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INTRODUCERE

În contextul schimbării climei recente și a încăl-
zirii globale, fenomenele climatice extreme constituie 
factori de risc pentru economia naţională. Vânturile 
puternice, inundaţiile, ploile torenţiale, valurile de 
căldură, gerurile cumplite și îndelungate, ninsorile 
abundente sau lipsa zăpezii în perioada de iarnă, grin-
dina afectează puternic agricultura, sănătatea publică, 
transportul, construcţiile (edificii, poduri, șosele, ba-
raje) etc. Toate acestea conduc la prejudicii esențiale 
de energie electrică și termică, de combustibil, resurse 
bugetare și pierderi de vieţi omenești. 

Cu toate că fenomenele climatice extreme sunt 
rare, frecvenţa și intensitatea lor a crescut simțitor în 
ultimele decenii. Astfel că studiul limitelor extreme de 
manifestare a unor fenomene meteorologice prezintă 
un interes deosebit. 

În pofida faptului că un fenomen, cu cât este mai 
puternic, cu atât se declanșează mai rar, probabilitatea 

apariţiei acestuia este mai mare decât cea prezisă de 
distribuţii normale pe axa timpului. Comportamen-
tul valorilor extreme ale unei variabile aleatorii este 
descris prin intermediul Teoriei valorilor extreme, și 
anume, prin Distribuţia Generalizată a Valorilor Ex-
treme (Generalized Extreme Values Distribution –  
GEVD), care este explicată, la rândul ei, prin trei dis-
tribuţii în funcție de semnul și valoarea parametru-
lui de formă a distribuţiei GEV: Weibulll, Gumbel și  
Frechet. 

În această lucrare este exspusă succint Teoria va-
lorilor extreme, aplicată pentru calculul și cartogra-
fierea valorilor de referinţă (caracteristice) ale presiu-
nii dinamice a vântului și încărcării de zăpadă pe sol 
cu intervalul mediu de revenire (IMR) de 50 de ani. 
Rezultatele pot servi drept bază pentru elaborarea 
anexelor naţionale la Eurocod 1, părţile 3 și 4, în con-
strucţii. Menționăm că distribuţia Gumbel este utili-
zată de majoritatea ţărilor europene pentru asemenea 
elaborări.
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Summary. Extreme climatic phenomena present risk factors for agriculture, health, constructions etc and are stud-

ied profoundly these past years using extreme values theory. Several relations that describe pozitive extreme values’ 
probability in GEV and Gumbel distributions are presented in the article. As an example we show the maps of charac-
teristic and reference values of snow’s load on soil and wind’s dynamic pressure with a probability of exceeding per year 
equal to 0.02, which is equivalent to the mean return interval of 50 years. The obtained results could serve as a basis for 
elaboration of national annexes to Eurocode 1, parts 3 and 4 in constructions.
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Rezumat. Fenomenele climatice extreme prezintă factori de risc pentru agricultură, sănătate, construcţii etc. și sunt 
intens studiate în ultimii ani utilizând teoria valorilor extreme. În articol sunt expuse unele relaţii ce descriu probabilită-
ţile valorilor extreme pozitive în distribuţiile GEV și Gumbel. Ca exemplu sunt prezentate hărţile valorilor caracteristice și 
de referinţă ale încărcării de zăpadă pe sol și ale presiunii dinamice a vântului cu probabilitatea de depășire într-un an de 
0,02, echivalent cu intervalul mediu de revenire de 50 de ani. Rezultatele obţinute pot servi ca bază pentru elaborarea 
anexelor naţionale la Eurocod 1, părţile 3 și 4, în construcţii.
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METODOLOGIA CERCETĂRILOR

Distribuţia valorilor climatice maxime, în special 
ale celor anuale, este exprimată [1] prin Distribuţia 
Generalizată a Valorilor Extreme (GEVD):

G(x;µ,σ,ξ) = exp {-[1 + ξ(x - µ)/σ]}-1/ξ,                 (1)
unde -∞ < µ < ∞, σ > 0 și -∞ < ξ < ∞ sunt pa-

rametrii de locaţie, scară și formă corespunzător. În 
funcție de valoarea ξ, expresia (1) definește trei tipuri 
de distribuţii: Weibull (ξ<0), Gumbel (ξ=0) și Frechet 
(ξ>0). Fiecare dintre cele trei tipuri are forme distincte 
de comportament în extremitățile (cozile) distribu-
ţiei. Distribuţia Weibull este limitată de sus, ceea ce 
înseamnă că există o valoare finită pe care maximul 
nu îl poate depăși. Distribuţia Gumbel oferă o coadă 
ușoară, ceea ce înseamnă că, deși maximul poate lua 
valori infinit de mari, probabilitatea de a obţine astfel 
de niveluri descrește exponenţial. Distribuţia Frechet 
este limitată de jos, descrește polinomial în partea de 
sus, astfel încât valorile mai mari ale maximului să fie 
obţinute cu o probabilitate mai mare decât a distribu-
ţiei Gumbel. Parametrii distribuţiei pot fi estimaţi prin 
metoda posibilităţii maxime (MLE).

În cazul când valoarea ξ este mică, probabilităţile 
distribuţiilor GEVD și Gumbel în cozile de sus practic 
sunt aceleași. În acest articol, pentru calculul valori-
lor de referinţă (caracteristice) cu intervalul mediu de 
revenire (IMR) a încărcării de zăpadă pe sol și a pre-
siunii dinamice a vântului a fost utilizată distribuţia 
Gumbel cu funcţia de densitate a probabilităţii (PDF) 
și funcţia distribuţiei cumulative (CDF):

f(x) = (1/σ) exp(-z-exp(-z))                                              (2),
F(x) = exp(-exp(-z))                                                         (3), 
unde z = (x-µ)/σ,  µ, și σ – locaţia și scara (para-

metrii distribuţiei), f(x) = dF(x)/dx.
Parametrii distribuţiei pot fi exprimaţi prin me-

dia xmed și deviaţia standard  σ1 ale eșantionului:
µ = xmed - γ σ, unde γ ≈ 0,5772 – constanta Eu-

ler-Mascheroni, σ = (√6/Pi) σ1. Prin urmare, 
µ = xmed – 0,45 σ1 și σ = 0,7797 σ1.                  (4)                                          
Perioada de revenire a acestei valori este egală cu 

1/p. Quantila este o funcţie inversă celei de distribuţie 
cumulativă F(x). Pentru distribuţia Gumbel, pentru 
maxime:

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

Prin urmare, 
x(p) = xmed – {0,45 + 0,7797*ln[ln(1/p)]} σ1       (6)
Valoarea de referinţă (caracteristica) pentru a fi 

depășită într-un an cu probabilitatea p este egală cu
x(1-p) = xmed – {0,45 + 0,7797*ln[ln(1/1-p)]}σ1 (7)
Valoarea de referinţă pentru a fi depășită într-un 

an cu probabilitatea p = 0,02 (interval mediu de reve-

nire (IMR=50 ani) este egală cu
x(0,98) = xmed + 2,5923σ1                                                       (8)
Ca date iniţiale pentru estimarea valorii carac-

teristice a încărcării din zăpadă pe sol au servit va-
lorile maxime anuale ale adâncimii zăpezii (în cm) 
înregistrate la 16 staţii meteorologice ale Serviciului 
Hidrometeorologic de Stat în perioada 1966–2016  
(56  de  ani), cu unele excepţii  (staţiile Bălţata – 55, Ca- 
hul – 55,  Cornești – 51, Dubăsari – 54, Leova – 54, Râb- 
niţa – 53, Soroca – 55). Valorile maxime anuale sunt 
obţinute din valorile maxime diurne și lunare. Valoa-
rea caracteristică a încărcării din zăpadă pe sol sk este 
definită cu 2% probabilitate de depășire într-un an 
(interval mediu de recurență IMR=50 ani) și se cal-
culează în repartiţia Gumbel pentru maxime. 

Trecerea de la înălţimea stratului de zăpadă la în-
cărcarea din zăpadă se face prin înmulţire cu o valoare 
medie a greutăţii specifice a zăpezii, fără a lua în con-
siderare variabilitatea greutăţii specifice [2]. Greutatea 
specifică a zăpezii este influenţată de: grosimea stra-
tului de zăpadă, temperatură, acţiunea vântului, umi-
ditatea aerului, acţiunea ploii asupra zăpezii, acţiunea 
soarelui, timpul de la stabilirea stratului de zăpada etc. 
În prezent, nu există un model de calcul al încărcării 
din zăpadă care să ţină cont direct și explicit de contri-
buţia și influenţa tuturor acestor factori.

În 2001, Joint Committee on Structural Safe-
ty (JCSS) a propus o formulă în care a introdus o li-
mită superioară a greutăţii specifice a zăpezii γ(∞)= 
5 kN/m3 și o limită inferioară  γ(0)=1,7 kN/m3:

                                                   (9)

unde γ este greutatea specifică a zăpezii  
[kN/m3], h este înălţimea stratului de zăpadă (m), iar 
parametrul λ=0,85. Valoarea caracteristică a încărcă-
rii din zăpadă pe sol sk este definită cu 2% probabilita-
te de depășire într-un an (interval mediu de recuren-
ță IMR=50 ani) și se calculează în repartiţia Gumbel 
pentru maxime.

Drept date iniţiale pentru calculul valorilor de re-
ferinţă a presiunii dinamice a vântului au servit valori-
le maxime anuale ale vitezei vântului înregistrate la 16 
staţii meteorologice ale Serviciului Hidrometeorologic 
de Stat, în perioada 1966–2016 (51 de ani), dar nu mai 
puţin de 50 de ani (staţiile Bălţi și Bălţata). Valorile 
maxime anuale sunt obţinute din valorile maxime di-
urne și lunare. Valorile de referinţă ale presiunii dina-
mice a vântului sunt calculate din valorile de referinţă 
ale vitezei vântului. 

Valoarea de referinţă a vitezei vântului (viteza de 
referinţa a vântului), vb [3], este viteza caracteristicăa 
vântului mediată pe o durată de 10 minute, determi-
nată la o înălţime de 10 m, independent de direcţia 
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vântului, în câmp deschis (teren de categoria II cu 
lungimea de rugozitate convenţionala, 0 = 0,05 m) și 
având o probabilitate de depășire într-un an de 0,02 
(ceea ce corespunde unei valori având intervalul me-
diu de recurență IMR = 50 de ani). Valoarea de refe-
rinţă a presiunii dinamice a vântului [3] (presiunea 
de referinţă a vântului) qb este valoarea caracteristică 
a presiunii dinamice a vântului calculată cu expresia: 
qb = 0,5ρ (vb)

2, în care ρ este densitatea aerului ce va-
riază în funcţie de altitudine, temperatură, latitudine 
și anotimp. Pentru aerul standard (ρ =1,25 kg/m3), 
presiunea de referinţă (exprimata în Pascali sau kN/
m2) este determinata prin relaţia: 

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

La etapa iniţială, pentru fiecare staţie meteorologi-
că au fost calculate valorile maxime anuale ale încărcă-
rii de zăpadă pe sol, utilizând relaţia (9), media și de-
viaţia standard ale eșantionului, apoi calculate valorile 
caracteristice ale încărcării de zăpadă pe sol cu IMR 
egal cu 50 de ani conform ecuaţiei (8). Interpolarea 
spaţială a valorilor obţinute și elaborarea hărţii digita-
le au fost efectuate utilizând metoda Spline (Curbură 
minimă) în mediul Sistemului Informaţional Geo-
grafic ArcGIS 10 (figura 1). Harta este proiectată în 
sistemul de coordonate UTM 84, zona 35, meridianul 
central 27°, coeficientul de scară 0,9996 și deplasare 

falsă spre EST 500 000 m. Pe hartă sunt prezentate 
limitele raioanelor și municipiilor, centrele raionale, 
reţeaua geografică, precum și valorile caracteristice 
ale încărcării de zăpadă pe sol ale centrelor raionale și 
municipale și ale unor staţii meteorologice (Cornești, 
Bravicea, Bălţata).

ANALIZA REZULTATELOR OBȚINUTE

Valorile caracteristice ale încărcării de zăpadă pe 
sol cu IMR egal cu 50 de ani variază în Republica Mol-
dova în limitele 0,56...1,70 kN/m2. Cele mai mari va-
lori se atestă în bazinul mijlociu și inferior al Prutului 
cu extindere în regiunea Codrilor și în partea de nord 
a ţării. Această situaţie poate fi explicată prin acţiunea 
Ciclonului Euroasiatic și influenţa curburii Carpaţilor, 
ţinând cont și de zonalitate. 

 Valori intermediare pot fi atestate în nord-estul și 
estul republicii. Cele mai mici valori sunt caracteristi-
ce raioanelor Cimișlia, Basarabeasca, Anenii Noi, UTA 
Căgăuzia și parţial Căușeni, Ialoveni (<0,75 kN/m2).

Valorile de referinţă au fost obţinute din analiza 
valorilor maxime anuale ale vitezei vântului în dis-
tribuţia Gumbel (Distribuţie a Valorilor Extreme), 
utilizată de majoritatea ţărilor europene la elabora-
rea anexelor naţionale la Eurocod 1 [1-4 ]. La etapa 

Figura 1. Republica Moldova. Harta valorilor caracteristi-
ce ale încărcării de zăpadă pe sol sk(kN/m2) 

cu IMR=50 de ani.

Figura 2. Republica Moldova. Harta valorilor de referinţă 
ale presiunii dinamice a vântului qb (kN/m2) 

cu IMR=50 de ani.
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iniţială, pentru fiecare staţie meteorologică, au fost 
analizate valorile maxime anuale ale vitezei vântului 
și calculate media și deviaţia standard a eșantionu-
lui, precum și valoarea de referinţă pentru intervalul 
mediu de revenire de 50 de ani conform formulei [8]. 
Valorile de referinţă ale presiunii dinamice a vântului 
cu IMR egal cu 50 de ani au fost calculate conform 
formulei [10]. 

Interpolarea spaţială a valorilor obţinute cu extin-
dere spre frontiera ţării și elaborarea hărţii digitale au 
fost efectuate utilizând metoda Spline (Curbură mi-
nimă) în mediul Sistemului Informaţional Geografic 
ArcGIS 10 (figura 2). Valorile de referinţă ale presiunii 
dinamice a vântului cu IMR egal cu 50 de ani variază 
în teritoriu în limitele 0,14...0,53 kN/m2. Elementele 
suplimentare ale hărţii corespund figurii 1. Pe har-
tă sunt prezentate valorile de referinţă ale centrelor  
raionale și municipale și ale unor staţii meteorologice 
(Cornești, Bravicea, Bălţata).

Pe hartă pot fi evidenţiate trei zone cu valori mari: 
partea de nord-est, partea de sud-vest (parţial raioa-
nele Leova, Cantemir și Cahul) și partea de sud-est 
(raioanele Criuleni, Anenii Noi și Căușeni). Cele mai 
mici valori sunt specifice regiunii Codrilor cu extin-
dere spre sud (parţial raioanele Strășeni, Ialoveni, 
Hâncești, Cimișlia). 

CONCLUZII

Teoria valorilor extreme poate fi utilizată pen-
tru analiza fenomenelor climatice de risc, calcularea 
și cartografierea anumitor valori climatice extreme 
cu o anumită perioadă de revenire. Hărţile digitale 
ale valorilor de referinţă (caracteristice) ale presiu-
nii dinamice a vântului și încărcării de zăpadă pe sol 
cu intervalul mediu de revenire (IMR) de 50 de ani 
în teritoriul Republicii Moldova, elaborate cu supor-
tul Sistemelor Informaţionale Geografice, permit de a 
efectua o zonare a acestor valori. Rezultatele pot servi 
ca bază pentru elaborarea anexelor naţionale la imple-
mentarea Eurocod-ului 1, părţile 3 și 4, în construcţii.
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