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1. Introducere

Schimbarile climatice reprezinta deja o componenta reald a vietii planetei noastre, efectele lor
negative fiind resimtite atat in plan economic, cét si social. In ultimele doud decade suntem martorii
intensificarii frecventei si amplorii fenomenelor climatice si meteorologice extreme. Aceste extreme
variazd de la incendii forestiere si valuri de caldura fard precedent chiar deasupra Cercului Polar
Arctic la perioade de secetd devastatoare in regiunea mediteraneana si de la uragane care fac ravagii
in regiunile ultraperiferice ale Uniunii Europene la paduri distruse de invaziile nemaiintalnite de
gindaci de scoartda in Europa Centrald si de Est. Fenomenele cu o evolutie lentad, cum ar fi
desertificarea, pierderea biodiversitatii, degradarea solului si a ecosistemelor, acidificarea oceanelor
sau cresterea nivelului marii, sunt la fel de distructive pe termen lung. Pierderile economice cauzate
de multiplicarea fenomenelor meteorologice extreme sunt in crestere. La nivelul Uniunii Europene,
ludnd in calcul numai aceste pierderi, constatdm ca ele depasesc deja, in medie, 12 miliarde euro pe
an. Estimarile prudente aratd ca expunerea economiei actuale a Uniunii Europene la o incalzire
globala de 3°C peste nivelurile preindustriale ar antrena o pierdere anuald de cel putin 170 de
miliarde euro. Schimbarile climatice afecteazd nu numai economia, ci si sdndtatea si bundstarea
europenilor, care sufera din ce in ce mai mult din cauza valurilor de caldura.

In acest context, la inceputul acestui an, Uniunea Europeani a adoptat noua strategie de adaptare la
schimbarile climatice. Prin aceasta se stabileste modul 1n care populatia se poate adapta la efectele
inevitabile ale schimbarilor climatice si pentru a construi un viitor rezilient la schimbadrile climatice
pana in 2050. Strategia are patru obiective principale: sa faca adaptarea mai inteligenta, mai rapida
si mai sistemica si sd intensifice actiunile internationale privind adaptarea la schimbarile climatice.
Pentru realizarea unei adaptari mai inteligente, strategia propune actiuni care imping frontierele
cunoasterii astfel Incat sd poata fi colectate date cat mai multe si mai precise referitoare la riscurile
si pierderile datorate schimbarilor climatice, si consolidarea si extinderea platformei europene
Climate-ADAPT. Noua strategie va include un observator specific in domeniul sanatatii pentru a se
urmadri, a se analiza si a se preveni cu mai multa acuratete impactul schimbarilor climatice asupra
sanatatii populatiei. Pentru o adaptare mai rapida si mai cuprinzatoare, strategia se concentreaza pe
dezvoltarea si implementarea solutiilor de adaptare ce contribuie la reducerea riscurilor legate de
clima, la cresterea protectiei climatice si la protejarea disponibilitatii apei dulci. Pentru o adaptare
mai sistematica, Comisia Europeand va sprijini dezvoltarea si implementarea strategiilor si
planurilor de adaptare la toate nivelurile de guvernanta, cu trei prioritdti transversale: integrarea
adaptarii In politica macro fiscala, gasirea unor solutii bazate pe natura in materie de adaptare si
luarea unor masuri de adaptare locale.

Evaluarea conditiilor climatice si socio-economice prezente si viitoare reprezintd primul pas In
procesul de adaptare. Aceastd etapa necesitd sisteme de monitorizare climaticd (retele
meteorologice de suprafatd, radare meteorologice, sisteme de radiosondaj pentru atmosfera,
dispozitive satelitare, balize oceanice si marine etc.), care sa colecteze continuu si sistematic
informatiile necesare. Toate aceste observatii sunt utilizate aldturi de rezultatele experimentelor
numerice realizate prin modele climatice globale si regionale, n analiza starii prezente a climei si
estimarea celor viitoare, la nivel global, regional sau local. Pentru evaluarea riscurilor si
oportunitatilor potentiale legate de variabilitatea si schimbarea climei, atat la nivel national, cat si la
nivel sectorial, este nevoie de o dezvoltare a bazelor de date si a modelarii socio-economice care sa
se poatd cupla cu informatiile climatice.

Scopul acestui studiu 1l reprezinta elaborarea de sinteze privind metodele de evaluare si predictie a
impactului potential al variabilitatii climatice (incluzdnd evenimentele meteorologice extreme)
asupra sectoarelor cheie vulnerabile, inclusiv analiza spatiald pentru identificarea diferentierilor
regionale in scopul regionalizarii riscurilor climatice actuale si viitoare.

Principalele obiective ale raportului au fost:
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sinteza actuald de evaluare si analizd a schimbarilor climatice la scard regionald si
subregionala;

sinteza metodologiilor de evaluare si predictie a impactului regional si temporal diferentiat
al schimbarilor climatice asupra sectoarelor prioritare;

sinteza metodelor actuale de evaluare si analiza a extremelor climatice (actuale si proiectate
n scenarii climatice) la scara regionald si subregionala;

sinteza metodelor utilizate In prezent pentru estimarea marjei raspunsului climatic la actiuni
de management in scopul optimizarii acestora;

studiu privind evaluarea metodelor de predictie si proiectii climatice la scara regionald
pentru Romania.

2. Metode de analiza a seriilor istorice de date climatice (1901-2020) si a scenariilor climatice
viitoare (2021-2030, 2031-2050 si 2071-2100) pentru fiecare regiune geografici a Romaniei

2.1. Metode de analiza a seriilor istorice de date climatice (1901-2020) pentru fiecare regiune
geografica a Romaniei

2.1.1. Metode de analiza a seriilor istorice de date climatice (1901-2020)

Indicii de variatie ai seriilor de date masurate (climatice, satelitare, modelate) sunt: media, mediana,
abaterea standard, amplitudinea, maxima si minima absolutd, coeficientul de corelatie, regresia
liniard si multipla, percentila si anomalia.

Mediana reprezinta valoarea de mijloc a unei distributii, fiind definitd drept cel mai mic
numar care satisface conditia ca jumatate dintre valori sunt mai mari decat acesta; se
utilizeaza pentru distributiile de frecventa asimetrice fiind un estimator mai robust in acest
caz;

Anomalia reprezinta abaterea valorilor unui sir de date fatd de media/mediana intervalului
de referinta standard (1961-1990, 1971-2000, 1981-2010, 1991-2020);

Abaterea standard reprezintd masura variabilitatii unui sir de date;

Amplitudinea reprezinta diferenta dintre valoarea maxima si valoarea minima dintr-un sir
de date;

Coeficientul de corelatie reprezinta raportul dintre abaterea standard si media unui sir de
date, exprimat in procente, si este utilizat pentru stabilirea gradului de omogenitate al
sirului;

Analiza de regresie presupune cuantificarea relatiilor dintre una (regresia simpld) sau mai
multe (regresia multipla) variabile independente si o variabila dependentd, iar dreapta/curba
de regresie reprezinta linia care fiteaza cel mai bine datele dintr-un sir si estimeaza tendinta
de evolutie a unui parametru; Cuantificarea relatiilor cauzale poate fi realizatd prin ecuatii
liniare (regresie liniard) sau neliniare (regresia neliniard);

Panta tendintei (metoda Theil-Sen): magnitudinea tendintelor in sirurile de date climatice
poate fi estimatd folosind estimatorul Theil-Sen, cunoscut si sub numele de Sen's slope
estimator sau Kendall robust line-fit method, care reprezinta mediana pantelor dintre toate
perechile de puncte ale unei serii de date (Gilbert, 1988; Helsel & Hirsch, 2002);

Percentila de ordin “i” a unei serii numerice (observate) reprezinta valoare nj dintr-un sir,
caracterizata de proprietatea ca “i” % din valorile sirului sunt mai mici decat ni si (n-1) %
din valorile sirului sunt mai mari decat aceasta;

Puncte de schimbare in medie ale unui sir de date si calculul semnificatiei statistice (testele
Mann Kendall si Pettit); Testul neparametric Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1938;
Kendall, 1975) identifica tendintele in seriile de date climatice prin compararea magnitudinii
relative a esantionului de date — in locul valorilor sirului de date (Gilbert, 1988). Unul dintre
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marile avantaje ale acestui test constd in faptul ca datele nu trebuie sa fie asociate unei
anumite distributie;
e Tncadrarea in clase de severitate a anomaliilor termice si pluviometrice, determinate prin
metoda percentilelor.
Clasele de severitate a anomaliilor termice/pluvio prin metoda percentilelor au fost definite astfel:
e Extrem de rece/extrem de deficitar - anomaliile termice/pluviometrice mai mici de
percentila a 5-a;
e Foarte rece/foarte deficitar - anomaliile termice/pluvio cuprinse intre percentila a 5-a si
percentila a 10-a;
e Rece/deficitar - anomaliile termice/pluvio cuprinse ntre percentila a 10-a si percentila a 33-
a,
e Normal - anomaliile termice/pluvio cuprinse intre percentila a 33-a si percentila a 66-a;
e Cald/excedentar - anomaliile termice/pluvio cuprinse intre percentila a 66-a si percentila a
90-a;
e Foarte cald/foarte excedentar - anomaliile termice/pluvio cuprinse intre percentila a 90-a
si percentila a 95-3;
e Extrem de cald /extrem de excedentar - anomaliile termice/pluviometrice mai mari de
percentila a 95-a.
O metoda de explorare a datelor privind precipitatiile extreme, cumulate in intervale de timp sub-
zilnice, respectiv durate de la 5 la 1440 minute, o reprezintd calculul intensitdtii maxime anuale
pentru aceste durate si pentru diferite perioade de revenire (2, 5, 10, 20, 30, 50, 100 ani);
intensitatea precipitatiilor (mm/min.) reprezintd raportul dintre cantitatea de precipitatii (mm)
cazutd Intr-un interval de timp specificat si durata intervalului (minute); pentru calculul intensitatii
maxime se folosesc distributii caracteristice valorilor extreme, una dintre acestea fiind Distributia
Gumbel Generalizatd (General Extrem Value - GEV), o combinatie a distributiilor Gumbel, Fréchet
si Weibull, distributii diferentiate de valorile parametrului de forma. Utilizand aceastd distributie se
calculeaza o valoare maxima care se asteapta sa fie inregistratd sau depasita la un interval de timp T
cu probabilitatea 1/T.

2.1.2. Metode de regionalizare a seriilor de date istorice climatice: prelucrare si modelare

e Metoda modelirii globale a sub-sistemelor climatice cuplate GCM/ESM

Modelele globale au un grad mare de complexitate, cu multiple parametrizari ale proceselor fizice,
cu discretizare numerica avansata a proceselor dinamice si mai ales, cu o complexitate majord ce
deriva din faptul c@ acestea cupleaza reprezentarea multi-sistemelor climatice pentru a produce
simuldri climatice cu un grad mare de acuratete. Figura 2.1.1 ilustreazd componentele sub-
sistemului climatic care sunt cuplate si rulate in interactiune dubla (“on-line”) astfel incat acestea
schimba energie, moment si masa la fiecare pas de timp al avansului temporal in simularea evolutiei
climatice. Datoritd complexitatii, rezolutia acestor modelel e limitatd de resurse de calcul. O solutie
pentru a atinge rezolutii fine o reprezintd modelarea pe arie limitata: cuplajul (de obicei “off-line”)
al modelelor globale cu modele climatice regionale care, pe arii mai mici pot avea o rezolutie
crescutd astfel Tncat sa devina capabile sd reproducd evolutia climaticd a scarilor fine (cele doua
solutii: globala si regionala fiind necesare simultan (Scinocca et al., 2016; Wang et al., 2004; Caian
& Geleyn, 1997).
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Figura 2.1.1. Modele cuplate globale pentru simularea climatului actual si a scenariilor climatice (stdnga); metode de
regionalizare dinamica prin includerea datelor de suprafatd de 1nalta rezolutie pentru Romania (dreapta sus); metode de
regionalizare a scenariilor climatice prin includerea optiunilor de management (noi clase de acoperire de teren: dreapta

jos (Caian & Andrei, 2019) ).

e Metoda regionalizarii dinamice, deterministe, utilizand modelel climatice regionale
(RCM) la scara fina

Regionalizarea dinamica implicd cuplajul RCMs cu informatia de scara mare (GCM/ESM) si
includerea fortajului de scara fina (acoperire de teren, topografie, noi parametrizari fizice, Figura
2.1.1).
In particular, modelarea climatici regionald necesiti utilizarea de modele climatice regionale
performante cu rezolutii foarte fine si parametrizari fizice specifice scarilor spatio-temporale
reprezentate (sau utilizarea de modele cu parametrizari implicite), care sa produca informatie de
scard fina necesard studiilor de impact. Totodatd aceste rezolutii permit reprezentarea extremelor
climatice. Utilizarea de ansamble numerice mari de modele cuplate: model regional / model global
este utilizata pentru simularile climatice sau predictiile pe termen extins (>4-5 zile). Rezolutiile fine
presupun in acelasi timp implementarea de tehnici de validare specifica a modelelor la scara foarte
fina prin campanii de masuratori sau date colectate pe termen lung.

e Metode statistice de regionalizare SD
Metodele empirice/ statistice de regionalizare a datelor climatice observate si modelate au un grad
mare de complexitati diferite: de la metode de interpolare (liniara, cubica, spline, interpolare
optimald) la modele statistice ce iau in considerare relatii intre diferiti parametri climatici
(predictor) pentru a estima variabila la scard find (predictand). Aceste metode sunt aplicate cu
succes atat in practica prognozei operative pentru a regionaliza valorile prognozate de modele
globale sau regionale la scara locala, cat si in studii climatice. Comparatia cu metoda determinista
de regionalizare prezintd avamtaje si dezavantaje de ampbele parti. Totusi, regionalizarea statistica
este discutabila pentru scenarii climatice deoarece relatiile statistice pe care se bazeaza corespund
climatului prezent.

e Metoda modelarii conceptuale
Modele mecanistice sunt acele modele analitice care propun explicatii pentru dezvoltarea unui
proces amosferic/ climatic la scara find regioanla sau la scara locala pe baza conexiunilor intre scari
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mai mari si scara find, identificate prin analiza datelor si / sau simularilor numerice efectuate. De
obicei analizele evenimentelor extreme la scara regionala / local utilizeaza modele conceptuale cu
rezultate utille in predictia acestor fenomene (Caian & Andrei, 2019, Caian et al., 2020).
e Metoda algoritmilor de post-procesare si analiza regionala

Acesti algoritmi sunt orientat--dezvoltati In vederea extragerii unui anumit tip de informatie din
datele climatice pentru a identifica un posibil raspuns la scara locala, ca de exemplu, modelele de
calcul a traiectoriilor care ajung/pleaca in/din regiuni tinta - utile in transportul poluantilor sau
analiza ciclonilor (Caian et al., 2021); modelele de predictie a unor indicatori derivati regionali (e.g.
indice de seceta, etc)

2.1.3. Metode de monitorizare continua a climatului regional (evenimente extreme) utilizand
observatii si date satelitare; diagnosticarea si avertizarea evenimentelor extreme
e Monitorizarea in timp real: se face prin utilizarea datelor satelitare, de la statiile de
observatii ti radar in timp real in scopul avertizarii imediate a conditiilor ce favorizeaza
producerea evenimentelor extreme in timp real.
e Monitorizarea continud: utilizarea datelor staelitare, de observatii (reanalize) si simulari
numerice pe termen extins pentru analiza mecanismelor ce conduc la aparitia extremelor
climatice, identificarea precursorilor si definirea unor indicatori de avertizare.

2.2. Metode de analiza a scenariilor climatice viitoare (2021-2030, 2031-2050 si 2071-2100)
pentru fiecare regiune geografica a Romaniei

2.2.1. Descrierea scenariilor climatice
Dinamica schimbadrii climatice in urmatoarele decenii si secole depinde Tn mare masurd de evolutia
activitatilor umane viitoare. De aceea, modelele climatice sunt rulate in conditiile unor scenarii de
dezvoltare socio-economica. Factorii externi impusi modelelor climatice - cum ar fi viitoarele
concentratii ale GES - sunt derivati din diferite scenarii pentru viitor. Scenarii ale
emisiilor/concentratiilor GES sunt utilizate pentru a evalua impactul unei game de activitati umane
asupra componentelor sistemului terestru. Scenariile nu prezic viitorul, dar ele ajuta la o mai buna
intelegere a incertitudinilor si a cailor de evolutie, in scopul evaluarii fezabilitatii optiunilor de
adaptare la schimbdrile climatice si a diminuarii emisiilor care le provoacd sub un nivel critic de la
care capacitatea adaptiva a speciei noastre nu ar mai putea functiona. Trebuie sa ludm in considerare
faptul ca modificérile climatice determind schimbari atat in sistemele naturale cat si in cele umane
(prin schimbadrile tehnologice, economice, stilul de viata si politica), acestea din urma, la randul lor,
influentand schimbdrile climatice (Bojariu et al. 2015).
Prima abordare in proiectarea scenariilor climatice a fost una liniara, constand in urmatoarele etape:

i. producerea de scenarii socio-economice care conduc la diferite niveluri de emisii de aerosoli

s1 GES (adica scenariile de tipul IPCC SRES);

ii. transformarea acestor emisii In concentratii;

iii. descrierea influentelor lor asupra sistemului climatic;

iv. evaluarea implicatiilor acestor schimbari climatice, impreund cu schimbarile socio-

economice si de mediu, asupra sistemelor naturale si umane (Figura 2.2.1).
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ulnerabilitate (IAV) si
Impact, adaptare i
si vulnerabilitate s analiza atenuarii
4 (1AV)

Figura 2.2.1. Abordari in dezvoltarea scenariilor globale: (a) abordare secventiald precedentd; (b) abordare paralela
propusd. Numerele indica pasii analitici (2a si 2b actioneaza in acelasi timp). Sagetile indica transferuri de informatie
(solid), selectia RCP-urilor (liniute) si integrarea informatiei si feedback-urilor (punctat), sursa: (Moss et al., 2008)

O altd abordare a scenariilor ce sunt impuse modelelor climatice a fost proiectatd pentru o mai buna
integrare ntre factorii socio-economici, schimbarile din sistemul climatic si vulnerabilitatea
sistemelor naturale si umane. In loc si porneasci de la scenarii socio-economice care conduc la
diferite niveluri de emisii ale aerosolilor si gazelor cu efect de serd, noile scenarii incep cu
concentratiile viitoare de aerosoli si gaze cu efect de serd. Aceste noi scenarii descrise de Moss et
al. (2008) sunt asa numitele ,,cai reprezentative de evolutie a concentratiilor» (RCPs). Scenariile
RCP pot fi folosite simultan, fie de modelele geosistemului (ESM) pentru a explora schimbarile
viitoare ale raspunsurilor fizice si biogeochimice la schimbarea compozitiei atmosferice si a
fortajului radiativ, sau de modelele de evaluare integratda (IAMs) pentru a explora conditiile socio-
economice alternative care ar rezulta in astfel de modificari viitoare ale compozitiei atmosferei
(Figura 2.2.2) . In faza paralela a noii abordari, sunt efectuate noi experimente climatice cu ajutorul
modelelor pentru a produce proiectii climatice folosind seriile de timp ale concentratiilor si ale
utilizarii terenurilor din cele patru scenarii RCP. Aceste proiectii numerice vor fi folosite pentru a
construi noi scenarii climatice pentru aplicarea lor in studii ale impactului, adaptarii si
vulnerabilitatii (IAV) si IAM (Figura 2.2.2) (Moss et al., 2008).

Prin noua abordare, comunitatea stiintifica trebuie sd produca scenarii cantitative ale modificarilor
socio-economice, inclusiv modificarile demografice, tehnologice, energetice si de utilizare a
terenurilor In concordanta cu scenariile concentratiilor (RCPs). Scenariile de tip RCP nu sunt legate
de nici un scenariu socio-economic, dar fiecare dintre ele este in concordanta cu multe tipuri de
evolutii socio-economice, deoarece diferite schimbari socio-economice viitoare ar putea conduce la
schimbari similare in compozitia atmosferica. Liniile evolutive de dezvoltare socio-economica
definite de comunitatea stiintificd pot fi apoi folosite ca un set comun de ipoteze de cdtre
comunitatile IAM si IAV (Bojariu et al., 2015).

O serie recenta de scenarii examineaza modul in care societatea globald, demografia si economia s-
ar putea schimba in secolul urmator.
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Figura 2.2.2. Reprezentarea celor 5 scenarii SSP cu emisiile si cresterile asociate de temperatura (la sfarsitul secolului) si
legatura cu scenariile RCP (dupa Glen Peters and Robbie Andrews si Global Carbon Project’.

Acestea sunt cunoscute sub numele de “traiectorii socio-economice comune™ (Shared
Socioeconomic Pathways - SSPs). Noile SSP-uri oferd cinci traiectorii pe care lumea ar putea
evolua (Figura 2.2.2). In comparatie cu scenariile anterioare, acestea oferd o viziune mai larga
asupra unei lumi "business as usual", fard acorduri climatice viitoare, incélzirea globala in 2100,
variind de la 3.1 ° C pana la 5.1 ° C fata de nivelurile preindustriale (Bojariu et al., 2021).

Pentru a descrie evolutiile viitoare ale variabilelor climatice in vederea evaluarii hazardurilor legate
de clima sunt folosite modelele climatice globale si regionale cu care se realizeazd experimente
numerice in conditiile scenariilor ce descriu perturbatiile externe (precum schimbari ale compozitiei
atmosferei datoritd cresterii concentratiei gazelor cu efect de sera - GES). Intervalul de integrare sau
numarul de iteratii folosit, precum si rezolutia spatiald necesare rularii modelului depind de natura
problemei analizate (Bojariu et al. 2021).

2.2.2. Metode de analiza a scenariilor climatice viitoare (2021-2030, 2031-2050 si 2071-2100)
Metodele de analiza a scenariilor climatice au elemente comune cu cele utilizate in sudiul climatului
actual (2.1.1). Diferenta principald o constituie atributia rezultatului simulat. Aceasta deoarece
simuldrile de scenarii au multiple incertitudini care la randul lor necesitd a fi “prognozate” sau
estimate. Metodele cele mai utilizate in prezent sunt: 1) parametrizarea incertitudinilor prin simulari
multiple in conditii identice de fortaj extern (e.g. multi-model sau uni-model, dar cu perturbatii in
conditiile initiale sau Tn parametrizarile fizice); i1) includerea acestor parametrizari fizice perturbate
direct in modele numerice (e.g. parametrizarea fizica stocahsticd, utilizatd in modelele actuale:
CNRM, EC-Earth. etc.).

2.2.3. Metode de regionalizare a scenariilor climatice viitoare (2021-2030, 2031-2050 si 2071-
2100); Metode dezvoltate si utilizate in Romania

Metodele implicd rulari multiple cu modelele climatice regionale dezvoltate de marile centre de
modelare climatica, in cuplaj cu multi-modele globale ESM. Realizarile sunt multiple pentru a crea
ansamble de modele ti a putea estima incertitudinea simularii.

1 https://www.carbonbrief.org/explainer-how-shared-socioeconomic-pathways-explore-future-climate-change
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Regionalizarea dinamica pentru Romania

Pentru regionalizarea dinamica a scenariilor climatice CMIP5: a fost implementat si este rulat un
sistem de modelare cuplatad pentru rafinarea scenariilor climatice la scard foarte find (5 km) care a
fost rulat actualmente pentru intervalul 2030-2040, scenariul RCP8.5.

Modelul climatic regional utilizat pentru regionalizare dinamica a fost calibrat si optimizat pentru
regiunea Romaniei utilizdnd: metoda algoritmilor genetici, simuldri de senzitivitate, simulari
idealizate si validare succesiva a prognozelor sezoniere (Caian et al. 2019a).

Modelul regional a fost cuplat cu o serie de modele de impact sectorial pentru analiza raspunsului
sectorial la scenariul simulat (Figura 2.2.3).

Acest sistem de downscaling la rezolutie foarte fina a scenariilor climatice pentru Romania a fost
utilizat si pentru analiza unor evenimente extreme (e.g. pentru cele mai calde veri proiectate in
viitorul apropiat 2020-2050, Caian et al, 2021)

ORDEXREMS: L1k Bispa) Modele de impact cuplate cu modelul

Fcenariiclimatice:CMlPG ESMs (global)] = - =
/[ dlimatic regional

Regionalizare (3km) Romania 5

Mode | climatic REgCMv4.6 P e o1 ) Agro-meteorologice (DSSAT; modele
R0 Ty K fenologice auxiliare)

*) modelle hidrologice (CONSUL)

del climatic RecGMv4.5 include: Model de suprafata: BATS
/CLMA45 cu Parametrizari fluxuri sol /| suprafata / strat vegetatie
- Sol:3 nivele: 10cm, 1m, 3m; ecuatii prognostice pentru:
Temperatura, umezeala ol pe nivele (Deardoff);
Hidrologia solului: ec uatii prognostice pentru continutul de apa in sol
(incl. run-off suprafata, infiltrare pofunda, evapotmnsiratie, schimbul
difuziv intre straturi, etc); 20 tipuri de sol CLM (Lawrence 2007).
- Suprafata: prognostic: fluxuri de caldura, vaporide apa si
fluxuride moment (Dickinson, Steiner 2009); stratul de zapada —

# modele de lac/ mare (Hostetler,,
implementat pentru Marea Neagra)

*) modele de evolutie a stratului de zapada
(adaptat pentru muntii Carpati; CROCUS);
* modele de regionalizare a suprafetei
(SUFEX- 1D)

*) model de calitate a aemlui la diferite
scari spatiale (loca-regional) si tempirale

fluxuri, adancime — prognostice; include variabilitatte de sub-grila (zksezon): Chimere
pentru topografie si acoperire de teren (rezolurtie foarte fina);
- Stratul de vegetatie: 22 tipuri de vegetatie

Temperatura Foliajului sia Canopiei- ecuatie de bilant

erergetic cu fluxurile de cadura sensibila si latenta si mdiatie;

+ imati
| Scenarii Climatice/Ferolbgice CUPLATE |
1 geo-dinamic
| Ideotipare Fernolbgica, co ntext: r 'ﬂ
X —management

Figura 2.2.3. Lantul de modelare regionala climaticd in ANM

Regionalizarea statistica

In afard de proiectarea dinamici la sciri fine, existd si metodele statistice ce pot fi utilizate pentru a
modela evolutiile unei parti a geo-sistemului la rezolutii spatiale si mai fine, de la aproximativ 1 km
la 10 km (Bojariu et al., 2015). Semnalul global al schimbarii climei se proiecteaza la scari
regionale si locale foarte diferit. Din punct de vedere socio-economic, sunt importante tocmai aceste
proiectii climatice regionale ale schimbarii climei. Incilzirea globali nu e uniforma in spatiu si timp
pentru ca factorii locali si variabilitatea naturali nuanteaza semnalul global. Tn cazul Romaniei,
problema regionalizdrii semnalului global al schimbarii climei este cu atat mai complexa cu cat
factorii locali sunt mai diversi. Prezenta arcului carpatic, vecindtatea Marii Negre, diversitatea
foarte mare a tipurilor de soluri, toate aceste caracteristici locale si inca multe altele moduleaza
raspunsul climatic la incélzirea globala (Bojariu et al., 2015).
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2.3. Predictia climatica; metode de predictie si regionalizare a evolutiei climatice pe termen
extins
2.3.1. Predictia climatici prin metode deterministe; regionalizare
Acestea au in principal in vedere estimarea principalelor caracteristici ale sub-sistemelor si
parametrilor climatici: climatul mediu; tendinte climatice; extreme climatice; probabilitati; aparitia
si caracterizarea sub-sSistemelor climatice singulare (tipping-point) pentru perioade de timp
viitorare. Daca pentru termen scurt solutia predictiva (solutia matematica a sistemului de ecuatii
dinamico-fizice ale sistem]ului climatic) ramane convergnta catre solutia reala, cu conditia ca starea
initiala sa fie “reald” (erori de observatii minime), pentru termen extins aceasta proprietate se pierde
odata cu amplificarea (cresterea) erorilor de predictie in timp (indeosebi in troposferd). Totusi,
existd sub-componente climatice care au evolutie lenta (surse lente de predictie) care odatd corect
initializate ca amplitudine si fazd devin conducdtori ai starii climatice generale cétre o solutie
potential viabild pentru o perioada limitatd de timp. Acesti conducatori (driveri) ai evolutiei
climatice pe termen extins (varietati lente) sunt oceanul, solul, gheata marii, criosfera si straturile
superioare ale atmosferei cu dinamica lentd (acestea constituind “variabilitatea lentd interna,
naturala”) dar si fortajul extrern (e.g. compozitia atmosferei, constituind “variabilitatea fortata
extern”). Cercetdri noi au reusit sa demonstreze viabilitatea predictiei extinse pana la 10-30 ani
dupa care fortajul extern devine driverul dominant al predictiei (Figura 2.3.1), iar solutia nu mai
depinde de conditiile initiale (devine un scenariu climatic).
Din punct de vedere matematic, in functie de intervalul temporal de estimat existd in problema
predictiei/ scenariilor climatice doua tipuri de probleme matematice asociate solu;iei climatice:

> 0 problema de cond1‘g11 la limitd (Est1mar1 Climatice, 1 in diferite scenarii de fortaj extern):

Scenarii Climatice

Scenariu

Variab, interna
Total

-

|

Incetritudine (contributii procente)

Timp (ani)

Figura 2.3.1. Contributia relativa a surselor de incertitudine in proiectii climatice pentru temperatura globald de
suptafata (ts): raport: incertitudinea predictiei/ schimbarea medie a ts proiectatd in scenarii fatad de 1971-2000 (Hawkins
& Sutton, 2009)

2.3.1.1. Metode de analiza / re-analiza a datelor climatice pentru predictia / analiza climatica

Pentru predictie este foarte importantd starea initiala, cea care furnizeaza starea atmosferei in
momentul de inceput al prognozei. Este crucial ca aceasta stare initiala sa fie extrem de precis
descrisa, deoarece diferentele extrem de mici in conditiile atmosferice se amplificd in timp foarte
mult, conducand la stari climatice foarte diferite (traiectorii climatice divergente) Sistemul dinamic
pasi:
i) colectarea si validarea datele disponibile (observatii de la statiile meteorologice, date de
satelit, date de aerosondaje, date de zbor, etc..);
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i) asimilarea acestor date - procesul de aducere a datelor intr-o grila regulata (existand zone
fara date e.g., ocean, desert, sol, nivele superioare ale atmosferei) dar simultan respectand
timp legile fizicii care stabilesc inter-relatii intre variabile si conservari ale unor cantitati
(masa, energie, ciclul apei, trasori, vorticitate potentiald in anumite conditii, etc.). Acest
proces implica tehnici matematice extrem de complexe, discutate pe scurt mai jos;

iii)  initializarea propriu-zisa este procesul prin care starea asimilata este filtrata astfel incat sa
corespundd caracteristicilor simularii respective. Un exemplu clar il reprezinta eliminarea
undelor de gravitate cu frecventd mare (si pastrarea undelor Rossby) prin proiectia starii
initiale in varietate “lentd” (“slow manifold”) in spatiul fazelor; aceste unde se amplifica
repede si instabilizeaza rapid simularea numerica.

In procesul de asimilare (pasii: i) - iii)) sunt doud abordari de baza:

- asimilarea secventiala (Figura 2.3.2, a), care are in vedere doar observatia facuta in trecut pana la
momentul analizei: acesta este cazul sistemelor de asimilare In timp real si

- non-secventiale (Figura 2.3.2, b) sau asimilare retrospectiva: in acest caz observatia din viitor
poate fi utilizata; metoda ce se aplica in sistemele de re-analiza.

O distinctie se face si intre metodele utilizate care sunt intermitente sau continue in timp. Intr-o
metoda intermitenta (Figura 2.3.2, a), observatiile sunt splitate si procesate in loturi mici, ceea ce
este convenabil din punct de vedere al necesarului de calcul. Tntr-o metoda continua (Figura 2.3.2,
b), sunt considerate perioade mai lungi de date observate pe perioade mai lungi, astfel incat pot fi
aplicate proceduri de netezire / filtrare a solutiei si creste stabilitatea numerica a simularii.

Obs Obs Obs Obs Obs Obs
0 i) |
g
Analiza | ™% Analiza | mod! | Analiza model e
model —* _> —> PREDICTIE

\\J

b - Schema asimilarii de date: secventiald, intermitenta

a - Schema asimildrii de date secventiala, continua
Figura 2.3.2. Metodele utilizate In prezent pentru asimilarea datelor observate (la statii meteorologice, date satelitare
etc.) pentru initializarea simularilor de predictie (climatica si atmosfericd): metoda de asimilare “secventiala-

intermitentd” (a); metoda de asimilare “secventiald, continuad”(b).

Metodele de asimilare (pasul ii))?> au cunoscut o evolutie mare in perioada 1990-2000 prin
dezvoltarea de metode de re-analiza cu diferite grade de complexitate:
> metode clasice de interpolare; metode de interpolare optimala (OI);

2 In Romania: predictia climatici in ANM se realizeazi utilizind modele climatice regionale, cuplate la prognoza de
ansamblu elaboratd de Centrele de prognoza globala: ECMWF-sistemul SYSS5, centrul JIMA (Japonia) si C3S (NCEP).
Se realizeazd simulari predictive S2S (sub-sezon pana la sezon) si extinse pana la 6 luni de predictie.
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> metode variationale (1D var, 3D-var si 4D-var) in functie de dimensiunea spatiului in care
se realizeazd procesul de asimilare (e.g. 4D-var implicd si dimensiunea temporald in
procesul de asimilare);
> metode de tip Kalman-Filter (echivalente cu 4D-var ca dimensiune spatiald) (Reichle et al.,
2002).
Aceste metode de baza sunt implementate in optiuni din ce in ce mai dezvoltate: de la algoritmi de
minimizare, metode incrementale, la tehnici adjuncte, formulari duale 3Dvar/4D-var si metode
Kalman-Filter extinse. Toate acestea implica atat dezvoltari matematice cat si algoritmi de calcul si
software dedicat.
Notam ca aceste metode au fost utilizate cu succes atat timp cit modelarea si predictia climatica se
facea pentru fiecare sub-componentd separat (atmosferd, ocean). Problema majorda a fost, pentru
sisteme cuplate (Figura 2.1.1), inconsistentele intre sub-sisteme la momentul initial: initializarea cu
variabile produse de sub-sisteme diferite creaza inconsistente fizice ocean/gheata/land/atmosfera.
Astfel in ultimii ani dezvoltarile cele mai noi au pus accentul pe dezvoltarea de sisteme de analiza
cuplata.
In prezent sisteme de analizd pentru atmosfera sunt rulate in multe centre climatice de prognoza
(ECMWF, JMA, NCEP, DWD, UK, Franta, etc) pentru: atmosfera, ocean, land.
Sisteme cuplate au fost implementate cu succes in 2012 NCAR si astdzi se extind si alte centre.

2.3.1.2. Metode de initializare a predictiei
Initializarea si Predictia (pasul iii)) este pasul de filtrare a variabilelor meteorologice asimilate
pentru a fi utilizate de model.

e Pentru predictia pe termen scurt initializarea este foarte importantd in legatura cu abilitatea
de a filtra dezechilibre de bilant initial care pot afecta stabilitatea modelului si au vizat, in
mod cronologic metode de tip: metoda modurilor normale (cdmpul initial e proiectat in
varietatea lentd a modelului pentru a elimina frecventele inalte); metoda filtrelor digitale
(utilizata in prezent in modelele operative in ANM - Aladin/ Alaro).

e Pentru initializarea predictiilor climatice (sub-sezon, sezon, multianuale, decadale), acestea
pun doud probleme specifice:

o lucrul (deci si initializarea) in spatiul anomaliilor ca alternativd (a initializarii
campurilor totale: metod “Full field”, Figura 2.3.3). Aceasta metoda prezinta avantajul
elimindrii driftului initial (“soc initial”’) al modelului catre propriul spatiu al fazelor
(aceste erori au impact covarsitor deoarece se pierde informatie initiala cruciald, cum
ar fi de exemplu faza in care se afla modul de variabilitate E1-Nino - primul mod de
variabilitate al temperaturii globale, ceea ce duce la posibila orientare a solutiei catre
alt atractor climatic - deci erori de predictie);

o inconsistenta anomaliilor initial determinate pentru fiecare sub-sistem climatic
component, discutatd mai sus.
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Initializare: Anomalii
probleme: varianta / locatie ; avantaj: No Drift

,\/\/\/(Ilimalul modelului

Initia!izarea: camp total (Full Field) : procesele se indeparteaza de spatiul observat ;

»

verg spre spatiul fazelor modelului

Climatul Observed

<: Iy

Figura 2.3.3. Initializarea predictiei climatice multi-anuale (multi-decenale): metode de initializare.

2.3.1.3. Predictia climatica deterministd in Roménia

Metode dezvoltate si utilizate in Roménia

Pentru Romania predictia climaticd in ANM se realizeaza utilizind modele climatice regionale
(RegCMn4.5), cuplate la prognoza de ansamblu elaboratd de Centrele de prognoza globald. Sunt
implementate metode de regionalizare pentru:

prognoza climaticd sezoniera: a fost implementat si este operativ un lant de predictie
climatica regionala sezoniera (6 luni) care ruleaza un ansamblu de modele cuplate: model
global (sistemul SYS5 ECMWF) + model climatic regional: (modelul RegCMv4.5, Figura
2.3.4); procesari se efectueaza si in cuplaj cu alte GCMs: modelul JMA (Japonia) si C3S
(NCEP). Lantul se ruleaza operativ, o data pe luna pentru prognoza pe 6 luni, si
regionalizeazd prognoza globala pana la rezolutia de 10 km. Rezultatele au drept scop
utilizarea in cercetare climatica.

Scenarii climatice regionale: regionalizare dinamica la rezolutie fina RegCMv4.5 cuplat cu
modele CMIPS.

Forecasted Cyclone tracks (msl <1015 hPa)
30 days, base:2020091600, (JMA—HR,Ens)

Forecosted Cyclone trocks

mst <1015 hPa)
IO days. bose202009 16

, (JMA MR Eng)
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Figura 2.3.4. Exemplu de : Prognoza frecventei traiectoriilor ciclonice pentru urmatoarele 4 luni (sus);
prognozaregionala a traiectoriei ciclonului lanos (Sept. 2020, jos)
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2.3.2. Predictia climatici ne-determinista si regionalizare

2.3.2.1. Metode statistice

Prognoza fluctuatiilor meteorologice, inclusiv a celor extreme, pe termen scurt (cu anticipatie pana
la maximum 10-14 zile) este una de speta I, dupa clasificarea lui Lorenz. Performanta predictiei de
speta I este afectatd de erori In cunoasterea conditiilor initiale, imperfectiuni ale modelului predictiv
folosit si de natura haotica/neliniara a proceselor din sistemul de analizat. Neliniaritatea intrinseca a
proceselor atmosferice face ca in cazul cunoasterii detaliate a conditiilor initiale (ceea ce nu ¢
cazul), erorile (chiar infinitezimale) sa se amplifice In timp si sd reduca semnificativ performanta
prognozei, peste un anumit interval de anticipatie (Bojariu et al., 2015).

Estimarile prognostice cu intervale de anticipatie mai mari de aproximativ doud saptamani
valorificd un potential existent in sistemul climatic, potential configurat de procesele cu variatie
lentd ce se deruleaza la frontierele troposferei (comparativ cu cele pur troposferice, cu timpi
caracteristici mult mai mici). Studiile de pana acum (e.g.,Lorenz, 1975) au sugerat ca, dincolo de
intervalul de anticipatie de doud saptdmani, existd un maxim relativ al predictabilitatii potentiale la
scarile de timp sezoniere si anuale, iar la scarile interdecenale si seculare, proiectiile climatice ofera
si ele un potential de predictabilitate exploatabil (Bojariu et al., 2021).

! prognoza vremii
estimari sezoniere
proiectii climatice

Predictabilitatea modelului

2 saptamani 1 an 10 ani 100 ani

Figura 2.3.5. Reprezentarea schematica a scarilor de timp asociate predictabilitatii vremii si climei. Dupa Bojariu et al.
2015.

Astfel, predictia fluctuatiilor meteorologice in general si a celor extreme, In special, nu e teoretic
posibild, pe termen lung, sub forma anticiparii succesiunii stricte a tuturor stdrilor cvasistationare
prin care trece sistemul analizat, pornind de la conditii initiale date, ci mai degraba sub forma
anticiparii raspunsului de echilibru la modificarile parametrilor externi. Cunoscand aceste
modificari, care sunt mult mai lente decat scara de timp a fluctuatiilor atmosferice, am putea
anticipa tipul de stare de echilibru spre care tinde sistemul fortat extern si caracteristicile statistice
ale fluctuatiilor meteorologice (inclusiv ale celor extreme) consistente cu acea stare de echilibru.
Conditiile la suprafata oceanului (de exemplu anomaliile temperaturii apei) sunt considerate sursa
principala de predictiabilitate pentru intervalele extinse de prognoza. Alte surse de predictibilitate
pentru intervalele sezonier si anual, in regiunea atlantico-europeana, discutate in literatura stiintifica
actuald, sunt: extinderea banchizei arctice, umiditatea solului, extinderea si grosimea stratului de
zapada pe continente, starea vortexului stratosferic (in sezonul rece). Abordarile predictive folosesc
tehnici statistice, deterministe si combinatii ale celor doua (Bojariu et al., 2015).
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2.3.2.2. Metode analitice

Predictia climaticd utilizeaza si metode analitice care au ca idee centrald diminuarea dimensiunii
spatiului variabilelor de analizat, in acelasi timp pastrand cea mai mare parte a informatiei climatice
relevante, utile.

Acesata restrangere a dimensiunii se realizeaza prin metode clasice:

e metoda analogilor (impartirea datelor climatice in clase disjuncte/ patternuri din care
valoarea respectiva face parte daca satiface conditia distantei maxime fatd de centrul clasei;
distanta fiind definita de o anumita metrica a spatiului respectiv); aceste metode se folosesc
in special in prognoza extinsa;

e metoda utlizarii bazelor (ortogonale) ale spatiului variabilelor si retinerii doar a vectorilor
proprii principali: metde de tip SVD, EOF; in acest caz cuplul (vector propriu; valoare
proprie) se numesc moduri climatice si ele reprezintd cu succes o bund parte a variabilitatii
atmosferei; utilitatea consta In faptul ca se pot analiza usor relatiiile intre diferite variabile /
locatii partiale chiar indepartate (e.g. variabilitatea polard si cea de la tropice sau
extratropicala, etc., ) numite “teleconexiuni” si chiar temporala (prin analiza seriilor decalate
in timp “time-lag” (Busuioc et al., 2010; Carbunaru & Burcea, 2015; (Caian et al., 2018)).

e metode recente de reducere a dimensiunii spatiului bazate pe machine Learning/ Inteligenta
Artificiala (IA), prin care pe baza unui numar de seturi de date de “intrare” modelul capteaza
principii ale conexiunii intre variabile / locatii/ momente de timp si este capabil sd estimeze
evolutia viitoare.

2.4. Metode de exploatare a informatiei climatice (actuale si viitoare)

2.4.1. Metode de identificare a diferentierilor regionale pe tipuri de riscuri climatice

2.4.1.1. Valuri de caldura

In general, metodele de identificare a valurilor de caldurd (frig) folosesc anomalii termice peste
(sub) un prag definit, pentru o perioadd de mai multe zile consecutive. Pragul poate fi sub forma
unei valori precizate de temperatura sau a unei temperaturi definite de percentile ale distributiei
temperaturilor, pentru un loc sau regiune (Bojariu et al., 2021). Distributia regionala va fi diferita in
aceste doud situatii: pentru praguri cu valori precizate ale temperaturii, configuratiile spatiale se
proiecteaza pe cele ale valorilor medii multianuale, in timp ce pentru praguri definite de percentile,
configuratiile spatiale identifica semnalele in functie de amplitudinea locala a valului de cadldura. Un
exemplu din prima categorie este definitia valului de caldura inspirata din reglementarile legislative
(Monitorul Oficial 2000) care impun angajatorilor masuri de protectie pentru limitarea stresului
termic al angajatilor. In acest context, valul de caldura este definit ca intervalul de minim 2 zile
consecutive cu temperaturi maxime cel putin egale sau mai mari decat 37°C sau cu indicele
temperatura/umiditate (ITU) avand valori egale sau peste 80 de unitéti. Cu aceastd definitie, ce ia in
calcul o valoare precizatd (a temperaturii sau a 1TU), Bojariu et al. (2015) au identificat pentru
perioada 1961-2013, ca regiuni cu tendinte mai pronuntate de crestere a numarului de zile cu valuri
de caldura, sud-estul, sudul si vestul extracarpatic al Romaniei.

Un exemplu din a doua categorie metodologica de identificarea a valurilor de caldura este ilustrat In
analiza realizatd de (Croitoru et al., 2016) care au identificat tendinte de crestere ale unor indici
caracteristici ai valurilor de cdldura, in Romania, pentru perioada 1961-2015, folosind doua definitii
ale valului de céldura: cel putin trei zile consecutive cand temperatura maxima depdseste percentila
90 si cel putin trei zile consecutive cind temperatura minimi depaseste percentila 90. In acest
context, Croitoru et al. (2016) au aratat ca tendintele de crestere sunt mai puternice in cazul indicilor
valurilor de céldurd definiti pe baza temperaturii maxime, comparativ cu cei obtinuti pe baza
temperaturii minime, iar regiunile vestice si centrale ale Roméaniei sunt cele mai expuse acestor
tendinte. Alte exemple de folosire a metodologiei de identificare cu praguri definite de percentile
sunt indicii ce pot cuantifica extreme termice sunt cei calculati conform procedurii recomandate de
Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI). Astfel, Indicele de Durata a
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unei Perioade Calde WSDI (Warm Spell Duration Index) este definit ca numarul de zile din an care
fac parte dintr-un val de caldura; un val de caldura este definit in ETCCDI ca durata de sase sau mai
multe zile consecutive in care temperatura maxima zilnica depaseste percentila a 90-a a temperaturii
maxime zilnice, In fereastra calendaristica de 5 zile, din perioada de referinta.

2.4.1.2. Valuri de frig / ger

Metodele de identificare a valurilor de frig sunt similare celor discutate in paragraful precedent, ce
se referd la valurile de caldura. Astfel, exemple pentru identificarea valurilor de frig folosind
praguri definite de percentile sunt indicele Duratei Reci CSDI (Cold Speel Duration Index), extras
din ETCCDI si definit ca numarul anual sau sezonier de zile cu cel putin 6 zile consecutive cand
temperatura minima zilnica scade sub percentila a 10-a, in fereastra calendaristica de 5 zile, pentru
o perioada de bazd. Alti indici ETCCDI ai extremelor termice ce definesc valuri de frig pe baza
unor praguri cu temperaturi definite sunt: FD (frost days) ce exprima numarul de zile de inghet
definit ca numarul de zile din an cu temperatura minima sub 0°C si ID (icing days), definit ca
umarul de zile din an cu temperatura maxima sub 0°C.

2.4.1.3. Perioade cu precipitatii abundente generatoare de inundatii la scara locala si
regionala

Metodele de identificare a semnalelor in configuratiile indicilor derivati din cantitatea de precipitatii
sunt si ele bazate pe praguri folosind valori specificate ale sumei de precipitatii si praguri folosind
percentile ale distributiei valorilor sumelor de precipitatii. Din prima categorie, exemplificam din
setul ETCCDI cu PRCPTOT, definit ca o cantitate anuald de precipitatii din zilele in care s-a
inregistrat minim 1 mm, R10MM, definit ca numarul anual de zile in care se inregistreaza minim
10 mm de precipitatii si R20MM, definit ca numarul anual de zile in care se Inregistreaza minim 20
mm de precipitatii. Configuratia regionalizata a acestor indici urmeaza distributia valorilor medii
multianuale, la fel ca in cazul semnalelor in configuratiile de temperatura definite de praguri
specifice.

Din a doua categorie a metodologiei de identificare a semnalelor in campul de precipitatii fac parte
indicii definiti prin valori egale sau ce depdsesc praguri definite de percentile ale distributiei
precipitatiilor. In acest context, exemple de indici din ETCCDI sunt: R9SPTOT, definit ca suma
anuala a precipitatiilor cazute in zilele in care precipitatia maxima zilnicd depaseste percentila de 95
a cantitatii zilnice de precipitatii din perioada de referinta (in cazul nostru, pentru perioada istorica
1901-2018 si pentru perioadele viitoare 2021-2030, 2031-2050 si 2071-2100) si R99PTOT suma
anuald a precipitatiilor cazute in zilele in care precipitatia maxima zilnica depaseste percentila de 99
a cantitatii zilnice de precipitatii din perioada de referinta.

2.4.1.4. Perioade cu viscol

Viscolul reprezinta transportul de zapada la indltime (peste nivelul ochiului observatorului), insotit
de ninsoare. Viscolul puternic presupune ninsori abundente insotite de valori ale vitezei medii a
vantului mai mari sau egale cu 16 m/s (depasind téria 4 pe scara Beaufort) si vizibilitate orizontald
redusa (intre 50 si 300 m) sau foarte redusa (sub 50 m). Acesta poate produce troienirea zapezii pe
portiunile deschise de teren si poate Tmpiedica desfasurarea normald a activitdtii economice si
sociale (Instructiuni Meteorologice, I, Efectuarea masuratorilor si observatiilor meteorologice,
codificarea datelor meteorologice, 2017). Indicatorul relevant pentru cuantificarea fenomenului de
viscol este numarul lunar de zile cu viscol.

2.4.2. Ildentificarea nivelurilor de risc climatic in functie de pragurile de intensitate ale
acestora (moderata, puternica si extrema)

Riscul asociazd probabilitatea de aparitie a evenimentelor sau tendintelor periculoase (hazardul) cu
impactul acestora (e.g. Bogdan & Niculescu, 1999; Bogdan, 2005). Exprimat matematic, riscul este
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o functie ce depinde atdt de probabilitatea de aparitie cat si de impactul hazardului analizat.
Impactul, la randul lui, rezultd din expunere si vulnerabilitate. Expunerea este definita ca totalitatea
elementelor (oameni, proprietdti, sisteme de infrastructurd) prezente in regiunile in care actioneaza
hazardul analizat care pot suferi consecinte ale acestuia (pierderi). Vulnerabilitatea este definita ca
un ansamblu de caracteristici care predispun comunititile umane si sistemele de infrastructura la
efectele daundtoare ale hazardului analizat. Riscul rezultd din interactiunea vulnerabilitatii,
expunerii si hazardului (Bojariu et al., 2021). Etapele metodologice ale unei analize de risc sunt
urmatoarele: (1) stabilirea contextului si identificarea riscului; (2) elaborarea scenariilor cu
determinarea probabilitatii de aparitie a unui anumit pericol; (3) evaluarea impactului acestui
pericol specific asupra elementului selectat si supus riscului; (4) definirea nivelurilor de
risc/clasificarea riscului (cantitativa sau calitativd); (5) cartografierea riscului prin suprapunerea
(combinatia si analiza) cartografierii pericolelor (hazardului) si a impactului; (6) evaluarea riscului
in contextul planificarii prioritatilor si a procedurilor de urmat pentru minimizarea consecintelor
(impactului). O modalitate de a ierarhiza si reprezenta riscurile este matricea de risc. Matricea de
risc reprezinta grafic scorurile probabilitatii de producere a hazardului si ale impactului asociat
(Figura 2.4.1).

Hartile de hazard, impact si cele de risc sunt intr-un proces continuu de imbunatatire atat prin
utilizarea unor seturi actualizate de observatii (reanalize, date satelitare si de impact) si rezultate ale
modelelor, cat si prin trecerea de la abordarea calitativa la cea cantitativa, prin utilizarea in locul
matricii de risc a curbelor de risc (Bojariu et al., 2021). Unitatile de masura in cazul imapctului depind
de evaluarile specifice de risc.

Risc
]
Mic
Impact 4 Mediu
1 Foarte mic —
o Mare
2 Mic = 3
=
3 Mediu -
2
4 Mare
5 Foarte mare 1
1 2 3 4 5
Hazard
1 Foarte mic
2 Mic
3 Mediu
4 Mare

5 Foarte mare

Figura 2.4.1. Reprezentarea matricii folosite in evaluarea calitativa a riscului, conform metodologiei dezvoltata in
cadrul proiectului SEERISK3

3. Metode de analiza a diferentierilor teritoriale ale vulnerabilititii pentru fiecare sector
cheie analizat precum si a categoriilor de populatie vulnerabile.
3.1. Energie
Energia si schimbarile climatice sunt in prezent strans legate, dat fiind ca productia de energie, in
principal prin transformarea si arderea combustibililor fosili, si consumul de energie — Tn industrie,
de catre gospodarii si in sectorul transporturilor, de exemplu — reprezinta 79 % din emisiile de gaze

3 http://www.seeriskproject.eu/.
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cu efect de sera din UE. In consecintd, pentru combaterea schimbarilor climatice sunt esentiale
actiuni eficace In domeniul productiei de energie si al utilizarii acesteia.

Transformarea fundamentala a sistemului energetic al Europei este strans legata si de necesitatea de
a mentine, proteja si ameliora calitatea mediului, precum si de a promova utilizarea prudenta si
rationald a resurselor naturale, in special prin promovarea eficientei energetice si a economiilor de
energie si prin promovarea producerii energiei din noi surse regenerabile de energie.

La nivel european au fost deja intreprinse mai multe actiuni coordonate care au legaturd cu
schimbarile climatice. Astfel, in anul 2019, Uniunea Europeand si-a revizuit cadrul de politica
energetica, pentru a indeplini angajamentele Acordului de la Paris pentru reducerea emisiilor de
gaze cu efect de sera.

Noul cadru de reglementare in domeniul energiei, ,,Energie curatd pentru toti europenii” - (COM
(2015) 80 final), a marcat un pas semnificativ catre implementarea strategiei uniunii energetice.
Pachetul Energie curata pentru toti europenii cuprinde mai multe documente, iar in cele ce
urmeaza sunt prezentate cateva dintre cele care au determinat implementarea unor masuri concrete
privind schimbarile climatice.

Guvernanta uniunii energetice si a actiunilor climatice

Uniunea Europeana si-a asumat un rol important in privinta combaterii schimbarilor climatice, prin
cele cinci dimensiuni principale ale uniunii energetice: securitate energetica, decarbonare, eficienta
energetica, piata internd a energiei si cercetare, inovare si competitivitate.

Prin regulamentul privind guvernanta uniunii energetice si a actiunilor climatice* a fost instituita
obligatia Statelor Membre de a notifica Comisiei un Plan National Integrat in domeniul Energiei
si Schimbarilor Climatice (PNIESC). Primul plan vizeaza perioada 2021-2030, tinand seama de
perspectiva pe termen mai lung (Figura 3.1.1) .

£
Q

Picoul cercetare, inovare 3l competitivitate va Seterming
nicative ofecte scalable pentru Gimensinile: decarbonare prin
reduceres emisillor GES 3 creqteres componentelor
SRE, precum 3 eficientd energetich, In grincpal pnn
adogtarea tehnologiior cu cel mal mare grad de maturtate

[P

de redutere & emisilor / creptere &

X X
pidor GES vor contridul s Indeplnines Srectd » &
iect vc U privice |a utilizares energlel SRE, wtele a‘ nergie  vor  asigurs,  prisaro
s, Mﬂl(%lﬁ organizare eficiens Atiu\;»n-m e Wheore
cercetare, | o g (de , un cadru favorabl pentry 8 sustine

dexv xa e de cracﬂh nol din surse
romonbﬂo‘, va permite integrarea ¢u alte
piete de energe @n Vquu‘Q, sponnd
astfel  securitatea energeticd. Ma mult,
ajpnonut pol o eficiemtd energetics, o
WIRIrete Srotejared COnumatoriionr vulngraltall

exempiy prin dezvoltares capacititior de pr

U emish mdvsedecal

Y
Q // Ca
'r- cadrul dimensiumil sacur
nteractuni cu politicl §i misu
d"«»su Cu privire vd.(ubowo - vor
GeIvolld NOI CAPACEIL On surie reQenerable, cu
emiss reduse de GES, Acestea vor N de
Eficienta er jeticd asemenca  eficiente energetic, = specal
- _— " cantralele de coQenerare de Inaltd eficienma
Capaceie de stocare vor stiemsla de Mamensd
a2 In plata internd de energle, W

Cresterea LBzi ener(etl Oin Surse regeneradde in
Lransport wa comtnbui la reduceres emisillor GES
sl cresterea eoficientel energetice ¢ o
secor (pein promovared electromodardod i 2
Blocarturandlor )

investitile In eo, oee Con Ul final de energle ac % de cercetare §i inovare vor spouni
genereazd benefc $ In ¢ wi  ator  aimensiuni d¥ rod  shtemulsl  energetic sational o
decarbonare pra reducenss isdor fE'; crejtencs Btired capactiss de rdspuns la atacurie
pondeni SRE o b séréciel 9 infoematice

SWrsd: Anzd Deloitte pe baza informatwor transmuse de Grupal de Lucry Intennstitupional PNJESC

Figura 3.1.1. Prezentare generala a interactiunilor intre dimensiuni (sursa PNIESC RO)

Asigurarea securitatii aprovizionarii cu energie electrica
Regulamentul (UE) 2019/941 privind pregatirea pentru riscuri a stabilit madsurile necesare pentru
asigurarea securitdtii aprovizionarii cu energie electrica, bunei functionari a pietei interne de energie

4 Regulamentul (UE) 2018/1999 privind guvernanta uniunii energetice si a actiunilor climatice, de modificare a Regulamentelor (CE) nr.
663/2009 si (CE) nr. 715/2009 ale Parlamentului European si ale Consiliului, a Directivelor 94/22/CE, 98/70/CE, 2009/31/CE, 2009/73/CE,
2010/31/UE, 2012/27/UE si 2013/30/UE ale Parlamentului European si ale Consiliului, a Directivelor 2009/119/CE si (UE) 2015/652 ale Consiliului
si de abrogare a Regulamentului (UE) nr. 525/2013 al Parlamentului European si al Consiliului
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electricd, unui nivel adecvat al interconectarii statelor membre, unui nivel corespunzator al
capacitatii de productie si, nu in final pentru asigurarea unui echilibru intre cerere si ofertd. Aceste
demersuri sunt necesare deoarece consecintele unor crize de energie electrica se fac resimtite de
multe ori dincolo de granitele nationale. Efectele crizelor locale, datorate unor conditii
meteorologice extreme cum ar fi valurile de frig, valurile de caldura — sau atacurilor cibernetice, pot
afecta regiuni Intregi in acelasi timp. Statele membre obligatia de a elabora planuri de urgenta
pentru potentiale crize de energie electrica.

Sectorul gazelor naturale

In ceea ce priveste sectorul gazelor naturale, ca reactie la criza ruso-ucraineani a gazelor din iarna
2008-2009, Regulamentul (UE) 1938/2017 (Comisia Europeana, 2017) privind masurile de
garantare a securitdtii aprovizionarii cu gaze naturale a fost adoptat in 2010 si revizuit in 2017.
Regulamentul urmireste consolidarea mecanismelor de preventie si de reactie in situatii de criza. in
vederea garantdrii securitdtii aproviziondrii cu gaze naturale, a fost introdusa obligativitatea unei
rezerve minime in inmagazinare.

Planificare multi-sectoriala
in documentul ,,Foaia de parcurs pentru o planificare multi sectoriala” (Roadmap for a multi-
sectorial Planning Support) (ENTSO-E, 2020)elaborat de ENTSO-E in anul 2020, se arata ca
diferitele scenarii care trebuie avute in vedere pentru a identifica optiunile pentru decarbonizare, pot
diferi in functie de:
e Efortul de eficienta energetica
e Cotele diferitelor forme de energie Tn luate Tn considerare la utilizatorii finali (de ex.
transport, incalzire etc.)
e Ponderea diferitelor tehnologii in mixul de producere (de ex. pentru electricitate: panouri
fotovoltaice, centrale eoliane, nucleare etc.)

.....

electrica)
e Importurile (sau chiar exporturile) de energie din (sau catre) exteriorul Europei (de exemplu,
hidrogen).

- Operatorul de
. _— Producatori N
Energie Electrica Transport si
(carbune, hidrocentrale, :
Piete interconectate nuclear, eoliene, Sistem

fotovoltaice etc.) (OTS-E)
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Transport Distributie
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Figura 3.1.2. Lantul activitatilor din sectorul energetic — schema simplificata
,,Pe verticala”, unitdtile de productie descentralizate si clientii contribuie in mod activ la echilibrul
general si la flexibilitatea sistemului — de exemplu, biometanul produs din deseuri organice injectat
in retelele de gaz la nivel local sau serviciile ,,de la vehicule la retea” (Figura 3.1.2).
,Pe orizontald”, au loc din ce in ce mai multe schimburi de energie intre sectoarele consumatoare de
energie — de exemplu, consumatorii de energie care fac schimb de energie termica in sistemele de
incalzire §i racire centralizata inteligenta sau care alimenteaza sistemele cu energia electrica pe
care o produc in mod individual sau ca parte a comunitatilor energetice (Figura 3.1.2).
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Strategie UE privind adaptarea la efectele schimbarilor climatice
La 24 februarie 2021, Comisia Europeana a publicat — Construirea unei Europe reziliente la
schimbarile climatice — Noua Strategie a UE privind adaptarea la schimbarile climatice, care
defineste calea de urmat pentru a face fatd consecintelor inevitabile ale acestora. Strategia
incurajeaza statele membre sda continue progresele pentru a stimula capacitatea de adaptare, a
consolida rezilienta si a reduce vulnerabilitatea fatd de schimbadrile climatice. Principalele obiective
ale Strategiei vizeazd: (i) imbunatatirea nivelului de cunoastere privind impactul schimbarilor
climatice si managementul incertitudinilor; (ii) consolidarea masurilor/actiunilor de planificare si
evaluare a riscurilor; (iii) accelerarea actiunilor de adaptare la efectele schimbarilor climatice; (iv)
cresterea rezilientei globale la efectele schimbarilor climatice.
Raportul Agentiei Internationale de Energie publicat in iulie 2021, ,,Zero emisii péana in 2050 -
Foaie de parcurs pentru sectorul energetic global” (“Net Zero by 20507, 2021) precizeaza faptul
ca sectorul energetic este responsabil de aproximativ trei sferturi din emisiile de gaze cu efect de
serd si are un rol cheie in obtinerea neutralitatii climatice pand in 2050. Pentru a putea identifica
actiunile necesare pentru atingerea acestui obiectiv, scenariile au avut in vedere faptul ca in viitor
este estimata o scadere a cererii globale de energie, cu aproximativ 8%, insad sectorul energetic va
deservi o economie de peste doud ori mai mare si o populatie cu 2 miliarde de oameni mai mult
decét in prezent.
Structura de producere va fi diferita: nu vor mai fi utilizati combustibili fosili — Se vor utiliza surse
de energie regenerabile, hidrogen si combustibili fosili. Electrificarea sectoarelor va schimba
comportamentul de consum, in industrie, transport si cladiri. Pe tot lantul de la producere la
consum, eficienta energeticd va fi fundamentul central al asigurarii echilibrului dintre cerere si
ofertd. Trebuie avut In vedere faptul ca schimbarile tehnologice se intdmpla intr-un ritm rapid si este
foarte probabil sa fie necesard revizuirea periodica a acestor scenarii. Constantd printre toate aceste
necunoscute, ramane nevoia de a urmari impactul implementarii masurilor si proiectelor, astfel Tncat
obiectivul NZE 2050 (net zero emisii in 2050) sa fie atins.
Prognozarea conditiilor meteorologice pe termen scurt si mediu, are potentialul de a sprijini
procesul decizional Tn sectorul energetic in mai multe modalitati: la tranzactionarea energiei, la
programarea lucrdrilor de intretinerii si in gestionarea resurselor.
Prognozele pe termen mediu (variind de la prognoze sezoniere pana la decenii) ocupa un punct
intermediar intre prognozele meteo pe termen scurt, al caror obiectiv este de a oferi un instantaneu
al conditiilor atmosferice Intr-un anumit moment al timpului pentru cateva zile inainte si proiectia
climatica, care are ca scop estimarea raspunsului la factori externi, cum ar fi, de exemplu, gazele cu
efect.
In ultimul deceniu au fost realizate progrese evidente in realizarea prognozelor pe termen scurt si
mediu, insd sunt cdutate cele mai performante modele de prezicere a factorilor care determina
variabilitdtii climatice sezoniere si multianuale, precum si a impacturilor climatice locale relevante,
relevante pentru sectorul energetic (de exemplu, temperaturile sezoniere si viteza vantului).
Pentru a fi eficiente, aceste prognoze trebuie sa fie fiabile si sd adauge valoare procesului
decizional.
Suckling, 2018 arata ca fezabilitatea predictiilor pe perioade de timp mediu si lungi este dependenta
de interactiunile dintre componentele sistemului climatic care evolueaza intr-un ritm mai lent decét
atmosfera, de exemplu oceanul si suprafata terestrd. Abordarile empirice, cét si utilizarea sistemelor
initiale de predictie dinamica au fost relativ reusite pentru prognozele sezoniere, ceea ce a dus la
disponibilitatea unui numar de produse operationale:

e Ansamblul multimodel din America de Nord (NMME)?;

e Sistemul de prognoza sezoniera multimodel EUROSIP®.

5 https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/

6 Nota: produsele din sistemul EUROSIP multi-model de prognoza sezoniera au fost intrerupte in octombrie 2019. Serviciul
Copernicus privind schimbdrile climatice (C3S) are date sezoniere multimodel similare disponibile
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Proiectul C3S Energy (mai 2018 - aprilie 2020), ca parte a Copernicus Climate Change Service
(C3S), a dezvoltat un serviciu climatic operational pentru sectorul energetic. Un aspect cheie al
acestui proiect a fost consultarea si co-proiectarea serviciilor impreund cu industria energetica. A
produs indicatori energetici pentru cererea de energie electricd, energia eoliana, energia solara si
energia hidroelectrica pentru trei fluxuri: istorice (ultimii 40 de ani), prognoze sezoniere si proiectii
(pana la 2100).

Au fost produse si puse la dispozitie variabile climatice relevante corespunzatoare. Au fost, de
asemenea, produse doud studii de caz (prin interactiune continud cu partile interesate) pentru a
ilustra valoarea addugatd a variabilelor energetice si a produselor derivate pentru a minimiza
costurile operationale pentru industria energetica.

(Brayshaw 2018) prezinta cei trei pasi necesari pentru a converti informatiile meteorologice intr-0
decizie actionabild si anume: simularea meteorologica, evaluare impact si integrarea preferintelor
utilizatorului. Aspectul cheie este identificarea unei functii, f, care converteste un set de variabile
meteorologice, {m}, in proprietatea (E) a sistemului energetic de interes:

E =f({m})

Functia de transfer poate fi derivata fie fizic, fie empiric, poate fi neliniard, multi-la-unu sau
probabilistici. O formad complexd de analizdi a impactului apare atunci cand sunt luate 1n
considerare mai multe influente simultane ale meteorologiei asupra mai multor componente diferite
ale unui sistem energetic.

Un exemplu este determinarea necesarului de energie electrica pe baza de combustibili fosili, atunci
cand se cunoaste prognoza de consum si prognoza de productie din surse regenerabile, acestea
avand o sensibilitate diferitd la vreme — asa zisul model al ,,ordinii de merit”. Acest model este
benefic atat pentru producatori, cat si pentru operatorii de sistem, pentru gestionarea riscurilor —
determinarea necesarul de energie pentru servicii de sistem, de exemplu.

Unitatile de producere, operatorii de transport (OTS) si operatorii de distributie (OD) depind de
prognozele exacte pentru intervale de timp scurte, care variaza de la ore pana la cateva saptamani.
Pentru realizarea lucrdrilor de mentenantd, operatorii (producatori, transportatori sau distribuitori)
trebuie sa planifice intreruperile de functionare cu céteva luni inainte — de reguld realizeaza
programele anuale. Evenimentele meteo pot face dificila intretinerea liniilor electrice, a turbinelor
eoliene si a altor infrastructuri. Daca insd evenimentele meteo ar putea fi prevazute, atunci
operatorii ar putea planifica lucrérile de intretinere in perioada acestor evenimente (de ex. furtuni cu
fulgere si evenimente cu vant puternic), iar siguranta lucratorilor si eficienta intretinerii ar fi mult
imbunatatite.

Vremea are, de asemenea, impact asupra planificérii zilei Tn avans a modului de functionare a
unitatilor pe termen scurt. Vremea afecteaza toate unitatile de producere a energiei electrice, insa
cel mai mult determind functionarea centralelor hidroelectrice (pe firul apei), eoliene si fotovoltaice
si de aceea este foarte important ca prognozele sa fie de inalta calitate pentru energia eoliand, solara
si hidro disponibild pentru a doua zi sau, adesea, in urmatoarele cateva zile. Costul marginal pentru
exploatarea acestor resurse regenerabile este foarte de redus si este avantajos din punct de vedere
economic sa utilizdm cat mai multa energie produsa din surse regenerabile.

Pentru operatorii de sistem este important sa primeasca cele mai recente actualizari de schimbari de
prognoza meteo. Rampele ascendente sau descendente ale energiei regenerabile trebuie sa fie
echilibrate cu unitatile de rezerva, pentru a putea echilibra in timp real cererea si oferta.

Partile interesate au nevoie, de asemenea, de informatii probabilistice pentru planificarea rezervelor,
atenuarea congestiilor si 0 mai buna planificare a exploatarii surselor regenerabile. Sunt utilizate si
diferite metode de postprocesare care ajutd la eliminarea interferentelor, accentueaza functia
densitatii probabilitatii si calibrati difuzia sau fiabilitatea prognozei.

Precizia prognozelor s-a imbunatatit in mod constant, unele zone observand acum erori cu o singura
cifra in ceea ce priveste procentul de capacitate la un parc eolian (Orwig et al., 2015; Haupt, 2018).
Aceste Tmbunatatiri au rezultat din includerea observatiilor in imediata vecinatate a resursei, precum
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si din metode mai bune de combinare a mai multor modele pentru intervalele de timp adecvate.
Previziunile privind energia solard nu s-au concentrat foarte mult timp, dar aici se Intampla si
imbunatatiri rapide.

Asadar,

sectorul energetic detine cheia pentru a aborda criza climatic;

sistemul electric are o un rol relevant incontestabil, fiind esential printre toate celelalte
sisteme energetice, Tn dezvoltarea infrastructurii energetice in Europa pentru a ajunge la
tintele climatice stabilite pentru 2050;

infrastructurile energetice de transport energie electrica si gaze naturale fac parte din
infrastructura critica nationald a sectorului energetic’, fiind in acelasi timp parte si din
infrastructura criticd europeand; autoritatile publice responsabile pentru sectorul
energetic sunt Secretariatul General al Guvernului si Ministerul Energiei;

existd o coordonare europeand la nivelul reglementarii In domeniul energiei (ACER); la
nivel tehnic, structurile profesionale de cooperare (ENTSO-E si ENTSO-G) contribuie la
asigurarea functionalitatii si dezvoltarii durabile a pietelor interne de energie:

o utilizarea unei metodologii comune pentru evaluarea adecvirii resurselor la nivel
european pe termen mediu si lung (de la un an la 10 ani), in vederea asigurarii
faptului ca deciziile statelor membre cu privire la eventualele necesitati in materie de
investitii sunt luate in mod transparent si de comun acord (conform Regulamentul
(UE) 2019/943);.

o utilizarea unei metodologii (comune) de identificare a scenariilor regionale de
criza de energie electrica privind pregatirea pentru risc in sectorul energiei
electrice — aceasta a fost elaborata de ENTSO-E in conformitate cu articolul 5 din
Regulamentul (UE) 2019/941;

pe termen mediu si lung este luata in considerare electrificarea consumului final;
are loc cresterea nivelul de interactiuni dintre subsectoarele gazului si electricitatii care
pledeaza pentru o planificare coordonata a tuturor elementelor sectorului energetic:

o 1n anul 2020, ENTSO-E a elaborat documentul ,,Foaie de parcurs pentru un sector
multisectorial. Suport pentru planificare”(ENTSO-E 2020), care prevede includerea in
cadrul analizelor a unei varietati de sectoare cu diferite utilizari finale ale energiei,
inclusiv, dar fara a se limita la incalzire si racire, transport, industrie si apa;

o un sistem multisectorial coordonat, integrat pe termen lung, care trece de la un model
centrat pe aprovizionarea cu combustibili fosili, la un model centrat pe consumator,
curat, digitalizat si electrificat, cu multe resurse distribuite;

este necesara cresterea performantei energetice pe tot lantul activitatilor din sub-
sectoarele energetice;

trebuie avuta in vederea asigurarea securitdtii energetice in procesul de tranzitie —
eliminarea carbunelui;

analiza vulnerabilitdtii sectorului energetic la schimbadrile climatice trebuie sa aiba in
vedere toate verigile si toate sub-sectoarele: energie electrica, gaze naturale si incalzire
si racire.

Variabile statice si indicatori

In cadrul acestui proiect au fost identificati 14 indicatori climatici sectoriali, a ciror analiza va pune
la dispozitia factorilor de decizie din domeniul energie o informatii privind evolutiei acestora la
nivel local, regional si national. Scopul este de a identifica, prioritiza si esalona in timp masurile de
prevenire si atenuare a schimbarilor climatice.

" Infrastructurd critici nationald vizeaza orice element critic pentru statul romén si populatia acestuia in absenta caruia s-ar putea
naste o criza pentru populatie de orice fel - energie, sanatate, aprovizionare cu alimente, economic.

24



perational Capocitate Administrativd
Competenta face diferenta!

Schimbarile climatice pot determina aparitia unor fenomene meteorologice extreme care reprezinta
riscuri pentru sistemul energetic. Fenomenele meteorologice care au impact asupra sectorului
energetic si care vor fi analizate sunt: seceta, valurile de frig, intensificari ale vantului si conditii

meteorologice specifice de iarna: depuneri de zapada, gheata, chiciurd, polei.
Metodologia de analizd are in vedere:

e identificarea riscurilor la consumatorul final, pe doud componente:

©)
©)

acces la energie;
accesibilitatea pretului;

e identificarea riscurilor de indisponibilitate a retelei:

©)
©)

accesul producatorilor la retea;
accesul consumatorilor la energie.

sectorul energetic.

.....

Tabel 3.1.1. Indicatorii climatici selectati pentru evaluarea vulnerabilitatii in sectorul energetic

Fenomene
climatice Unitate
care POt | Descriere de, < | Acronim
afecta masura
sectorul
energetic
Indicele Standardizat de Precipitatii-Evapotranspiratie este un indice
climatic compozit, destinat identificarii perioadelor cu deficit/excedent
< pluviometric (secetd/inundatii) in diferite ferestre temporale care pot
Secetd 1 . 9 ) y . . SPEI
varia de la o luna la mai multe luni consecutive (ex. 3, 6, 9, 12, 24), care
integreaza efectul cumulat al precipitatiilor si temperaturii, prin
intermediul evapotranspiratiei potentiale
Secetd 2 Numar de zile cu temperatura mai mare de 22°C Iz\ﬁzmar S22
< Numar de intervale de 5 zile consecutive in care temperatura depaseste | Numar
Secetd 3 o o . S30
30°C intervale
< Numar de intervale de 5 zile consecutive in care temperatura | Numar
Seceta 4 < o . S35
depaseste 35°C intervale
- . L Numa
Ger 1 Numar de zile cu temperatura mai mica de 15.5°C Zi}lemar Gl
Numar de intervale de 5 zile consecutive in care temperatura scade sub - | Numar
Ger 2 . G2
150C zile
Numar de intervale de 5 zile consecutive 1n care temperatura scade sub - | Numar
Ger 3 o . G3
20°C zile
Debut sezon termoficare: 3 zile consecutive cu media temperaturii mai | Data
Ger 4 . o A - . . : : A G4
mica de 10°C, Tnregistrate in lunile octombrie sau noiembrie iuliana
Sfarsit sezon termoficare: 3 zile consecutive cu media temperaturii mai | Data
Ger 5 ’ PO 3 : : - . G5
mare de 100C, Tnregistrate Tn lunile martie sau aprilie iuliana
. . . . Numar
Ger 6 Durata sezonului de termoficare: intervalul cuprins intre G4 si G5 de zile G6
Vant 1 Numar de zile cu viscol Numar | V1
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de zile
A Numar de zile cu vijelie — viteze vantului la rafala depaseste Numar
Vant 2 7 . V2
12 mV/s, iar directia si viteza se schimba rapid de zile
. - oA L L Numar
Chiciura Numir de zile 1n care este favorizata formarea chiciurei de zile Ch
Grindina Numir de zile in care este favorizata formarea grindinei Numar Gr
de zile

Metodele de calcul pentru indicatorii climatici pe baza scenariilor climatice, corespunzitor sectorului
energetic, sunt prezentate in Anexa 1 a raportului.

3.2. Transporturi
Retelele, nodurile si echipamentele de transport (drumurile principale, cdile ferate, cdile navigabile,
terminalele, porturile etc.) sunt esentiale pentru deplasarea sigura, eficienta si fiabild a persoanelor
catre destinatiile lor si a bunurilor de la producator catre piata de desfacere. Transportul joacd un rol
semnificativ n sprijinirea economiilor la toate nivelele considerate: locale, nationale si regionale.
Perturbarile pe termen mediu si mai lung ale retele si noduri din infrastructura de transport pot duce
la efecte economice si sociale cu impact profund negative (si a caror atenuare/eliminare implica
costuri economice imense).
Evenimentele meteorologice extreme, dintre care unele cresc in intensitate si frecventa, precum si
schimbadrile climatice cu debut mai lent (de exemplu, cresterea nivelului marii) si efectele cumulate
pot duce la deteriorarea infrastructurii de transport, intreruperi operationale si presiuni asupra
capacitatii si eficientei lantului de aprovizionare. In conditiile contemporane legate de schimbirile
climatice, la nivel national si international s-au constituit grupuri de experti care au desfasurat
cercetdri si analize privind impactul schimbarilor climatice si adaptarea sistemelor de transport la
riscurile derivate din acestea. In acest sens se poate da ca si exemplu activitatea si realizarii grupului
de experti al Comisiei Natiunilor Unite pentru Europa (CEE), grup de specialisti care a analizat
impactul schimbarilor climatice asupra principalelor sisteme de transport din Europa (UNECE
2020). Grupul de experti au analizat o serie de actiuni, masuri si bune practici existente in diferite
tari elaborate in ceea ce priveste adaptarea sectorului transportului la conditiile schimbdrilor
climatice contemporane. Pe baza acestor studii in cadrul raportului privind categoriile de produse si
servicii climatice necesare pentru elaborarea planurilor de actiune privind adaptarea la schimbarile
climatice, s-au emis, o serie de recomandari privind actiunile viitoare la nivel national si
international 1n vederea imbunatatirii rezilientei climatice a sistemului de transport.
Directiile generale recomandate (concluziile raportului) s-au referit in special la:

e crearea constientizarii si intelegerii cu privire la necesitatea urgenta de a Intelege si a evalua
impactul schimbarilor climatice asupra sistemelor, infrastructurii si operatiunilor de
transport si identificarea/aplicarea masurilor necesare de adaptare;

e obtinerea unor seturi de date consistente pentru proiectia climei pentru intreaga regiune
ECE;

e analizarea unei game mai largi de indici climatici, astfel incat cunostintele actuale cu privire
la impactul unei schimbari climatice si la evenimentele extreme asupra domeniului
transportului sa poata fi consolidate si puse la dispozitia tarilor printr-un sistem de informatii
geografice ECE;

e desfasurarea de proiecte care urmaresc sd inteleaga pe deplin vulnerabilitatile la schimbarile
climatice si conditiile meteorologice extreme din sistemele de transport la nivel national si
sprijinirea credrii unei baze de cunostinte/date pentru a face disponibile si accesibile
experientele, rezultatele si bunele practici din domeniu tuturor celor interesati.
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3.2.1. Metode si modele de evaluare si predictie a impactului potential al variabilitatii
climatice la nivel international

Pentru definirea si stabilirea metodelor de evaluare si predictie a impactului potential al variabilitatii
climatice (incluzand evenimentele meteorologice extreme) asupra sectoarelor transportului din
Romania, in continuare se vor prezenta studii de caz la nivelul unor tari europene care prezintad
abordari, practici, metodologii si instrumente dezvoltate si aplicate de acestea pentru analiza
impactului actual si viitor al schimbarilor climatice asupra sistemelor de transport si / sau pentru
identificarea optiunilor de adaptare a sectorului de transport (pe ramurile afectate), (Figura 3.2.1)
Prin analiza acestor bune practici si politici aplicate in problematica evaludrii, predictiei si actiunilor
impotriva efectelor (riscurilor) cauzate de schimbarile climatice se vor alege instrumentele care vor
permite elaborarea particulard a metodelor de evaluare si predictie a impactului potential (a
riscurilor asociate) al variabilitétii climatice asupra sectorului/domeniului de transport din Romania.
Pentru a intreprinde adaptarea la schimbarile climatice in Germania intr-un cadru politic, guvernul
federal a adoptat incd din anul 2008, Strategia germana de adaptare la schimbarile climatice (DAS)
(German Federal Government, 2008). DAS urmaireste reducerea vulnerabilitatii la impactul
schimbadrilor climatice si mentinerea sau imbunatatirea adaptabilittii sistemelor naturale, sociale si
economice. Aceastd strategie ia in considerare atat impactul schimbadrilor climatice, cat si
consecintele intensificarilor (frecventd si magnitudine) evenimentelor meteorologice extreme.
Strategia DAS prezintd posibilele consecinte ale schimbarilor climatice in diferite domenii de
actiune (Buth et al., 2017) si sugereaza potentiale directii de actiune (Plan de actiune de adaptare -
APA), pentru a face Germania pregétita si mai rezistentd la impactul schimbarilor climatice.

analiza sl predictie

Figura 3.2.1. Directii generale privind actiunile viitoare la nivel national si international in vederea imbunatatirii
rezilientei climatice a sistemului de transport

Rezultatele utilizate pentru analiza se utilizeaza urmatorul cadru de evaluare:
e perioade de analiza (perioada de baza: 1971-2000, si predictiile viitoare: 2031-2060 si
2071-2100);
e scenarii de bazad (scenarii de tip RCP; scenarii de trafic in conformitate cu planificarea
dezvoltarii infrastructurii federale de transport cu o referinta (2010) si o tinta (2030)),
e seturi de date de referinta;
e ansambluri de proiectii climatice.
Acest cadru comun de evaluare constituie o baza importantd pentru evaludrile impactului asupra
climei iar metodologia de evaluare a impactului este conforma cu evaluarile impactului climatic si
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ale vulnerabilitatii descrise de studii stiintifice (Buth et al., 2017), care sunt luate in considerare si
de strategia germana de adaptare DAS. Metodologia evaluarii impactului (Figura 3.2.2) cuprind o
analiza de senzitivitate care vizeaza identificarea sectiunilor de infrastructura (retea si noduri)
expuse la impacturile climatice si o analizd de sensibilitate care identificd sectiunile de
infrastructura sensibile in mod specific la impacturile climatice. Impacturile climatice relevante sunt
evaluate prin analiza vulnerabilitatii sectiunilor de infrastructura afectate, care evalueaza cat de
critice sunt sectiunile de retea in cadrul intregului sistem de transport.

Identificare Analiza si evaluare Vizualizare

Evaluarea impactulsd climatic

= x < (1)  Expunere - l
P —— ¢
L - - ’ {2 Semibiditate - -
- ol -
L -

(3) Prioritate

Infrastructura federald de transport Abordare bazatd pe indicator! Rutele potential afectate
A D < - - = <
N . " ! » - -- ; I > - .
- > 2 - [ e
Reteaua federald de transport rutier —_—

— -
g

——
» — o /
Reteaua federald de transport feroviar ; " 4
‘ i V 2 .

Reteaua federald de transport fluvial

Pericole: = m § ! w

Figura 3.2.2. Metodologia evaluarii impactului climatic in cadrul sistemului de transport german (BMVI) (Side et al.
2011)

In 2011, Franta a publicat primul sau Plan national de adaptare la schimbarile climatice (PNACC)
(Ministére de La Transition Ecologique 2011), care prezinti setul de misuri si interventii planificate
in 20 de domenii economice diferite pe o perioada de cinci ani. Pentru a asigura continuitatea si
securitatea transportului de pasageri si de marfuri, planul national a identificat patru masuri de
adaptare pentru a evalua impactul schimbarilor climatice, a preveni vulnerabilitatile in sistemele de
transport si a imbunatati rezistenta infrastructurii:

e madsura nr. 1: revizuirea si adaptarea standardelor tehnice pentru constructia, intretinerea si
exploatarea retelelor de transport (infrastructura si echipamente) in Franta metropolitana si
in teritoriile franceze de peste mari;

e masura nr. 2: analiza impactul schimbarilor climatice asupra procesului de transport si
determinarea efectelor posibile pe care acestea le poate avea asupra procesului de transport;

e madsura nr. 3: dezvoltarea unei metodologii armonizate pentru a evalua vulnerabilitatea
infrastructurilor si sistemelor de transport terestru, maritim si aerian;

e masura nr. 4: evaluarea vulnerabilitatii retelelor de transport terestru, maritim si aerian din
Franta metropolitana si in teritoriile franceze de peste mari si pregdtirea de strategii adecvate
pentru a raspunde progresiv la problemele globale si regionale ridicate de schimbarile
climatice.

Continuarea preocuparilor legate de schimbarile climatice a dus la publicarea in Franta a celui de-al
doilea plan PNACC (2018-2022) (Ministére de La Transition Ecologique 2019), cu obiectivul de a
proteja populatia impotriva fenomenelor meteorologice extreme si de a dezvolta sectoarele
economice vulnerabile (agriculturd, industrie, turism si transporturi) in conformitate cu noile
provocdri climatice. Spre deosebire de primul plan PNACC, care a fost structurat pe baza
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sectoarelor economice, acesta adopta o abordare tematica a actiunilor viitoare ce contine si masuri
privind transportul prin:

e continuarea adaptarii standardelor tehnice pentru operarea, Intretinerea si constructia
infrastructurii si echipamentelor sistemelor de transport;

e continuarea analizei riscurilor si imbunatatirea metodologiei utilizate, pe baza lectiilor
invatate, precum si incurajarea responsabililor din domeniul transportului sa efectueze in
mod independent studii de vulnerabilitate;

e crearea si utilizarea unei retele de puncte de contact si experti;

e realizarea previziunilor a efectelor schimbarilor climatice pe principalele rute de transport
comerciale nationale si globale;

e analizarea consecintelor socio-economice a restrictiilor voluntare de transport si circulatie in
perioade de criza.

3.2.2. Metode si modele de evaluare si predictie la nivel national

Tn 2016, Romania a pus n aplicare o strategie de dezvoltare viitoare a sectorului transportului prin
realizarea unui Master Plan General de Transport (MPGT). Aceastd strategie prevede investitii
majore in sectorul transporturilor pana in 2030, iar planificarea si clasificarea investitiilor incluse in
MPGT se refera, de asemenea, la componentele schimbarilor climatice, atdt in domeniile de
atenuare a efectelor schimbarilor climatice prezente, cat si de adaptare in viitor a sectorului
transportului.

Unul din instrumentele dezvoltate n acest scop este si proiectul "Early Warning Intelligent System
for Road Transportation Risks - 2015-RO-TM-0435-W” (EWISRTR), un proiect finantat de
Uniunea Europeana si implementat in Romania pentru utilizarea din punct de vedere al
transportului a unui sistem inteligent de avertizare timpurie pentru riscurile transportului rutier din
punct de vedere a fenomenelor meteorologice extreme (Figura 3.2.3).
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Figura 3.2.3. Pagina web a sistemului de avertizare timpurie asupra fenomenelor meteorologice extreme din Romania in
transporturile rutiere (Dobre et al., 2018)

Riscurile la care reteaua de transport TEN-T a Romaniei este supusd, sunt la modul general
considerate ca fiind cele legate pericolele naturale: alunecari de teren, eroziune torentiald, caderi de
roci, avalanse, inundatii si caderi de zdpadd abundente. Aceste pericole naturale datorate
fenomenelor meteorologice extreme, duc la numeroase accidente rutiere care cauzeaza pierderi de
vieti omenesti si pierderi materiale in fiecare an (Figura 3.2.4). Odata cu schimbarea climatului, se
asteaptd ca intensitatea si magnitudinea acestor pericole sa creasca.

Pentru a minimiza efectele acestor pericole, proiectul EWISRTR a fost dezvoltat in scopul de:
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e aidentifica si descrie pericolele si riscul aparitiei acestora care pot afecta transportul rutier;

e a furniza utilizatorilor drumurilor servicii de informare in timp real legate de conditiile de
trafic si sigurantd, prin accesul la aplicatii web si mobile;

e ainforma toate grupurile de parti interesate despre disponibilitatea acestor serviciilor.

Legenda
Reteaua TEN-T
Coridor

TEN-T Extinsa

mms TEN-T Principald

Proces geomorfologic

I Alunecride teren si eroziuni torentiale

I nundatii si ninsori abundente
Cdderi de pietre si avalanse

Figura 3.2.4. Riscuri geomorfologice si meteorologice in Romania raportate la reteaua de transport TEN-T (dupa
UNECE, 2020)

Din punct de vedere al metodologiei alese si utilizate, pentru a identifica toate pericolele de pe
drumurile rutiere evaluate, au fost luate in considerare un total de 48 de categorii de evenimente sau
conditii periculoase. Printre acestea s-au numadrat riscurile meteorologice, riscurile hidrologice,
riscurile geomorfologice (generate de morfologia / caracteristicile drumului sau generate de starea
drumului sau caracteristicile traficului). Pentru 22 dintre categoriile de evenimente sau conditii
considerate ca factori de risc, informatiile necesare au fost colectate de la institutiile partenere din
cadrul proiectului. Pentru celelalte categorii de date, datele necesare au fost colectate prin munca de
teren.
La modul primar, au fost luate in considerare doud tipuri de date privind transportul rutier: date
statice si dinamice despre drumuri.
Datele statice (neschimbate dupa inregistrare): au fost colectate de pe teren si integrate intr-0
bazd de date, baza de date care poate fi accesata printr-o harta interactivd GIS. Peste 5000 km de
drumuri si autostrazi au fost cartografiate in detaliu pe teren si au fost transpuse in mediul GIS.
Astfel s-a raportat ca peste 5500 de caracteristici de drum si de mediu relevante pentru activitatile
proiectului au fost cartografiate si transpuse in GIS. De asemenea prin analizele efectuate au fost
identificate, considerate si analizate 10 zone critice de drum.
Datele dinamice (actualizate in mod periodic): au fost obtinute de la trei institutii care, in
conformitate cu acordurile stabilite, vor continua sa furnizeze datele necesare:
e Compania Nationala de Administrare a Infrastructurii Rutiere (CNAIR) - drumuri inchise
sau blocate, sectiuni de drum aflate in constructie si congestia traficului;
e Administratia Nationala de Meteorologie (ANM) - conditii meteorologice din reteaua
rutierd §i avertismente meteo;
e Inspectoratul General pentru Situatii de Urgenta (IGSU) - accidentele majore si alte
riscuri asociate (incendiu, inundatii, procese geologice).
Dupa cum s-a precizat anterior, atat datele statice, cat si cele dinamice au fost integrate in baza de
date geografica GIS (compatibila cu alte baze de date ale retelei europene TEN-T Core). Accesul la
informatiile oferite de rezultatul acestui proiect este facil, realizandu-se prin orice echipament
digital, mobil sau fix conectat la internet si oferd in timp real informatii de reteaua rutiera
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considerata: sinuozitate, declivitate, drumuri alunecoase, viteza, congestionare a traficului, puterea
vantului, zone de ceata, cdderi de roca, alunecari de teren, inundatii, zone critice etc. (Figura 3.2.5).

P

o 1
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Figura 3.2.5. Exemplu privind congestia traficului rutier si zone critice considerate prin factorii de risc analizati accesibil
n timp real

Finalizarea proiectului a constituit crearea primei geo-baze de date GIS din Romania care contine
informatii despre pericolele de transport, dar trebuie totusi precizat cd acest proiect (si rezultatele
obtinute) oferd partilor interesate doar monitorizarea factorilor de risc (alesi/considerati) in timp
real, pentru a permite interventia in cazul unor evenimente majore (grave) ce duc la perturbarea
procesului de transport rutier. Nu exista previzionari asupra riscurilor cauzate de schimbarile
climatice legate de:

e alte sisteme de transport in afara celui rutier;

e alte sectoare, retele si noduri de transport in afara magistralei rutiere TEN-T;

e predictia evolutiilor climatice (a modificarilor factorilor climatici de risc) in contextul

schimbarilor climatice asteptate.

3.2.3. Metodologia de evaluare si predictie a impactului potential al variabilitatii climatice a
factorilor climatici asupra infrastructurii de transport

Pentru alegerea metodologiei de evaluare si predictie a impactului potential al variabilitatii
climatice (incluzand evenimentele meteorologice extreme) asupra sectorului transportului, se poate
afirma ca din punct de vedere geografic Romania se situeaza aproximativ la aceeasi latitudine
geograficd cu Germania si Franta, premise ce oferd (in mod limitativ totusi) existenta unor
similaritati in ceea ce priveste fenomenele meteorologice (tip, intensitate, variatie).

Cele doua tari europene efectueaza studii privind impactul schimbarilor climatice inca din anii
2000, cu aplicarea rezultatelor obtinute in programele nationale de dezvoltare si rezilientd a
sistemului integrat de transport la nivel national. Pe aceste baze, metodologia care va fi utilizatd in
analiza impactului schimbarilor climatice asupra sistemelor de transport pentru cazul Romaniei se
bazeaza pe o fuziune a bunelor practici prezentate anterior, metodologie a cérei algoritm este
prezentat in Figura 3.2.6.

Metodele de calcul pentru indicatorii climatici pe baza scenariilor climatice, corespunzator
sectorului transporturi, sunt prezentate inh Anexa 1 a raportului.
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de transport

Analiza sistemelor
nationale (RO)
Integrare harti Analiza intensitatii
%‘ GIS1si2 factorilor climatici
Integrarea datelor
Stabilirea scenariilor privind
previzionale varabilitatea temporald
(orizonturi de timp) a datelor meteorologice
in harti GIS 1

Propunerea de masuri de
rezilienta si combatere a
efectelor climatice in

sectorul
transportului

Figura 3.2.6. Metodologia adoptata pentru evaluarea si predictiei impactului potential al variabilitatii climatice asupra
sectorului transportului

3.3. Managementul resurselor de apia
Incilzirea globala cauzati de accentuarea efectului de serd poate determina schimbiri esentiale in
timp si spatiu ale climei si implicit ale regimului hidrologic si resurselor de apd. Conform ultimelor
rapoarte ale Agentiei Europene de Mediu, extremele climatice din ultimii ani au avut un impact
negativ la nivelul intregului continent. La nivelul Europei, in urmétoarele decenii se asteapta o
crestere a vulnerabilitatii la efectele schimbdrilor climatice, dar proiectiile climatice au Incd un grad
ridicat de incertitudine.
La nivelul bazinului Dunaérii, sub coordonarea Comisiei Internationale pentru Protectia fluviului
Dunarea (ICPDR), s-a elaborat Tn 2012 Strategia de Adaptare la Schimbarile Climatice pentru
Districtul Hidrografic al Dunarii care are in vedere legatura intre Directiva Cadru Apa si Directiva
Inundatii. Strategia ICPDR privind adaptarea la schimbarile climatice a fost revizuitd in anul 2018,
ludnd Tn considerare noile rezultate stiintifice si pasii spre implementare realizati de catre Tarile
Dunarene.
In concordanti cu tendintele globale si europene, Ministerul Mediului, Apelor si Padurilor a
elaborat Strategia Nationala a Romdniei privind schimbarile climatice 2013-2020, aprobata prin
Hotararea Guvernului nr. 529/2013 care contine in capitolul Adaptarea la Schimbari Climatice si
tematica Evaluarea impactului schimbarilor climatice in sectorul resurselor de apa pe baza
actualizarii periodice a scenariilor de evolutie a climei in Romania, pe langa acest document
strategic avand o importantd deosebit de importantd si continutul cadru al Strategiei Nationale
privind schimbarile climatice si cresterea economica bazata pe emisii reduse de carbon pentru
perioada 2016-2020, aprobata prin Hotdrarea Guvernului nr. 739/2016.
In cadrul unor proiecte internationale s-au generat o serie de scenarii climatice pentru Romania
folosind diferite modele climatice specifice. Utilizarea rezultatelor acestor modele privind
modificarile parametrilor climatici au permis estimarea impactului potential al schimbarilor
climatice, pentru diferite bazine hidrografice de pe teritoriul Roméniei, referitoare modificarea
regimului hidrologic al raurilor.
Desi in ultimii ani resursele de apa se situeazd sub media multianuald, s-au produs totusi viituri si
inundatii chiar si in anii caracterizati ca fiind secetosi, ceea ce evidentiaza o tendinta de intensificare
a fenomenelor extreme.
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Prin pozitia sa, Roméania este o tard dunareana, 97.4% din suprafata Romaniei fiind inclusa in acest
bazin hidrografic. De asemenea, in districtul hidrografic al Dunarii au fost incluse apele costiere ale
Romaniei precum si bazinele afluentilor care se varsa In Marea Neagra (cu suprafata de circa 5198
km?).

Romania dispune de o retea hidrografica cu o lungime de circa 80.000 km, constituitd din rauri de
campie cu scurgere lenta si zone inundabile, din rauri de deal si de munte cu scurgere rapida, din
torenti si vai. Intreaga retea hidrografica a tarii colecteaza si trimite apele, direct sau indirect, n
Marea Neagri. Resursele de api din raurile interioare sunt de 40 miliarde m® (Tabel 3.3.1), ceea ce
reprezinti circa 20% din resursele de apa totale ale fluviului Dunirea. Insi regimul scurgerii
raurilor este foarte diferit de la an la an si de la o regiune la alta (Figura 3.3.1), atat datorita
pronuntatei variatii in timp a factorilor climatici cat si diversitatii foarte mari a celorlalti factori
fizico-geografici. Romania are o resursi specificd din raurile interioare de 1840 m*/loc./an, din acest
punct de vedere ocupi locul 13 in Europa (media la nivelul Europei este de circa 4000 m®/loc./an).

Tabel 3.3.1. Resursele de apa din Romaénia

Tipul resursei Re.s1_1rsa totzlé Re_s1_1rsa utilgzabilﬁ
(miliarde m?*/ an) (miliarde m?*/ an)

Réuri interioare | 40.0 14.1

Dunarea 85.0 20.0

Ape subterane 10.3 6.0

Surface water resources

|
7100| (105 m3)

Surface water
specific resources

o,osl (108 m3®/ km?)

- Boundary
[ ] Lakes
Rivers
County town

BLACK g,

Giurgis E 3
,, b} BULGARIA
LN

3 — e B ; ¢
&.""1 el 4

Figura 3.3.1. Distributia resurselor de apa de suprafata pe teritoriul Romaniei

3.3.1. Modelarea impactului potential al schimbarilor climatice asupra resurselor de apa
ale raurilor din Romania

In vederea determinarii vulnerabilitatii resurselor de apa la schimbirile climatice si a stabilirii unor

masuri de adaptare la nivelul fiecarui bazin hidrografic este necesara o analizd privind estimarea

impactului schimbirilor climatice asupra regimului scurgerii din diverse bazine hidrografice. Tn

cadrul I.N.H.G.A., in special in ultimii ani, au fost realizate o serie de astfel de studii, ce au abordat
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impactul potential al schimbarilor climatice asupra resurselor de apa si a regimului debitelor
maxime.
Estimarea impactului schimbarilor si variabilitatilor climatice asupra regimului hidrologic dintr-un
bazin hidrografic se bazeaza pe simularile de lungd duratd realizate cu ajutorul unui model
hidrologic, utilizand ca date de intrare seriile de precipitatii si temperaturi rezultate din simularile de
evolutie climatica realizate cu ajutorul unui model meteorologic regional.
Metodologia utilizatd are la baza parcurgerea urmatoarele etape:
e Stabilirea scenariului de schimbare climatica
Pentru realizarea acestei ctape se utilizeaza simularile de evolutie climatica obtinute cu ajutorul
unui model meteorologic, simulari care sunt disponibile pe o retea grid de rezolutie spatiala cat mai
buna. Sunt disponibile urmatoarele tipuri de simulari:
o O simulare obtinuta in cadrul unei rulari de control, pentru o perioada istoricd, in vederea
stabilirii regimului climatic de referinta.
o O simulare corespunzatoare scenariului de evolutie a emisiei de gaze cu efect de serd pentru
o perioadd viitoare, folosind ca si conditii la limitd simularile realizate cu modelul
meteorologic global cuplat ocean — atmosfera.
e Preprocesarea datelor meteorologice de intrare la o rezolutie spatio — temporali
corespunzdtoare cerintelor de modelare hidrologica
Avand in vedere cerintele specifice pentru aplicarea in bune conditii a unui model complex de
simulare a proceselor hidrologice, precum si caracteristicile datelor de scenarii climatice
disponibile, este necesara realizarea urmatoarelor operatii de preprocesare a datelor primare,
preprocesare care sa permitd obtinerea unor date meteorologice de intrare la o rezolutie spatio —
temporala corespunzatoare:
o aplicarea de corectii ale valorilor simulate utilizdnd metode statistice si setul de date grid
bazat pe observatii, cu o rezolutie spatiala si temporala cat mai buna;
o realizarea unui downscaling temporal asupra valorilor corectate, de la pasul de timp
disponibil la pasul de timp necesar modelului hidrologic;
o realizarea unui downscaling spatial asupra valorilor meteorologice de la rezolutia
disponibila la cea necesara modelului hidrologic.
e Obtinerea seriilor de precipitatii §i temperaturi medii pe subbazine
Seriile de date meteorologice de intrare, in format grid, se utilizeaza pentru obtinerea seriilor de
precipitatii si temperaturi medii pe subbazine, la pasul de timp de calcul, in conformitate cu schema
topologica utilizata de modelul hidrologic pentru bazinele hidrografice analizate.
e Calibrarea modelului hidrologic
Modelul hidrologic se calibreaza cu ajutorul datelor istorice, fiind utilizat apoi, cu setul optim de
parametrii rezultati in urma calibrdrii, pentru realizarea de simuldri de lunga duratd a seriilor de
debite, folosind datele de scenarii climatice.
e Simularea scurgerii cu ajutorul modelului hidrologic
Pentru estimarea impactului schimbarilor si variabilitatilor climatice asupra regimului hidrologic al
debitelor se realizeazd simulari de lungd duratd cu ajutorul modelului hidrologic, utilizand ca date
de intrare seriile de precipitatii si temperaturi rezultate din preprocesarea datelor obtinute din
simuldrile de evolutie climatica, cu ajutorul unui model regional. Se realizeaza doud simuldri de
lunga durata, prima simulare fiind realizatd pentru perioada de referinta, iar cea de a doua pentru
perioada viitoare. Simuldrile se realizeaza pentru regimul natural de scurgere, fard a lua In
considerare influenta exploatarii acumuldrilor, pentru a estima impactul schimbarilor climatice
asupra regimului hidrologic.
e Analiza rezultatelor studiului de impact al schimbarilor si variabilitatilor climatice asupra
regimului hidrologic al debitelor medii
Seriile de debite, la pasul de timp de calcul, rezultate in urma celor doua simulari (pentru perioada
de referinta si pentru perioada viitoare), se analizeaza comparativ in vederea estimarii impactului
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schimbarilor climatice asupra regimului hidrologic al debitelor in bazinele hidrografice analizate.
Analiza comparativa se realizeaza pentru cele doua perioade, urmarind identificarea schimbarilor la
nivelul regimului debitelor medii lunare, sezoniere si anuale.

Modelele climatice au fost ameliorate prin includerea de efecte mult mai complexe ce descriu
comportamentul sistemului climatic dar si prin utilizarea unei rezolutii spatiale din ce in ce mai fine
pentru a putea surprinde orografia complexa a fiecarei regiuni. Utilizarea rezultatelor acestor
modele privind modificarile parametrilor climatici permit elaborarea de scenarii, pentru diferite
bazine hidrografice de pe teritoriul Romaniei, referitoare la estimarea impactului asupra resurselor
de apa 1n general si asupra extremelor hidrologice Tn particular.

Simularile de evolutie climaticd utilizate au fost cele obtinute cu ajutorul modelului REMO
versiunea 5.7, simuldri obtinute in urma colaborarii din cadrul Proiectului FP6 CLAVIER (2006-
2009) si care au fost realizate pe o retea grid de rezolutie spatiala de 0,25° (~25 km). Aceste
simuldri au fost realizate In baza scenariului de evolutie a emisiei de gaze cu efect de serd A1B
pentru perioada 2021-2050, folosind drept conditii la limita simularile realizate cu modelul global
cuplat ocean — atmosfera ECHAMPS.

Avand in vedere cerintele specifice pentru aplicarea in bune conditii a modelului complex de
simulare a proceselor hidrologice (o rezolutie spatiald de cel mult 0.1 grade, o rezolutie temporala
de 6 ore - pentru analiza debitelor maxime, precum si absenta unor erori semnificative de tip bias in
datele de intrare) si respectiv caracteristicile datelor de scenarii climatice disponibile (rezolutie
spatiala de 0.25° si pas de timp de 24 ore), a fost necesard realizarea urmatoarelor operatii de
preprocesare a datelor meteorologice de intrare in vederea obtinerii unei rezolutii spatio — temporale
corespunzatoare:

e aplicarea de corectii ale valorilor simulate utilizind metode statistice si setul de date
ECA&D de tip grid, cu o rezolutie spatiala de 0,25° si o rezolutie temporald zilnica, set de
date realizat Tn cadrul proiectului ENSEMBLE;

e realizarea unui downscaling temporal asupra valorilor corectate, de la un pas de timp de 24
de ore la un pas de timp de 6 ore (utilizate pentru estimarea impactului asupra debitelor
maxime);

e realizarea unui downscaling statistic spatial de la rezolutia de 0.25° la cea de 0.1°.

Seriile de date meteorologice de intrare, in format grid, se utilizeaza pentru obtinerea seriilor
de precipitatii si temperaturi medii pe subbazine, la pas de timp de 24 sau 6 ore, in conformitate cu
schema de calcul a modelului hidrologic pentru bazinele hidrografice analizate.

3.3.2. Modele utilizate
Modelele hidrologice utilizate sunt de diferite tipuri, Tn functie de acestea, fiind necesari diferiti
parametri climatici.
Pentru simularea scurgerii, au fost utilizate doud modele hidrologice diferite, in functie de datele de
intrare disponibile si de rezolutiile spatiala si temporala la care se realizeaza simularea hidrologica.
Astfel, pentru estimarea impactului schimbarilor §i variabilitatilor climatice asupra regimului
debitelor medii lunare, sezoniere si anuale, au fost realizate simuldri de lungd durata cu ajutorul
modelului hidrologic WatBal. Acesta este un model conceptual simplu, de tip rezervor, pentru
evaluarea resurselor de apa (si a componentelor acestora), utilizat in cadrul bazinelor hidrografice
(YYates, 1994) acesta extinzand, practic, modelul hidrologic pentru resursele de apa cu pas de timp
lunar, CLIRUN (Kaczmarek, 1994).
In vederea estimarii impactului schimbrilor climatice asupra resurselor hidrologice ale unui bazin
hidrografic se foloseste un model de bilant de apa cu pas de timp lunar (WatBal).
Scurgerea simulati cu ajutorul modelului permite determinarea impactului schimbdarilor
climatice asupra resursei de apa din spatiul hidrografic analizat.
Modelul WATBAL (Water Balance Model) a fost dezvoltat de Kaczmarek (1994) in incercarea de a
folosi ipoteze simple, acceptate de comunitatea stiintificd din domeniu, referitoare la bilantul de
apa si abordari fizice robuste de estimare a evapotranspiratiei potentiale. Acest model foloseste
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functii continue pentru a descrie miscarea apei intr-un bazin hidrografic conceptualizat(Stanescu et
al., 1999), (Figura 3.3.2)

Modelul WatBal include urmatoarele procese: calculul precipitatiei nete, determinarea topirii apei
din stratul de zdpada, bilantul umiditatii apei din sol, schimbul de apa cu zona saturata,
evapotranspiratia reald si scurgerea totala. Acesta este alcatuit din doud componente principale.
Prima este componenta de bilant de apa, care foloseste functii continue pentru a descrie miscarea
apei intr-un bazin hidrografic conceptualizat iar a doua este componenta care permite calculul
evapotranspiratiei potentiale folosind metoda Thornthwaite.

Evapotrans- Precipitapia
pitapia, Ev efectivd, Peff
Scurgerea
directd, R
l >
Rezervorul zonei Scurgerea de >
umiditapii solului suprafaps, R,
3o -
£ . = Scurgerea hipo-
g < dermicd, R
8= £ o >
<C g =] E
< 1B Scurgerea de
- @ o
< = bazd, R,

Figura 3.3.2. Conceptualizarea bilantului de apa pentru modelul WATBAL
(dupa Yates, 1994, citat si deStanescu et al, 1999))

Componentele modelului WatBal sunt enumerate in cele ce urmeaza:

e Precipitatia efectiva
Scurgerea directa (Rd)
Scurgerea de suprafata
Scurgerea hipodermica
Scurgerea totala
Evapotranspiratia reala
Evapotranspiratia potentiala

e Albedoul
Datele de intrare in modelul WatBal necesare pentru calibrarea parametrilor acestui model sunt
precipitatiile lunare si temperaturile aerului medii lunare, medii pe subbazinele hidrografice aferente
statiilor hidrometrice analizate, determinate pe baza datelor de la statiile meteorologice din zona,
precum si debitele medii lunare de la statiile hidrometrice. Rezultatele constau in debite cu pas de
timp lunar.
Calibrarea modelului hidrologic Watbal a fost efectuata pe baza debitelor medii lunare reconstituite
(naturale) din intervalul de calibrare 2000-2006 de la statiile hidrometrice analizate, precum si a
temperaturilor medii lunare ale aerului si a cantitatilor lunare de precipitatii atmosferice
corespunzatoare bazinelor hidrografice aferente fiecarei statii in parte, pentru acelasi interval.
Valorile temperaturilor medii lunare si ale cantitdtilor de precipitatii au fost extrase din baza de date
ROCADA (Romanian Climate Dataset) (Dumitrescu & Birsan, 2015).
Interval de calibrare selectat este 2000-2006 deoarece in acest interval s-au produs toate fazele de
regim hidrologic, atat cel deficitar, marcat de fenomene de secetd, asa cum a fost cazul anului 2000,
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cat si cel excedentar, marcat de viituri si ape mari, asa cum a fost situatia din anul 2005. Totodata,
intervalul este suficient de lung pentru a permite alegerea celor mai buni parametri de calibrare.
Trebuie precizat faptul ca la calibrarea modelului WatBal se are in vedere un criteriu de natura
matematica, utilizat pentru a determina acuratetea predictiilor sau a simularilor modelului in raport
cu situatia reald care este luata drept baza pentru modelare.

Criteriul matematic ales este coeficientul Nash-Sutcliffe (sau coeficientul de eficienta) care poate fi
exprimat prin urmatoarea ecuatie:

P El(@-)
Z?zl (Qf:r - Qo)

unde:

Qo este debitul observat (masurat),

Qm este debitul modelat sau rezultat in urma calibrarii modelului pentru o anumita statie de rau,
Qot reprezinta debitul observat la momentul t.

Coeficientul Nash-Sutcliffe poate avea o gama infinita de valori, de la - o pand la maximum +1.
Valoarea +1 semnificd o compatibilitate perfecta intre debitele masurate si cele calculate prin
calibrare. Aceasta este, insd, o valoare utopica, ceea ce Inseamna ca atingerea ei in practica este
improbabila, chiar daca se tinde catre ea.

In practica, valorile acceptate pentru coeficientul Nash-Sutcliffe sunt cuprinse intre 0 si +1, 0
semnificand faptul ca simularile realizate cu ajutorul modelului sunt la fel de precise precum
situatia reald, introdusd ca parametru de calcul. Altfel spus, valoarea 0 a coeficientului Nash-
Sutcliffe nu aduce nici o imbundtatire a predictiilor fatd de ceea ce se cunoaste deja.

O valoare negativa a coeficientului amintit semnifica faptul ca predictiile modelului se afla sub
nivelul de acuratete si credibilitate a situatiilor reale observate, in timp ce valori cuprinse intre 0 si
+1 indicd faptul ca predictiile (simuldrile) care vor fi realizate cu ajutorul modelului vor avea o
precizie si o acuratete mai mare decét situatia reald.

Din acest motiv, la calibrarea modelului WatBal s-a cautat obtinerea, pentru statiile hidrometrice
analizate, a unor valori mai mari de 0 si cat mai apropiate de +1.

In schimb, pentru evaluarea impactului asupra scurgerii maxime (debite cu diferite probabilitati de
depasire), a fost utilizat un model cu pas de timp de 6 ore. Modelul hidrologic CONSUL, dezvoltat
anterior in cadrul .N.H.G.A. (Serban si Simota 1992; Serban et al. 1992; Serban si colab, 1994;
Corbus et. al., 2018), este un model matematic hidrologic determinist care permite simularea
scurgerii atat in bazine mici cét i in bazine mari, complexe, care se divizeaza In unitdti omogene
(subbazine). Modelul permite calculul hidrografelor debitelor pe subbazine, propagarea si
compunerea acestora pe raul principal si pe afluenti. Acesta simuleazd majoritatea proceselor
hidrologice importante din bazinul hidrografic si anume: topirea zapezii, interceptia, retinerea in
depresiuni, evapotranspiratia, infiltratia, scurgerea de suprafata, scurgerea hipodermica, percolatia si
scurgerea de baza.

Modelarea matematica a scurgerii maxime necesitd realizarea unei reprezentari schematice a
modului in care curg si se adund apele intr-un bazin hidrografic. Aceasta reprezentare schematica
presupune atat divizarea bazinului in subbazine mici omogene cat si impartirea cursului de apa in
sectoare caracteristice (Figura 3.3.3).

Dezvoltarea modelelor hidrologice a presupus si o etapd de calibrare. Aceasta se calibreaza cu
ajutorul datelor istorice, prin simularea scurgerii din perioada istorica (Figura 3.3.4), fiind utilizat
apoi, cu setul optim de parametri rezultati in urma calibrarii, pentru realizarea de simulari de lunga
durata a seriilor de debite, folosind ca date de intrare proiectiile climatice.

Metodologia de analiza a impactului asupra regimului hidrologic a constat in aplicarea modelelor
hidrologice mentionate in doud cazuri: regim actual, care a constat in simularea scurgerii pe
perioada de referinta (1971-2000) si perioada viitoare (cu regim modificat), in care a fost simulata
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Sirurile de debite rezultate din cele doud simuldri de lunga duratd (pentru perioada de referinta si
pentru perioada viitoare) au fost analizate comparativ, urmarind identificarea schimbarilor la nivelul

regimului debitelor.
@
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Figura 3.3.3. Exemplu - Schema de calcul a propagarii scurgerii in bazinului hidrografic Arges (fara schema topologica
a rdului Raul Térgului) pand in sectiunea statiei hidrometrice Cateasca (Corbus et al., 2018)
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Figura 3.3.4. Comparatie intre hidrograful de viitura masurat si cel calibrat in modelul hidrologic CONSUL - s.h. Vata
de Jos, Decembrie 1995
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Tn cazul scurgerii maxime, s-au utilizat debitele instantanee maxime (extrase din simulirile la pas
de timp de 6 ore), analiza bazdndu-se pe compararea debitelor maxime lunare, maxime anuale si
maxime cu diferite probabilitati de depdsire (pentru obtinerea acestora au fost utilizate curbele
teoretice de probabilitate, estimate aplicand metodologia de calcul statistic utilizata in prezent in
I.LN.H.G.A).

Efectul schimbdrilor climatice se transpune regional sau local atat in intensificarea fenomenelor
extreme, cat si In amploarea fenomenului de secetda pedologicd si hidrologicd, avand drept
consecinta reducerea resurselor de apa. Rezultatele studiilor arata faptul ca cele doud fenomene nu
se manifestd in acelasi sens intr-un anumit areal.

Impactul schimbdrilor climatice asupra scurgerii minime este un subiect care prezinta de asemenea
interes prin prisma problemelor de gospodarire a apelor specifice situatiilor de ape mici. Scaderea
debitelor, ca efect al schimbarilor climatice cel mai probabil va influenta si atingerea obiectivelor de
mediu ale Directivei Cadru a Apei. Impactul acestor schimbari climatice asupra corpurilor de apa
constd in modificari la nivelul distributiei sezoniere a scurgerii, aparitia mai frecventa a situatiilor
de debit scazut si a deficitului de apa, chiar cu posibilitatea de a deveni mai severe.

Modificarea regimului hidrologic, ca efect al schimbadrilor climatice va influenta dezvoltarea si
gospodarirea resurselor de apa si drept urmare este necesar a se adapta modul de exploatare a
lacurilor de acumulare. Adaptarea la schimbadrile climatice a exploatérii lacurilor de acumulare
trebuie realizata tindnd cont de prognoza folosintelor si de cerintele de mediu - debitul ecologic
necesar protectiei si conservarii ecosistemelor acvatice determinat prin aplicarea metodologiei
recent aprobata prin Hotararea de Guvern nr. 148/20.02.2020 (Guv. Rom., 2020).

Metodele de calcul pentru indicatorii climatici pe baza scenariilor climatice, corespunzator
sectorului resurse de apa, sunt prezentate in Anexa 1 a raportului.

3.4. Agricultura si dezvoltarea rurala

3.4.1. Introducere
Tn Romania, agricultura detine un statut deosebit de important, desi parcurge cel mai profund
proces de restructurare de proprietate si sistem de exploatare. A ramas una din ramurile prioritare
ale productiei materiale, cu atat mai mult cu cat progresul economic si social al lumii contemporane
se afla intr-o stransd corelatie cu nivelul realizarilor din agriculturd si nu poate fi conceput in afara
dezvoltarii puternice a acestei ramuri de productie.
De-a lungul timpului s-a demonstrat stiintific faptul ca productia agricolda este direct legata de
succesiunea de stari ale atmosferei. Factorii climatici intervin fie direct, asupra cresterii si
dezvoltarii vegetatiei si a animalelor, fie indirect prin actiunea lor asupra nocivitdtii sau diseminarii
daunatorilor si bolilor specifice, precum si asupra starii solului (Sandu & Mateescu, 2014). La
nivelul productiei agricole, evenimentele climatice pot sd aibd uneori un impact negativ (pierderea
unei parti sau chiar a Intregii recolte) 1n anii nefavorabili, sau un impact pozitiv (marirea
productiilor agricole) in anii favorabili (Sandu & Mateescu, 2014).
Agrometeorologia este stiinta care se ocupa cu cercetarea conditiilor meteorologice sub aspectul
influentei acestora asupra productiei agricole. Conform ghidului World Meteorological
Organization No.134, in cadrul agrometeorologiei sunt studiati atat factorii meteorologici,
hidrologici, pedologici si biologici care afecteaza productia agricold, cat si interactiunile dintre
mediu si agriculturd. Principalul rol al acestei stiinte este acela de a determina toate aceste efecte,
astfel Incat sd poata veni in ajutorul fermierilor prin aplicarea in practica agricold a noilor cunostinte
dobandite in procesul de cercetare. Tot in ghidul World Meteorological Organization No.134 se
atrage atentia asupra rolului important pe care il are aceasta ramura stiintifica, in contextul actual al
schimbadrilor climatice, referitor la capacitatea de pregatire si de adaptare la impactul produs de
acestea asupra societatii umane (Berbecel et al., 1970; WMO, 2012).
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Metodologia de lucru in acest studiu a constat in selectarea si prelucrarea de date
agrometeorologice, respectiv cantitati de precipitatii lunare cumulate in perioada 01 septembrie-31
august si rezerve de umiditate in culturile de grau de toamna si porumb, inregistrate la statiile
meteorologice cu program agrometeorologic reprezentative pentru teritoriul agricol al Romaniei.
Astfel, s-au analizat anii agricoli din perioada 1961-2020, sub aspect decenal, comparativ cu
valorile medii din intervalul de referinta 1991-2020. Analiza s-a realizat la nivelul teritoriului
agricol al tarii prin realizarea de harti spatiale reprezentative, rezervele de umiditate in culturile de
grau si porumb fiind exprimate n procente din Capacitatea de Apa utild a solului (CAu), in
perioade specifice pentru agriculturd, respectiv perioada efectudrii lucrdrilor de semanat (luna
septembrie / grau si aprilie / porumb), intervalul acumularii rezervelor de apa pentru graul de
toamna (luna martie) si perioada de consum maxim fata de apa al plantelor agricole (lunile mai si
iunie / grau si iulie-august / porumb).

Precipitatiile lunare cumulate la nivelul anului agricol septembrie-august acopera perioada 1961-
2020, fiind analizate din punct de vedere decenal, astfel: 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-
2000, 2001-2010 si 2011-2020, iar valorile rezervelor de umiditate au fost organizate pe cinci
decenii (1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010, 2011-2020), comparatia realizandu-se cu
perioada actuala de referinta 1991-2020.

Pentru perioada 1970-2020 s-au analizat sub aspect decenal numarul anilor cind s-a semnalat
fenomenul de seceta pedologica cu diferite grade de intensitate (moderatd, puternica si extrema) in
culturile de grau de toamna si porumb, pe diferite adancimi de sol si in intervale specifice din punct
de vedere agricol.

Indicatorii climatici studiati sunt descrisi in subcapitolele urmatoare.

3.4.2. Indicatori hidrici
o Evapotranspiratia n culturile agricole

Evapotranspiratia in culturile agricole este reprezentata de pierderile de apa (neproductive) prin
evaporatia de la suprafata solului si consumul (productiv) prin transpiratia plantelor (Berbecel et al.,
1970; Popescu et al., 2019).
Penman a combinat echilibrul energetic cu metoda transferului de masa si a obtinut o ecuatie pentru
a calcula evaporarea de pe o suprafatd de apa deschisa din Inregistrarile climatologice standard ale
soarelui, temperaturii, umiditatii si vitezei vantului. Aceasta asa-numita metoda de combinatie a fost
dezvoltata in continuare de multi cercetdtori si extinsd la suprafetele tdiate prin introducerea
factorilor de rezistenta (Penman, 1948)
Cunoscuta sub numele de FAO 56 PM, aceastd metoda este un standard global bazat pe date
meteorologice (Allen et al., 1998) si s-a constatat ca functioneaza bine in numeroase locatii daca
datele sunt disponibile (Allen et al., 1989; Garcia et al., 2004; Lopez-Urrea et al., 2006; Xing et al.
2008). Metoda FAO 56 PM necesita masuratori ale temperaturii, umiditatii relative, vitezei vantului
si radiatiei solare.
Pentru calculul evapotranspiratiei potentiale se va folosi modelul bazat pe metodologia FAO (Food
and Agricultural Organization) de implementare a formulei Penman-Montheith (ecuatia 1).

9200 (ec—ey)
T4273 2\°S""a

A+y(1+0.34u,)

0.408A(R,—G)+
ET, = ( )+y

1)

unde:

ETo — evapotranspiratia de referintd (mm zi™);

Rn — radiatia solard netd la suprafata culturii (MJ m™ zi'?), calculatd pe baza duratei de strilucire a
Soarelui; reprezinta diferenta dintre radiatia solara receptata si cea emisa sau reflectatd, de ambele
lungimi de unda, scurta si lunga;

G — conductivitatea termici a solului (MJ m™ zi'%);

T — temperatura medie a aerului masurata la indlfimea de 2 m (°C);
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Uz — viteza vantului la iniltimea de 2 m (m s™);

es — presiunea de saturatie a vaporilor (kPa);

€a — presiunea partiala a vaporilor de apa (kPa);

es-ea — deficitul de saturatie (kPa);

A - panta curbei presiunii vaporilor de api (kPa °C™Y);
v- constanta psihrometrica (kPa °C™Y).

Pentru ajustarea vitezei vantului de la indltimea de 10 m la inadltimea de 2 m, conform metodologiei
(Allen et al., 1998), s-a utilizat un profil logaritmic de determinare a vitezei vantului (ecuatia 2):
Uz2=U; (2)
unde:
Uz - este viteza vantului la inaltimea de 2 metri (m s™2);
Uz - reprezinti viteza vantului la iniltimea z metri deasupra pimantului (m s);
Z - este inaltimea de masurare a vitezei vantului (m) si este egala cu 10.
Calculul evapotranspiratiei potentiale prin formulei Penman-Montheith include parametrii climatici
zilnici, valori masurate si validate din baza de date a ANM, cu ajutorul software-ului specializat
AGRO-SYNOP pentru statiile cu program agrometeorologic, si anume:

- altitudinea si latitudinea, exprimate in metri;

- temperatura maxima si minima a aerului, (°C);

- umiditatea relativa a aerului (%);

- viteza vantului (m/s);

- durata de stralucire a Soarelui (ore).
Valorile rezultate din calculul evapotranspiratiei potentiale prin formula Penman-Montheith, sunt
utilizate in ecuatia de bilant al apei in sol, obtinandu-se informatii referitoare la umiditatea solului in
diferite faze de vegetatie ale culturilor agricole.
Ecuatia bilantului apei in sol, utilizatd pentru calculul umiditatii solului in activitatea
agrometorologica operativa din cadrul ANM, este ecuatia 3:
R-Q-U-E -AW=0 3)
unde:
R = precipitatiile sau irigatiile;
Q = scurgerea;
U = adancimea drenajului dincolo de zona radacinii;
E = evapotranspiratia (calculata prin formula Penman-Montheith);
A W = schimbarea n rezerva de apa a solului.

e Rezerva de umiditate in culturile de grau de toamna si porumb (mc/ha), analizate decenal
(1970-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010, 2011-2020) si pe perioade de 30 de ani
(1970-2000, 1981-2010, 1991-2020), in intervalul 1970-2020;

Rezerva de umiditate este determinata prin metoda bilantului apei in sol utilizind datele
meteorologice inregistrate la statiile meteorologice cu program agrometeorologic, valorile de
umiditate fiind validate de masuratori directe efectuate cu senzori de umiditate in cele 68 de
puncte/platforme agrometeorologice.

Umiditatea solului (mc/ha) se masoara direct in culturile de grau de toamna si porumb, respectiv pe
adancimile de 0-20 cm, 0-50 cm si 0-100 cm, in functie de stadiul de crestere si dezvoltare a
plantelor pe tot parcursul perioadei active de vegetatie. Determinarile privind umiditatea solului se
efectueaza decadic incepand din 28(29) februarie pand la 30 noiembrie, in perioada decembrie-
februarie acestea efectudndu-se doar in cazuri exceptionale (la cerere). Pentru fiecare cultura
agricola (cerealiere de toamna, prasitoare sau specii pomi-viticole) aflatd sub observatie se stabilesc
2 platforme de observatii privind umiditatea solului, In cadrul fiecdrei platforme probele se ridica
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din 4 puncte, astfel incat media acestora sa asigure date privind continutul umiditatii solului la
nivelul intregii platforme aflata sub observatie continua (Mateescu et al., 2016).

Seceta este un fenomen complex, caracterizat prin umiditate insuficientd in atmosfera si in sol, si
prin cresterea evapotranspiratiei potentiale. In perioada fara precipitatii, o mare parte din radiatiile
solare participa la incilzirea solului si a stratului de aer de deasupra. In acelasi timp cu
supraincilzirea si uscarea aerului, creste treptat evapotranspiratia potentiald. In functie de mediul in
care se dezvolta, seceta poate fi atmosferica, pedologica si mixta.

Seceta atmosferica este caracterizatd prin perioade de timp fard precipitatii sau cu precipitatii
insuficiente, cand consumul apei din sol creste proportional cu ridicarea valorilor de temperatura a
aerului. Dacad seceta este de lungd durata, ea provoacd uscarea solului si astfel apare seceta
pedologica. Cand seceta pedologica este asociatd cu cea atmosfericd, devine complexd (mixtd),
determindnd compromiterea partiala sau totala a recoltei (Mateescu et al., 2004).

Temperatura ridicatd si umiditatea scazutd a aerului determind intensificarea evapotranspiratiei si
deci scaderea rapida a rezervelor de apa din sol. Astfel apare un dezechilibru intre cerintele sporite
ale plantelor fatd de apa si resursele reduse de aprovizionare ale solului.

Astfel, s-au analizat anii agricoli din perioada 1961-2020, sub aspect decenal, comparativ cu
valorile medii din intervalul de referinta 1991-2020. Analiza s-a realizat la nivelul teritoriului
agricol al tarii prin realizarea de harti spatiale reprezentative harti de rezervd de umiditate in
culturile de grau de toamna si porumb (mc/ha), decenal (1970-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-
2010 si 2011-2020) si pe perioade de 30 de ani (1970-1990, 1981-2010 si 1991-2020).

Limitele de referinta (Mateescu et al., 2016) pentru intocmirea si interpretarea hartilor de rezerva de
umiditate din sol:

» 0-20 (%CAu- Capacitatea de apa utila a solului) Seceta extrema (SE);

» 20-35 (%CAuU) Seceta puternica (SP);

» 35-50 (%CAU) Secetd moderata (SM);

» 50-70 (%CAU) Aprovizionare satisfacatoare (AS);

» 70-85 (%CAu) Aprovizionare apropiatd de optim
(ApO);

» 85-100 (%CAu) Aprovizionare optima (AO);

> >100 (%CAU) Exces (E).

Rezerva de umiditate in stratul de sol 0-20 cm (ogor), la data de 22 Septembrie 2020, Figura 3.4.1
(Anghel et al., 2017).

Legenda
(mc/ha)

[ Co - 400 (SE) |
[ 400 - 600 (SP)
[ 600 - 900 (SM)
[ 900 — 1250 (AS)
[0 1250 - 1740 (ApO)

Rezerva de umiditate in suatul “de sol 0-100 cm
in cultura nelngata de porumb la data de 31 August 2017 “_:‘Iu:"_i

Figura 3.4.1. Rezerva de umiditate pe profilul de sol 0-100 cm, Tn cultura de porumb Ia data de 31 august 2017 (Anghel
etal., 2017).
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Cantitati de precipitatii lunare (I/mp) cumulate pe intervale specifice pentru agricultura, analizate
decenal (1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010, 2011-2020) si pe perioade de
30 de ani (1970-2000, 1981-2010, 1991-2020), in intervalul 1970-2020.
Precipitatiile reprezintd principala sursd de apa pentru cresterea si dezvoltarea plantelor agricole,
iar elementele cele mai semnificative ale acestui parametru meteorologic sunt variabilitatea

cantitativa, distributia si repartitia spatio-temporala (Mateescu et al., 2004).
Pentru evaluarea regimului pluviometric din perioada 1961-2020, s-au realizat harti GIS (lunare) si
grafice, decenal (1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010, 2011-2020) si pe
perioade de 30 de ani (1961-1990, 1971-2000, 1981-2010 si 1991-2020).
Limitele de referintd pentru intocmirea si interpretarea hartilor de precipitatii lunare:

» 0-251/mp cantitati de precipitatii reduse cantitativ si chiar absente;

» 25-50 I/mp  cantitati de precipitatii ridicate;

> 50-100 I/mp cantitati de precipitatii normale;

» 100-125 I/mp cantitati de precipitatii abundente;

> >1251/mp cantitati de precipitatii excedentare.
Cantitati de precipitatii cumulate (I/mp) in perioada 01-28 februarie 2021, Figura 3.4.2 (Mateescu et
al., 2013).

oo
4 u*«w\’\r\7

Legenda
(Vmp)
1 0-10
= 1-24

b4 Precipitatii cazute in intervalul 01 31 Decembrie 2013
la statiile meteorologce reprezentative pentru teritoriul agricol al tarii

Figura 3.4.2. Precipitatii 01-31 decembrie 2013(E. Mateescu et al., 2013)

3.4.3. Indicatori termici
e Intensitatea (unitati de ,arsitd”) si durata (numar de zile cu ,arsitd”) fenomenului de
wHarsit@”, analizate decenal (1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010,
2011-2020) si pe perioade de 30 de ani (1970-2000, 1981-2010, 1991-2020), in intervalul
1970-2020;
Fenomenul de ,,arsitd” constituie unul dintre cei mai importanti factori de risc agrometeorologic
care pot avea efecte negative asupra proceselor de crestere si dezvoltare ale plantelor. Limita de
32°C reprezinta pragul biologic critic privind temperatura maxima a aerului de la care optimul
fiziologic de crestere si dezvoltare al plantelor de grau si porumb este afectat, indeosebi in perioada
criticd, cu cerinte maxime fatd de factorul de temperatura, respectiv intervalul iunie-august.
Pentru evaluarea conditiilor agrometeorologice din perioada cu cerinte maxime fatd de apa ale
culturilor agricole s-au prelucrat datele climatice istorice si s-au utilizat tehnici GIS pentru
realizareca de harti tematice in vederea identificarii intervalelor si zonelor cu risc ridicat la

V”
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producerea evenimentelor climatice extreme (fenomenele de ,,arsitd”), corelate cu cerintele optime
de dezvoltare si limitele critice specifice culturilor agricole.
Analiza informatiilor de specialitate de la statiile meteorologice cu program agrometeorologic se
bazeaza pe date privind temperaturile maxime zilnice ale aerului pentru a calcula cuantumul
unitatilor de arsitd (3. Tmax>32°C in lunile iunie-august), pe intervale relevante pentru agricultura
(Mircea et al., 2015).
Gradul de intensitate al ,,arsitei” poate varia de la o intensitate redusa (<10 unitati de arsita) pana la
deosebit de accentuata (>100...150 unitati de arsitd).
Durata arsitei semnifica numarul total de zile cu temperaturi maxime >32°C.
Astfel, au fost intocmite harti GIS reprezentand intensitatea si durata “arsitei” pentru intervalul
iunie-august, decenal (1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010 si 2011-2020) si
pe perioade de 30 de ani (1971-1990, 1981-2010 si 1991-2020).
Limitele de referinta pentru realizarea si interpretarea hartilor de arsita:

» <10 unitati de arsita - intensitate redusa;

» 10-30 unitati de arsita - intensitate moderata;

» 31-50 unitati de arsita - intensitate ridicata;

» 51 unitati de arsitd - intensitate accentuata.
Unitatea de “arsitd” reprezinta diferenta dintre temperatura maxima zilnica a aerului si pragul critic
de 32°C, in valori cumulate pe parcursul anotimpului de vara (iunie-august).
Intensitatea fenomenului de arsita analizatd in intervalul 01 iunie -31 august 2020, Figura 3.4.3
(Mircea et al., 2015).
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Intensitatea "arsitei”
4 01 lunie - 31 August 2015
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Figura 3.4.3. Intensitatea fenomenului de ’arsita” in intervalul iunei-august 2015 (Mircea et al., 2015)

o Indicele de imprimavarare (O Tmed>0°C /unitati de caldurd), analizate decenal (1961-1970,
1970-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010, 2011-2020) si pe perioade de 30 de ani
(1970-2000, 1981-2010, 1991-2020), in intervalul 1970-2020;

Potentialul termic al perioadei de trecere de la anotimpul de iarnd la primavara este exprimat prin
indicele de imprimavarare (XTme¢>0°C), calculat la nivelul intervalului 01 februarie-10 aprilie
(Sandu & Mateescu, 2014).

Pentru analiza indicelui de imprimavarare s-au realizat harti GIS si grafice din perioada 1961-2020,
decenal (1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010, 2011-2020) si pe perioade de
30 de ani (1961-1990, 1971-2000, 1981-2010 si 1991-2020).
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Limitele de referinta (Radu et al., 2017) pentru intocmirea si interpretarea hartilor de
imprimavdrare:

<200 unitati de caldura - imprimdvarare tarzie;

201-300 unitati de caldura - imprimavarare moderata,

301-400 unitati de caldura - Imprimavarare normala;

401-500 unitati de caldura - imprimavarare timpurie;

>500 unitati de caldura - imprimavarare foarte timpurie.

Indicele de imprimavarare () Tmed>0°C /unitati de caldurd) analizat in perioada 01 februarie - 10
aprilie 2021, Figura 3.4.4 (ANM 2021).

YVVYVYY

Unitati de caldura
(2, Taee 20°C)

Indicele de imprimavarare
01 Februarie - 10 Aprilie 2021

Figura 3.4.4: Indicele de imprimavarare (ANM, 2021)

tor
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e Asprimea iernii (XTmin.<-10°C...-15°C/,,unitati de ger” si XTmed <0°C/,,unitati de frig”),
analizate decenal (1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010, 2011-2020)
si pe perioade de 30 de ani (1970-2000, 1981-2010, 1991-2020), in intervalul 1970-2020;

Cuantumul de temperaturi negative <0°C (ZTmed <0°C/,,unitati de frig”) care exprima cantitatea de
frig specifica fiecarui an, precum si cumulul de temperaturi minime < -10°C...-15°C (ZTmin.<-
10°C...-15°C/,,unitati de ger”), pentru durata si intensitatea gerurilor, sunt indici termici folositi in
determinarea gradului de asprime al iernilor, iar zonalitatea acestora, in valori medii multianuale,
defineste caracteristicile conditiilor naturale pe care le oferd o regiune agricola a culturilor de camp
aflate in vegetatie pe perioada de toamnd si iarnd, respectiv culturile cerealiere de toamna
(Mateescu, 2013).
Pentru a evalua conditiile de iernare ale speciilor de toamna s-au realizat si interpretat harti GIS si
grafice din perioada 1961-2020, decenal (1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-
2010, 2011-2020) si pe pe perioade de 30 de ani (1961-1990, 1971-2000, 1981-2010 si 1991-2020).
Limitele de referintd pentru intocmirea si interpretarea hartilor de frig (XTmed <0°C/,,unitati de
frig”):

» <200 unitati de frig - iarna blanda;

» 201-300 unitati de frig - iarnd normala;

» 301-400 unitati de frig - iarna rece;

» >401 unitati de frig - iarna deosebit de rece.
Suma temperaturilor medii din aer sub 0°C (XTmed <0°C/,,unitati de frig”) Inregistrate pe parcursul
perioadei reci a anului agricol reprezinta ,,unitatile de frig”, respectiv cantitatea de frig cumulatd in
intervalul 01 noiembrie - 31 martie.
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Limitele de referinta pentru realizarea si interpretarea hartilor de ger (XTmin.<-10°C...-15°C/,,unitati
de ger”):

o <10 unitati de ger - iarna blanda;

o 11-30 unitati de ger - iarna normala;

o 31-50 unitati de ger - iarnd aspra;

o >50 unitati de ger - iarnd foarte aspra.
Suma temperaturilor minime din aer sub -10°C...-15°C, inregistrate pe parcursul perioadei reci a
anului agricol in intervalul 01 decembrie - 28/29 februarie, reprezinta ,,unitatile de ger”.
Asprimea iernii exprimata prin cuantumul temperaturilor medii diurne din aer situate sub 0°C
(unitati de frig) analizata in intervalul 01 noiembrie - 31 martie 2021, Figura 3.4.5 (Anghel et al.,
2017).
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01 Noiembrie 2016 - 31 Martie 2017 e e e

Figura 3.4.5: Asprimea iernii (unitati de frig), in anul 2016-2017 (Anghel et al., 2017)

o Ingheturile tarzii de primivari si ingheturile timpurii de toamnd, sunt fenomene
meteorologice de risc termic. Sunt prezentate din punct de vedere al datei calendaristica la
care s-a produs fenomenul, respectiv data calendaristica cand s-a produs ultimul inghet de
primavard si primul inghet de toamna, decenal (1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-
2000, 2001-2010, 2011-2020) si pe perioade de 30 de ani (1970-2000, 1981-2010, 1991-
2020), n intervalul 1970-2020.

Caracterizat prin scaderea temperaturii aerului si la suprafata solului sub limita de 0°C in conditii
atmosferice si locale avantajoase, Inghetul reprezintd unul din principalele fenomene meteorologice
nefavorabile ce afecteaza direct plantele agricole. Fiind un fenomen fizic complex, inghetul solului
depinde de o serie de parametri cu o pondere greu de determinat, in special atunci cand acestia
actioneaza mpreund, respectiv: temperatura minimd absolutd a aerului inregistratda pe parcursul
anotimpul de iarnd; grosimea maxima a stratului de zdpada, adancimea maxima de inghet a solului,
dar si indltimea covorului vegetal; umiditatea solului; expunerea pantelor, etc. Cand este insotit de
bruma, se produce cu 1-3 sdptdmani mai devreme toamna si mai tarziu primavara, atit in aer cat si
in sol, si cand depaseste 5-6 ore consecutive ca durata, inghetul provoaca pagube insemnate in
agricultura (Mateescu, 2013).

Acesti parametri agrometeorologici sunt determinati prin data calendaristicd de producere a
ultimului Inghet de primavard (ultima data cand s-a produs) si a primului inghet de toamna (prima
datd calendaristica cand s-a produs fenomenul), respectiv inregistrarea primei valori minime
negative a temperaturii aerului toamna, respectiv ultima valoare minimd negativa a temperaturii
aerului primavara.

46



UNWNEA EUROPEANA

CCA <

Programut Operagional Capocitate Administrativd
Competenta face diferenta!

Instrumente Structurale
20042020

Fondul Social Eurcpean

Inghetul tarziu de primavari (Figura 3.4.6) si inghetul timpuriu de toamna (Figura 3.4.7), (ANM,
2021)

Data de producere a ultimului inghet de primavara e — —"

la statiile gice rep ive pentru iul agricol al i,inanul 2020 AcroMErERd L oGIE

Figura 3.4.6: Inghetul tarziu de primavara in anul 2020 (ANM, 2021)

= 0 15 & %0 120
Data primului inghet de toamna in perioada 2011- 2020 by
la statiile gi P! ive pentru iul agricol al tarii AGROMETEOROLOGIE
T T

Figura 3.4.7: inghetul timpuriu de toamna in anul 2020 (ANM, 2021)

Indicatorii agrometeorologici specifici sectorului agricol din Romania, contribuie la crearea unei
imagini de ansamblu a conditiilor de vegetatie a principalelor culturi semanate pe teritoriul agricol al
Romaniei, a avut la baza urmatoarele criterii:

e identificarea zonelor si arealelor vulnerabile din agricultura ca efect al schimbarilor
climatice rezultate din analiza valorilor multianuale ale parametrilor termici si hidrici,
prelucrate pe intervale decenale, comparativ cu valorile medii din perioadele de referinta
1961-1990, 1981-2010 si 1991-2020;

e studiul indicatorilor agrometeorologici hidrici (cantitatile de precipitatii, rezerva de
umiditate, este esential in planificarea resurselor de apa de irigatii, in scopul de a gestiona si
reduce efectele fenomenului de secetd, de economisire a apei, in culturile de grau de toamna
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si porumb, la intervale specifice, cu scopul de a imbunatati eficienta activitatilor agricole la
nivelul fermelor din Romania;
e cstimarea datei de producere a inghetului in fiecare an agricol este importantd pentru
practica agricola in vederea diminudrii consecintelor prin masuri specifice;
e analiza parametrilor agrometeorologici pe intervale specifice pentru culturile grau de toamna
si porumb (semadnat, acumularea apei in sol, cerinte maxime fata de apa a plantelor) prezinta
o importantd deosebita, pentru a lua cele mai bune decizii In managementul agricol, si
implicit in obtinerea unor productii optime.
Metodele de calcul pentru indicatorii climatici pe baza scenariilor climatice, corespunzator sectorului
agricultura, sunt prezentate in Anexa 1 a raportului.

3.5. Silvicultura
Ecosistemele forestiere pot fi vulnerabile la factori meteorologici si climatici relationati cu
temperatura aerului si a solului, cantitatile de precipitatii si stocul de apa din sol, precum si cu
dinamica circulatiei atmosferice. Depdsirea anumitor praguri ale acestor parametri poate cauza
fenomene precum doboraturile de vant si/sau rupturi cauzate de zdpada si alte forme de precipitatii
solide, uscarea arborilor si cresterea ratei mortalitatii arborilor si arboretelor, migrarea speciilor
(termen lung) precum si alte efecte asociate cu astfel de fenomene, cum ar fi cresterea incidentei
incendiilor forestiere, a atacurilor biotice, a alunecarilor de teren etc. In acelasi timp,
vulnerabilitatea ecosistemelor forestiere la astfel de factori meteorologici si climatici poate fi
diferentiatd In raport cu tipul de ecosistem forestier, caracteristicile stationale si tipul de
management forestier aplicat. De asemenea, vulnerabilitatea anumitor specii depinde de trasaturile
proprii de natura fiziologica, morfologica si fenologica (Aubin et al., 2018), trasaturi care in
literatura roméaneasca de specialitate sunt consemnate, in mod obisnuit, in fise ecologice ale
speciilor de interes forestier (e.g. Sofletea, 2008).
Existd mai multe metode de evaluare a vulnerabilitatii ecosistemelor forestiere la modificarile
climatice. Exemple Tn acest sens sunt descrise de Locatelli et al. (2008), metodele fiind incluse Tn
mai multe categorii:
e Metode si unelte generice:
o Pentru analiza vulnerabilitatii Tn mod interactiv cu actorii din domeniu:
- cartarea cognitiva;
- valuari ale expertilor.
o Pentru construirea unor modele empirice din observatii:
- meta analiza;
,,data mining”.
o Pentru diverse scopuri:
- indicatori,
,,fuzy systems”;
- analiza incertitudinii.
e Metode si unelte pentru evaluarea vulnerabilitatii ecosistemelor forestiere si a serviciilor
ecosistemelor forestiere:
o Modele ale proceselor ecosistemice partiale:
- pentru paduri gestionate;
- pentru perturbatii;
- pentru servicii ecosistemice specifice.
o Modele ecosistemice simple:
- modele bioclimatice;
- dinamica comunitétilor si peisajelor;
- modele biogeochimice.
o Modele ecosistemice integrate:
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- modele de echilibru;
- modele dinamice.
e Metode si unelte pentru evaluarea vulnerabilitatii populatiei si sectoarelor dependente de
silvicultura:

o metode pentru analiza comportamentului i perceptiei actorilor;

o metode pentru analiza institutiilor si interactiunilor dintre actori;

o metode pentru simularea vulnerabilitatii.
Din pacate, nu existd o metodologie agregatd pentru evaluarea, atributia si cuantificarea
vulnerabilitatii ecosistemelor forestiere la astfel de factori meteorologici si climatici, dupa cum nu
existd metodologii operationale de evaluare a modului in care va fi afectatd populatia. De exemplu,
riscul de aparitie a doboraturilor de vant este, in general, greu de cuantificat §i, uneori, de
contextualizat. Doboraturile de vant sunt, in esenta, fenomene care s-au manifestat in ecosistemele
forestiere inca din cele mai vechi timpuri. In Romania si in Europa, cele mai vulnerabile arborete la
vant sunt cele de molid. Vulnerabilitatea acestora depinde, insa, de caracteristicile solului,
caracteristicile si tipul de inradacinare a diferitelor specii de arbori si, respectiv, de tipul de
management aplicat in astfel de arborete. In general, doboraturile de vant se manifesta atunci cand
fortele exercitate de vant asupra arborilor (coroanelor) cauzeaza momente care depdsesc rezistenta
la incovoiere a trunchiurilor sau cea de inradacinare. Forta exercitatd asupra arborilor este direct
proportionald cu viteza vantului, iar rezistenta trunchiurilor arborilor este proportionala cu cubul
razei sectiunii transversale (suprafetei de bazd) a trunchiului, iar mecanica fenomenului
doboraturilor de vant este destul de complexd (Mitchell, 2013). Factorii care contribuie la
doboraturile de vant (Mitchell, 2013) sunt:

e frecventa, durata evenimentelor, viteza maxima a vantului si cantititile de precipitatii
(intensitatea evenimentului);

e caracteristicile topografice;

e caracteristicile solului;

e conditiile de arboret (structurd, varsta, specie, dimensiunile arborilor etc.).

De asemenea, impactul doboraturilor de vant este destul de complex (Gardiner et al., 2013)
manifestandu-se asupra:

e balantei carbonului stocat in ecosistemele forestiere (atat in sol cét si in biomasa);

e economiei (impactul poate fi descris calitativ dar este dificil de cuantificat cantitativ);

e industriei si pietei de profil (preturile lemnului procesat, aprovizionarea pe termen lung etc.);

e societatii (atat pozitiv cat si negativ).

Predictibilitatea doboraturilor de vant este greu de stabilit, desi se cunosc marea majoritate a
factorilor care pot cauza astfel de fenomene. Pentru evaluarea riscului la doboréturi de vant s-au
descris mai multe categorii de metode si indicatori (Popa, 2009)

e principalele metode sunt metodele observationale - care constau in analiza unor indicatori de
risc specifici, metodele de experimentatie mecanica - care constau in testarea rezistentei
arborilor la actiunea vantului si metodele statistice - care constau n utilizarea tehnicilor de
analiza a regresiei in estimarea probabilitatii asociate doboraturilor produse de vant in functie
de factorii stationali si de arboret;

e principalii indicatori de cuantificare a intensitdtii si amplorii doboraturilor de vant sunt
volumul total de lemn calamitat, suprafata totald calamitatd, probabilitatea de aparitie a
doboraturilor de vant si procentul doboréaturilor de vant;

De asemenea, in Romaéania s-au elaborat harti de risc la doboraturile de vént
(http://www.icasbv.ro/?page_id=572) pe baza datelor istorice colectate din situatia doboraturilor de
vant existenta la Regia Nationald a Padurilor, amenajamentele silvice, raportarea SILV3 si cronicile
ocoalelor silvice (Figura 3.5.1).
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HARTA RISCULUI LA DOBORATURILE DE VANT PENTRU PADURILE ROMANIEI
Legenda

Risc foarte scarut
Risc scazut
Risc mediu

M Risc ridicat

a Risc foarte ridicat

REALIZAT DE LC.AS. BRASOV: DINCA LUCIAN, CIOLOCA NINIS, BUJILA MIHAELA

Figura 3.5.1: Harta riscului de doboraturi de vant. Sursa:_http://www.icasbv.ro/?page id=572

In conformitate cu datele raportate de astfel de harti (http://www.icasbv.ro/?page_id=572), mai mult
de 1,5 milioane de hectare de padure au fost incadrate in categoria riscurilor foarte ridicate si
ridicate de a fi afectate de doboraturi de vant. Metodologia de cuantificare a riscurilor are la baza
calculul unui indice al doboraturilor de vant (Idv) utilizandu-se formula®:

Idv = Vol : Supraf : Nr. ani x 100.000,

unde:
Idv = indicele doboraturilor de vant (mc/an/ha);
Vol = volumul doboraturilor de vant (mii mc);
Supraf = suprafata ocolului silvic (ha);
Nr. ani = anii pentru care existd date privind doboraturile de vant;
100.000 = factor de corectie
Similar doboraturilor de vant, rata mortalitatii arborilor si arboretelor depinde de interactiunea
dintre trasaturile speciilor forestiere si conditiile stationale (inclusiv variatia acestora) in care ele
vegeteaza (Aubin et al. 2018). Mortalitatea si rata mortalitatii arborilor a fost relationata cu seceta in
context spatial pentru zone forestiere din Europa pentru care au existat date disponibile (Caudullo &
Barredo, 2019). Tn general, evaluarea vulnerabilititii ecosistemelor forestiere la schimbarile
climatice necesita date cantitative si calitative disponibile in context spatial. O astfel de metodologie
a fost prezentata pentru ecosistemele forestiere mediteraneene de catre Picard (2017). Metodologia
ia in considerare imagini satelitare, scenarii climatice IPCC, si analize spatiale multifactoriale.
Sistemele informatice geografice folosite au luat Tn considerare cinci categorii de factori pentru care
s-au atribuit praguri si scoruri (de la 1 la 5). Categoriile de factori au fost urmatoarele:

e factori biofizici (panta terenului, expozitia terenului, adancimea solului, tipul solului);

e factori climatici (precipitatiile anuale, temperatura aerului etc.);

e factori relationati cu varsta padurilor (varsta, clase de diametre);

e factori socio-economici (densitatea populatiei, densitatea zootehnica, factori legati de

implementarea de politici);

8 http://www.icasbv.ro/?page_id=572
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e factori relationati cu incendiile (tipul de vegetatie, distantele pana la drumuri, infrastructura
de distributie a energiei electrice si zone rezidentiale).

Factorii utilizati au fost ponderati, dupa care suma ponderatd a scorurilor factorilor din fiecare
categorie a fost definita drept indice de vulnerabilitate factorial obtinandu-se indicii celor cinci
categorii de factori pentru fiecare locatie luata in studiu. Ulterior, indicii de vulnerabilitate factoriali
au fost categorizati in scoruri utilizdndu-se valori prag si au fost ponderati. Suma ponderatd a
scorurilor pentru cei cinci indicatori a fost definitd drept indicele sintetic de vulnerabilitate (Figura
3.5.2). Prin utilizarea informatiei spatiale a factorilor, indicele sintetic de vulnerabilitate a fost cartat
pentru fiecare loc de studiu iar extinderea pe scara temporald a fost bazatd pe estimari previzionate
ale factorilor.
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Figura 3.5.2: Cadrul de calcul a indicelui de vulnerabilitate prin utilizarea analizei spatiale multifactoriale (sursa:
Picard, 2017)

In prezent, padurile din Romania sunt incadrate in doud mari categorii de proprietate: paduri
proprietate publicd a Statului si paduri proprietate privatd. Cu toate acestea, in conformitate cu legea
in vigoare, managementul forestier este unitar. Gestionarea padurilor este strans legatd de
elaborarea (revizuirea) unor amenajamente silvice care se implementeaza pentru o anumita perioada
data, indiferent de tipul de proprietate.

Sub raport administrativ-teritorial, padurile sunt organizate in unitati de productie (protectie) care la
nivel ierarhic inferior sunt, la randul lor, organizate in parcele si subparcele. In mod obisnuit,
unititile de productie se integreazi in administrarea administrativ-teritoriald a ocoalelor silvice. In
termeni simpli, parcelele sunt delimitate prin luarea in considerare a elementelor topografice
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precum culmi si vai (zona montana sau de deal) si, respectiv, a unor suprafete geometrice delimitate
prin linii somiere/parcelare sau drumuri in zona de campie/lunca. Ca atare, unitatea de baza care
caracterizeazd un anumit tip de ecosistem forestier este subparcela care, In termeni simpli,
caracterizeaza o portiune de padure distincta in cadrul unei parcele (uneori poate fi chiar o parceld)
ce include un anumit tip de arboret si de statiune forestiera (Leahu, 2001), constituind, de asemenea,
unitatea de baza la nivelul careia se aplicd managementul forestier (inclusiv realizarea de harti
amenajistice).
Din acest punct de vedere, precum si datoritd faptului ca informatiile amenajistice sunt disponibile
la acest nivel de organizare administrativ-teritoriald, contextualizarea teritoriald ar trebui realizata la
acest nivel. De asemenea, descrierea principalelor parametri meteorologici si climatici constituie un
capitol aparte Tn amenajamentele silvice.
Ca atare, structura la nivelul careia ar putea fi realizatd contextualizarea teritoriald ar putea fi de
forma:
¢ informatia cu privire la mediul fizico-geografic, disponibila in descrierea parcelara la nivel de
subparcela: tip de sol, tip de statiune, suprafata, altitudine, expozitie, configuratie, panta
terenului etc.;
e informatia cu privire la vegetatie, disponibila la nivel de subparceld in descrierea parcelara:
tip de padure, caracteristici dimensionale, tip de flora etc.;
e date si informatie climatica: la rezolutia spatiala cea mai find posibild, apropiatd de cea
administrativ-teritoriala;
e date de management: disponibile in mod obisnuit ca anexa la descrierea parcelard cu privire
la tipurile de lucrari aplicate si alte evenimente;
e date si informatie cu privire la limitele ecologice ale speciilor forestiere.
Pe baza informatiilor prezentate anterior, ar trebui elaboratd o metodologie care sa reflecte obiectiv
vulnerabilitatea ecosistemelor forestiere si care sa integreze categoriile de factori prezentate. Un
exemplu de referintd poate fi cel descris de Picard (2017), care ar putea fi extins pentru conditiile
romanesti prin integrarea adecvata sub raport cantitativ si calitativ astfel Incét sistemul sd delimiteze
spatial riscurile si vulnerabilitatea ecosistemelor forestiere sub raportul mortalitatii, migratiei
speciilor, riscului de doboraturi de vant, de incendii forestiere etc.
Sursele de date necesare, pe langa cele climatice, pot sa fie:
e amenajamentele silvice;
e inventarul forestier national;
e datele disponibile la Institutul National de Statistica;
e raportarile SILV.
Metodele de calcul pentru indicatorii climatici pe baza scenariilor climatice, corespunzator
sectorului silviculturd, sunt prezentate in Anexa 1 a raportului.

3.6. Turism si activitati recreative
Metodologia de evaluare a vulnerabilitatii generale a activitatilor turistice la schimbarile climatice

3.6.1. Stabilirea variabilelor statistice si a indicatorilor pentru identificarea
vulnerabilitatii activitatilor turistice la schimbarile climatice; (identificarea
elementelor la risc)

Pentru studiul actual, Institutul National de Statistica este principalul furnizor de date statistice
disponibile la nivelurile NUTSS5/LAU (oras si comund) si NUTS3 (judet) - Recensamintele
populatiei si locuintelor (2011) si baza de date TEMPO ONLINE (1990-2020). In plus, sunt
utilizate si diverse date si informatii furnizate de Organizatia Mondiald a Turismului, Institutul
National pentru Cercetare si Dezvoltare in Turism (INCDT), Banca Mondiala, EUROSTAT etc.

Este bine stiut ca utilizarea unui numar mare de indicatori diferiti poate fi mai confuza decat sa
aduca o anumita claritate (Sandhu-Rojon, 2015). Astfel, din punct de vedere metodologic, studiul
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sectorului turistic la schimbarile climatice.
Metodologia implicd selectarea unor indicatori relevanti dintr-o bazd de date bogata, nivelul
teritorial utilizat fiind unitatea administrativ teritoriala (comund/oras).
Au fost selectati 8 indicatori statistici pentru a sublinia principalele componente pentru
vulnerabilitatea turismului (Tabel 3.6.1).

Tabel 3.6.1: Indicatori de masurare a vulnerabilitatii In sectorul turismului

.
=

Instrumente Structurale
20042020

Descriere (i), Acronim
Sursa datelor (ii)
unitatea de misuri (iii)

1. Capacitatea de cazare | (i) Capacitatea de cazare turistica in functiune reprezinta numarul | CAPAC-

turistica 1in functiune pe | de locuri de cazare puse la dispozitia turistilor de catre unitatile de | CAZARE

tipuri de structuri de primire | cazare turistica, tindnd cont de numarul de zile cat sunt deschise

turistica, judete si localitati | unitatile in perioada considerata;

1990-2000 (2001-2020) (ii) INS TEMPOnline;

(iii) locuri-zile

2. Sosiri ale turistilor in | (i) in numarul turistilor cazati in unititile de cazare turisticd se

structuri de primire turistica | cuprind toate persoanele (roméni si straini) care célatoresc in afara | SOS-TUR

pe tipuri de structuri, pe | localitdtilor in care isi au domiciliul stabil, pentru o perioadd mai

judete si localitati 1990- | mica de 12 luni si stau cel putin o noapte intr-0 unitate de cazare

2000 (2001-2020) turistica in zone vizitate din tard; motivul principal al célatoriei
este altul decat acela de a desfisura o activitate remunerata in
locurile vizitate;

(if) NIS, TEMPOnline time series;
(iii) numar persoane

3. Innoptari in structuri de | (i) innoptarea turistica este intervalul de 24 de ore, incepand cu | INNOP-

primire turistica pe tipuri de | ora hotelierd, pentru care o persoand este inregistratd in evidenta | TUR

structuri, judete si localitdti | spatiului de cazare turisticd si beneficiazd de gazduire in contul

1990-2000 (2001-2020) tarifului aferent spatiului ocupat, chiar dacd durata de sedere
efectiva este inferioard intervalului mentionat ;

(ii) INS TEMPOnline;
(iii) numar

4. Salariatii in turism (1990- | (i) ponderea populatiei in activitatile turistice din totalul populatiei | OCUP-

2020) ocupate, TURISM
(ii) INS;

(iii) %

5. Ocuparea anuald a cazarii | (i) Rata medie anuald de ocupare a unitatilor de cazare; OCUP-
(ii) INS TEMPOnline; CAZARE
(iii) %

6. Accesibilitatea rutiera Accesibilitatea la nucleul TEN-T combinatd cu accesibilitatea la | ACCES-
diferite drumuri non-TEN-T (autostrada, drum european, national, | RUTIERA
judetean);

(if) Ministerul Dezvoltarii, Lucrarilor Publice si Administratiei;
(i) unitate

7.Resurse turistice natural | (i) Indice complex ce ia in calcul pozitia in cadrul unitatilor de | RES-

(potential turistic natural) relief, prezenta elementelor speciale de geomorfologie, vegetatie, | TOUR-
fauna sau hidrologie si gradul de atractivitate a peisajului; NAT

(i) Ministerul Dezvoltarii, Lucrarilor Publice si Administratiei;
(i) unitati
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8.Resurse turistice antropice | (i) Index complex ce ia in calcul existenta monumentelor istorice

(potential turistic antropic) de interes national, muzee si colectii publice, artd si traditie | RES-
populara, institutii de divertisment, evenimente culturale TOUR-
(i) Ministerul Dezvoltarii, Lucrarilor Publice si Administratiei; ANTR
(i) unitati

S-a ales sintetizarea datelor prin extragerea unui grup de variabile (numit componenta principala si
obtinut din combinatiile lineare ale variabilelor originare) impreund cu relatiile dintre acestea,
pornind de la ipoteza existentei unei informatii redundante in multitudinea de relatii dintre variabile,
informatie care va fi inldturatd odatd cu indepartarea anumitor variabile, urméand un algoritm
specific. Cele 8 variabile vor fi reduse la componentele care explica cat mai adecvat varianta totala,
luand in calcul corelatiile dintre variabile si elimiminand variabilele redundante (foarte corelate)
pentru a detasa variabilele necorelate (Abdi & Williams, 2010). Pentru gruparea variabilelor in
componente am ales metoda Analizei Componentelor Principale (PCA) prin care dorim sd reducem
complexitatea din setul de date prin inlaturarea variabilelor slabe si refinerea variabilelor dominante
(Cattell, 1966; Jolliffe, 2002). O astfel de transformare poate conserva o mare parte din entropie. Tn
acelasi timp, analiza componentelor principale evidentiaza si fixeaza pattern-ul asocierilor
(corelatiilor) dintre variabile. Analiza componentelor principale o vom utiliza ca etapa intermediara
prin identificarea coliniaritatii.

3.6.2. Calculul claselor de vulnerabilitate
Pentru calcularea claselor de vulnerabilitate existd doud modalitati de abordare:

e utilizarea unui indice compozit ponderat: presupune un anumit grad de subiectivitate al
specialistului care acordd o importantd mai mare anumitor indicatori (Ceron & , 2000);
Mayer, 2008; Singh et al., 2012; Salvati & Carlucci, 2014));

e utilizarea unui indice compozit neponderat: ia in considerare indicatorii ca avand aceeasi
importantd in index mentinand in acelasi timp un echilibru intre indicatori.

Din aceste considerente s-a optat pentru un indice compozit neponderat pentru calcularea claselor
de vulnerabilitate. In acelasi timp, utilizarea unui indice compozit in comparatie cu utilizarea
indicatorilor neagregati vizeaza crearea unei imagini de ansamblu a nivelului de durabilitate prin
utilizarea unui singur set de date (Schuschny & Soto, 2009). Se considera ca un indice compozit
este mai mult decat suma indicatorilor utilizati si ofera o imagine de ansamblu asupra situatiei
analizate (Castro, 2002),

Indexul Vulnerabilitatii turismului la schimbarile climative (IVT)

IVT va fi calculat ca scorul Hull, initial variabilele cuantificate in diferite unitati de masura fiind
standardizate. Astfel, a fost utilizata tehnica de normalizare minim-maxim (Ianos, 1981; Mitrica et
al. 2017; Dumitrascu et al., 2018; Mitrica et al., 2020; Mocanu et al., 2020;Grigorescu et al., 2021;
Mitrica et al., 2021).

IVT = 50+14*(CAPAC-CAZARE + SOS-TUR + INNOP-TUR + OCUP-TURISM + OCUP-
CAZARE + ACCES-RUTIERA + RES-TOUR-NAT + RES-TOUR-ANTR)/8

IVT indeplineste unele cerinte cheie in ceea ce priveste selectarea variabilelor (de exemplu,
relevanta pentru nivelul teritorial, disponibilitatea si continuitatea datelor, omogenitatea si scara
spatiald) si furnizarea unei analize exploratorii axate pe compozitia generald a indicatorilor integrati
(Ianos, 1981; Victora et al., 2011; Caramani, 2001; Michalek & Zarnekow, 2012; EC, 2013)).
Statisticile nu sunt statice, sunt in continud schimbare, seria de date fiind un fenomen dinamic.
Avand in vedere acest lucru, nevoile utilizatorilor de date sunt in crestere si metodele de productie
pentru colectarea si compilarea statisticilor sunt expuse la evenimente sau dinamici externe
[EUROSTAT 2021].
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Totusi, pentru a detecta un impact specific n urma masurilor luate, s-au utilizat si indicatorii simpli
intr-o Clasificare Ascendent Ierarhica (Torres-Delgado & Saarinen, 2014).

Metoda Clasificarii Ascendent Ierarhice (CAI)
Pe langa utilizarea IVT, pentru a ierarhiza NUTS5/NUTS3, in functie de nivelul de vulnerabilitate
s-a utilizat Clasificarea Ascendent lerarhicd (CAI) pentru a grupa unitatile administrative teritoriale
(in cazul de fatd comunele si orasele/judetele) in functie de valorile variabilelor. Unitatile
administrative care prezintd valori asemanatoare ale variabilelor selectate ca fiind reprezentative
sunt incluse in aceeasi clasa, realizandu-se in felul acesta tipologii teritoriale.
Bruynooghe in 1977, observa ca folosind aceasta tehnica de explorare a datelor (CAl) se poate
realiza cu usurinta o ierarhie exactd asupra unui vast ansamblu de date. Metoda vecinilor reciproci
care st la baza includerii unitatilor administrative intr-o clasa, pe de o parte, si diferentierii claselor,
pe de alta parte foloseste urmatorul algoritm: cauta cuplurile de elemente vecine din ansamblul
obiectelor de clasificat astfel incat fiecare element al cuplului sa fie cel mai apropiat vecin al
celuilalt element. Se adund, apoi, progresiv, elementele vecine reciproc in cadrul componentelor
conectate (legituri conjugate). In final, aceastd metoda face s alterneze definirea unui graf de
similaritate si construirea unui arbore binar prin integrari succesive, ca in cazul metodei grafurilor
succesive (Bruynooghe, 1977; Benzécri, 1982; Serban & Talanga 2015; Mitrica et al., 2016; Mitrica
et al., 2020; Mitrica et al., 2021).
O alta dificultate metodologicd a evidentiat masurarea staticd sau dinamica a vulnerabilitatii
turismului (Blancas et al., 2018). Masurarea staticd ofera informatii cu privire la modul in care
indicatorii utilizati sunt raspanditi pe intreg teritoriul, facand astfel comparatii intre destinatii/zone
turistice. Masurarea dinamica a vulnerabilitatii evidentiaza evolutia indicatorilor pentru o anumita
destinatie/zona turistica si poate fi utila in evaluarea directiei evolutiei (accentuarea sau diminuarea
vulnerabilitatii).

3.6.3. Evaluarea nivelurilor de vulnerabilitate a turismului la schimbarile climatice
In urma calculului IVT au rezultat diferite clase de vulnerabilitate a turismului la schimbrile
climatice la nivel de LAU/NUTSS si NUTS3 (de la vulnerabilitate foarte mare la vulnerabilitate
redusa).
In urma aplicarii CAI asupra variabilelor selectate s-au diferentiat un numir de n clase, care
reprezintd tot atatea tipologii de NUTSS5/NUTS3. Valorile fiecarei variabile au fost transformate in
deviatii standard fatd de media variabilei din zona de studiu. Cu ajutorul CAI se cunoaste in detaliu
profilul unitatilor administrative locale. Stiind care variabile produc dezechilibre in activitatea
turistica, cunoasterea distributiei spatiale a acestora (prin intermediul CAI) da posibilitatea tintirii
actiunilor decidentilor intr-un anumit spatiu.
Metodele de calcul pentru indicatorii climatici pe baza scenariilor climatice, corespunzator
sectorului turism si activitati recreative, sunt prezentate in Anexa 1 a raportului.

3.7. Urbanism si sisteme urbane

nivelul de risc derivat din structurile, managementul si tehnologiile inadecvate sau cauzate de
factori economici, de mediu si sociali (Iglesias eta al., 2009). Mai multe cercetari au incercat sa
efectueze metodologii de evaluare a vulnerabilitatii (Iglesias et al., 2009) bazate pe indicatori pentru
capacitatea sociald si economica de a face fata la evenimentele extreme legate de schimbarile
climatice (Yohe & Tol, 2001) si sd dezvolte diferite versiuni de indici pentru a cuantifica
capacitatea de adaptare (Brenkert & Malone, 2005; Brooks et al., 2005; lonescu et al., 2009; Hinkel,
2011).

Cercetarea cantitativa a vulnerabilitatii a fost dominatd de utilizarea unor indicatori care difera de la
un studiu la altul, in functie de aprecierile cercetdtorului, de domeniul de aplicare, asezarea
geografica a cercetarii si de intrebarile la care trebuie sa se raspunda (Malone & Engle, 2011). La
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nivelul sistemelor urbane, vulnerabilitatea poate fi evaluata tindnd cont de nivelul socio-economic
folosind metodologiile si rezultatele cercetarilor din studiile relevante privind adaptarea urbana la
schimbarile climatice dezvoltate de OMS si SEE (Swart et al., 2012; Timmerman et al., 2015).
Comisia Europeana, in special, a claborat indicatori care sa sprijine evaluarea eforturilor de
adaptare si a vulnerabilitatilor la nivel national. De exemplu, senzitivitatea (dimensiunea
demografica, densitatea populatiei, ponderea persoanelor in varsta - de 65 de ani si peste, ponderea
copiilor mici - sub 5 ani si peste etc.); expunerea (suprafetele impermeabile etc.) si capacitatea de a
face fata la riscuri, inclusiv la cele de naturd climatica (spatii verzi, suprafete acvatice - “blue
areas”, aer conditionat, alimentare cu apa, canalizare etc.).

Tn Romania, o mare parte a literaturii de specialitate a fost dedicata principalelor caracteristici si
consecinte ale fenomenelor climatice de risc (in special secetd, stres termic, valuri de caldurd)
aplicate sistemelor spatiale pe mai multe niveluri (de la national la local) din arealele urbane sau
rurale (agricole). Studiile regionale s-au concentrat in general pe arealele cele mai afectate de de
ariditate si secetd din Romania precum: sudul Romaniei in general (Stefan et al., 2004) sau sud-
vestul Romaniei, in particular (Dragota et al., 2011; Peptenatu et al., 2013; Pravalie, 2013; Marinica
and Marinica, 2014; Constantin and Vatamanu, 2015; Pravalie et al., 2016), Aria Metropolitana a
Municipiului Bucuresti (Grigorescu and Dragota, 2011), Lunca Dunarii (Grigorescu et al., 2013),
estul Romaniei (Dascélu et al., 2016) sau Dobrogea (Tiscovschi et al., 2013; Pravalie et al., 2014a;
Bandoc and Pravilie, 2015). Aceste studii dezvialuie aspecte particulare legate de cuantificarea,
distributia spatiald si variabilitatea fenomenelor climatice de risc din semestrul cald in raport cu
conditiile biofizice si socio-economice caracteristice fiecarei regiuni analizate. Problemele legate de
stresul termic au fost, de asemenea, abordate in legatura cu impactul asupra utilizarii terenurilor si a
productiei agricole (Sabau et al., 2002; Balteanu et al., 2013; Mateescu et al., 2013; Mitrica et al.,
2013; Murarescu et al., 2014; Mitrica et al., 2015; Pravalie et al., 2014b; Ontel si Vladut, 2015;
Micu et al., 2017; Muriarescu et al., 2017), a resurselor de apa (Corduneanu et al., 2016) sau a
ecosistemelor forestiere (Pravalie et al., 2014) Deosebit de importanta este si evaluarea schimbarilor
in frecventa, persistenta si magnitudinea stresului legat de cdldura in arealele urbane (Micu et al.,
2013), evaluarea valurilor de caldura (Papathoma-Koehle et al., 2016) sau a insulei de céldura si a
efectelor in arealele urbane mari, precum Bucuresti (Cheval et al., 2009; Cheval si Dumitrescu,
2015; Constantinescu et al., 2016), Cluj-Napoca (Herbel et al., 2018) sau Iasi (Sfica et al., 2018).
Un numar redus de studii s-au ocupat de masurile de adaptare (Sima et al., 2015; Sima et al., 2016),
vulnerabilitatea socio-economica si de mediu la impactul secetei la nivel national (proiect RO-
RISK) si local (Dumitrascu et al., 2018; Grigorescu et al., 2021) sau vulnerabilitatea sanatatii
umane la temperaturile extreme de vara (Mocanu et al., 2021).

Metodologia. Progresul in evaluarea vulnerabilitatii socio-economice si de mediu si interesul
crescut pentru dezvoltarea metodelor cantitative de evaluare au dus la o varietate de abordari pentru
dezvoltarea indicilor (Tate, 2012). Tn general, studiile legate de vulnerabilitate publicate s-au bazat
pe indicatori alesi subiectiv de catre autori, pe baza unor ipoteze despre factorii si procesele care
duc la vulnerabilitate, precum si pe analiza literaturii si intelegerile intuitive ale interactiunii om-
mediu (Brooks at al., 2005). Astfel, unii dintre factorii care influenteaza vulnerabilitatea socio-
economicd, asa cum este acceptat si folosit de de comunitatea stiintifica mai largd, includ varsta,
sexul, etnia, statutul socioeconomic (venit), calitatea asezarilor umane (de exemplu, tipul de
locuinte si constructii, infrastructurd), somajul, structura rural/urbana a populatiei, educatie, servicii
medicale etc. (Cutter et al., 2003; Cutter and Emrich, 2006; Cutter et al., 2009; Flanagan et al.,
2011; Hinkel, 2011; Tate, 2012; Siagian et al., 2014; Mitrica et al., 2016; Dumitrascu et al., 2018).
Acestea sunt adaptate in functie de tipul de hazard si de particularitatile ariei examinate. Un cadru
teoretic pentru elaborarea si calculul unui indice care sa evalueze vulnerabilitatea mediului tine
cont de trei aspecte ale vulnerabilitatii (risc, rezilienta si integritatea/degradarea ecosistemului) care
utilizeaza o varietate de indicatori precum modul de utilizare a terenului, degradarea solului,
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precipitatii, temperatura, populatie, densitate, deseuri, vegetatie etc. (Kaly et al., 2003, Johnson et
al., 2012, Huaiyong et al., 2014).
Cercetarea de fata utilizeaza o abordare empirica pentru evaluarea vulnerabilitatii socio-economice
si de mediu care se bazeaza pe metodologia dezvoltata de Mocanu et al. (2021) si Grigorescu et al.
(2021). Prin urmare, selectarea si ierarhizarea indicatorilor s-au facut in functie de relevanta lor
pentru hazarele climatice luate in considerare (asa cum sunt aceste amentionate la Pct. 1 din Raport
- 1. valuri de caldura; ii. valuri de frig/ger; iii. perioade cu precipitatii abundente generatoare de
inundatii la scard locala si regionala si iv. insula de caldurd urbana, v. perioade cu vant puternic),
aprecierea expertilor, precum si disponibilitatea si acuratetea bazei de date. Autorii considera
scalele la nivel natiina, regional si local ca adecvate pentru o delimitare exactd a arealelor
vulnerabile la fenomenul legat de stresul termic, precum si pentru identificarea localizarii grupurilor
social-vulnerabile (Fekete, 2009) si a arealelor vulnerabile din punct de vedere economic si ecologic
pentru a sprijini autoritatile locale in procesul de luare a deciziilor pentru dezvoltarea strategiilor si
programelor de adaptare la schimbari climatice. Metodologia actuala poate fi adaptata si aplicata
oricarei regiuni afectate de variabilitate climatica, inclusiv fenomene meteorologice extreme.
Datele statistice utilizate pentru o astfel de abordare sunt datele disponibile la nivelul unitatii
administrativ teritoriale care pot fi colectate din recensamantul populatiei si locuintei (2011),
precum si din TEMPO-Online publicat de Institutul National al Statistica. Indicele general al
vulnerabilititii socio-economice §i de mediu a sistemelor urbane (dezvoltat pe baza indicelui de
vulnerabilitate socio-economica si de mediu la stresul termic (HSVI), Mocanu et al. (2021) si
Grigorescu et al. (2021) implica mai multe etape:
(@) Identificarea hazardelor/riscurilor climatice caracteristice sistemelor urbane pe baza
consultarii literaturii de specialitate
(b) Identificarea celor mai vulnerabile sectoare componente demografice si socio-economice
ale sistemelor urbane
(c) Construirea si cuantificarea Indicelui general al vulnerabilititii socio-economice si de
mediu a sistemelor urbane (I_VULN_URBAN)
Aceastd etapa se bazeaza pe analiza hazardelor/riscurilor climatice selectate relevante pentru
sistemele urbane, asa cum reies din analiza si integrarea spatiald a indicatorilor climatici
reprezentativi pentru variabilitatea climaticd (incluzadnd evenimentele meteorologice extreme), asa
cum sunt prezentate la Pct. 1.1 (i. valuri de caldura; ii. valuri de frig/ger; iii. perioade cu precipitatii
abundente generatoare de inundatii la scara locald si regionald si iv. insula de caldurd urbana, v.
perioade cu vant puternic).
o Selectarea indicatorilor
Selectarea indicatorilor ia In considerare dimensiunile multiple ale vulnerabilitétii sistemelor urbane
la fenomenele climatice de risc analizate, cat si factorii externi care ar putea sd le influenteze. Cu
toate acestea, selectia indicatorilor care trebuie inclusi intr-un indice compozit va fi rezultatul
alegerii subiective, tindnd cont de scopul acestui raport si de disponibilitatea si acuratetea datelor
statistice specificate pentru fenomenul analizat (Niemeijer, 2002; Niemeijer si de Groot, 2008), in
cazul de fati variabilitate climaticd, inclusiv fenomene meteorologice extreme. In general,
indicatorii selectati se vor baza pe exemplele ilustrative care abordeazd problemele generale de
vulnerabilitate la hazardele naturale (Adger, 2006; Cutter et al., 2003; Turner et al., 2003; Stanga &
Grozavu 2012; Armas & Gavris, 2013) sau cele legate de anumite fenomene climatice de risc, cum
ar fi fenomenele si evenimentele legate de stresul termic (Alcamo et al., 200); (Iglesias & Garrido,
2005); Iglesias et al., 2009; Saniotis et al., 2015; El-Zein & Tonmoy, 2015; Mushore et al., 2017).
Validarea indicatorilor se va face folosind abordarea judecatii expertilor, unele dintre date fiind
selectate pe baza unor focus grupuri (Nyumba et al., 2018) cat si a tehnicii nominale (Khademi &
Jamal, 2016, Hirsch et al., 2010) impreuna cu specialisti din ANM, Inspectoratele Judetene pentru
Situatii de Urgenta (IGSU) si alti factori de decizie locali.
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Setul de indicatori va fi Impartit in doua subseturi (determinanti si subordonati), care ar trebui sa fie
exhaustivi si in acelasi timp sa se excluda reciproc (Thomas, 2002; Komjath & Totik, 2006) si ar
putea influenta diferit vulnerabilitatea socio-economicd si de mediu si distributia teritoriala a
acesteia. Prin urmare, fiecare indicator care va avea cele mai mari valori ale nivelului general de
determinare (bazat pe scorul de influenta si scorul de dependentd conform metodologiei(Stanga &
Grozavu, 2012; Mitrica et al. 2016), va fi mentinut pentru analiza finala. Toti indicatorii vor fi egali
ponderati in indicele final.

e Construirea bazei de date. Datele statistice (Institutul National de Statistici, TEMPOnline
si recensdmantul din 2011) au fost colectate la nivelul unitatilor administrative locale
(LAU).

e Normalizarea datelor este o etapa necesara, deoarece variabilele indicatorilor statistici au
fost calculate folosind diferite unititi de masura. Astfel, normalizarea datelor a fost facuta
folosind tehnica de normalizare min-max (Ortega-Gaucin et al., 2018). Au fost utilizate
douad formule de normalizare, in functie de influenta indicatorilor asupra nivelului ISEV-D:

Valueni = (Valueri — Valuemini)/(Valuemaxi — Valuemini) (pentru relatia functionala directa, i.e. 1),

si
Valueni = (Valuemaxi — Valueri)/(Valuemaxi — Valuemini) (pentru relatia functionala inversa, i.e. |),
unde Vni este valoarea normalizatd a indicatorului “i”, Vmini este valorea minima inregistrata de
indicatorul “1” iar Vmaxi este valorea maxima inregistratd de indicatorul “i”.

e Integrarea indicatorilor in doi indici secundari care combina indicele de vulnerabilitate
socio-economica a sistemelor urbane (I_VULN_SE_URBAN) cu indicele de vulnerabilitate
de mediu a sistemelor urbane (I_VULN_E_URBAN). Expunerea potentiala si sensibilitatea
sunt direct legate de vulnerabilitate (semnul "+"), in timp ce capacitatea adaptativa ajuta la
reducerea acesteia (semnul "-"). Astfel, fiecare indice secundar a fost calculat in functie de
expunerea potentiald (EP), senzitivitatea (S) si capacitatea de adaptare (CA), exprimatd prin
urmatoarele ecuatii:

(i) _VULN_SE_URBAN = f(EPse + Sse — CAsg),

unde:

EPse = 50+14*(POP + AGR.... +/— EPsexse)/xse; unde " Xsg " este numarul de indicatori
selectati pentru calcularea EPsg

Sse = 50+14*(AGE + ROMA + EMPLOY_AGR + UNEMPLOY - AGR_INCOME -
CONNECT_WATER....+/— Sseyse)/yse; unde " yse " este numarul de indicatori selectati pentru
calcularea Sse

CAse = 50+14*(WATER_INFR + HEALTH + FIRST_AID + IES + LITERACY...+/-
CAsezse)/zse. unde " zse " este numarul de indicatori selectati pentru calcularea CAsg

Unde acronimele se regdsesc si au semnificatia din Tabel 2.

(i) _VULN_E_URBAN = f(EPe + Se — CAg)

unde:

EPe = 50+14*(GREY — GREEN....+/— EPexe)/ xg; unde " Xxg " este numarul de indicatori
selectati pentru calcularea EPg

Se = 50+14*(ARABLE + INHAB_AREA....+/— Sgye)lye; unde ™ yg " este numarul de
indicatori selectati pentru calcularea Sg

CAg = 50+14*(BLUE + FOREST + PROTECT.... +/— CAeze)/ze. unde " ze " este numarul de
indicatori selectati pentru calcularea CAE.

Unde acronimele se regdsesc si au semnificatia din Tabel 2.

e Integrarea indicatorilor in indice de Indicele general al vulnerabilititii socio-economice
si de mediu a sistemelor urbane (I_VULN_URBAN)

(iii) _VULN_URBAN = (I_VULN_SE_URBAN + |I_VULN_E_URBAN)/2

[13%2]
1
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Diferentieri teritoriale si sectoriale ale gradelor de vulnerabilitate socio-economica a
sistemelor urbane la fenomenele climatice de risc

In studiul care abordeaza vulnerabilitatea starii de sandtate a populatiei la fenomene extreme din
sezonul cald, dintr-un areal/studiu de caz (sector dunarean romano-bulgar intre Calafat-Vidin si
Turnu Magurele-Nikopol) (Mocanu et al., 2020), au fost reliefate caracteristicile locale ale stresului
termic In ceea ce priveste diferentele teritoriale dintre unitdtile administrativ teritoriale. Asa cum
indica Figura 3.7.1, expunerea si sensibilitatea la fenomenele extreme de vard sunt interconectate si
dependente de interactiunea dintre caracteristicile interne ale asezarilor rurale sau urbane si
conditiile climatice percepute ca stimul climatic. In general, caracteristicile populatiei si ale
(in)accesibilitatii la infrastructura de sandtate si personalul medical reflecta contextele sociale,
economice, culturale, istorice si institutionale - asa-numitii ,,determinanti” ai expunerii $i
sensibilitatii (Smit & Wandel, 2006). La randul lor, acesti determinanti influenteaza pozitiv sau
negativ capacitatea de adaptare a comunititii. In sectorul dunirean analizat, ponderea populatiei in
varsta de 65 de ani si peste expusa fenomenelor extreme de vara creste sensibilitatea asezarilor si a
comunitdtilor In care trdieste aceastd categorie demograficd vulnerabild si scade capacitatea de
adaptare.

*materialul cladirilor *orientare (EV,N,S)

‘radatie *altitudine *locunte  individuale®ventilatie naturala
*evapotranspiratie *utilizarea/acoperire sau blocuri (nr de ferestre)

‘temperaturd aterenurilor *areale  urbane st "ventilagie  artificiala

*vant rurale (aer conditionat)

*suburban *supraf. locuibila/pers.

I

Extreme de vara din Extreme de vara din
mediul extern J mediul intern

v
EXPUNERE * Componente & Caracteristici —_—
POTENTIALA ___=populatie/nt.locuitori _

Ll

Vulnerabilitatea sanatatii umane (VSU)

* Conditii socio-demografices i economice
L SENS'B'L'TATE N = populatie sub 5 ani {%), populatie de 65 ani si peste (%),

locuinte neconectate la sist. canalizare (%), pop. Roma (%)

*perdele foresticre
[WM oo d""} * Capacitate de a face fatd & de Adaptare

acoperire a terenurilor £
P U;,, afete verzi = acces la resurse, infrastructura si informatiestarea de

apop comportament cultural
CAPACITATE DE .. existenta unitati ale 165U, planuri de activne in cazul producerii
—_— fenomenelor extreme de vard, grad de conectivitate la sisteme de aps o=
ADAPTARE potabils, canalizare (%), acces by mfrastructurd sanitard si personal —
medical

Figura 3.7.1: Conceptualizarea vulnerabilitatii sanatatii umane la fenomene extreme de vara in sectorul dunprean dintre
Calafat-Vidin si Turnu Magurele-Nikopol (adaptat de Mocanu et al. (2020) pe baza (Wolf & McGregor 2013)).

In studiul care abordeazid vulnerabilitatea socio-economici si a mediului natural la fenomene
extreme de vard din Aria Metropolitand Bucuresti (Grigorescu et al., 2021), au fost luate in
considerare trei dintre componentele vulnerabilitatii si fiecare dintre ele a fost diferentiatd in doud
categorii: una care reflectd dimensiunea socio-economicd si 0 a doua care o surprinde pe cea a
mediului natural. Toate au fost analizate prin prisma unor indicatori selectati asa cum se arata, intr-o0
maniera sintetica, in Tabel 3.7.1.

In raportul de fatd, se propune pentru analiza diferentierilor teritoriale ale vulnerabilittii pentru
sectorul-cheie “Sisteme urbane”, abordate intr-o maniera care evidentiaza domeniile principale ale
sistemelor urbane, asa cum au fost selectate/propuse in Climate ADAPT. Este vorba despre
“Sanatate si confort”, “Infrastructura (exclusiv transport)”, “Industrie”, “Transport urban”, “Energie
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(eficienta energeticd)”, “Cladiri”, “Infrastructurd verde”, fiecare dintre acestea fiind abordate prin
prisma riscurilor/hazardelor climatice selectate: valuri de caldura, valuri de frig/ger, inundatii si
insuld de caldura (Tabel 3.7.2).
Intreaga abordare depinde de disponibilitatea bazei de date statistice, astfel ca sub-seturile de
indicatori propusi pentru fiecare dintre componentele vulnerabilitatii vor fi adapatate corespunzator
in vederea construirii setului final de indicatori folositi pentru analiza diferentierilor teritoriale ale
vunerabilitatii sectorului-cheie “Sisteme urbane”.

Tabel 3.7.1: Indicatorii selectati

entru evaluarea vulnerabilitatii socio-economice si de mediu

Componenetele Indicatorii Descrierea (i), | Abreviere | Influenta Expresia
vulnerabilitatii sursele de date (ii) indicatorilor finali a
si unitiatile de asupra influentei
masura (iii) vulnerabilitatii
la stresul
termic
Expunerea 1. Populatia | (i) numarul | POP If + POP, +
potentiala rezidentd persoanelor cu VULN 1
(PE) Socio- permanenta cetdtenia romana si
economi resedinta
ca permanenta
(locuinta
principala,
declarata pe cartea
de identitate si
inregistrata de
organele
administrative ale
statului romén) la
nivel de LAU; (ii)
INS,
TEMPOnline; (iii)
numar persoane
2. Grupele de | (i) persoanele cu If 1 AGE, +
varsta varsta peste 65 de | AGE VULN 1
vulnerabile ani si copiii (intre
0 si 10 ani); (ii)
NIS,
TEMPOnline; (iii)
%.
3.Terenuri (i) toate terenurile If 1 AGR, +
agricole agricole  (arabil, | AGR VULN 1
pasuni, pajisti,
podgorii si

pepiniere viticole,
livezi si pepiniere

pomicole) din
registrele agricole;
(i) NIS,

TEMPOnline; (iii)
ha.
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De 4.  Suprafete | (i) terenurile If 1 GREY,
mediu impermeabile | acoperite de | GREY VULN 1
(grey areas) suprafete
construite si
utilizari legate de
infrastructura

(cladiri, drumuri,
locuri de parcare)
la nivelul LAU
construite din
beton,  caramizi,
dale etc.; (i)
Urban Atlas
Copernicus  Land
Service dataset
(2012); (iii) %.

5.Suprafetele | (i) terenurile | GREEN If 1 GREEN,
verzi acoperite de VULN |

Lamprentd verde”

in diferite

procente,

indiferent de

structura Ssau

functionalitatea

acestora (spatii

urbane verzi,

pasuni, paduri si

asociatii de

vegetatie erbacee),
precum s§i  mici
infrastructuri verzi
izolate (arbori
izolati, linii de
copaci) la LAU
nivel (ii) Urban
Atlas  Copernicus
Land Service
dataset (2012),
Street Tree Layer
(STL); (iii) %.

6.Resursele (i) terenul acoperit | WATER If 1 WATER,

de apa de corpuri de ape VULN |
statice sau
dinamice de
suprafata (de
exemplu rauri,
lacuri, iazuri); (ii)
Urban Atlas

Copernicus  Land
Service dataset
(2012); (iii) %.
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Senzitivitat
ea (S)

Socio-
economi
ca

7.Populatia
roma

(i) ponderea
populatiei  rome
din totalul
populatiei (ii) INS,
Recensamant
2011; (iii) %.

ROMA

If 1 ROMA,
VULN 1

8. Populatia
ocupata in
agricultura,
silvicultura si
pescuit

(i) ponderea
populatiei ocupate
in agricultura,
silvicultura si
pescuit din totalul
populatiei; (i)
INS, Recensamant
2011; (iii) %.

EMPLOY
_AGR

If 1
EMPLOY_AG
R, VULN 1

+

9.Rata
somajului

(i) ponderea
populatiei somere
din totalul
populatiei (ii) INS,
Recensamant
2011,
TEMPOnline; (iii)
%.

UNEMPL
004

If 1
UNEMPLOY,
VULN 1

10.Venitul din
agricultura

0] ponderea
veniturilor
gospodariilor
exprimatd in bani
din agriculturad
inmultita cu
numirul populatiei
ocupate din
agricultura la
nivelul LAU; (ii)
calculate de autori
pe baza Anuarului
statistic 2017 si
TEMPOnline,
folosind 0
metodologie
dezvoltata de
Turcanasu (2011);
(iii) Lei/luna/LAU.

INCOME_
AGR

If
INCOME_AGR
, VULN |

11.
Racordarea la
reteaua de apa
potabila

(i) case conectate
la=  reteaua de
alimentare cu apa
potabila (ii) INS,
TEMPOnline; (iii)
km de retea apd
potabila/1,000
locuitori.

CONN_W
ATER

If 1
CONN_WATE
R, VULN |
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De 12.Terenurile | (i) terenurile | ARABLE | If 1 ARABLE, | +
mediu arabile arabile din VULN 1
registrele agricole,
considerate cea
mai valoroasa
categorie de
fonduri  funciare;
(i) INS,
TEMPOnline; (iii)
ha.
13.Suprefetele | (i) suprafata totala | INHAB_A | If
construite a camerelor | REA INHAB_AREA | +
locuibile, masurata , VULN 1
dupa dimensiunile
interioare; (ii) INS,
TEMPOnline; (iii)
m2,
Capacitate 14. () lungimea | WATER_I | If T -
a de Racordarea la | infrastructurii  de | NFR WATER_INFR
adaptare infrastructura | apa potabild/LAU , VULN |
(AC) de apa | (ii) INS,
potabild TEMPOnline; (iii)
km.
Socio-
economi | 15, Servicii de | (i) infrastructura de | HEALTH [ If 1+ HEALTH, | -
ca asistenta asistenta medicala VULN |
medicala prin de numarul de
oferite de | paturi de spital din
infrastructura | fiecare LAU (ii)
medicala INS,
TEMPOnline; (iii)
nr. paturi n
spitale/1,000
locuitori.
16.Farmacii () farmaciile | FIRST_AI | If T -
considerate puncte | D FIRST_AID,
de prim ajutor VULN |
/LAU; (i) INS,

TEMPOnline; (iii)
nr. farmacii/1,000
locuitori.
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17. Servicii de
avertizare  si
interventie

(i) include
Inspectoratele
pentru Situatii de
Urgenta (subunitati
ale Inspectoratului
General  Roméan
pentru Situatii de
Urgenta) 0
structura a
Ministerului
Administratiei  si
Internelor; (i)
https://www.igsu.r
o/; (iii) numarul
Unitatilor  pentru
Situatii de Urgenta
/1,000 locuitori.

IES

If 1 IES,
VULN |

18. Nivelul de
educatie

(i) o rata inalta de
alfabetizare
sugereaza
capacitatea de a
intelege
informatiile de
avertizare,
crescand astfel
pregitirea; (i)
NIS,
Recensamantul
populatiei, 2011,
(iii) % din
alfabetizati/totalul
populatiei cu
varsta de peste 10
ani.

EDUC

If 1 EDUC,
VULN |

19.Manageme
ntul si
adaptarea la
stresul termic
in agricultura

(i) masuri pentru a
face fatd stresului
termic din
agricultura
(irigatii); (ii) INS,
TEMPOnline; (iii)
ha retea irigatii.

IRRIG

If 1 IRRIG,
VULN |

De
mediu

20.Suprafete
acoperite  cu
apa (blue
areas)

Q) terenurile
acoperite de
corpuri de apa de
suprafatd  statice
sau dinamice
(rauri, lacuri,
iazuri) (ii) Urban
Atlas Copernicus
Land Service
dataset (2012); (iii)
%.

BLUE

If 1 BLUE, then
VULN |



https://www.igsu.ro/
https://www.igsu.ro/
https://www.igsu.ro/
https://www.igsu.ro/
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21.Suprafete | (i) terenurile | FOREST | If 1 FOREST, | -
acoperite  cu | acoperite cu then VULN |
padure padure (ii) INS,
TEMPOnline; (iii)
ha.
22.Arii Q) terenurile | PROTECT | If 1 PROTECT, | -
protejate acoperite cu arii then VULN |
protejate
(rezervatii
naturale, situri
Natura 2000) (ii)
INS,
TEMPOnline; (iii)
ha.

Sursa indicatorilor: European Commission, 2013, Forzieri et al., 2015; Stefano et al., 2015; Mocanu et al., 2021;

Grigorescu et al., 2021

Tabel 3.7.2: Evaluarea vulnerabilitatii socio-economice si de mediu pe sectoare vulnerabile ale sistemelor urbane

Hazard/Ris | Sectoare Vulnerabilitate
C vulnerabile*
Expunerea Senzitivitatea Capacitatea de adaptare
potentiala
Sanatate  si |- Populatia [- Densitatea populatiei [- Servicii de sanatate (nr. spitale,
confort rezidenta - Grupele de varsta nr. paturi  Tn spitale, nr.
permanenta vulnerabile medici/1000 loc)
- Suprafetele |- Populatia care |- Farmacii
verzi  (green lucreazd in aer liber |- Servicii de avertizare si
areas) (ex, constructii, ADP) interventie rapida
- Resursele de |- Populatia de etnie [- Nivelul de educatie
Valurile de apa Rroma - Arealele acopertite cu apa
cialdura - Indicele de (blue areas)
dezavantajare sociala |-  Arealele acoperite cu padure
- Mediul locuit - Avrii protejate
- Populatia cu nevoi
special
- Utilizarea totald a
apei (m%/loc/an)
Valurile de
frig
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Inundatii

Insula
caldura

de

Infrastructur |- Infrastructura Conectivitate la |- Modernizarea/adaptarea
a (exclusiv | critica: infrastructura de api infastructuri pentru asigurarea
transport) alimentare cu | potabila alimentdrii cu api si energie in
apa, Conectivitatea la timpul de consum
canalizare, infrastructura de (rdcire in verile ,mai calde”,
retele canalizare incdlzirea in iernile ,,mai reci”)
electrice Lungimea retelei de
apa potabila
Gradul de
imbatranire al
infrastructurii de
canalizare, drenaj a
mijloacelor de
protectie  impotriva
inundatiilor si
furtunilor si
furnizarea de energie
Industrie - Localizare Tip industrie - Tip productie (regenerabila)
industrie Tip productie |- Filtre poluare
(conventionald)
Transport - Infrastructura Autoturisme (nr. |- public inteligent
urban critica: autoturisme/loc,  nr. (nr. autobuze hibride, electrice)
drumuri, flota total autoturisme) - Sisteme de ricire/incilzire in
de transport Gradul de imbatranire mijloacele de transport public
public si al parcului auto public (autobuze, tramvaie)
privat (nr. autobuze diesel) |-  Piste pentru biciclete, pasarele
Gradul de imbatranire |- Lungime front marin (unde se
al parcului auto privat | aplica)
(vechime
autoturisme)
Densitatea retelei de
transport
Energie - - Nr. blocuri reabilitate termic
(eficientd - Nr. certificate verzi
energeticad)
Cladiri - Densitatea [- Regimul de inaltime; |- Acoperisuri verzi
cladirilor material de |- Proiecte de design creativ
constructie pentru a facilita ventilatia si
Tipologii de locuinte eficienta energeticd (ex. case
(individuale, pasive)

comune/blocuri de

locuit)
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Infrastructur - Suprafetele [-  Acoperisuri verzi
d verde impermeabile  (grey [- Fatade verzi
areas) - Centura verde

- Suprafetele verzi (green areas)
- Avrii protejate

*Selectate pe baza sectoarelor vulnerabile propuse in climate-ADAPT?®

Expunerea potentiala (EP) se referd la componentele biofizice (specii, ecosisteme) si socio-
economice (de exemplu, oameni, infrastructurd, active) care ar putea fi afectate de stimulii
climatici, adica de seceta (Ortega-Gaucin et al., 2018). Poate fi influentata de factorii naturali,
geografici, precum si de factorii socio-economici (Yuan et al., 2015).

Expunerea socio-economica poate fi masurata cel mai bine cu ajutorul a doua componente cheie:
populatia si agricultura. Populatia influenteaza vulnerabilitatea generald a unei municipalitati de a
suferi in urma deficitului de apa, in special in arealele rurale. In arealele urbane, in afard de numarul
de locuitori, densitatea populatiei va explica mai bine expunerea potentiald in raport cu cerintele
mai mari de amenajari legate de seceta atat pentru mediul interior, cat si pentru exterior (de ex.
spatiul verde, consumul de energie).

Expunerea de mediu include conditiile climatice, modul de utilizare/acoperire a terenurilor si
resursele de apa. Factorii climatici (de exemplu, temperaturile ridicate, cantitati scazute de
precipitatii, evapotranspiratie ridicatd) interactioneaza, in special, pentru a defini conditiile de baza
ale aparitiei secetei. In plus, disponibilitatea resurselor de apa (subterane si de suprafati), in special
deficitul de apa, vizeaza Imbunatatirea fenomenului de seceta si efectele aferente asupra agriculturii,
consumului si sandtatii umane.

Pe langa componenta hidro-climatica, localizarea si topografia, pe de o parte si utilizarea/acoperirea
terenului, pe de altd parte joacd un rol important in definirea expunerii potentiale a unei regiuni din
punct de vedere biofizic.

Senzitivitatea (S). Caracteristicile socio-economice ale unei regiuni accentueaza efectele negative
ale fenomenelor climatice de risc la care este expusa. Sub interactiunea complexd dintre factorii
politici, sociali, economici si de mediu, efectele fenomenelor climatice de risc sunt in raport cu
dimensiunea habitatului uman expus sau cu asa-numitele grupuri de populatie sensibile (de
exemplu, populatia In varstd, populatia foarte tanard, populatia de etnie roma, veniturile din
specifice de utilizare/acoperire a terenurilor, cum ar fi suprafetele extinse construite din arealele
urbane si suburbane si terenurile arabile predominante in teritoriile rurale Inconjuratoare. Spre
deosebire de arealele rurale, orasele au un stoc mai mare de cladiri si materiale de infrastructura
care inmagazineaza cdldura (Timmerman et al.,, 2015). Cu toate acestea, in comparatic cu
expunerea, sensibilitatea este mai probabil sd se schimbe In urma unor Tmbunatétiri specifice (de
exemplu, o crestere a eficientei consumului de apa a agriculturii va reduce senzitivitatea (Yuan et
al., 2015).

Senzitivitatea socio-economica. Unele studii (Cutter et al., 2003; Haki et al., 2004; Schneiderbauer,
2007; Rufat et al., 2015) au evidentiat populatia in varsta ca unul dintre cele mai vulnerabile grupuri
din cauza mobilitatii reduse si/sau a sanatatii precare, crescand astfel nevoia acesteia de a fi asistata.
In plus, literatura stiintifici axati pe impactul legat de schimbirile climatice subliniazi, de
asemenea, ca riscurile existente vor fi amplificate in cazul evenimentelor meteorologice extreme in
cazul copiilor sub 10 ani, deoarece diferd de adulti prin caracteristici fiziologice, comportamentale,
capacitate de ingrijire de sine, crescand astfel sensibilitatea lor la undele de caldura (Xu et al., 2014)
fard a avea control direct asupra mediului in care traiesc (Stanberry et al., 2018, Patz and Thomson,
2018).

9 https://climate-adapt.eea.europa.eu/knowledge/tools/urban-ast/step-2-3
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Senzitivitatea de mediu. Temperaturile maxime ridicate ale suprafetei (in special in perioada
vegetativa timpurie) sunt similare cu solul dezgolit, incdlzindu-se astfel mai repede decét solul
acoperit cu vegetatie (Walawender et al., 2014), ceea ce duce la cresterea LST care imbunatateste
efectele de stres termic. Senzitivitatea de mediu depinde in mare parte de utilizarea/acoperirea
terenurilor si de caracteristicile suprafetei subiacente in relatie cu fenomenele termice la care sunt
expuse (secetd, valuri de caldura). In general, aceste suprafete (arabile si/sau impermeabile) pot
accentua efectele fenomenelor termice, crescand astfel sensitivitatea de mediu la stresul termic.
Capacitatea de adaptare (CA) se refera la caracteristicile unui sistem de a se adapta la un potential
stres (adica legat de caldurd), care variaza de la caracteristicile intrinseci (de exemplu, sanatate,
suprafete acoperite cu apa, arii protejate) la masurile intreprinse pentru a atenua impacturile socio-
economice si de mediu asociate.

Capacitatea de adaptare socio-economicd poate include infrastructura publica de alimentare cu apa
care influenteaza capacitatea de atenuare, de a profita de oportunitati sau de a face fata deficitului
de apa si dezechilibrului din ce in ce mai mare al utilizarii apei in arealele urbane in urma stresului
termic; serviciile medicale oferite de infrastructura medicald la nivel inalt (de exemplu, spitale,
clinici); farmaciile considerate unitati de asistentd medicala de prim ajutor in cazul expunerii legate
de stres pentru sandtate, in special in arealele rurale si sau LAU unde infrastructura medicala la
nivel Tnalt (spitale) este inaccesibild sau sau este greu accesibild; serviciile de avertizare si
interventie rapidd reprezentate de Inspectoratele pentru Situatii de Urgentd sunt subunitati ale
Inspectoratului General Romén pentru Situatii de Urgenta, o structurd a Ministerului Administratiei
si Internelor; nivelul de educatie legat de statutul socio-economic - o rata ridicata de alfabetizare
sugereaza capacitatea de a utiliza, citi si de a intelege informatiile de avertizare si permite accesul la
informatii valoroase cu privire la abordarea efectelor provocate de stresul termic. Mai mult decat
atat, constientizarea si cunostintele legate de efectele stresului termic la toate varstele si la toate
nivelurile de educatie imbunatitesc pregatirea si capacitatea de a preveni bolile legate de caldura
sau frig (Grigorescu et al., 2021).

Capacitatea de adaptare a mediului. Poate include indicatori precum: suprafetele acoperite de
ape/blue areas (rauri, lacuri) asigurd racirea prin evaporare, contribuind astfel la cresterea
confortului termic In timpul verii (Theeuwes et al., 2013; Vélker et al., 2013). in orasele mari, in
special, corpurile de apa sunt considerate un factor eficient in atenuarea UHI (Cai et al., 2018);
suprafetele acoperite cu padure au un rol esential in moderarea efectelor fenomenelor legate de
cildurd sau inundatii. In afari de spatiile verzi, care includ in general parcuri si copaci, cele
forestiere, datorita compactitatii, extinderii si compozitiei speciilor, asigurd un efect de racire pe
teritoriile mai mari, moderand mai multe componente de mediu (de ex. aer, sol). Spatiile verzi, in
general, si cele forestiere, in special, joaca un rol important in cresterea capacitatii de adaptare a
mediului in special in arealele urbane, prin unele efecte si actiuni pozitive, precum: reducerea
impactului valurilor de caldurda si secetei, imbunatatirea sanatatii si conditiile de viatd ale
locuitorilor, Tn special n arealele dens populate, cu un grad crescut de impermeabilitate (soluri
sigilate); ariile protejate, prin masurile lor specifice de management, asigurd pastrarea
componentelor naturale de mediu (spatii verzi si albastre) cu semnificatie pentru a modera arealele
afectate de stresul termic.

In arealele urbane, aceste caracteristici climatice se combind cu densititile mari de populatie,
suprafetele construite continuu, poluarea indusa de trafic, lipsa/acoperirea cu vegetatie redusa etc.
Arealele urbane sunt extrem de dinamice sub presiunile crescute ale proceselor de crestere a
populatiei, de urbanizare si chiar de suburbanizare. Aceste procese sunt vizibile in principal in
expansiunea, structura si modelul tesutului urban si modul in care acesta interactioneazd cu clima,
ceea ce duce la definirea climatului urban. Clima urband este caracterizatd in general de unele
caracteristici particulare, cum ar fi stresul termic, umiditatea si poluarea, care pot afecta
semnificativ sdnatatea si bundstarea umana. Drept urmare, raspunsul oraselor in ceea ce priveste
eficienta si intretinerea cladirilor si spatiilor verzi, utilizarea spatiilor publice, disponibilitatea
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sistemelor de ingrijire medicala etc. sunt esentiale in managementul durabil si in planificarea
strategicd pentru a avea mai mult orase durabile. Ca raspuns la toate eforturile de atenuare si
adaptare la schimbarile climatice din orase, Comisia Europeana incurajeaza actiunile oraselor prin
Use the "Insert Citation" button to add citations to this document.

intermediul initiativei intitulate ,,Mayors Adapt Initiative”, care permite oraselor sd se angajeze sa
adopte strategii locale de adaptare si activitati de constientizare.

3.8. Biodiversitate
Modificarile climatice reprezintd o amenintare la nivel global pentru biodiversitate si sistemele
ecologice. Acestea au impact la nivelul speciilor cat si la nivelul interactiunilor dintre acestea si
habitatele lor, ceea ce determina schimbari ale structurii si functiondrii ecosistemelor si implicit ale
serviciilor pe care sistemele naturale le furnizeaza societatii umane (Diaz et al., 2019). Desi
impactul schimbarilor climatice este raspandit, acesta nu este uniform iar raspunsurile sistemelor
biologice la acesta variaza in functie de timpul de expunere la stresorul de naturd climatica,
sensibilitate si capacitatea adaptativa (Kovach et al., 2019).
Réspunsurile comportamentale ale speciilor la schimbarile climatice pot surveni in urma cresterii
temperaturii si se manifesta la nivel populational sau cel al speciei precum schimbari ale distributiei
indivizilor sau declinul efectivului populational (Beever et al., 2017). Schimbarile morfologice se
manifesta de obicei la nivelul modificarii dimensiunii corpului (Cheung et al.,, 2013) (ex:
temperaturile mai mari sunt asociate cu reducerea marimii corpului si cresterea anvergurii aripilor
pentru speciile de pasari migratoare; temperaturile mai mari ale apei pot duce la cresterea ratelor
metabolice ale organismelor dar o micsorarea a dimensiunii corpurilor) (Weiskopf et al., 2020).
Schimbarile climatice produc modificari pe scara larga la nivelul distributiilor speciilor si sistemelor
ecologice terestre si acvatice. Modificarea arealului diferitelor specii si sisteme ecologice are loc pe
scara largd. Desi majoritatea predictiilor modificarii arealelor se fac pe baza cresterii temperaturii,
microclimatele, topografia si utilizarea terenului sunt elemente ce trebuie luate in calcul pentru o
mai buna acuratete a predictiilor (Weiskopf et al., 2020). Schimbarile survenite la nivelul sistemelor
ecologice ca urmare a modificarilor climatice sunt datorate impacturilor directe ale variatiei
valorilor parametrilor climatici si ale raspunsurilor nivelurilor speciilor si populatiilor la acestia (Jay
etal., 2018).
La nivelul serviciilor ecosistemice de productie, schimbdrile climatice pot avea efecte asupra
bazinelor hidrografice prin intermediul cresterii temperaturii, modificarea regimului de precipitatii
etc., reducand capacitate de furnizare cu apa potabild, cu produse agricole precum si cu energie
catre sistemele socio-economice (Barnett et al. 2008). Schimbadrile climatice diminueaza capacitatea
ecosistemelor de a regla distributia, abundenta si ciclurile de viatd ale organismelor ce pot fi
purtatoare de patogeni prin intermediul modificarii arealelor speciilor si ecosistemelor (Weiskopf et
al., 2020). Serviciile ecosistemice de suport faciliteaza functiile sistemelor ecologice, precum
productia primara, circuitul nutrientilor si mentinerea diversitatii genetice. Cresterea temperaturii
determina intensificarea descompunerii materiei organice, crescand potential rata circuitului
carbonului si modificdnd raportul C:N din sistemele ecologice. Aceste schimbdri sunt influentate de
catre interactiunile biotice, in special de structura comunitatilor microbiene din sol (Crowther et al.
2011). Serviciile culturale sunt impactate de catre cresterea frecventei fenomenelor extreme precum
a furtunilor ce pot duce la o descrestere a sanatatii mentale si fizice umane (Obradovich et al.,
2018).

3.9. Populatie

3.9.1. Sanatate publica
Vulnerabilitatea populatiei reuneste caracteristicile unui individ, ale unui grup/comunitate sau a
situatiei in care acesta/aceasta se afla. Trasaturile specifice pot influenta capacitatea de a anticipa,
de a face fatd, de a se adapta si de a-si reveni in urma producerii unui eveniment de tip hazard
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(Turner et al., 2003; Adger et al., 2004; Birkmann & Wisner, 2006; Adger, 2006; Gaillard et al.,
2010). Expunerea potentiala (gradul in care populatia este expusa unor hazarde), sensibilitatea
(gradul in care componenta demograficd este sensibild la hazarde), capacitatea de a face fata
(inzestrari care contribuie la gestionarea pe termen scurt a evenimentului de tip hazard) si
capacitatea de adaptare (caracteristici/abilitati ale populatiei de a se acomoda la schimbarile de
mediu, de a atenua daunele si de a face fatd consecintelor) reprezintd componentele de care este
dependent gradul de vulnerabilitate a populatiei (Turner et al., 2003; Adger, 2006).

Vulnerabilitatea populatiei in fata variabilitatii climatice (inclusiv diferite tipuri de fenomene
meteorologice extreme) prezintd diferentieri teritoriale, induse atit de elementul demografic (care
are caracteristici cantitativ-calitative diferite de la un areal geografic la altul), cat si de componenta
climatica - si acesta cu specific tipologic si de intensitate/frecventa diferite de la un areal la altul.
Diferentierea spatiala se remarca la diferite paliere teritoriale, de la nivelele continental, national si
regional, la cel mai “fin” nivel teritorial, cum ar fi cel al gospodariilor si/sau al familiilor ((Downing
& Bakker, 2000)). in general, nivelul superior (ex. global, national) ascunde unele caracteristici ale
vulnerabilitétii, care pot sd fie remarcate numai prin analize la nivele teritoriale inferioare (ex.
regional si, mai ales, local) (Adger et al., 2004); O’Brien et al., 2004; Lioubimtseva, 2014).
Metodologia de evaluare a vulnerabilitatii populatiei la variabilitatea climatica prin construirea si
calcularea unui indice (I POP_VULN_ CLIMA = indicele vulnerabilitatii populatiei la variabilitate
climaticd), propusa pentru acest raport, s-a bazat pe studii si cercetdri realizate atat la nivel national,
cat si international (VULMIN, 2013%; (Iglesias et al., 2007); Iglesias et al., 2009; Ortega-Gaucin et
al., 2018); Dumitragcu et al., 2018; Mocanu et al. 2020; Lupu, 2020; Grigorescu et al., 2021).
Metodologia presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

3.9.1.1. Identificarea/selectarea categoriilor de populatie vulnerabila

In literatura de specialitate, cele mai frecvent citate caracteristici demografice care delimiteaza
categorii de populatie vulnerabild in fata unor tipuri de hazarde sunt: varsta, sexul, apartenenta la o
etnie, la un grup de migranti (ex. persoane migrante recent) si la familii mono-parentale (Rufat et
al., 2015).

Populatia din grupele de varsta mici (<5 ani sau <10 ani) si mari (>65 ani sau >70 ani) prezinta
vulnerabilitate rezultatd in mod special din mobilitatea spatiald mai redusa ((Cutter et al., 2003;
acestor categorii de persoane (situatie care este, la randul sau, si un posibil rezultat al afectarii
serviciilor medicale - (Green et al., 2007; Jonkman et al., 2009; Tunstall et al., 2006). Evenimentele
extreme, inclusiv cele climatice, pot fi cauzatoare de efecte negative mai semnificative (efecte
disproportionate - Hames & Vardoulakis, 2012)) asupra copiilor si varstnicilor, decat cele avute
asupra persoanelor din grupele de varstd adultd/maturd. Acest fapt poate avea urmari asupra
impactului potential, care se poate nu doar agrava (mari), ci se poate si multiplica la nivelul
dezvoltarii personale a celor afectati (Grantham-McGregor et al., 2007) (ex. intarzieri In stadiile
dezvoltarii psihice si fizice, dificultati comportamentale - Norris et al., 2002).

Influenta structurii pe sexe a populatiei asupra vulnerabilitatii este vizibila atat in state dezvoltate
(Steinfiihrer & Kuhlicke, 2007), cat si in cele in curs de dezvoltare (Rofi et al., 2006) si vizeaza
femeile, din cauza accesului mai limita la resurse si servicii (financiare, de informare, educationale
etc.), diferentelor in ceea ce priveste oportunitdtile sociale, economice, ocupationale/profesionale in
sectorul formal al economiei, ceea ce implicd si diferente ale veniturilor. Femeile si persoanele in
varsta sunt considerate categorii de populatiei vulnerabile, dar date istorice, asa cum sunt cele
despre inundatii de exemplu, indica faptul ca si tinerii (Ashley & Ashley, 2008; Lowe et al., 2013)),
precum si persoanele cu varste intermediare sunt vulnerabile din diferite cauze (ex. comportament
riscant in timpul producerii indundatiilor (Doocy et al., 2013), activitati de salvare ingreunate din

10 http://www.igar-vulmin.ro (Vulnerabilitatea asezarilor si mediului la inundatii in Roméania in contextul modificarilor
globale ale mediului — VULMIN)
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cauza deprecierii temporare a capacitatii de actiune din cauza consumului de alcool sau droguri
(Jonkman & Kelman, 2005).

Persoanele cu probleme de sinatate fizica sau psihica au o capacitate mai mica de a actiona, din
cauza constrangerilor fizice, a gradului mai redus de constientizare, si/sau din cauza schimbarilor de
comportament (“UK Climate Change Risk Assessment”, 2017).

Persoanele cu mobilitate redusid sau care locuiesc in zone cu accesibilitate mai redusa din
punct de vedere al serviciilor si diferitelor tipuri de infrastructura (de transport, de alimentare cu
apa, energie, infrastructura sociala — sanatate, educatie, asistentd sociala, etc.) tind sd aiba o
capacitate mai mica de a raspunde si de a se recupera. Perioadele de reactie si de refacere sunt de
mai lungd durata (nu se pot baza pe capacitatile proprii si pot cauta mai greu ajutor de la altii).

O alta categorie de populatie vulnerabila in fata variabilitatii climatice o reprezinta persoanele care
locuiesc Tn habitate de locuire mai expuse (ex. cartiere marginase, locuinte care nu indeplinesc
standarde decente de trai). Totodata, vulnerabilitatea este accentuatd de posibiltatea redusa sau de
imposibilitatea asigurarii locuintelor si a bunurilor in cazul producerii unui eveniment de tip hazard
(inclusiv climatic). Tipul si amplasarea locuintei pot induce diferentieri ale modului in care
persoanele/comunitatile experimenteaza intensitatea impactului climatic. Tn cazul arealelor urbane,
fragilitatea fizica a habitatului locuirii se suprapune, in cartierele marginalizate social (in multe
dintre cazuri, dublata si de marginalizare spatiala - ((Valceanu & Zulaica,, 2013.); Swinkels et al.,
2013; Suditu & Valceanu, 2013), cu sensibilitatea ridicata cauzata de lipsa spatiilor verzi. Acest
fapt reduce capacitatea de adaptare (Grigorescu et al., 2021) in cazul producerii unor fenomene
meterologice extreme, cum ar fi valurile de caldura (Cutter et al., 2003).

Apartenenta la o etnie si migrantii recenti, inca neintegrati, pot impune bariere lingvistice si
culturale, care, uneori, implica si localizarea rezidentiala in areale expuse hazardelor si un acces mai
redus sau inexistent la resursele pentru recuperare post-dezastru (Cutter et al., 2003).

In raportul de fatd, pentru evaluarea vulnerabilitatii populatiei la variabilitatea climatica, pe baza
selectiilor realizate in cadrul studiilor internationale mentionate anterior si in functie de
disponibilitatea bazei de date/indicatori statistici avuta la dispozitie (Institutul National de Statistica,
baza de date Tempo-Online,_http://statistici.insse.ro:8077/tempo-online/#/pages/tables/insse-table si
Directiile Judetene de Statisticd), s-au selectat urmatoarele categorii demografice:

e Populatia din grupele de varsta mici (0-5 ani si/sau 0-10 ani);

e Populatia din grupele de varsta mari (<65 ani);

e Populatie care locuieste in areale cu accesibilitate mai redusd la serviciile oferite de
unele dintre sectoarele-cheie (ex. cu acces redus la retea de transporturi, in afara ariilor
de influenta urbana, cu acces sau fara acces la reteaua de alimentare cu apa);

e Populatie dependenta economic de activitati potential expuse la schimbari climatice (ex.
agricultura, constructii);

e Populatie de etnie Roma.

Fiecare categorie este reflectatd in unul sau mai multi indicatori statistici care sunt utilizati si
integrati pentru calcularea indicilor secundari de vulnerabilitate a populatiei la riscuri climatice
precum si a indicelui final. Mentionam ca intregul demers metodologic se va desfasura in stransa
legdtura cu disponibilitatea datelor satistice.

3.9.1.2.  Stabilirea variabilelor statistice si a indicatorilor pentru identificarea
vulnerabilitatii populatiei la schimbarile climatice

Se va realiza in functie de disponibilitatea bazei de date/indicatori statistice avutd la dispozitie la
nivel teritorial de unitate teritorial-administrativa locala (LAU sau NUTS 5) (Institutul National de
Statistica, baza de date Tempo-Online, http://statistici.insse.ro:8077/tempo-
online/#/pages/tables/insse-table si a Directiilor Judetene de Statisticd), asa incat indicatorii propusi
in cele ce urmeaza vor mai fi modificati/adaptati in functie de disponibilitatea bazei de date.
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Totodatd, se iau in considerare componentele vulnerabilitatii, de care este dependent gradul de
vulnerabilitate a populatiei (Turner et al., 2003; Adger et al, 2007), si anume: expunerea potentiala,
sensibilitatea, capacitatea de a face fatd la variabilitate climaticd si capacitatea de adaptare la
aceasta, inclusiv la fenomene meteorologice extreme. Astfel, selectia propusa este urmétoarea:

EXPUNEREA POTENTIALA (I_EXP_POP)

POP_EXP = nr. persoane cu domiciliul in LAU aflate in areale delimitate ca fiind expuse la riscuri
climatice, asa cum au fost acestea mentionate la Pct. 1.1 (i. valuri de caldura; ii. valuri de frig/ger;
iii. perioade cu precipitatii abundente generatoare de inundatii la scara locala si regionala si iv.
perioade cu viscol etc.)

SENSIBILITATEA GENERALA (I_S_POP_gen):

POP_COPII = % populatia din grupele de varsta mici (0-5 ani si/sau 0-10 ani) din total populatie
cu domiciliul in LAU;

POP_VARSTNICI = % populatia din grupele de varstd mari (peste 65 ani) din total populatie cu
domicilul in LAU;

POP_NU_ACCES_TERIT = nr. persoane din LAU cu % suprafata acoperita de cai de comunicatii
si cai ferate din total fond funciar sub pragul marcat prin valoarea “media nationald” a indicatorului;

ROMA = % populatie de etnie Roma din total populatie;

POP_NU_CAB_MED = nr. persoane din LAU cu nr. cabinete medicale de familie si de medicina
generald/1 000 locuitori sub pragul concretizat prin valoarea “media nationald” a indicatorului.

Sensibilitatea la valuri de cildura (I_S_POP_cald):

POP_AGR = % populatie ocupata in agricultura, silvilcultura si pescuit din total populatie ocupata,
POP_CONSTR = % populatie ocupata in constructii din total populatie ocupata.

Sensibilitatea la valuri de frig/ger + viscol (I_S_POP_rece):

POP_CONSTR = % populatie ocupata in constructii din total populatie ocupata;

POP_INCALZIRE_NESIGUR = nr. persoane din LAU cu % locuinte fara incalzire centrald din
total locuinte, peste pragul concretizat prin valoarea “media nationald” a indicatorului;

POP_LOC_NESIGUR = nr. persoane din LAU cu % cladirilor construite din lemn si paianta, din
total cladiri rezidentiale peste pragul concretizat prin valoarea “media nationala” a indicatorului.

Sensibilitatea la inundatii generate de perioade cu precipitatii abundente (ISPOP_inundatii):

POP_LOC_NESIGUR = nr. persoane din LAU cu % cladirilor construite din lemn si paianta, din
total cladiri rezidentiale peste pragul redat prin valoarea “media nationala” a indicatorului.

CAPACITATEA DE A FACE FATA (I_CAPACIT _POP) include inzestrari/abilitati ale
indivizilor/comunitatilor/sistemelor de a gestiona situatiile de risc. Capacitatea de a face fata
riscurilor, inclusiv a celor naturale, necesitd o constientizare continud, resurse si o bund gestionare,
atat in perioadele normale, cat s in timpul desfasurarii acestora
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(https://www.undrr.org/terminology/capacity). Capacitatea de a face fata riscurilor climatice este
diferita in functie de tipul de risc climatic dar si de reperul temporal avut in vedere. De exemplu, in
cazul secetei poate sa existe o capacitate de a face fatd pe termen scurt, dar trebuie sa fie luata in
considerare mai ales capacitatea de a face fata unei secete prelungite, chiar o schimbare permanenta,
in vederea ,,construirii” unei capacitati de adaptare de durata a comunitatilor afectate (Birkmann et
al., 2012). Tn WorldRiskindex 2011 (https://collections.unu.edu/eserv/UNU:2046/WorldRiskReport-
2011 online_EN.pdf.), se iau in considerare indicatori care reflecta autoritatea nationala si locala,
capacitatea de pregdtire In caz de dezastre si de avertizare a populatiei cu privire la producerea
acestora, servicii medicale, retele de ajutorare/sprijin social. Pentru studiul de fatd, in functie de
disponibilitatea bazei de date la nivel teritorial de unitate administrativa locald (LAU), sunt propusi
urmatorii indicatori:

SPITALE/1000 = nr. de unitati spitalicesti, raportat la 1 000 locuitori;
MEDICI/1000 = nr. cadre medicale cu pregatire superioara (medici)/1 000 locuitori;
FARMACII/1000 = nr. de farmacii, raportat la 1 000 locuitori;

ISU/1000 = nr. unitati ale Inspectoratelor pentru Situatii de Urgentd/1 000 loc.

CAPACITATE DE ADAPTARE (I_ADAPT_POP) include posibilitati, masuri si strategii care
permit comunitatilor sa se schimbe, in vederea abordarii consecintelor negative asteptate ale
diferitelor tipuri de hazard, printre care si cele de natura climatica. Capacitatea de adaptare ar trebui
sa vizeze din partea comunitatilor o preocupare pentru transformari structurale, adica modificari ale
situatiei actuale In vederea unor comportamente/raspunsuri viitoare mai potrivite/mai adaptate la
producerea unor noi posibile riscuri climatice. Din aceasta perspectiva, capacitatea de adaptare este
orientata catre cresterea gradului de educatie in randul membrilor comunitatilor, de constientizare a
riscurilor, cdtre imbunatatirea echilibrelor de la nivelul mediului natural inconjurdtor, catre
cercetare, catre elaborarea si aplicarea unor strategii de adaptare foarte bine potrivite situatiilor
specifice (Cardona et al., 2012; Birkmann et al., 2013). Tn acest raport, propunem ca dimensiunea
capacitatii de adaptare sa fie evaluatd prin:

ALFABET = gradul de alfabetizare;
FOREST = % suprafata forestiera din total fond funciar.

Cele de mai sus sunt propuneri bazate pe judecata de expert si pe consultarea literaturii de
specialitate nationale si internationale. Insi, asa cum deja s-a mentionat, baza de date si indicatori
statistici va fi punctul de pornire al selectiei. In vederea determinirii gradelor de influenta reciproca
a variabilelor si indicatorilor se va aplica o matrice grafica, cu o cheie dihotomica (Stanga, 2012;
Stangd & Grozavu, 2012). Fiind o cheie de identificare cu o singura intrare, cheia dihotomica consta
din Intrebari imbricate, in timp ce fiecare intrebare ofera doud optiuni sau oportunitati (Van Sinh et
al., 2017). Astfel, intrebarile noastre au fost: 1) ,,Indicatorul X afecteaza indicatorul Y?” (,,Da” = 1
si ,,nu” = 0) si 2) ,,Indicatorul Y afecteaza indicatorul X?” (,,Da” =1 si ,,nu” = 0). in functie de
valoarea nivelului general de determinare (D este calculat in functie de relatia: D = ( IS - DS) / n-1,
unde n = numarul de indicatori din matrice si reflectd nivelul de dependentd sau independenta pe o
scara care teoretic se situeaza intre +1 = complet determinant si (—1) = total determinat), vor fi
selectati indicatori.
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3.9.1.3. Calcularea indicelui de vulnerabilitate a populatiei (I_POP_VULN_CLIMA) la
riscuri climatice (asa cum au fost acestea mentionate la Pct. 9.3.1)
Indicatorii selectati sunt normalizati:

Valueni = (Valueri — Valuemini)/(Valuemaxi — Valuemini) (pentru relatia functionald directa),
si

Valueni = (Valuemaxi — Valueri)/(Valuemaxi — Valuemini) (pentru relatia functionala inversa),unde Vi
este valoarea normalizata a indicatorului “i”, Vmini este valorea minima Inregistrata de indicatorul
“1” 1ar Vmaxi este valorea maxima Inregistrata de indicatorul “i”.

.....

la valuri de cdldura =1 S POP_cald,

la valuri de frig/ger + viscol =1_S_POP_rece;

la inundatii generate de perioade cu precipitatii abundente =1 S POP_inundatii.

Calculul se face ca scor standard de tip Hull (de medie 50 si deviatie standard 14). Mentionam ca se
vor acorda ponderi egale indicatorilor luati in calcul, iar semnele “+” sau “—” sunt acordate fiecarui
indicator dupa urmétorul principiu: indicatorii a caror crestere implica o crestere a vulnerabilitatii
au semnul “+”, iar ceilalti au semnul “-”.

Tntr-o prima etapa se calculeaza I S POP_gen astfel:

|_S_POP_gen = 50+14*(POP_COPII + POP_ VARSTNICI + POP_NU_ACCES_TERIT + ROMA

+ POP_NU CAB MED... +/- S_POPXgen)/Xgen; Unde " Xgen" este numarul de indicatori selectati
pentru calcularea |_S_POP_gen

In etapa urmatoare se calculeaza:

|_S POP cald = 50+14* (POP_COPIl + POP_ VARSTNICI + POP_NU_ACCES TERIT +
ROMA + POP_NU CAB MED + POP_AGR + POP_CONSTR... +/- S_POPXcald)/Xcaig; unde "
Xcald" este numarul de indicatori selectati pentru calcularea I S POP_cald.

|_S POP_rece = 50 + 14* (POP_COPIl + POP_VARSTNICI + POP_NU_ACCES_TERIT +
ROMA + POP_NU_CAB_MED + POP_CONSTR + POP_INCALZIRE_NESIGUR +
POP_LOC _NESIGUR...+/- S_POPXrece)/Xrece; Unde ™ Xrece" este numadrul de indicatori selectati
pentru calcularea |_S _POP_rece

I S POP_inundatii=50+14* (POP_COPII + POP_ VARSTNICI + POP_NU ACCES_TERIT +
ROMA + POP_NU CAB_MED + POP_LOC NESIGUR...... +/- S_POPXinundatii)/Xinundazii; unde "
Xinundagii" €Ste numarul de indicatori selectati pentru calcularea I S POP_inundatii

Indicele capacitatii de a face fata la riscuri climatice (I CAPACIT) se calculeaza dupd metodologia
descrisa anterior astfel:

I_CAPACIT_POP = 50+14*(SPITALE/1000 + MEDICI/1000 + FARMACII/1000 + ISU... +/-
CAPACIT_POPy)ly; unde "y" este numarul de indicatori selectati pentru calcularea
I_CAPACIT_POP

Indicele capacitatii de adaptare (I ADAPT POP) se calculeazd dupa metodologia descrisa anterior
astfel:

I ADAPT POP = 50+14*(ALFABET + FOREST...+/- ADAPT_POPz)/z; unde "z" este numarul
de indicatori selectati pentru calcularea |_ADAPT_POP

Indicele  final al  vulnerabilitatii = populatiet  la  variabilitate  climatica
(I POP_VULN _ CLIMA), diferentiat in functie de riscurile climatice de la Pct 1.1, se calculeaza ca
functie a sumei dintre expunerea potentiala (I EXP_POP) si sensibilitatea populatiei (I S POP
specifice fiecdrui risc luat in analizd), din care se scad capacitatea de a face fatd (I CAPACIT POP)
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riscurilor climatice si capacitatea de adaptare (I ADAPT POP) la acestea. Operatia de scadere este
necesard intrucat I CAPACIT POP si I ADAPT POP reduc gradul de vulnerabilitate a populatiei
la riscuri climatice. Calculul indicelui final al vulnerabilitatii populatiei la riscuri climatice se va
face astfel:

|_POP_VULN_CLIMA_cald = (25*I_EXP_POP +25* |_S_POP_cald-25*1_CAPACI_POP — 25*
|_ADAPT_POP)/100

|_POP_VULN_CLIMA rece = (25*I_EXP_POP+25* |_S_POP_rece-25*I_CAPACIT_POP — 25*
I_ADAPT_POP)/100

I POP_VULN _ CLIMA inundatii = (25*1_ EXP_POP+25* I S POP_inundatii—
25*1_CAPACIT_POP —25* |_ADAPT_POP)/100

3.9.1.4. Diferentierea la nivel teritorial a gradelor de vulnerabilitate a populatiei la
riscuri climatice
Va rezulta din calcularea indicilor secundari si a celui final la nivel de unitate administrativ-
teritoriald locala (LAU). Diferitele grade ale vulnerabilitatii vor fi suprapuse acelor arealelor
delimitate ca fiind cu risc ridicat de producere a riscurilor climatice.

3.9.15. Metode de analiza a perceptiei si experientei categoriilor de populatie
vulnerabile care au experimentat variabilitatea climatica (inclusiv diferitele
tipuri de fenomene meteorologice extreme)

Vulnerabilitatea sociala este reflectata in valori, norme, credinte si alte caracteristici ale sistemului
guvernamental (Zakour & Gillespie, 2013). Vulnerabilitatea sociala ,rezultd din procese de
inegalitate sociald si modele istorice ale relatiilor sociale care se manifestd ca bariere sociale
structurale rezistente la schimbare” (Thomas et al.,, 2013). Un element determinant pentru
atitudinea populatiei in prezenta hazardului dar si pentru aceea post-hazard este constientizarea
pericolului si cunoasterea modului in care ar trebui sa (re)actioneze (Lupu, 2020). Populatia in
general si, mai ales, categoriile vulnerabile ale acesteia, percep in mod diferentiat factorii care le
influenteaza viata, fiecare categorie abordand comportamente si rdspunsuri diferite in fata unui
eveniment de tip hazard, in stransa relationare cu mediul socio-economic si natural in care traiesc,
cu schimbarile pe care acestea le-au suferit dar si cu experienta traita. Evaluarea perceptiei
populatiei asupra riscurilor sociale reprezintd un proces important de analiza calitativa a impactului
pe care evenimentul negativ il are asupra comunitdtilor locale, in situatiile in care analizele
cantitative sunt dificil de realizat, fiind conditionate de disponibilitatea datelor (Lupu, 2020).

La nivel international, numeroase studii se concentreazd pe metoda anchetei sociologice asupra
percepetiei anumitor aspecte ale vietii sociale (Ruiz-Rufino & Alonso Saenz de Oger, 2016;Tiran,
2016; Weziak-Biatowolska, 2016; Low & Lai, 2016; Svizzero & Tisdell 2016; Burns et al., 2012).
In acest context, atitudinile populatiei/locuitorilor se dezvolti intr-un sistem de credinte individuale
iar cele ale comunitatilor se reflecta in credinte colective. Toate vizeaza transformarile economice si
sociale si sunt influentate in mod semnificativ de o serie de incertitudini $i ambiguitati asociate.
Evaluarea perceptiei si a experientei populatiei asupra schimbarilor climatice si cu privire la
riscurilor induse de acestea reprezinta un subiect important de cercetare (Ghuman & Mann 2018;
Gotham t al., 2017), dar si un punct de plecare pentru factorii de decizie politica (Litwinski, 2017,
Chzhen, 2016; Burns et al., 2012); Senlier et al., 2008; Atkinson, 2003).

In studii care au vizat analize calitative ale comunititilor care triit experienta unor dezastre
naturale, se mentioneazd metoda interviurilor in profunzime, metoda cercetirii exploratorii la
nivelul comunititilor cu memorie a dezastrelor. Se foloseste si metoda documentarii istorice a
profilului identitar, a unor date existentiale care au marcat comunitatea si s-au reflectat asupra
comportamentelor si atitudinilor la nivel comunitar (Mandita, 2017). Prin intermediul metodei
anchetelor gospodariilor din areale restranse (ex. sectorul de vale a Dunarii intre orasele Turnu
Magurele si Giurgiu, Lupu, 2020) au fost analizate riscurile sociale asociate hazardelor naturale si
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tehnologice majore (pe baza informatiilor care au vizat: (i) perceptia riscului si probabilitatea de
aparitie a fenomenelor naturale cu potential de risc, (ii) atitudinea fatd de risc, (iii) principalele
pierderi inregistrate, asa cum sunt percepute de localnici, (iv) experienta personala si a comunitaii
privind riscul, (v) comportamentul adoptat, (vi) capacitatea individuala si comunitara de adaptare.

In proiectul Vulnerabilitatea asezdrilor si mediului la inundatii in Romdnia in contextul
modificarilor globale ale mediului — VULMIN (2013) s-a folosit metoda calitativa a chestionarului
semi-structurat. Acesta a fost compus din trei parti : (i) contextul local al vulnerabilitatii
comunitatilor umane expuse la indundatii (viituri), (ii) vulnerabilitatea comunitatilor umane expuse
la indundatii (viituri) si (iii) o parte mai restransa dedicata calitatii apei consumate in comunitatile
afectate de viituri. Acelasi tip de metoda a fost aplicatd in in cadrul proiectului Romanian—
Bulgarian cross-border joint natural and technological hazards assessment in the Danube
floodplain. The Calafat-Vidin— Turnu Magurele-Nikopole sector - ROBUHAZ-DUN. Chestionarul
privind perceptia populatiei asupra hazardelor naturale si tehnologice din lunca Dunarii (studiu de
caz: sectorul dundrean Calafat — Turnu Magurele) a fost format din doua parti: (i) modificarile
mediului si managementul situatiilor de risc si (ii) elemente de rezilientd si adaptare in contextul
transformarilor structurale din perioadele de tranzitie si post-tranzitie.

3.9.16. Metodologia de analiza a impactului stresului termic

Schimbarea climaticd reprezintd o amenintare semnificativa pentru sanitatea umanad din cauza
cresterii temperaturilor, de multe ori cuplatd cu reducerea locald a calitatii aerului (mai ales in
zonele urbane), modificarii regimului precipitatiilor, cresterii nivelului oceanului planetar (in
regiunile de coastd) si modificarii statisticii fenomenelor extreme. Aceste consecinte ale schimbarii
climei vin si cu impacturi asupra vectorilor purtatori de agenti patogeni, cantitatii de alergeni din
atmosfera si resursei de apd si hrand care afecteaza la randul lor sdnatatea publica.

Studierea impactului stresului termic asupra mortalitatii se face folosind o metodologie specifica.
Metodologia pentru investigarea relatiei statistice Intre mortalitatea zilnicd si temperatura aerului se
bazeazd pe un model de regresie generalizat non-liniar care tine cont de efectul intarziat asupra
mortalitdtii pentru intervale de timp de pana la 3 saptamani. Acest model a fost propus de
Gasparrini si Leone (2014) pentru date observate si constd intr-o regresie de tip Poisson, aplicata
datelor rezultate din cuantificarea mortalitatii si/sau morbiditatii intr-un interval definit de timp. Pe
baza valorilor zilnice ale asocierii dintre mortalitate si temperaturd este identificatd temperatura
specifica mortalitdtii minime (MMT) care este folositd ca valoare de referintd pentru estimarea
riscului relativ si in acelasi timp ca valoare prag pentru a diferentia contributia temperaturilor
ridicate si scazute la totalul deceselor atribuite temperaturii aerului.

Riscul relativ (RR) reprezintd raportul intre frecventa de aparitie a unui eveniment (deces/boala) in
randul grupurilor de expusi si neexpusi la un factor de risc suspectat. Acesta poate lua valorile: egal
cu 1, cand nu existd nicio asociere intre factorul de risc si deces; mai mari ca 1, cand existd asociere
intre factorul de risc si deces; cu cat RR este mai mare cu atat asocierea este mai puternica; mai
mici ca 1, cand factorul studiat nu este un factor de risc. Pentru ca asocierea epidemiologica dintre
factorul de risc si decese sa fie doveditd, riscul trebuie sd fie mai mare decat 1 si semnificativ
statistic (se aplica un test de semnificatie statistica sau se determina intervalul de incredere (Bojariu
etal., 2021).

Gasparini et al. (2017) au dezvoltat metodologia pentru estimarea riscului relativ ca indicator al
asocierii Tntre mortalitate si temperatura aerului pentru conditiile climatice viitoare prin extrapolarea
curbei expunere (temperatura aerului ) - raspuns (mortalitate). Prin aceastd extrapolare este estimat
numarul zilnic de decese atribuibile care poate fi insumat la nivel decenal pentru intreg ansamblul
de modele si pentru fiecare scenariu. Decesele atribuibile pot fi exprimate fie in valori absolute fie
in valori relative fatd de perioada actuald. Incertitudinea impactului estimat este calculata stocastic
cu ajutorul simularilor Monte Carlo si exprimata sub forma intervalelor de incredere de 95%.
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3.9.2. Calitatea aerului
Calitatea aerului este un factor important cu impact mai ales in mediul urban. Poluarea in mediul
urban 1si conjugd efectele cu stresul termic astfel incat efectul asupra sanatatii publice Tn mediul
urban este amplificat. Sursele pentru emisii de poluanti locali si gaze cu efect de sera sunt in multe
situatii aceleasi, astfel ca prin reducerea emisiilor se obtin simultan atat beneficii privind
combaterea efectelor schimbarii climei, cat si beneficii pentru sanatatea publica (Figura 3.9.1).

Pl 2,5, cuis e amat, compusi volatli

arganici, monaxid de carbon, dioxid de sulf,
amaniacul, oxon, ifi poluanti rezultagi din
argerea completd sau incompleta a
combustibililor

(02, metan, iz de amot, ooon, particule de
carben (compenente ale PM 2.5 reultate
diin arderea completd s2u incompletd a

combustibililor

Surse ale emisiilor

Conditii meteorologie = de exemply, calm
atrmasheric, valuri de caldurd, incendii de
vegetatie, cresterea sezanului pentru lengeni

Schimbarea
climaticd

Calitatea aerului

Absorbtia |depositiile pe apedd g gheatd),
reflexia radiatiel (#%bedoul plametar),
interactiunea cu norii

Mortalitate prematurd, boli cardicvaseularg
i respiratoril, cancer de plamani, diabet,
probleme neurclogice 4 eognitive

Mortalitate si morbaditate datorate
schimbérilor termice cuplate qu cele ale
calitdtii aerului, modificdri in actiunea
wectorilor patogeni aerieni 5 aovaticd, efecte
abe schimbdril in statistica fenomenelor
eatreme.

Sanatate publica

Figura 3.9.1: Reprezentarea schematica a impactului incélzirii globale si a poludrii locale asupra sénatatii publice si a
legaturilor dintre acestea (adaptare dupa Bojariu et al., 2021).

CONCLUZII

In cadrul raportului de fati a fost realizati o sintezi a metodelor actuale de evaluare si analizi a
schimbadrilor climatice la scard regionald si subregionald (incluzand metode de regionalizare,
cuantificare, de estimare a incertitudinilor; metode de procesare a unor indicatori climatici regionali
relevanti; metode de procesare a informatiilor climatice in scopul utilizarii pentru estimarea
impactului, furnizare de de produse si servicii climatice) si a metodelor actuale de evaluare si
analizd a extremelor climatice (actuale si proiectate in scenarii climatice) la scara regionald si
subregionald. Studiul include indicatori climatici ai evenimentelor extreme relevanti pentru
evaluarea riscului climatic si managementul diferentiat pentru diferite sectoare socio-economice,
intervale temporale (sezon, multianual - multidecadal) la scara regionald si subregionala. Au fost
analizate si metodele utilizate in prezent pentru estimarea marjei raspunsului climatic la actiuni de
management in scopul optimizarii acestora (e.g. cresterea capacitatii de stocare CO2 Tn orizontul
2050, reducerea degradarii terenurilor si optimizarea folosirii acestora, conservarea biodiversitatii,
informatie climaticd pentru utilizarea optima a resurselor regenerabile, etc). La nivelul Romaniei in
evaluarea metodelor de predictie si proiectii climatice au fost abordate aspecte legate de scorul
predictiv (diferentiat regional si pentru diferite anticipatii si focalizat pe variabile climatice de
interes major pentru strategia la schimbarile climatice), cat si aspecte legate de estimarea
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incertitudinilor asociate (distributii de probabilitate) si metode optime actuale de utilizare a acestor

informatii in practica strategica.

Deasemenea, a fost elaborata sinteza metodologiilor de evaluare si predictie a impactului regional si

temporal diferentiat al schimbarilor climatice asupra sectoarelor prioritare (metode de evaluare,

atribuire si cuantificare, metode de contextualizare teritoriald, metode de procesare a unor indicatori

socio-economici si de mediu relevanti, metode de procesare a informatiilor statistice si spatiale in

scopul utilizdrii pentru estimarea impactului).

Metodologia de evaluare si predictie a impactului potential al variabilitdtii climatice are la baza

urmatoarele actiuni:

diagnosticarea cauzelor si mecanismelor de producere;

evaluarea conditiilor actuale si evidentierea schimbarilor observate / tendinte istorice;

utilizarea unor indicatori pentru anticiparea impactului fizic / de mediu, social si economic;

diagnosticarea si Tmbundtatirea informatiilor referitoare la riscurilor climatice prin analiza

modificarilor aparute si a posibilei evolutii — conform scenariilor climatice, care incorporeaza

proiectiile schimbarilor climatice;

analiza modului in care schimbarile prognozate vor afecta sistemul socio-economic si mediul;

evaluarea altor masuri de adaptare la schimbarile climatice i masuri de atenuare a impactului

provocat de riscurile adiacente;

> studiul parametrilor / indicatorilor climatici si clasificarea regiunilor tarii pe baza variabilitatii
si tendintelor;

> realizarea unui sistem de indicatori socio-economici pentru evaluarea gradului de
vulnerabilitate a diferitelor sectoare cheie sau categorii de populatie si stabilirea unor masuri
specifice de adaptare a lor la schimbarile climatice actuale si previzibile.
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ANEXA 1 - Metode de calcul pentru indicatori sectoriali in cadrul scenariilor climatice

Definitia si metoda de calcul a indicatorilor sectorial orientati

Metoda de: definire, calcul si post-procesare a Indicatorilor Sectoriali specifici — selectati de catre
expertii utilizatori — Tn vederea analizei climatice regionale (A2.4) si a analizei de impact (A2.5) este
schematizata in Figura 1.1 si descrisa mai jos, pentru fiecare sector.

Indice Sectorial (IS) definit de
expert Sector

Indice in Hist
(modele + ansamblu)

Indice in RCP45 S1

(modele + ansamblu)

Indice in RCP85
(modele + ansamblu)

Abateri IS (per model )
proiectate in scenarii climatice s2
/ansamblu / regionalizare

Estimarea incertitudinii
asociate cu proiectiile IS in s3
Scenarii Climatice / regionalizare

Figura 1.1. Fluxul de date Input/Output pentru calculul Indicatorilor Sectoriali. Pasii algoritmului de calcul sunt
sintetizati in 3 etape (S1-S3), etape detaliate mai jos pentru fiecare indicator.

Descrierea algoritmilor de calcul aplicati (pasii S1-S3 schematizati in Figura 1.1) cu

particularizare pentru fiecare Sector Cheie:

% S1: - definirea indicelui sectorial IS, extragerea si pre-procesarea datelor climatice;
calculul indicatorului pentru fiecare model (Tabel 1.1), fiecare perioada (Tabel 1. 2),
fiecare scenariu;

s S2: - se extrage (post-proceseaza) informatia climatica relevanta a indicelui calculat
IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala PO etc.) pentru
perioadele: Pi (i=1-6) (Figura 1.2); se regionalizeazd rezultatele pentru unitati
teritoriale NUT;

+ S3: - se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-model),
per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/ maxima, etc) pentru
estimarea incertitudinii asociate.
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Figura 1.2. Perioadele de timp analizate in scenarii climatice

Tabel 1. 1. Lista modelelor globale climatice (GCMs) folosite pentru analiza scenariilor climatice pentru

Romania
Nr. Model Global Centrul de Modelare
crt.
1 EC-EARTH (ECE) SMHI (Hazeleger et al. 2010)
MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Meteorology (Popke et al. 2013)
(MPI)
3 CNRM-CM5 Centre National de Recherches Météorologiques/ Centre Européen (Voldoire
(CNRM) et al. 2012)
4 IPSL-CM5A-MR Institut Pierre-Simon Laplace (Dufresne et al. 2013)
(IPSL)
5 NorESM1-M Norwegian Climate Centre (Bentsen et al. (2013)
(NORM)
6 HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre (Collins et al. 2011)
(MOHC)

Tabel 1. 2. Lista modelelor globale climatice (GCMs) folosite pentru analiza scenariilor climatice pentru

Roménia
Nr. crt. | Model Global Centrul de Modelare
1 RCA4 SMHI (Strandberg et al. 2015)
2 RACMO22E | KNMI (van Meijgaard et al. 2008, Van Wessem et al. 2018)
3 REMO2015 GERICS (Pietikdinen et al. 2018
4 CCLM4-8-17 CLMcom (Panitz et al. 2015)
5 HIRHAMS DMI (Christensen et al. 2007, Dumitrescu & Busuioc 2016)




Indicatorii sectoriali in cadrul scenariilor climatice

Nr. Indicator Sectorial Tn Date Software
crt. e e te e Parametri Model Metoda de calcul pentru indicatorii sectoriali (Figura 2.1.1) dezvoltat
proiectii climatice . . A .
climatici in proiect
Energie
1 | Nr.zile Temperatura ECE+RCA4; S1: se considerd nr. de zile (S22) din fiecare an care satisfac conditia
S22 medie diurna MPI1+RCA4; Tg>22°C; se calculeazd media multi-anuala a S22 pentru intervalul Pi
(°C) CNRM+RCA4; considerat
IPSL+RCA4; S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui
MOHC+RCA4 calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;
S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.
2 | Nr. zile Temperatura S1: se considerd nr. de zile (S15,5) din fiecare an care satisfac conditia
S15,5 medie diurna Tg<15.5C; se calculeazd media multi-anuala a S15,5 pentru intervalul Pi
(°C) considerat
S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui | script Shell,
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala ncl/libs
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;
S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.
3 | Numir de intervale de 5 Temperatura S1: se considerd doar intervalele de 5 zile consecutive in care temperatura
zile consecutive Tn care maxima diurnd ECE+RCA4; maximi a zilei TN>30°C; S30 reprezintd numarul total al acestor intervale
temperatura maxima (°C) MPI+RCA4; pentru un an; se mediazd multi-anual pentru intervalul Pi considerat
depaseste 30°C, respectiv CNRM+RCA4; S1: se considera doar intervalele de 5 zile consecutive in care temperatura
35°C: IPSL+RCA4; maxima a zilei TN>35°C; S35 reprezintd numarul total al acestor invervale
S30 MOHC+RCA4 pentru un an; se mediaza multi-anual pentru intervalul Pi considerat
S35 bd=CORDEX, 11 km | S2: se extrage (post-proceseaza) informatia climaticd relevantd a indicelui
(nr de zile) calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala




Numar de intervale de 5
zile consecutive in care
temperatura minima
depaseste -15°C,
respectiv -20°C:

G-2

G-3

(nr de zile)

Temperatura
minima diurna

0

PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

Debut sezon termoficare:
G-4

(nr de zile dupa data de 2
Septembrie)

Temperatu ra
medie diurna

0

S1: se considera doar intervalele de 5 zile consecutive in care temperatura
minima a zilei TX<-15C; G-2 reprezintd numarul total al acestor intervale
pentru un an; se mediaza multi-anual pentru intervalul Pi considerat

S1: se considerd doar intervalele de 5 zile consecutive in care temperatura
minimd a zilei TX<-20C; G-3 reprezinta numarul total al acestor intervale
pentru un an; se mediazd multi-anual pentru intervalul Pi considerat

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevantd a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

Sfarsit sezon termoficare:

G-5
(nr de zile dupa data de 2
Martie)

Tem pe ratura
medie diurna

0

S1: se defineste G-4 ca fiind primul interval de 3 zile consecutive din
intervalul 1 Septembrie - 31 Decembrie a anului Th care temperatura medie
diurnd nu depaseste 10°C; G-4 reprezintd ziua de mijloc a acestui prim
interval. Indicele G-4 se mediaza multi-anual pentru intervalul Pi considerat

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevantd a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

S1: se defineste G-5 ca fiind primul interval de 3 zile consecutive din
intervalul 1 Martie - 30 Iunie a anului in care temperatura medie diurna
depaseste 10C; G-5 reprezintda ziua de mijloc a acestui prim interval.
Indicele G-5 se mediaza multi-anual pentru intervalul Pi considerat

sursa
Fortran

script Shell,
ncl/libs




Lungime sezon termoficare:
G-6
(nr de zile)

Temperatura
medie diurna

0

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevantd a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

S1: se defineste G-6 ca fiind numarul de zile al unui sezon de termoficare
pentru care debutul este definit prin G-4 si sfarsitul prin G-5; Indicele G-6 se
mediazad multi-anual pentru intervalul Pi considerat

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

Numdrul de zile cu averse
de ninsoare

AvSn

(nr de zile)

Fluxul de
precipitatii sub
forma de
ninsoare
(kg/m?/s)

Numarul de zile cu vijelii
Vg
(nr de zile)

Vant la rafala
(modulul
vectorului /
intensitate)
(m/s)

ECE+RCA4;
ECE+RACMO22E;
MPI+RCA4;
CNRM+RCA4;
NCC+REMO2015
bd=CORDEX

11 km

S1: AvSn: indica prezenta precipitatiilor solide acumulate in 24 ore >
THRES

Au fost considerate 3 valori pentru THRES: 10 cm (averse) ; 20 cm (averse
severe) si 80 cm (averse extreme)

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevantd a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

S: Vg* este definit ca fiind vantul intens la rafala cu intensitatea (modului
vectorului): Vg > THRES

Au fost considerate 2 valori pentru THRES: 15 m/s (vijelii Vgl15) ; si 20 m/s
(vijelii severe, Vg20)

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui
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calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

10 | Numarul de zile cu viscol - Vant la rafala MPI+RCA4; S1: Vs este definit prin prezenta simultand a: - vantului intens la rafala (
Vs (modulul CNRM+RCA4; Vg15 >15m/s — viscol; Vg20 >20m/s — viscol sever) si — a ninsorii (>10cm).
(nr de zile) vectorului) NCC+REMO2015 Tn definirea Vs au fost considerate 2 valori pentru Vg: VG> 15 m/s (viscol)

(m/s); bd=CORDEX, 11km | si Vg>20 m/s (viscol sever)

- Fluxul de S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui

precipitatii sub calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala

forma de PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
ninsoare unitati teritoriale NUT;

(kg/m?/s) S3: se calculeazd parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

Transporturi

1 | Numar de zile ce - Vant la rafala S1: Nrlce este calculat conditiondnd prezenta simultana a: vantului la rafala
favorizeaza gheata la sol (modulul moderat ( Vg>4m/s), a ninsorii moderate (3cm / zi ) si temperatura la 2m sub
Nrice vectorului) -2°C.

(nr. zile) (m/s); ECE+RCA4- S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevantd a indicelui

- Fluxul de ECE+RACI\/,I022E' calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala

p_recipita‘gii- CNRM+RCA4: ' PO. etc.) pentrul p;r[iJoTadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru

ninsoare unitati teritoriale ; .

(kg/m?/s( bd=CORDEX, 11km S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi- script S_hell;

- Temperatura model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/ nelflibs

medie diurna maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

9]

2 | Viteza maxima anuald a Viteza maxima ECE+RCA4, S1: V10max se calculeaza maximul anual al vantului (intensitate) in fiecare
vantului anualaa ECE+CCLM-8-17; punct de grila, din date cu frecventa de 6 ore (00, 06, 12, 18 UTC). A fost
V10max (m/s) Vgmax vantului ECE+RACMO22E; calculat un al doilea parametru: vantul maxim annual la rafala: Vgmax:

(m/s) (m/s) ECE+HIRHAMS; acesta este maximul annual al vantului la rafald in fiecare punct de grila; se




MPI+RCA4;
MP1+CCLM-8-17;
CNRM+RCA4;
CNRM+CCLM-8-17
CNRM+RACMO22
NCC+REMO2015;
NNCC+HIRHAM,;
NCC+RCA4;
IPSL+RCA4;
MOHC+HIRHAM;
MOHC+RACMO22;
MOHC+RCA4
bd=CORDEX, 11km

prelucreaza meduii multianulae V10max si Vgmax pentru perioadele
analizate

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuald
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

3 | Indicele meteorologic
pentru Incendii (Fire
Weather Index)

FWI (adimensional) medie multi-model

S1: Indice anual de avertizare incendii de padure!, procesat pentru
perioadele Pi

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevantd a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala

bd=CMIP5/ PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
COPERNICUS unitati teritoriale NUT;
S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.
4 | Numarul de zile cu averse Fluxul de S1: AvSn: indica prezenta precipitatiilor solide acumulate in 24 ore >
de ninsoare prem?lta‘gn sub ECE+RCAd: THRES _ _
AvSn forma de ECE+RACMO22E: Au fost considerate 3 valori pentru THRES: 10 cm (averse) ; 20 cm (averse
(nr de zile) ninsoare ' severe) si 80 cm (averse extreme)
) MPI+RCA4; . o e g
(kg/m?/s) CNRM+RCA4- S2: se extrage (post-proceseazad) informatia climatica relevanta a indicelui
' calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
NCC+REMO2015 . . T
bd=CORDEX PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
1 1_km unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/

1 https://cfs.nrcan.gc.ca/publications/download-pdf/19927




maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

5 | Numdr de zile cu viscol - Vantlarafala | MPI+RCA4; S1: Vs este definit prin prezenta simultand a: - vantului intens la rafala (
Vs (modulul CNRM+RCA4; Vg15 >15m/s — viscol; Vg20 >20m/s — viscol sever) si — a ninsorii (>10cm).
(nr de zile) vectorului) NCC+REMO2015 Tn definirea Vs au fost considerate 2 valori pentru Vg: VG> 15 m/s (viscol)

(m/s); bd=CORDEX, 11km | si Vg>20 m/s (viscol sever)

- Fluxul de S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui

precipitatii sub calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala

forma de PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
ninsoare unitati teritoriale NUT;

(kg/m2/s) S3: se calculeazd parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

Managementul resurselor de apa
1 | Indicele de ariditate - Fluxul de S1: IM este raportul dimensional intre precipitatiile anuale totale (mm) si
Maronne precipitatii (temperatura medie anuala ((°C)) + 10°C),
IM (Bias-Corectat) IM are 7 clase de climat:
(mm/°C) (kg/m?/s) ECE+RCA4; 1) Arid: IM<10;

- Temperatura ECE+CCLM-8-17; 2) Semiarid 10<IM<20;

medie diurna ECE+RACMO22E; 3) Mediteranean: 20<IM<24;

(°C) (Bias- ECE+HIRHAMS; 4) Semi-umed: 24<IM<28;

Corectata) MPI+RCA4, 5) Umed: 28<ID<35;

MPI+CCLM-8-17; 6) Foarte Umed: 35<ID<55;
CNRM+RCA4; 7) Extrem de umed: ID>55 script Shell;
CNRM+CCLM-8-17 | S2: se extrage (post-proceseaza) informatia climatica relevanta a indicelui ncl/libs
CNRM+RACMOZ22; | calculat IS (e.g. media multi-anual. trend, diferente fata de perioada actuala
NCC+REMO2015 PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
bd=CORDEX, 11km | unitéti teritoriale NUT;
S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.
2 | Rezerva de umiditate a Continutul de ECE+RCA4; S1: Pentru fiecare model, fiecare perioada Pi si scenariu (RCP45 si RCP85)
solului umezeala in sol MPI+RCA4; se calculeaza valori RSO acumulate annual pentru sezonul: AMJJAS (S1)
RSO (kg/m?) CNRM+RCA4; S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui




(kg/m?)

IPSL+RCA4;
MOHC+RCA4

bd=CORDEX, 11km

calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

Agricultura

1

Rezerva de =umiditate a
solului RSO (kg/m?)

Continutul de
umezeala in sol

(kg/m?)

2 | Unitati de arsitd Temperatura
H32t maxima diurna a
(°C) aerului (°C)
Date zilnice
3 | Nr. de zile de arsita Temperatura
H32n maxima diurna a
(nr. zile) aerului
Date zilnice

ECE+RCA4;
MPI+RCA4;
CNRM+RCA4;
IPSL+RCA4;
MOHC+RCA4

bd=CORDEX, 11 km

S1: Pentru fiecare model, fiecare perioada Pi si scenariu (RCP45 si RCP85)
se calculeaza valori RSO acumulate annual pentru sezonul: AMJJAS (S1)
S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

S1: se considerd lunile de vard JJA, si se adund numarul de grade din an cu
care care temperatura maxima diurnd depaseste 32°C (in cazul depasirii); se
mediazad multi-anual pentru intervalul Pi considerat

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

S1: se considerdlunile de vard JJA, si se adund numarul de zile din an in care
temperatura maxima diurnd depaseste 32°C; se mediaza multi-anual pentru
Pi

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

script Shell,
ncl/libs
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S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

4 | Nr. Unitati de ger Temperatura S1: se considera lunile de iarnd DJF, si se aduna numarul de grade din an in
-10°C: WSFt-10 minima diurna a care minima diurna este mai mica decat -10°C (unitati de ger WSFt-10), se
-15°C: WSFt-15 aerului (°C) mediaza pentru intervalul multianual considerat; La fel se procedeaza pentru
(°C) Date zilnice temperatura minima de -15C (indicator WSFt-15)

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevantd a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

5 | Nr. zile de ger Temperatura S1: se considera lunile de iarnd DJF, si se adund numarul de zile din an in
-10°C: WSFt-10 minima diurna a care minima diurnd este mai micad decat -10°C (unititi de ger WSFn-10), se
-15°C: WSFt-15 aerului (°C) mediaza pentru intervalul multianual considerat; La fel se procedeaza pentru
(°C) Date zilnice temperatura minima de -15C (indicator WSFn-15)

S2: se extrage (post-proceseazad) informatia climaticé relevantd a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

Silvicultura

1 | Viteza maxima anuald a - Viteza maxima | ECE+RCA4; S1: V10max se calculeaza maximul anual al vantului (intensitate) in fiecare
vantului anuala a ECE+CCLM-8-17; punct de grila, din date cu frecventa de 6 ore (00, 06, 12, 18 UTC). A fost
V10max vantului ECE+RACMO22E; calculat un al doilea parametru: vantul maxim annual la rafald: Vgmax: script Shell
(m/s) - Viteza vantului | ECE+HIRHAMS; acesta este maximul annual al vantului la rafald in fiecare punct de grila; se ncl/libs '
Vgmax la rafala - MPI+RCA4; prelucreaza medii multianulae V10max si Vgmax pentru daerioadele
(m/s) maxima anuala | MPI+CCLM-8-17, analizate; S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a
indici derivati: CNRM+RCA4; indicelui calculat IS (e.g. media multi-anuald. trend, diferente fata de

11




CNRM+CCLM-8-17
CNRM+RACMO22;
NCC+REMO2015;N
NCC+HIRHAM;
NCC+RCA4;
IPSL+RCA4;
MOHC+HIRHAM;
MOHC+RACMO22;
MOHC+RCA4
bd=CORDEX, 11km

max/min (V10max)
max/min (Vgmax)

perioada actuala PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza
rezultatele pentru unitati teritoriale NUT;

S3: are estimari aditionale pentru vant: (parametrilor derivati, utilizati mai
departe 1n estimarea incertitudinii), calculati per model:

- min(V10max) / max (V10max);

- min(Vgmax) / max (Vgmax).

2 | Indicele meteorologic
pentru Incendii (Fire
Weather Index) FWI

(adimensional) medie multi-model

S1: Indice anual de avertizare incendii de padure?, procesat pentru
perioadele Pi

S2: se extrage (post-proceseaza) informatia climatica relevanta a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala

bd=CMIP5/ PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
COPERNICUS unitati teritoriale NUT;
S3: se calculeazd parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.
Turism si activitati recreative
1 | Viteza maxima anuala a -Viteza maxima | ECE+RCA4; S1: V10max se calculeaza maximul anual al vantului (intensitate) in fiecare
vantului anuala a ECE+CCLM-8-17; punct de grila, din date cu frecventa de 6 ore (00, 06, 12, 18 UTC). A fost
V10max vantului ECE+RACMO22E; calculat un al doilea parametru: vantul maxim anual la rafala: Vgmax: acesta
(m/s) - Viteza vantului | ECE+HIRHAMDS; este maximul anual al véantului la rafala in fiecare punct de grild; se
Vgmax la rafala - MPI1+RCA4; prelucreaza medui multianulae V10max si Vgmax pentru perioadele Script
(mf/s) maxima anuala | MPI+CCLM-8-17; analizate;

CNRM+RCA4; S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui prellrj]crlilre
indici derivati: CNRM+CCLM-8-17 | calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala (she
max(V10max) CNRM+RACMOQO22; | PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeazi rezultatele pentru
(m/s) NCC+REMO2015;N | unitati teritoriale NUT;
min(V10max) NCC+HIRHAM; S3: are estimari aditionale pentru vant: (variabilitate): acestea includ analiza
(m/s) NCC+RCA4; aditionald a parametrilor derivati (si utilizati mai departe in estimarea

2 https://cfs.nrcan.gc.ca/publications/download-pdf/19927
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max(Vgmax)
(m/s)
min(Vgmin)
(m/s)

IPSL+RCA4;
MOHC+HIRHAM,;
MOHC+RACMO22;
MOHC+RCA4
bd=COPERNICUS

incertitudinii), calculati per model:
- min(V10max) / max (V10max); - min(Vgmax) / max (Vgmax

2 | Indicele meteorologic
pentru Incendii (Fire
Weather Index) FWI
(adimensional)

medie multi-model

S1: Indice anual de avertizare incendii de padure®, procesat pentru
perioadele Pi

S2: se extrage (post-proceseaza) informatia climatica relevanta a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala

bd=CMIP5/ PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
COPERNICUS unitati teritoriale NUT;
S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.
3 | Temperatura apei marii Temperatura CNRM-CM6-1; S1: media anuala SST; mediere multi-anualad pentru perioadele Pi; medie a
SST apei marii la ECE-Veg-LR; ansamblului multi-model
(°C) suprafata HADGEM3-Gc31- S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevantd a indicelui
(°C) LL calculat IS (e.g. media multi-anuala trend, diferente fata de perioada actuala
IPSL-CM6A-LR; PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
MPI-ESM1-2-LR; unitati teritoriale NUT;
MIROC6 S3: se calculeazd parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
bd=CMIP6 model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
(scenarii: SSP245; maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.
SSP585)
4 | Evolutia stratului de Grosimea IEC-EARTH, S1: media anuald SND; mediere multi-anuald pentru perioadele Pi; medie a
zapada (grosime) stratului de IPSL-CM5A-MR; ansamblului multi-model
SND zdpada MPI-ESM-LR S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevantd a indicelui
(cm) (cm) bd=CORDEX, 11 km | calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala

PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/

8 https://cfs.nrcan.gc.ca/publications/download-pdf/19927

13




maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

Data de Tnceput a sezonului | Grosimea
cu strat continuu de zapada | stratului de
> 30cm zapada
season_begin (cm)

(nr zilei dupa 1 August)

Data de sfarsit a sezonului Grosimea
cu strat continuu de zapada | stratului de
> 30cm zapada
season_end (cm)

(nr zilei dupa 1 August)

Lungimea sezonului cu strat | Grosimea
continuu de zdpada de stratului de
grosime > 30 cm zapada
snn_height_30 (cm)

(nr. de zile)

Lungimea sezonului cu strat | Grosimea

IEC-EARTH,;
IPSL-CM5A-MR;
MPI-ESM-LR
MOHC-HadGEM2

cuplaj: modele
globale / model
regional SMHI-
RCA4/ SURFEX/
CROCUS
bd= COPERNICUS

S1: media anuald SND; mediere multi-anuald pentru perioadele Pi; medie a
ansamblului multi-model

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climaticd relevantd a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

S1: din datele zilnice se identificd pentru fiecare regiune NUT3 din Roménia
si grosimea stratului de zapada (rezolutia de 100m), prima zi care satisface
criteriul de strat natural de zdpada continuu cu grosimea mai mare de 30cm
n anul respectiv, definit: 1 August-31lulie

S2: se extrage (post-proceseaza) informatia climaticd relevanta a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeazd parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

S1: din datele zilnice se identificd pentru fiecare regiune NUT3 din Romania
si grosimea stratului de zapada (rezolutia de 100m), ultima zi care satisface
criteriul de strat natural de zdpada continuu cu grosimea mai mare de 30cm
n anul respectiv, definit: 1 August-31lulie

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevantd a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

S1: din datele zilnice se identifica pentru fiecare regiune NUT3 din Romania

sursa
Fortran
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continuu de zapada de

stratului de

si grosimea stratului de zapada (rezolutia de 100m), lungimea sezonului
(unde existd) cu strat continuu natural cu grosimea mai mare de 50cm in
anul respectiv, definit: 1 August-31lulie

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climaticd relevantd a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

grsime > 50 cm zapada
snn_height_50 (cm)
(nr. de zile)

9 | Lungimea perioadei cu Grosimea
cantitate mare de zapada stratului de
naturald (echivalent 1n apa zapada
>120kg/m?) (cm)
snn_ammount_120
(nr de zile)

10 | Nr. de ore In care se poate Temperatura
produce zapada artificiala virtuala

(temperatura termometrului
umed < -2°C)
snn_wbtemp-2

(nr. de ore)

(calculata din
temperatura si
umezeala
relativa)

0

S1: Numarul de zile din an care indeplinesc conditia ,,echivalentul in apa >
120kg/m?” in perioada: 1 August-31lulie.

Calculul se face pentru fiecare regiune NUT3 din Romania

S2: se extrage (post-proceseaza) informatia climaticd relevanta a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeazd parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

S1: se utilizeaza temperatura termometrului umed TWBT (calculatd din
temperaturd si umezeala relativa, la fiecare 6 ore, interpolatd liniar la
rezolutia orard); se calculeaza numarul de ore, de la 1 noiembrie anul N
pana la 31 decembrie anul N, pentru care TWBT<-2°C. Calculul se face
pentru fiecare regiune NUT3 din Romania;

S2: se extrage (post-proceseaza) informatia climatica relevanta a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeaza parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.

Urbanism si sisteme urbane
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Viteza maxima anuala a
vantului

V10max (m/s) Vgmax
(m/s)

Viteza maxima
anuala a
vantului

(m/s)

ECE+RCA4;
ECE+CCLM-8-17;
ECE+RACMO22E;
ECE+HIRHAMS;
MPI+RCA4;
MPI+CCLM-8-17;
CNRM+RCA4;
CNRM+CCLM-8-17
CNRM+RACMO22
NCC+REMO2015;
NNCC+HIRHAM;
NCC+RCA4;
IPSL+RCA4;
MOHC+HIRHAM;
MOHC+RACMO22;
MOHC+RCA4
bd=CORDEX, 11km

S1: V10max se calculeazd maximul anual al vantului (intensitate) in fiecare
punct de grild, din date cu frecventa de 6 ore (00, 06, 12, 18 UTC). A fost
calculat un al doilea parametru: vantul maxim annual la rafald: Vgmax:
acesta este maximul annual al vantului la rafala in fiecare punct de grila; se
prelucreaza meduii multianulae V10max si Vgmax pentru perioadele
analizate

S2: se extrage (post-proceseazd) informatia climatica relevanta a indicelui
calculat IS (e.g. media multi-anuala. trend, diferente fata de perioada actuala
PO etc.) pentru perioadele: Pi (i=1-6); se regionalizeaza rezultatele pentru
unitati teritoriale NUT;

S3: se calculeazd parametrii ansamblului (IS calculati din ansamblul multi-
model), per scenariu si perioada Pi (media ansamblului, ecart, minima/
maxima etc.) pentru estimarea incertitudinii asociate.
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