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1. OBIECTIVE

e Descrierea statistica a seriilor de date constituite.

e Elaborarea de modele si predictia evolutiei precipitatiilor.

e Analiza frecventiala.

e Determinarea dependentei lungi/scurte a seriilor precipitatiilor.

e Caracterizarea seriilor precipitatiilor cu ajutorul dimensiunilor fractionare.
e Analiza multifractala a seriilor de precipitatii.

e Modele pentru precipitatiilor extreme.

2. DATE GENERALE

Dobrogea este o regiune situatd in sud-estul Romaniei, intre Marea Neagra si cursul
inferior al Dunirii. Structura sa este de platou cu aspect deluros. In general, climatul este
continental temperat si este divizat in doud unitati: una, care include Delta Dunarii, sudul sdu,
lacurile Razim si Sinoe si o fasie de 10 - 20 km latime de-a lungul marii si o alta, care include
restul teritoriului, unde climatul este influentat de centura continentala moderata.

Temperatura medie anuali este peste 11°C/an de-a lungul Litoralului si in CAmpia Dundrii
si sub 10°C - 11°C in nord si centru.

S-a dispus de serii de date anuale si lunare privind precipitatiile pe o perioadd de 41 ani

(1965 - 2005), de la 10 statii hidro-meteorologice principale, apartinind ANM.
3. REZULTATE

3.1. Analiza statistica

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

trimestriale si lunare.



Dupa trasarea graficelor a fost verificatd ipoteza normalitatii distributiei seriilor, utilizand
testele Kolmogorov — Smirnov, Shapiro — Wilk, Jarque — Bera sau Q-Q plot. A rezultat ca seriile
anuale sunt normal distribuite, iar cele lunare nu au aceasta proprietate.

Detectarea omogenitatii a fost realizata prin aplicarea testului Wilconxon, la nivelul de
semnificatie de 1% si 5%. Pentru seriile anuale, exceptand Mangalia, ipoteza omogenitatii a fost
respinsa la nivelul de 5%, dar acceptatd la nivelul de 1%. Pentru seria anuala Mangalia s-a
acceptat ipoteza omogenitatii la nivelul de 5%, omogena; aceastd ipoteza a fost respinsa pentru
seriile lunare.

In vederea determinarii punctelor de discontinuitate in evolutia seriilor au fost aplicate
teste de ruptura. Rezultatele acestora au fost diferite. Pentru seria anuala Sulina, momentul de
rupturd a fost 1981, iar pentru celelalte serii, testele Buishand si Pettitt nu au evidentiat schimbari
de evolutie, In timp ce testele Lee &Heginian si Hubert au dat ca moment de ruptura 2003. Avand
in vedere ca datele de dupa 2003 sunt insuficiente, nu putem avea in vedere acest moment ca
punct de rupturd. Seriile lunare au prezentat cel putin un punct de ruptura.

Aplicand testul Mann — Kendall, a fost respinsa ipoteza existentei unui trend pentru toate
seriile anuale, exceptand Sulina.

In majoritatea seriilor lunare existi valori aberante, care au fost eliminate inaintea
determindrii modelelor matematice.

Analiza corelatiei datelor a fost facutd utilizdnd functia de autocorelatie, ducand la
concluzia ca patru dintre seriile anuale nu sunt independente si toate seriile lunare sunt corelate.

Din analiza izohietelor s-a observat ca, in general, valorile precipitatiilor medii anuale au

crescut in perioada 1995 - 2005, exceptand Campia Dunarii si statia Sulina.

3.2. Modele matematice

Tipurile de modele determinate pentru seriile de precipitatii au fost urmatoarele:
I. Modele multiplicative, de forma:
X, =Y-5,-¢,t=0,
unde: X, este seria, Y, - trendul, S, - componenta sezoniera si &, - reziduul.

II. Modele de tip ARIMA/ FARIMA.

III. Modele obtinute prin utilizarea retelelor neurale.

IV. Modele obtinute prin utilizarea algoritmilor genetici (GEP, AdaGEP) si hibrizi
(ARIMA — AdaGEP).

V. Modele frecventiale (trasarea curbelor IDF).

In cele ce urmeaza exemplificam.



1. Pentru seria lunard Medgidia, care prezinta punctele de rupturd mai 1971 si iulie 1991,

s-au determinat urmatoarele modele (Fig.1):
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Fig.1. Medgidia: sub - seriile ajustate si prognoza pe 12 luni (metoda Winters)

e Pentru perioada ianuarie 1965 - mai 1971, dupa aplicarea unei transformari Box-Cox
cu A =0.42, seriei initiale, pentru seria rezultata, (X;), s-a determinat un model:
X, =7, -022427,_,,t€5,76,
unde (Z,),

7 ©ste un zgomot alb.

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

fiind calculat metoda mediilor mobile, factorii de sezonalitate fiind dati Tn Tabelul 1.

Tabel 1. Factori sezonalitate (%)

ian. febr. | martie | aprilie | mai | iunie | iulie | august | sept. | oct. | nov. | dec.
1822 | 1449 | 1141 | 756 | 83.3 [ 1022 | 742 64.0 68.0 | 62.4 | 1049 | 0.991

e Pentru perioada septembrie 1991 - decembrie 2005, dupa o diferentiere de ordin 1,
modelul propus, dupd inlaturarea coeficientilor nesemnificativi si aplicarea criteriului

verosimilitdtii maxime, a fost de tip medie mobild, de ordin 11:
X, =2,-0.6399Z, ,,,t2>12,

unde (Z,),, este un zgomot alb.

2. Pentru seria lunara Sulina, dupa o transformare Box - Cox cu parametrul A =0.34,se

accepta ipoteza ca seria (Z;) este normal distribuitd. Dupa analiza corelogramei se respinge
ipoteza cd seria este necorelatd, la nivelul de incredere 95%. Ipoteza homoscedasticitatii a fost

respinsa dupa aplicarea testului Bartlett.

e Sub - seria (Z) pe perioada ianuarie 1965 — august 1982 formeaza un zgomot alb.



e Pentru sub-seria (Z,) pe perioada septembrie 1982 — decembrie 2005, s-a determinat

dupa un model multiplicativ, in care trendul are ecuatia:

7, =4.2768+0.6475*cos(0.05348¢ —2.9331) (Fig.2),

varianta reziduala a fost 0.326515, iar testele facute conduc la acceptarea ipotezei ca erorile

formeaza 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 | 0911 | 0.978 | 1.430 | 0.858 | 0.956 | 1.082 | 1.048 | 1.148 | 0.991
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Fig. 2. Datele si trendul pentru sub - seria
septembrie 1982 — decembrie 2005
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Fig. 4. Predictie pe 170 luni folosind retele
neurale pentru seria lunard Sulina

prin antrenarea unei retele neurale (Fig.4).
Datele din fiecare sub-serie au fost impartite in
3 multimi: de training, de validare si de testare.
S-a folosit o retea ,,two-layer feed forward” cu
un layer de output si layere ascunse avand intre
5 - 10 neuroni tansigsau purelin si output - ul

un neuron fansig.

Fig. 3. Reziduul in modelul multiplicativ pentru
sub - seria septembrie 1982 — decembrie 2005

Predictia evolutiei precipitatiilor s-a facut

3. Pentru seria anuala Sulina, cel mai bun model determinat (FARIMA) dupa extragerea

mediei are ecuatia

cu (Z,) zgomot alb. (Fig.5)
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Fig. 5. Seria anuala Sulina




4. Deoarece 1n general seriile meteorologice prezintd variabilitate mare si evolutia
neliniard nu poate fi captatd totdeauna de modelele ARIMA/FARIMA, am utilizat programarea

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

5. S-a combinat metodologia Box-Jenkins (Fig.7), cu GEP, obtindind modele hibride,
AdaGEP - ARIMA care le Tmbunititesc pe cele obtinute printr-un algoritm genetic adaptiv
propus (AdaGEP).
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Medgidia

6. Ajustarea modelelor frecventiale si construirea curbelor intensitate - duratd — frecventa
pentru seriile de date a fost facuta utilizand legea lui Gumbel:
F(x) = exp[-exp(— (x —a) /b)].

Cu variabila redusd u = (x —a) /b, functia de repartitie se scrie: F' (u) = exp[— exp(— u)] si

u(F) = —In(~In(- F(x))).
Avantajul folosirii variabilei reduse este acela ca expresia quantilei este liniara:
x,=a+bu,.
Etapele ajustarii sunt urmatoarele:
1. Pregétirea datelor pentru trasarea poligonului frecventelor cumulate:
- trierea valorilor in ordine crescatoare si atasarea unui rang, ,
- calculul frecventelor empirice, cu formula Hazen:
F(x,)=(r—-0.5)/n,
unde 7 este rangul, iar » — numarul de valori.
ii. Calculul variabilei reduse Gumbel, u;

1i1. Reprezentarea graficd a perechilor (u,,x;)si determinarea parametrilor a si b ai dreptei

de regresie, prin metoda momentelor sau a celor mai mici patrate;
1v. Pentru timpi de intoarcere diferiti, T, calculul frecventei FF =1-1/T;

v. Calculul variabilei reduse u(F) = —In(~In(- F(x)));

vi. Calculul valorii estimate a quantilei x, .



Curbele IDF pentru seriile Medgidia si Sulina sunt prezentate in Fig.8 si 9.
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Fig.8. Curbe IDF pentru seria Medgidia Fig.9. Curbe IDF pentru seria Sulina

3.3. Analiza dependentei lungi

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

e metoda R/S si statistica R/S modificata a lui Lo;

e metoda variantei agregate;

e metoda momentelor absolute;

e DFA;

e GPH;

e metoda raportului variantelor reziduurilor;

e Periodograma,;

e Wavelets.

Daca procesul este aleator, atunci H = 0,5. Dacad procesul are proprietatea dependentei
lungi, H > 0,5, iar daca nu este persistent in timp, H<O0,5.

Rezultatele obtinute pentru seriile anuale de date au fost diferite, functie de metoda
utilizata. In Tabelele 3-5 se gisesc rezultatele obtinute pentru seriile anuale prin aplicarea unora

dintre metodele mentionate.

Tabel 3. Coeficientul Hurst pentru seriile anuale, Tabel 4. Coeficientul Hurst pentru seriile anuale,
calculat prin metoda R/S calculat prin metoda Lo

Station |Adamclisii Ceravoda | Constanta |Corugea | Harsova| | [Station [Adamclisi] Cernavoda| Constanta [Corugea |Harsova

H 0.7207 0.9775 0.9738 109224 | 0.8028 || [ 0.0988 | 0.1177 0.11 | 0.1262 | 0.1167
Station | Jurilovea ] Medgidia Mangglia | Sulina | Tuleca Station | Jurilovca| Medgidia | Mangalia | Sulina | Tulcea

B 9.9301 0.8727 0708 10996707057 1] | 0.1104 | 0.1304 | 0.165 | 0.119 | 0.1121
Tabel 5. Coeficientul Hurst pentru seriile anuale Tabel 6. Coeficientul Hurst pentru seriile anuale

calculat prin metoda periodogramei calculat prin metoda GPH

Station | Adamclisi| Cernavoda| Constanta |[Corugea | Harsova|| |Station | Adamclisi| Cernavoda| Constanta [Corugea | Harsova
H 0.44505 0.4491 0.36745 | 0.2826 |0.55745 H 0.44505 0.4491 0.36745 | 0.2826 |0.55745
Station | Jurilovca | Medgidia | Mangalia | Sulina | Tulcea Station | Turilovca | Medgidia [ Mangalia | Sulina | Tulcea
H 0.46905 0.3967 0.4559 |0.32415]0.58925 H 0.46905 0.3967 0.4559 |0.32415| 0.58925




Un program care calculeaza coeficientii prin metodele precizate a fost construit (Fig.10).
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Fig.10. Print - screen al interfatei grafice a programului

In figurile de mai jos prezentim graficul R/S si al statisticii V asociate, pentru seria

Adamclisi. Grafice asemandtoare au fost trasate pentru toate seriile in studiu.
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3.4. Caracterizarea seriilor precipitatiilor cu ajutorul dimensiunilor fractionare

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

fractionare, 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 rezulta omogenitatea dimensiunilor box, in jurul lui 1.9, pentru seriile de

precipitatii lunare.




3.5. Analiza multifractala a seriilor de precipitatji

Studiul caracterului multifractal al seriilor de precipitatii lunare presupune determinarea

exponentului de scald, z(g) si a spectrului singularitatilor f(«). El a fost realizat prin doud

tehnici diferite (box-counting si wavelets transform maxima modulus - WTMM).
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Rezultatele In extenso sunt prezentate intr-un articol trimis spre publicare [A. Barbulescu

s.a., 2010].

3.6. Modele pentru precipitatiilor extreme

Studiul precipitatiilor maxime zilnice si lunare a fost realizat prin determinarea unor
modele de tip Poisson generalizat (GPD), rezultatele fiind prezentate in doua articole, unul in curs
de aparitie In IJMC, si unul submis la Int. Journal of Climatology. A se vedea si cartea
[Barbulescu s.a., NOVA Publishing, 2010]. Graficele de diagnostic pentru modelul propus pentru

seria zilnica Tulcea se gaseste in Fig.15.
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De asemenea a fost realizat studiul precipitatiei maxime probabile — PMP (fig.16),

rezultatele fiind curs de aparitie 1n lucrarea [Barbulescu s.a., LAP Publishing, 2010].
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Fig.16. Rezultatele metodei Hershfield pentru precipitatiile maxime in 24 ore

4. CONCLUZII

In cadrul contractului de cercetare s-a realizat un studiu sistematic al precipitatiilor din
regiunea Dobrogea. Modelele obtinute pot fi utilizate cu succes pentru predictia evolutiei
precipitatiilor din zond. De asemenea, modelul regional obtinut pentru Dobrogea, poate fi

incadrat Intr-un model global, pentru descrierea evolutiei climatice n sud-estul Europei.
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