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A B S T R A C T 

Fenomenele climatice extreme prezintă factori de risc pentru 

agricultură, sănătate, construcţii, etc. şi sunt intensiv studiate în ultimii 

ani utilizând teoria valorilor extreme. În articol sunt expuse unele relaţii 

ce descriu  probabilităţile valorilor extreme pozitive în distribuţiile 

GEV şi Gumbel. Ca exemplu sunt prezentate hărţile valorilor 

caracteristice şi de referinţă ale încărcării de zăpadă pe sol şi a presiunii 

dinamice a vântului cu probabilitatea de depăşire într-un an de 0,02, 

echivalent cu intervalul mediu de revenire de 50 ani. Rezultatele 

obţinute pot servi ca bază pentru elaborarea anexelor naţionale la 

Eurocod 1, părţile 3 şi 4 în construcţii. 

 

Introduction 

În contextul schimbării climei recente 

şi a încălzirii globale fenomenele climatice 
extreme prezintă factori de risc pentru 

economia naţională. Vânturile puternice, 

inundaţiile, ploile torenţiale, valurile de 
căldură, gerurile cumplite şi îndelungate, 

ninsorile abundente sau lipsa zăpezii în 

perioada de iarnă, grindina afectează 

puternic agricultura, sănătatea publică, 
transportul, construcţiile (edificii, poduri, 

şosele, baraje), etc. Toate acestea, conduc 

cu sine la prejudicii esențiale de energie 
electrică şi termică, combustibil, resurse 

bugetare şi  pierderi de vieţi omeneşti. Cu 

toate că fenomenele climatice extreme sunt 

fenomene rare, frecvenţa şi intensitatea lor 
simțitor s-a majorat în ultimele decenii. În 

acest context, studiul limitelor extreme de 

manifestare a unor fenomene 
meteorologice prezintă un interes deosebit.  

În pofida faptului că cu cât fenomenul 

este mai puternic, cu atât el apare mai rar, 
totuşi, probabilitatea de apariţie este mai 

mare decât cea prezisă de distribuţiei 

normale pe axa timpului. Comportamentul 

valorilor extreme a unei variabile aleatorie 
este explicată prin intermediul Teoriei 

valorilor extreme, și anume, prin 

Distribuţia Generalizată a Valorilor 
Extreme (GEV), care este explicată prin 

trei distribuţii în dependenţă de semnul şi 

valoarea parametrului de formă a 
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distribuţiei GEV: Weibulll, Gumbel şi 
Frechet.  

În această lucrare, este descrisă succint 

teoria valorilor extreme, inclusiv 
distribuţiile GEV şi Gumbel şi aplicată 

pentru calculul şi cartografierea valorilor 

de referinţă (caracteristice) ale presiunii 
dinamice a vântului şi încărcării de zăpadă 

pe sol cu intervalul mediu de revenire 

(IMR) de 50 ani. Rezultatele pot servi ca 

bază pentru elaborarea anexelor naţionale 
la Eurocod 1, părţile 3 şi 4 în construcţii. 

Menționăm, că distribuţia Gumbel este 

utilizată de majoritatea ţărilor europene 
pentru aceste elaborări. 

Metodologia cercetării 

Distribuţia valorilor climatice maxime, 

în special a celor anuale, este exprimată 

(Gilleland, Katz, 2006) de Distribuţia 
Generalizată a Valorilor Extreme (GEVD): 

G(x; µ, σ, ξ) = exp {-[1 + ξ(x - µ)/σ]}-1/ξ  (1) 

unde -∞ < µ < ∞, σ > 0 şi -∞ < ξ < ∞ sunt 
parametrii de locaţie, scară şi formă 

corespunzător. În dependenţă de valoarea 

ξ, expresia (1) defineşte trei tipuri de 

distribuţii: Weibull (ξ<0), Gumbel (ξ=0) şi 
Frechet (ξ>0). Fiecare dintre cele trei tipuri 

de distribuţii are forme distincte de 

comportament în extremitățile (cozile) 
distribuţiei. Distribuţia Weibull este 

limitată de sus, ceea ce înseamnă că există 

o valoare finită pe care maximul nu îl poate 
depăşi. Distribuţia Gumbel oferă o coadă 

uşoară, ceea ce înseamnă că, deşi maximul 

poate lua valori infinit de mari, 

probabilitatea de a obţine astfel de niveluri 
descreşte exponenţial. Distribuţia Frechet 

este limitată de jos, descreşte polinomial în 

partea de sus, astfel, încât valorile mai mari 
ale maximului să fie obţinute cu o 

probabilitate mai mare decât cazul 
distribuţiei Gumbel. Parametrii distribuţiei 

pot fi estimaţi prin metoda posibilităţii 

maxime (MLE). 
În cazul când valoarea ξ este mică, 

probabilităţile distribuţiilor GEVD şi 

Gumbel în cozile de sus practic sunt 
aceleaşi. În acest articol, pentru calculul 

valorilor de referinţă (caracteristice) cu 

intervalul mediu de revenire (IMR) a 

încărcării de zăpadă pe sol şi a presiunii 
dinamice a vântului a fost utilizată 

distribuţia Gumbel cu funcţia de densitate 

a probabilităţii (PDF) și funcţia distribuţiei 
cumulative (CDF): 

               f(x) = (1/σ) exp(-z-exp(-z)))           (2) 

                     F(x) = exp(-exp(-z))                (3) 

unde z = (x-µ)/σ,  µ, şi σ – locaţia şi scara 

(parametrii distribuţiei), f(x) = dF(x)/dx. 
Parametrii distribuţiei pot fi exprimaţi 

prin media xmed şi deviaţia standard σ1 ai 

eşantionului: 
µ = xmed - γ σ, unde γ ≈ 0,5772 – constanta 

Euler-Mascheroni, σ = (√6/Pi) σ1. Prin 

urmare,  

   µ = xmed – 0,45 σ1 şi σ = 0,7797 σ1.     (4) 

Funcţia quantila x(p) specifică, pentru o 

probabilitate dată în distribuţia 

probabilităţii a unei variabile aleatorie, 

valoarea la care probabilitatea variabilei 
aleatorie este mai mică sau egală cu 

probabilitatea dată. Perioada de revenire a 

acestei valori este egală cu 1/p. Quantila 
este funcţie inversă funcţiei de distribuţie 

cumulativă F(x). Pentru distribuţia 

Gumbel, pentru maxime: 

              x(p) = µ – σln(–ln(p))               (5) 

Prin urmare,  



Elaborarea hărților digitale a unor riscuri climatice în baza teoriei valorilor extreme 

 

39 

 

   x(p) = xmed – {0,45 + 0,7797*ln[ln(1/p)]} σ1   (6) 

Valoarea de referinţă (characteristică) 

de a fi depăşită într-un an cu probabilitatea 

p este egală cu 

x(1-p) = xmed – {0,45 + 0,7797*ln[ln(1/1-p)]}σ1 (7) 

Valoarea de referinţă de a fi depăşită 

într-un an cu probabilitatea p = 0,02 

(interval mediu de revenire (IMR=50 ani) 

este egală cu 

            x (0,98) = xmed + 2.5923σ1           (8) 

Ca date iniţiale pentru estimarea 
valoarea caracteristice a încărcării din zăpadă 

pe sol au servit valorile maxime anuale ale 
adâncimii zăpezii (în cm) înregistrate la 16 

staţii meteorologice ale Serviciului 

Hidrometeorologic de Stat în perioada 

1966-2016 (56 ani), cu unele excepţii 
(staţiile Bălţata – 55, Cahul – 55, Corneşti 

-51, Dubăsari – 54, Leova – 54, Rîbniţa – 

53, Soroca 55). Valorile maxime anuale 
sunt obţinute din valorile maxime diurne şi 

lunare. Valoarea caracteristică a încărcării 

din zăpadă pe sol sk este definită cu 2% 

probabilitate de depăşire într-un an 
(interval mediu de recurenta IMR=50 ani) 

și se calculează în repartiţia Gumbel pentru 

maxime.  
Trecerea de la înălţimea stratului de 

zăpadă la încărcarea din zăpadă se face 

prin înmulţire cu o valoare medie a 
greutăţii specifice a zăpezii, fără a lua în 

considerare variabilitatea greutăţii 

specifice [2]. Greutatea specifică a zăpezii 

este influenţată de: grosimea stratului de 
zăpadă, temperatură, acţiunea vântului, 

umiditatea aerului, acţiunea ploii asupra 

zăpezii, acţiunea soarelui, timpul de la 
stabilirea stratului de zăpada, etc. În 

prezent, nu există un model de calcul al 

încărcării din zăpadă care să ţină cont 

direct şi explicit de contribuţia şi influenţa 

tuturor acestor factori.  

În 2001 Joint Committee on Structural 

Safety (JCSS) a propus o formulă în care a 

introdus o limită superioară a greutăţii 

specifice a zăpezii γ(∞)=5 kN/m3 şi o 
limită inferioară  γ(0)=1.7 kN/m3: 
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unde γ este greutatea specifică a zăpezii 

[kN/m3], h este înălţimea stratului de 

zăpadă (m), iar parametrul λ=0.85. 

Valoarea caracteristică a încărcării din 
zăpadă pe sol sk este definită cu 2% 

probabilitate de depăşire într-un an 

(interval mediu de recurenta IMR=50 ani) 
si se calculează în repartiţia Gumbel pentru 

maxime.  

Ca date iniţiale pentru calculul valorilor 

de referinţă a presiunii dinamice a vântului 
au servit valorile maxime anuale ale vitezei 

vântului înregistrate la 16 staţii 

meteorologice ale Serviciului 
Hidrometeorologic de Stat, în perioada 

1966-2016 (51 ani), dar nu mai puţin de 50 

ani (staţiile Bălţi şi Bălţata). Valorile 
maxime anuale sunt obţinute din valorile 

maxime diurne şi lunare. Valorile de 

referinţă a presiunii dinamice a vântului 

sunt calculate din valorile de referinţă a 
vitezei vântului 

Valoarea de referinţa a vitezei vântului 

[3] (viteza de referinţa a vântului), vb este 
viteza caracteristica a vântului mediată pe 

o durata de 10 minute, determinată la o 

înălţime de 10 m, independent de direcţia 
vântului, în câmp deschis (teren de 

categoria II cu lungimea de rugozitate 

convenţionala, 0 = 0,05 m) și având o 

probabilitate de depăşire într-un an de 0,02 
(ceea ce corespunde unei valori având 

intervalul mediu de recurenta IMR = 50 
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ani). Valoarea de referinţa a presiunii 
dinamice a vântului [3] (presiunea de 

referinţa a vântului), qb este valoarea 

caracteristica a presiunii dinamice a 
vântului calculată cu valoarea de referinţa 

a vitezei vântului: qb = 0,5ρ (vb)
2 , în care ρ  

este densitatea aerului ce variază în funcţie 
de altitudine, temperatură, latitudine și 

anotimp. Pentru aerul standard (ρ =1,25 

kg/m3), presiunea de referinţa (exprimata 

în Pascali sau kN/m2) este determinata cu 
relaţia:  

                   qb = 0,625 (vb)2                 (10) 

La etapa iniţială pentru fiecare staţie 

meteorologică au fost calculate valorile 
maxime anuale ale încărcării de zăpadă pe 

sol, utilizând relaţia (9), media şi deviaţia 

standard ale eşantionului, apoi calculate 
valorile caracteristice ale încărcări de 

zăpadă pe sol cu IMR egal cu 50 ani 

conform ecuaţiei (8). Interpolarea spaţială 
a valorilor obţinute cu extindere spre şi 

elaborarea hărţii digitale au fost efectuate 

utilizând metoda Spline (Curbură minimă) 

în mediul Sistemului Informaţional 
Geografic ArcGIS 10 (Fig.1). Harta este 

proiectată în sistemul de coordonate UTM 

84, zona 35, meridianul central 27°, 
coeficientul de scară 0,9996 şi deplasare 

falsă spre EST 500000 m. Pe hartă sunt 

prezentate limitele raioanelor şi 

municipiilor, centrele raionale, reţeaua 
geografică, precum şi valorile 

caracteristice ale încărcării de zăpadă pe 

sol ale centrelor raionale şi municipale şi a 
unor staţii meteorologice (Corneşti, 

Bravica, Bălţata). 

 Analiza rezultatelor obținute 

Valorile caracteristice ale încărcării de 

zăpadă pe sol cu IMR egal cu 50 ani 

variază în Republica Moldova în limitele 
0,56...1,70 kN/m2 (Figura 1). Cele mai 

mari valori se observă în bazinul mijlociu 

şi inferior al Prutului cu extindere în 
regiunea Codrilor şi în partea de nord a 

ţării. Această situaţie poate fi explicată 

prin acţiunea Ciclonului Euroasiatic şi 
influenţa curburii Carpaţilor, ţinând cont şi 

de zonalitate.  

Valori intermediare pot fi observate în 

nord-estul şi estul republicii. Cele mai mici 
valori sunt caracteristice raioanelor 

Cimişlia, Basarabeasca, Anenii Noi, UTA 

Căgăuzia şi parţial Căuşeni, Ialoveni 
(<0,75 kN/m2). 

Valorile de referinţă au fost obţinute din 

analiza valorilor maxime anuale a vitezei 
vântului în distribuţia Gumbel (distribuţie 

a valorilor extreme), utilizată de 

majoritatea ţărilor europene la elaborarea 

anexelor naţionale la Eurocod1 1 (EN 
1991-1-4, 2005).  

La etapa iniţială, pentru fiecare staţie 

meteorologică, au fost analizate valorile 
maxime anuale ale vitezei vântului şi 

calculate media şi deviaţia stsandard a 

eşantionului, precum şi valoarea de 

referinţă pentru intervalul mediu de 
revenire de 50 ani conform formulei [8]. 

Valorile de referinţă a presiunii dinamice a 

vântului cu IMR egal cu 50 ani au fost 
calculate conform formulei [10].  

Interpolarea spaţială a valorilor 

obţinute cu extindere spre frontiera ţării şi 
elaborarea hărţii digitale au fost efectuate 

utilizând metoda Spline (Curbură minimă) 

în mediul Sistemului Informaţional 

Geografic ArcGIS 10 (Figura 2). Valorile 
de referinţă ale presiunii dinamice a 

vantului cu IMR egal cu 50 ani variază în 

teritoriu în limitele 0,14...0,53 kN/m2. 
Elementele suplimentare ale hărţii 

corespund figurei 1. Pe hartă sunt 

prezentate valorile de referinţă ale 
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centrelor raionale şi municipale şi a unor 
staţii meteorologice (Corneşti, Bravica, 

Bălţata). 

Pe hartă pot fi evidenţiate trei zone cu 
valori mari: partea de nord-est, partea de 

sud-vest (parţial raioanele Leova, 

Cantemir şi Cahul) şi partea de sud-est 
(raioanele Criuleni, Anenii Noi şi 

Căuşeni). Cele mai mici valori sunt 

specifice regiunii Codrilor cu extindere 
spre sud (parţial raioanele Străşeni, 

Ialoveni, Hînceşi, Cimişlia).  

 
Figura 1.  Republica Moldova. Harta valorilor caracteristice ale încărcării de zăpadă pe 

sol sk(kN/m2) cu IMR=50 ani 
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Figura 2 . Republica Moldova. Harta valorilor de referinţă ale presiunii dinamice a 

vântului  qb (kN/m2) cu IMR=50 ani 
 

Concluzii 

Teoria valorilor extreme poate fi 

utilizată pentru analiza fenomenelor 
climatice de risc, calcularea şi 

cartografierea anumitor valori climatice 

extreme cu un anumită perioadă de 
revenire. Hărţile digitale ale valorilor de 

referinţă (caracteristice) ale presiunii 

dinamice a vântului şi Încărcării de zăpadă 

pe sol cu intervalul mediu de revenire 
(IMR) de 50 ani în teritoriul Republicii 
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Moldova, elaborate cu suportul Sistemelor 
informaţionale Geografice, permit de a 

efectua o zonare a acestor valori. 

Rezultatele pot servi ca bază pentru 
elaborarea anexelor naţionale la 

implementarea Eurocod-ului 1, părţile 3 şi 

4 în construcţii. 
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