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1. OBIECTIVE 

 

 Descrierea statistica a seriilor de date constituite. 

 Elaborarea de modele și predicția evoluţiei precipitațiilor.  

 Analiza frecvenţială.  

 Determinarea dependenței lungi/scurte a seriilor precipitaţiilor.  

 Caracterizarea seriilor precipitaţiilor cu ajutorul dimensiunilor fractionare.  

 Analiza multifractală a seriilor de precipitații. 

 Modele pentru precipitațiilor extreme. 

 

2. DATE GENERALE 

 

Dobrogea este o regiune situată în sud-estul României, între Marea Neagră și cursul 

inferior al Dunării. Structura sa este de platou cu aspect deluros. În general, climatul este 

continental temperat și este divizat în două unități:  una, care include Delta Dunării, sudul său, 

lacurile Razim şi Sinoe şi o fâşie de 10 - 20 km lăţime de-a lungul mării şi o alta,  care include 

restul teritoriului, unde climatul este influenţat de centura continentală moderată. 

Temperatura medie anuală este peste 110C/an de-a lungul Litoralului şi în Câmpia Dunării 

şi sub 100C - 110C în nord şi centru.  

S-a dispus de serii de date anuale și lunare privind precipitaţiile pe o perioadă de 41 ani 

(1965 - 2005), de la 10 staţii hidro-meteorologice principale, aparținând ANM. 

 

3. REZULTATE 

3.1. Analiza statistică 

Variabilele caracteristice definite au fost precipitaţiile medii, maxime sau minime anuale, 

trimestriale şi lunare.  
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După trasarea graficelor a fost verificată ipoteza normalității distribuției seriilor, utilizând 

testele Kolmogorov – Smirnov, Shapiro – Wilk, Jarque – Bera sau Q-Q plot. A rezultat că seriile 

anuale sunt normal distribuite, iar cele lunare nu au această proprietate. 

Detectarea omogenităţii a fost realizată prin aplicarea testului Wilconxon, la  nivelul de 

semnificație de 1% și 5%. Pentru seriile anuale, exceptând Mangalia, ipoteza omogenităţii a fost 

respinsă la  nivelul de 5%, dar acceptată la nivelul de 1%. Pentru seria anuală Mangalia s-a 

acceptat ipoteza omogenității la nivelul de 5%, omogenă; această ipoteză a fost respinsă pentru 

seriile lunare.   

În vederea determinării punctelor de discontinuitate în evoluţia seriilor au fost aplicate 

teste de ruptură. Rezultatele acestora au fost diferite. Pentru seria anuală Sulina, momentul de 

ruptură a fost 1981, iar pentru celelalte serii, testele Buishand și Pettitt nu au evidențiat schimbări 

de evoluție, în timp ce testele Lee &Heginian și Hubert au dat ca moment de ruptură 2003. Având 

în vedere că datele de după 2003 sunt insuficiente, nu putem avea în vedere acest moment ca 

punct de ruptură. Seriile lunare au prezentat cel puțin un punct de ruptură. 

Aplicând testul Mann – Kendall, a fost respinsă ipoteza existenţei unui trend pentru toate 

seriile anuale, exceptând Sulina. 

În majoritatea seriilor lunare există valori aberante, care au fost eliminate înaintea 

determinării modelelor matematice. 

Analiza corelației datelor a fost făcută utilizând funcția de autocorelație, ducând la 

concluzia că patru dintre seriile anuale nu sunt independente și toate seriile lunare sunt corelate. 

Din analiza izohietelor s-a observat că, în general, valorile precipitaţiilor medii anuale au 

crescut în perioada 1995 - 2005, exceptând Câmpia Dunării şi stația Sulina. 

 

3.2. Modele matematice 

Tipurile de modele determinate pentru seriile de precipitații au fost următoarele: 

I. Modele multiplicative, de forma: 

,t,SYX tttt 0   

unde: tX este seria, tY - trendul, tS - componenta sezonieră şi t - reziduul. 

 II. Modele de tip ARIMA/ FARIMA. 

 III. Modele obținute prin utilizarea rețelelor neurale. 

 IV. Modele obținute prin utilizarea algoritmilor genetici (GEP, AdaGEP) și hibrizi 

(ARIMA – AdaGEP). 

 V. Modele frecvențiale (trasarea curbelor IDF). 

 În cele ce urmează exemplificăm. 
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 1. Pentru seria lunară Medgidia, care prezintă punctele de ruptură mai 1971 și iulie 1991, 

s-au determinat următoarele modele (Fig.1): 

  

  

Fig.1. Medgidia: sub - seriile ajustate şi prognoza pe 12 luni (metoda Winters) 

 Pentru perioada ianuarie 1965 - mai 1971, după aplicarea unei transformări Box-Cox 

cu  = 0.42, seriei iniţiale, pentru seria rezultată, (Xt),  s-a determinat un model: 

,,t,Z.ZX ttt 76522420 4    

unde 
76,1

)(
ttZ  este un zgomot alb. 

 Pentru perioada iulie 1971-iulie 1991 s-a determinat un model multiplicativ, trendul 

fiind calculat metoda mediilor mobile, factorii de sezonalitate fiind dați în Tabelul 1. 

Tabel 1. Factori sezonalitate (%) 

ian. febr. martie aprilie mai iunie iulie august sept. oct. nov. dec. 
182.2 144.9 114.1 75.6 83.3 102.2 74.2 64.0 68.0 62.4 104.9 0.991

 Pentru perioada septembrie 1991 -  decembrie 2005, după o diferențiere  de  ordin 1, 

modelul  propus, după  înlăturarea  coeficienților  nesemnificativi  și aplicarea criteriului 

verosimilității maxime, a fost de tip medie mobilă, de ordin 11: 

1263990 11   t,Z.ZX ttt , 

unde 1)( ttZ  este un zgomot alb.  

 2. Pentru seria lunară Sulina, după o transformare Box - Cox cu parametrul ,.340 se 

acceptă ipoteza că seria (Zt) este normal distribuită. După analiza corelogramei se respinge 

ipoteza că seria este necorelată, la nivelul de încredere 95%. Ipoteza homoscedasticității a fost 

respinsă după aplicarea testului Bartlett. 

 Sub – seria (Zt) pe perioada ianuarie 1965 – august 1982 formează un zgomot alb. 
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 Pentru sub-seria ( tZ ) pe perioada septembrie 1982 – decembrie 2005, s-a determinat 

după un model multiplicativ, in care trendul are ecuația: 

)9331.205348.0cos(*6475.02768.4  tZt  (Fig.2), 

varianța reziduală a fost 0.326515, iar testele făcute conduc la acceptarea ipotezei că erorile 

formează un zgomot gaussian. 

Tabel 2. Indici de sezonalitate 

ian. febr. martie aprilie mai iunie iulie august sept. oct. nov. dec. 
0.834 0.875 0.888 0.911 0.978 1.430 0.858 0.956 1.082 1.048 1.148 0.991 

 

 
Fig. 2. Datele și trendul pentru sub - seria  

septembrie 1982 – decembrie 2005 

 

Fig. 4. Predicţie pe 170 luni folosind reţele 
neurale pentru seria lunară Sulina 

  Fig. 3. Reziduul în modelul multiplicativ pentru  
  sub - seria septembrie 1982 – decembrie 2005 

       Predicţia evoluţiei precipitaţiilor s-a făcut 

prin antrenarea unei reţele neurale (Fig.4). 

Datele din fiecare sub-serie au fost împărţite în 

3 mulțimi:  de training, de validare şi de testare. 

S-a folosit o reţea „two-layer feed forward” cu 

un layer de output şi layere ascunse având între 

5 - 10 neuroni tansigsau  purelin şi output - ul 

un neuron tansig.   

            3. Pentru seria anuală Sulina, cel mai bun model determinat (FARIMA) după extragerea 

mediei are ecuația  

tt ZXB  28.0)1( ,  

cu ( tZ ) zgomot alb. (Fig.5) 

 
Fig. 5. Seria anuală Sulina 
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            4. Deoarece în general seriile meteorologice prezintă variabilitate mare și evoluția 

neliniară nu poate fi captată totdeauna de modelele ARIMA/FARIMA, am utilizat programarea 

genetică (GEP) pentru determinarea de modele alternative (Fig.6). 

5. S-a combinat metodologia Box-Jenkins (Fig.7), cu GEP, obținând modele hibride, 

AdaGEP - ARIMA care le îmbunătățesc pe cele obținute printr-un algoritm genetic adaptiv 

propus (AdaGEP). 

Fig.6. Model GEP pentru seria anuală Sulina  
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Fig.7. Model AdaGEP-AR pentru seria anuală 
Medgidia 

6. Ajustarea modelelor frecvenţiale și construirea curbelor intensitate - durată – frecvență 

pentru seriile de date a fost făcută utilizând legea lui Gumbel:  

    baxxF /)(expexp  . 

Cu variabila redusă baxu /)(  , funcția de repartiție se scrie:     uuF  expexp  şi  

   xFFu  lnln)( . 

Avantajul folosirii variabilei reduse este acela că expresia quantilei este liniară:  

qq buax  . 

 Etapele ajustării sunt următoarele: 

i. Pregătirea datelor pentru trasarea poligonului frecvenţelor cumulate: 

- trierea valorilor în ordine crescătoare și ataşarea unui rang, r,  

- calculul frecvențelor empirice, cu formula Hazen:  

nrxF r /)5.0()(  , 

unde r este rangul, iar n – numărul de valori. 

ii. Calculul variabilei reduse Gumbel, u; 

iii. Reprezentarea grafică a perechilor ),( ii xu și determinarea parametrilor a și b ai dreptei 

de regresie, prin metoda momentelor sau a celor mai mici pătrate; 

iv. Pentru timpi de întoarcere diferiţi, T, calculul frecvenţei TF /11 ; 

v.  Calculul variabilei reduse    xFFu  lnln)( ; 

vi. Calculul valorii estimate a quantilei qx . 
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Curbele IDF pentru seriile Medgidia și Sulina sunt prezentate în Fig.8 și 9. 

 

Fig.8. Curbe IDF pentru seria Medgidia 

 

Fig.9. Curbe IDF pentru seria Sulina 

 

3.3. Analiza dependenței lungi 

Aceasta a fost realizată prin calculul coeficientului Hurst, H, prin metode diferite, ca:  

 metoda R/S și statistica R/S modificată a lui Lo; 

 metoda varianței agregate; 

 metoda momentelor absolute;  

 DFA; 

 GPH; 

 metoda raportului varianțelor reziduurilor; 

 Periodograma; 

 Wavelets. 

Dacă procesul este aleator, atunci H = 0,5. Dacă procesul are proprietatea dependenței 

lungi, H > 0,5, iar dacă nu este persistent în timp, H<0,5. 

Rezultatele obținute pentru seriile anuale de date au fost diferite, funcție de metoda 

utilizată. În Tabelele 3-5 se găsesc rezultatele obținute pentru seriile anuale prin aplicarea unora 

dintre metodele menționate. 

Tabel 3. Coeficientul Hurst pentru seriile anuale, 
calculat prin metoda R/S  

Tabel 4. Coeficientul Hurst pentru seriile anuale, 
calculat prin metoda Lo 

Tabel 5. Coeficientul Hurst pentru seriile anuale 
calculat prin metoda periodogramei 

Tabel 6. Coeficientul Hurst pentru seriile anuale 
calculat prin metoda GPH 
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Un program care calculează coeficienții prin metodele precizate a fost construit (Fig.10).  

 

Fig.10. Print - screen al interfaței grafice a programului 

 În figurile de mai jos prezentăm graficul R/S și al statisticii V asociate, pentru seria 

Adamclisi. Grafice asemănătoare au fost trasate pentru toate seriile în studiu. 

Fig. 11. Graficul R/S al seriei lunare Adamclisi 
 

Fig. 12. Statistica V - statistic asociată seriei lunare 
Adamclisi 

 
3.4. Caracterizarea seriilor precipitaţiilor cu ajutorul dimensiunilor fracţionare 

 Studiul caracterului fractal al seriilor precipitațiilor se poate face cu ajutorul dimensiunilor 

fracționare, ca box, ruler, informational, fragmentation dimension  etc.  

Tabel 6. Box dimension pentru seriile lunare 

 Box dimension Std. deviation 
Adamclisi 1.89359 0.0058726 
Cernavoda 1.89878 0.0078325 
Constanta 1.90286 0.0055319 
Corugea 1.89716 0.0055399 
Harsova 1.89729 0.0054955 
Jurilovca 1.90063 0.0057935 
Mangalia 1.90238 0.0056315 
Medgidia 1.88917 0.0062289 
Sulina 1.90197 0.0057572 
Tulcea 1.89563 0.0055636 

Din Tabelul 6 rezultă omogenitatea dimensiunilor box, în jurul lui 1.9,  pentru seriile de 

precipitații lunare. 
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3.5. Analiza multifractală a seriilor de precipitaţii 

Studiul caracterului multifractal al seriilor de precipitații lunare presupune determinarea 

exponentului de scală, )(q  și a spectrului singularităților )(f . El a fost realizat prin două 

tehnici diferite (box-counting și wavelets transform maxima modulus - WTMM). 

 

Fig.13. )(q determinat prin “box-counting 
method” 

 
Fig.14. )(f - spectrum pentru datele normalizate 

Prin diviziune  

 Rezultatele în extenso sunt prezentate într-un articol trimis spre publicare [A. Bărbulescu 

s.a., 2010]. 

 

3.6. Modele pentru precipitaţiilor extreme 

 Studiul precipitațiilor maxime zilnice și lunare a fost realizat prin determinarea unor 

modele de tip Poisson generalizat (GPD), rezultatele fiind prezentate în două articole, unul în curs 

de apariție în IJMC, și unul submis la Int. Journal of Climatology. A se vedea și cartea 

[Bărbulescu s.a., NOVA Publishing, 2010]. Graficele de diagnostic pentru modelul propus pentru 

seria zilnică Tulcea se găsește în Fig.15. 

 

Fig.15. Model GPD pentru seria zilnică Tulcea [IJMC, 2010] 
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De asemenea a fost realizat studiul precipitației maxime probabile – PMP (fig.16), 

rezultatele fiind curs de apariție în lucrarea [Bărbulescu s.a., LAP Publishing, 2010].  

 
Fig.16. Rezultatele metodei Hershfield pentru precipitațiile maxime în 24 ore 

 

4. CONCLUZII 

 În cadrul contractului de cercetare s-a realizat un studiu sistematic al precipitațiilor din 

regiunea Dobrogea. Modelele obținute pot fi utilizate cu succes pentru predicția evoluției 

precipitațiilor din zonă. De asemenea, modelul regional obținut pentru Dobrogea, poate fi 

încadrat într-un model global, pentru descrierea evoluției climatice în sud-estul Europei.  
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