

anuala la Cluj-Napoca, Bistrifa si Sibiu (1921-2009).

ORASUL STATISTICA CORELATIEI
Coeficientii de corelatie p (necorelatie)
CLUJ-NAPOCA 0,30 0,00345*
BISTRITA 0,39 0,00010**
SIBIU 0,35 0,00064**

*Semnificativ la nivelul de 0,01; **semnificativ la nivelul de 0,001.

4.4 Radiatiile solare si precipitatiile

4.4.1 Introducere

Conform mai multor opinii ale oamenilor de stiintd, exista dovezi clare ca
modificarile survenite in cantitatea de precipitatii asociate cu incélzirea globala au deja
loc atat pe scard globala, cat si regionala (Schonwiese si Rapp, 1997; Hulme et al, 1998;
Rodriguez-Puebla et al, 1998; Trenberth, 1998; Dohetry et al, 1999; Osborn et al, 2000;
IPCC, 2001). Tendinta a fost pozitiva la nivel global pe tot parcursul secolului 20, cu

toate ca suprafete mari s-au caracterizat prin tendinte negative (IPCC, 2001).
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Ei au demonstrat ca in cursul deceniilor recente precipitatiile a tins sd creasca la
latitudinile mijlocii, sd scada in zonele subtropicale din Emisfera Nordica, si sa creasca,
in general, in intreaga Emisfera Sudica. TotuSi, aceste fenomene pe scara larga includ o
variabilitate spatiala considerabila.

De exemplu, in zona orasului Cluj-Napoca, analiza seriilor de timp a
precipitatiilor si radiatiei solare facuta pe termen lung a relevat, in general, tendinte de
crestere a acestor variabile, fiind semnificative din punct de vedere statistic (7ahds et
al., 2011 a).

4.4.2 Date si metodologia de lucru

Datele privind precipitatiile au fost luate din Anuarele meteorologice (AM) din
Romaénia si de pe pagina web (http://www7.ncdc.noaa.gov/IPS/mcdw/mcdw.html) a
NCDC-NOAA.

4.4.3 Rezultate si discutii

4.4.3.1 Testele de omogenitate

A fost probatd omogenitatea seriilor de timp privind radiatia solard globala, durata
de strilucire solara Si precipitatiile pentru o perioada de 89 de ani (1921-2009). In
Tabelul 4.6, sunt ardtate rezultatele anuale ale testelor Pettitt, ale Testului de
Omogenitate Standard Normal (TOSN), Buishand si Von Neumann aplicate radiatiei

solare globale, duratei de stralucire solara Si precipitatiilor.

Tabelul 4.6. Rezultatele anuale ale testelor de omogenitate pentru radiafia solara
globala (RSG), durata de stralucire solara (N) S precipitatiile (PP) medii la Cluj-
Napoca, Bistrifa si Sibiu pentru perioada 1921-20009.

T = —_ 1 o
OMOGENITATE RSG PP N RSG PP N RSG PP N

742,0** (488,0 |(820,0** |1124,0***388,0 |1133,0***|610,0 359,0 |708,0*

Testul Pettitt 1985'  [1991' |1967'  |1985'  |1094' |1985'  |1989' |1982' |1944!

Testul de Omogenitate
Standard Normal
(TOSN)

13,611%*|7,270  |16,052*%**|27,954***|5895  |27,727***|9,707* |4,616 |10,564*
1985t {1993 |1947* 1989 2003t  |1989! 1989  [2003' |1944!

15,502**(9,811 |17,510***|21,837***|6,763  |21,821***|12,318 |8,095 |13,474*

Testul Buishand 1985 |1993" |1955!  [1985!  |1994' |1985'  [1989" |1982' |1944

Testul Von Neumann ~ |1,518* 1,763 |1,460** |0,937*** |1753  |0,914*** |1,248***|1,691 |1,262***
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*Semnificativ la nivelul de 0,05; **semnificativ la nivelul de 0,01; ***semnificativ la nivelul de 0,001.
LAnul Tn care a survenit schimbarea (anul de ntrerupere).

4.4.3.2 Analiza tendintelor radialiei solare globale, duratei de strilucire solard si

precipitatiilor

Evolutia tendintelor radiatiei solare globale, duratei de stralucire solard Si
precipitatiilor la cele trei statii luate in analizd se poate vedea in Figura 4.7 si 4.8. Se
poate observa o usoard crestere a precipitatiilor, dar acest lucru este din cauza unei
oscilatii (Tahaset al., 2011 a).
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Figura 4.7. Media mobila de ordin 5 si trendul patratic al precipitafiilor medii anuale
la Cluj-Napoca, (1921-2009).

1000 900
BSTRITA [ ‘ y =656.8755- 08608« +0.0084x"2  SBIU |
! ! P i R-patrat=0.0029 | N
i . 800 oo ! i i
; woon g Y
gaoof - boob i bl L s
7004 AW T s THER
£ EM L NN A ety
e o W R e Jr.rll,.-—
5 600+ 0004 1 AL M
8 = Lo P e W
= = b o AT N Y
2 5 Pl i N VT
8 0500 i T
a a | } oy
400 ' H '
y=7215711-33031x + ----- Precipitatile 400 ----- Precipitatile i
+0.0405x"2 —=-— Mediamob.de ord.5 —-— Media mobila de ordin 5 !
R-patrat=0.0359 i i
200 L RPATAT0039  — Trendulpavatc oo\ Trendulpavatc
30 40 50 60 70 80 90 00 30 40 50 60 70 80 90 00
Anul Anul

Figura 4.8. Mediile mobile de ordin 5 s trendurile patratice ale radiatiei solare

globale, duratei de stralucire solara S precipitatiilor anuale la Bistrifa si Sibiu, (1921-
2009).

Prin folosirea corelatiei Pearson, s-a aratat ca exista relatii liniare pozitive intre

radiatia solara globala si precipitatii.

Desi procesul fizic al influentei solare ramane incd neclar, este foarte posibil ca
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variabilitatea activitatii solare poate afecta evolutia precipitatiilor in zona de studiu. Cu

toate acestea, asa cum spunea Si Zhao et al. (2004), este destul de dificil de a interpreta

rezultatele in termeni de cauza Si efect, deoarece avem nevoie de mai mult timp si studii

noi pentru a intelege care este relatia dintre radiatia solara Si precipitatii. De asemenea,

trebuie sd se cunoasca mai multe despre interactiunea proceselor fizice care determina

evolutia climei.

Tabelul 4.7. Caracteristicile tipurilor de modele folosite in analiza radiatiei solare

globale, duratei de stralucire solara S precipitatiilor medii anuale la Cluj-Napoca

(1921-2009).

Radiatia solari globali medie anuali (RSG

Tipul de model TREND EPMA (%) DMA (W/m?) DMP [(W/m?)*] R’
Liniar + 2,8599 4,1464 25,6601 0,1807
Pitratic + 2,8541 4,1374 25,4445 0,1876
Exponential + 2,8528 4,1385 25,6519 0,1794
Durata de stralucire solara anualia
Tipul de model TREND EPMA (%) DMA (h) DMP (h?) R’
Liniar + 5,778 9,403 134,414 0,2084
Pitratic + 5,765 9,381 134,167 0,2098
Exponential + 5,761 9,398 134,499 0,2054
Precipitatiile medii anuale
Tipul de model TREND EPMA (%) DMA (mm) DMA (mm?) R’
Liniar + 17,7 97,4 15426,0 0,0163
Pitratic + 17,1 94.1 14681,6 0,0637
Exponential + 17,1 96,5 15597,0 0,0116

“+ Denota tendintd pozitiva.

Table 4.8. Caracteristicile tipurilor de modele folosite in analiza radiafiei solare

globale, duratei de stralucire solara S precipitafiillor medii anuale la Bistrifa si Sibiu

(1921-2009).

BISTRITA SIBIU

Radiatia solari globalid medie anualid (RSG Radiatia solara globali medie anualid (RSG)
Tipulde |TREND|EPMA| DMA DMP R’ |TREND|EPMA| DMA DMP R’
model (%) (W/mz) [(W/mz)z] (%) (W/mz) [(W/mz)z]
Liniar + 3,0829 | 4,3442 32,1676 |0,1783 + 3,1616 | 4,4691 30,3865 |0,0179
Pitratic + 2,9488 | 4,1554 28,3726 |0,2752 + 3,1778 | 4,4922 30,2902 |0,0210
Exponential + 3,0761 | 4,3382 32,0992 |0,1724 + 3,1633 | 4,4749 30,3970 |0,0174

Durata de stralucire solara anuali Durata de strilucire solara anuala
Tipulde |TREND|EPMA|DMA (h)| DMP (h°) | R* [TREND|[EPMA|DMA (h)| DMP (h%) | R?
model (%) (%)
Liniar + 6,529 | 10,138 171,621 |0,2017 + 6,863 | 10,352 155,845 |0,0376
Pitratic + 6,378 9,903 153,306 |0,2869 + 6,876 | 10,372 155,791 |0,0379
Exponential + 6,516 | 10,151 170,944 |0,1900 + 6,853 | 10,372 156,104 |0,0362
Precipitatiile medii anuale Precipitatiile medii anuale

Tipulde |TREND|EPMA| DMA DMA R’ |TREND|EPMA| DMA DMA R’
model (%) | (mm) | (mm?) (%) | (mm) (mm?)
Liniar + 16,4 104,9 17150,4 |0,0026 - 14,9 89,5 11993,3 |0,0009
Pitratic + 16,0 102,6 16578,5 [0,0359 - 14,8 89,1 11968,9 |0,0029
Exponential + 16,1 105,1 17318,2 (0,0014 - 14,7 89,7 12094,6 |0,0026
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“+ Denota tendinti pozitiva; — denota tendinti negativa.

4.4.3.3 Testul Runs (Runs Test)

Ca urmare, rezultatele acestui test arata ca, in ceea ce priveste precipitatiile, o
oscilatie este, probabil, mai sugerata decat o tendinta la Cluj-Napoca, fiind sustinuta de
0 posibila oscilatie la Bistrita. Deoarece valorile p (p-values) pentru trend si oscilatie
sunt aproape egale la Sibiu, iar celelalte doua statii au indicat o oscilatie, putem spune
ca o oscilatie este, probabil, mai sugerata decat o tendinta la aceasta statie. Pentru ca am
obtinut patru valorile p (p-values) sub nivelul « de 0,05, putem concluziona ca exista o
variatie puternica si speciala care afecteaza tendintele radiatiei solare globale si duratei
de stralucire solara care se datoreaza activitatii solare. Pentru precipitatii, nu s-a gasit

nicio o variatie speciala datorata tendintei sau oscilatiei.

4.4.3.4 Curbele cumulative ale anomaliilor standardizate de radiatie solara globaldi

Si precipitatii

Perioadele caracterizate prin acumulari ale excedentului sau deficitului de radiatie
solara globald/precipitatii pot fi vazute pe curbele reprezentate in Figura 4.9.

Forma curbei cumulative a anomaliei standardizate de precipitatii la Cluj-Napoca
este, Tn general, similard cu cea de la Bistrita (Figura 4.9) si Sibiu (Figura 4.9).
Diferentele dintre ele sunt foarte mici, cum ar fi faptul ca neutralizarea excedentului de

precipitatii a inceput un pic mai rapid la Bistrita si Sibiu, comparativ cu Cluj-Napoca.
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Figura 4.9. Curbele cumulative ale anomaliilor standardizate de radiafie solara

globala si precipitafii la Cluj-Napoca, Bistrifa si Sibiu (1921-2009).

Tendinta de scadere a precipitatiilor anuale ar putea fi atribuita activitatii solare,

care se cunoaste ca joaca un rol important in influentarea precipitatiilor terestre, iar 0

consecinta a acestui fapt este, asa cum am mai spus Si Tnainte, ca precipitatiile sunt

strans legate de variatia numarului de pete solare.

4435 Corelatiadintre radiatia solara S precipitafii

Prin folosirea corelatiei r a lui Pearson, s-a gasit o relatie de legatura negativa

ntre radiatia solara globala si precipitatii, atat la Cluj-Napoca, cat si la Bistrita si Sibiu
pentru perioada 1921-2009.

Tabelul 4.9. Statistica corelatiilor dintre radiatia solara globala si precipitafiile medii
anuale la Cluj-Napoca, Bistrita si Sibiu (1921-2009).

ORASUL STATISTICA CORELATIEI
Coeficientii de corelatie p (necorelatie)
CLUJ-NAPOCA -0,15 0,16037
BISTRITA -0,31 0,00295*
SIBIU -0,33 0,00173*
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*Semnificativ la nivelul de 0,01.

Capitolul 5

Concluzii

Radiatia solara reprezintd factorul climatogenetic cel mai important. Ea se
constituie 1n sursa energeticd de bazd in geneza si desfasurarea proceselor si
fenomenelor care au loc la suprafata Pamantului, si reprezintd factorul fundamental
determinant in formarea si evolutia proceselor si fenomenelor atmosferice.

Cercetarea si interpretarea proceselor radiative in interactiune cu ceilalti factori
climatogenetici, respectiv circulatia generala a atmosferei si suprafata activa, permite
intelegerea tuturor particularitatilor locale privind regimul tuturor elementelor climatice.

Pe de altd parte, cunoasterea regimului radiatiei solare permite evaluarea surselor
de energie solard ceea ce asigurd rezolvarea unor probleme de ordin practic aplicativ
legate de cerintele celor mai variate domenii de activitate.

In acest studiu, a fost analizati evolutia tendintelor radiatiei solare globale,
temperaturii si precipitatiilor la Cluj-Napoca pentru perioada 1921-2009 (89 ani). Pentru
a sustine rezultatele de la Cluj-Napoca, s-au folosit in analiza date de la inca doua statii
vecine, si anume Bistrita si Sibiu, deoarece folosirea informatiilor statistice numai de la
o statie meteorologica/oras ar putea fi considerata irelevanta. Chiar daca aceste doua
orase nu sunt situate in zona analizatd, variatiile radiatiilor solare, temperaturii Si

precipitatiilor la Cluj-Napoca ar fi mai credibile daca ar fi sustinute de rezultate similare
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la statiile invecinate. De asemenea, am adadugat in analiza Si durata de stralucire solara
pentru a face o comparatie buna cu evolutia radiatiei solare globale.

S-a observat ca, in cursul perioadei studiate, radiatia solard globald anuala,
sustinuta de durata de stralucire solara, temperatura si, in general, precipitatiile anuale,
au aratat o tendinta de crestere conform ecuatiei patratice.

Valorile lui R (coeficientul de determinare) si cei trei indicatori precizie/acuratete
(EPMA/MAPE, DMA/MAD, DMP/MSD) au indicat ca, in general, modelul patratic
este cel mai potrivit pentru evolutia radiatiei solare globale, duratei de stralucire solara,
temperaturii Si precipitatiilor anuale la toate cele trei statii meteorologice luate n
considerare, deoarece ofera o ajustare/potrivire mai buna decdt modelele liniare si
exponentiale. Potrivit modelului patratic, radiatia solara globala (RSG), durata de
stralucire solard, temperatura si precipitatiile anuale au crescut la Cluj-Napoca si
Bistrita, in timp ce la Sibiu, situatia a fost un pic diferita. Aici, doar RSG si durata de
stralucire solard au aratat o tendinta de crestere, in timp ce temperatura Si precipitatiile
au aratat o tendintd usor descrescatoare.

Radiatia solara globala (RSG), durata de strilucire solara, temperatura si
precipitatiile anuale au fost, de asemenea, examinate din punct de vedere statistic cu
ajutorul testului Runs. Rezultatele testului, in functie de numarul de puncte consecutive
care sunt ori toate deasupra, ori toate sub valoarea medie (linia de regresie), nu au
indicat nici o variatie importantd/speciala in seriile de date ale radiatiei solare globale,
duratei de stralucire solara, temperaturii si precipitatilor la Cluj-Napoca, Si cé o oscilatie
ar fi, probabil, mai sugerata/recomandatd decat o tendinta. Dar pentru ca valorile p (p-
values) indica tendinte/trenduri semnificative statistic pentru RSG si durata de stralucire
solard la Bistrita si Sibiu, putem considera acest lucru ca un semn privind o posibila
tendinta la aceasta statie. Tendinta pentru durata de stralucire solara la Cluj-Napoca este
sustinuti de tendintele semnificative de la celelalte doud statii. In ceea ce priveste
temperatura, valorile p (p-values) pentru tendinta si oscilatie sunt aproape egale la Cluj-
Napoca, iar celelalte doua statii au indicat un posibil trend, ar fi indicat sd afirmam ca
este mai sugeratd o posibild tendintd decat o posibila oscilatie. Pentru precipitatii, o
oscilatie este, probabil, mai sugeratd decat o tendinta la Cluj-Napoca, deoarece ar fi
sustinuta de o oscilatie posibila la Bistrita. Deoarece valorile p (p-values) pentru

tendinta si oscilatie sunt aproape egale la Sibiu, iar celelalte doua statii au indicat o

38



oscilatie, putem spune ca o oscilatie este, probabil, mai sugeratd decat o tendinta Si la
aceasta statie. La Bistrita si Sibiu, testul indica faptul ca existd o variatie semnificativa
in evolutia radiatiei solare globale si duratei de strélucire solara si cd se sugereaza 0
tendinta deoarece valorile p (p-values) sunt sub nivelul « de 0,05. Nu existd nici 0
variatie speciald/semnificativa pentru temperatura Si precipitatii la aceste doua statii,
dar este sugerata o tendinta, respectiv o oscilatie.

Deoarece testul Runs a aratat unele variatii speciale/semnificative, credem ca
microciclurile, sugerate Tn aceasta lucrare, sunt cauzate in principal de variabilitatea
naturald a climei, in special prin activitatea solard. Putem trage concluzia ca aceste
microcicluri (succesiune de fenomene sau manifestari care se realizeaza intr-un anumit
interval de timp scurt Si care epuizeaza, in ansamblul lor, evolutia unui anumit proces
repetabil) sunt periodice, deoarece seriile de timp de 89 de ani inregistrare la aceste
statii sunt lungi si ne ajutd sa determinam cu exactitate periodicitdtile pe termen lung Si
sa facem o generalizare, o extragere a informatiilor esentiale despre fenomenele
climatice.

Aceste micro-oscilatii ale radiatiei solare globale, temperaturii si precipitatiilor
multianuale sunt, de asemenea, sustinute de catre forma curbei cumulative a anomaliei
standardizate de radiatie solara globala (ASRSG), temperaturd (AST) si precipitatii
(ASP) la toate cele trei statii implicate.

Tendintd de crestere semnificativa a RSG poate fi atribuita activitatii solare.
Exista tot mai multe dovezi ca suma (cantitatea) radiatiei solare incidente la suprafata
Pamantului nu este constantd de-a lungul anilor, ci sufera variatii decadice
semnificative. Prin urmare, putem concluziona ca tendinta de crestere a radiatiei solare
globale poate fi atribuita variatiilor care au loc in activitatea solara (Tahas et al., 2011
a).

Cresterea sau scaderea temperaturii S-ar putea datora, in parte, fenomenului de
incalzire globala sau poate fi legatd de variabilitatea naturald a climatului sau de
variatiile solare sau poate fi un rezultat al tuturor acestor influente.

Cresterea de tendintei de temperatura pentru orasul Cluj-Napoca poate fi atribuita
unei cresteri a nebulozitatii. Cresterea nebulozitatii este, de obicei, asociata cu cresterea
temperaturii (Gadgil si Dhorde, 2005). De asemenea, efectul de insula de caldura este

responsabil pentru cresterea temperaturii, deoarece zonele construite (orasele) sunt mai
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calde decat zonele rurale invecinate (Tahaset al., 2011 b).

Tn acest studiu, cresterea sau descresterea cantitatilor de precipitatii poate fi
explicatd printr-o variatie climaticd neperiodica la scard microregionala. Deoarece
schimbdrile climatice sunt produse pe o scarda de timp foarte mare, aceasta tendintd a
precipitatiilor este mai probabil nu o expresie a schimbarilor climatice globale, Ci 0
variatie meteorologica (Tahas et al., 2011 a). Desi procesul fizic al influentei solare
ramane inca neclar, este foarte posibil ca variabilitatea activitatii solare sa poata afecta
evolutia precipitatiilor in zona de studiu. Cu toate acestea, este destul de dificil de a
interpreta rezultatele obtinute Tn acest studiu, in termeni de cauza Si efect, deoarece
avem nevoie de mai mult timp si sa facem studii noi in viitor pentru a intelege legatura
dintre radiatia solara si precipitatii. De asemenea, este necesar sd Se cunoasca mai multe
lucruri despre interactiunea proceselor fizice care determina evolutia climei.

Prin urmare, cel mai probabil este ca aceasta crestere a radiatiei solare globale si
cresterea Sau scaderea temperaturii Si cantitatilor de precipitatii reprezinta parti
asecendente sau descendente ale unor micro-oscilatii naturale datorate activitatii sau
variatiilor solare si variabilitatii naturale a climei (Tahasetal., 2011 a).

Prin folosirea corelatiei r a lui Pearson, s-a aratat ca existd o relatie de legatura
pozitiva intre radiatia solard globala Si temperatura, atat la Cluj-Napoca, cét si la
Bistrita si Sibiu pentru perioada 1921-2009. Pe termen scurt, la Cluj-Napoca avem tot o
relatie pozitiva (Tahds et al., 2011 b). Tn ceea ce priveste cantitatea de precipitatii, s-a
gasit o relatie de legatura negativa intre radiatia solara globald Si precipitatii, atat la

Cluj-Napoca, cét si la Bistrita si Sibiu pentru perioada 1921-2009.
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