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INTRODUCERE

Lucrarea de fata se doreste a fi un demers care sa aduca un aport la cunoagterea cat mai
detaliatd a modului de manifestare a fenomenului de grindina, a metodelor de prognoza atat
pe termen scurt cat si mediu, precum si a gradului de vulnerabilitate a terenului agricol din
Moldova fati de acesta. Alegerea temei de cercetare are la bazi mai multe motivatii. In primul
rand activand ca specialist in cadrul Sistemului National de Combatere a Grindinei si de
Crestere a Precipitatiilor, a intervenit astfel necesitatea si oportunitatea Imbunatatirii
cunostintelor referitoare la prognoza si manifestarea acestui fenomen intr-un mediu stiintific
dinamic si sub indrumarea unor specialisti de talie internationald. In afara acestui aspect, mai
degraba personal, s-a dorit aducerea unor noi cunostinte in ceea ce priveste prognoza grindinei
in contextul actualelor schimbari climatice intr-un spatiu individualizat precum teritoriul
Moldovei extracarpatice. Studierea si descrierea cat mai detaliata a mediului convectiv si
preconvectiv caracteristic furtunilor care provoacd grindina precum si a tiparelor sinoptice
specifice poate duce la imbunatatirea prognozei fenomenului. De asemenea, propunerea unei
metodologii de evaluare a gradului de risc la grindina pentru principalele culturi agricole din
zona studiatd aduce o mai buna cunoastere a arealelor cu vulnerabilitate crescuta, dar poate fi
utila si companiilor de asigurari.

Ipotezele cercetarii vizeaza analiza particularitatilor termo-dinamice ale mediului
convectiv in care se dezvolta furtuni care provoacad caderi de grindind in arealul extracarpatic
al Moldovei dar si evaluarea gradului de vulnerabilitate al terenurilor agricole pentru a putea
eficientiza metodele de reducere a pagubelor.

Obiectivele propuse in acest studiu sunt:

° Analiza valorilor unor indici ai instabilitatii proveniti din datele de aerosondaj
sau date de reanaliza;

° Evaluarea utilitatii indicilor de instabilitate Tn prognoza fenomenului de
grindina;

° Stabilirea unor tipare sinoptice majore care determind caderi de grindina pe
teritoriul studiat;

° Realizarea unei climatologii a fenomenului de grindina;

° Evaluarea riscului la acest fenomen pentru cele mai vulnerabile culturi agricole.

Structura lucrarii este in concordanta cu titlul acesteia si ipotezele de lucru formulate.
Cele 5 capitole ale tezei nu sunt aseméanatoare din punct de vedere al numarului de pagini,
primele doud abordand mai mult aspectele teoretice ale temei de cercetare, iar celelalte doua,
mai extinse, avand in cea mai mare parte rezultate experimentale propriu-zise.



CAP. 1. PROGRESE TEORETICE SI PRACTICE iN STUDIUL
FENONEMULUI DE GRINDINA

1.1.  Prognoza grindinei

1.1.1. Caracterizarea mediului convectiv si preconvectiv

Primele metode de prognoza a grindinei la nivel global a avut un succes limitat, cu
esantioane statistice mici, care dezvoltau relatii empirice intre marimea grindinei si valoarea
Convective Available Potential Energy (CAPE) sau temperatura la diferite niveluri (de ex.
Fawbush si Miller, 1953; Foster si Bates, 1956; Miller, 1972; Foote si Knight, 1977; Moore
si Pino, 1990). Parametrii termodinamici care se afld in legaturad strAnsd cu magnitudinea
curentului vertical s-au dovedit a fi populari atat in Europa cat si in SUA, datorita conditiei
necesare ca viteza acestuia sd fie mare pentru a determina cresterea greloanelor de grindina
(de ex. CAPE, gradientul termic din troposfera medie; cf. Huntrieser et al., 1997; Manzato,
2005; Groenemeijer si van Delden, 2007; Kunz, 2007; Sanchez et al., 2009; Smith et al., 2012;
Mohr si Kunz, 2013; Johnson si Sugden, 2014; Merino et al., 2014; Pucik et al., 2015;
Tuovinen et al., 2015; Sanchez et al., 2017; Lkhamjav et al., 2017). Tn Europa, indicele de
ascensiune (Lifted Index) s-a dovedit a fi util deasemenea pentru prognoza (Mohr si Kunz,
2013).

Proceduri complexe de prognoza a grindinei au fost realizate si de specialistii din cadrul
sistemului de combatere a grindinei din Rusia si fostele republici sovietice. In prognoza
operationald a grindinei, cei mai importanti parametri termodinamici sunt cei legati de viteza
fluxului ascendent, umiditatea la diferite nivele si directia si viteza fluxului din troposfera
medie (Abshaev et al., 1965; Shishkin si Glushkova, 1965; Glushkova si Minakova, 1967;
Bokova P.A., 1975; Sulakvelidze, G. K et. al,, 1977; Belentsova si Fedchenko, 1981;
Fedchenko et.al. 1981; Abshaev 1984; Goral G.G, 1984; Goral si Berekova 1986 Goral et. al.,
1982, 1984, 1985; Fedchenko et.al. 1992;).

Pentru Romania, Balescu si Militaru (1967) realizeaza un studiu in care sunt descrise
conditiile aerologice favorabile caderilor de grindind. Unele studii au abordat prognoza
1978; Stoian si Cheric, 1969; Grama, 1969; Sfica et al., 2015). Caracterizarea mediului
convectiv si preconvectiv al furtunilor cu grindind apare in studii de caz a unor evenimente
exceptionale (Bogdan, 1995; Stan-Sion si Antonescu, 2006; Hauer si Nichita, 2011; Istrate et
al, 2019a; Istrate et al, 2019b; Ilie et al., 2020). Eficienta unor indici de instabilitate derivati
din datele de aerosondaj pentru prognoza instabilitatii a fost testatd pentru zona Transilvaniei
(Maier si Haidu, 2005, Maier, 2011). Pentru arealul Moldovei, o buna capacitate de prognoza
a grindinei a dovedit-o Lifted Index, dar si corelarea valorilor acestuia cu gradientul de
temperatura din troposfera medie (Istrate et al., 2015, 2016a).

1.1.2. Caracteristici sinoptice
Analiza tiparelor sinoptice a capatat mai multa consistenta prin includerea mai multor

variabile termodinamice 1n caracterizarea lor. Astfel, pe langd campul baric de la suprafata
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solului au fost addugate date referitoare si la umiditatea aerului, directia si viteza vantului in
altitudine, la diferite nivele, inaltimea izotermei de 0°C (Harrison and Beckwith, 1951; Frisby
E.M., 1962). In incercarea de a obiectiviza procesul de clasificare a circulatiilor atmosferice,
s-au dezvoltat modele matematice in care au fost introduse un numar cat mai mare de variabile
termodinamice (Stohl si Scheifinger. 1994, Huth et al., 1996, 2000, 2008, James, P.M. 2006,
2007).

Pentru teritoriul Romaniei si inclusiv a regiunii Moldova, studiul tipurilor de circulatia
sinoptica corelate cu caderile de grindina este slab reprezentat in lucrérile de specialitate. Stan-
Sion si Antonescu (2006) identifica trei suprafete active care preced unele episoade convective
severe din sud-estul Romaniei. Pentru ciclonii mediteraneeni care influenteaza teritoriul
Romaniei au fost caracterizate tiparele sinoptice si s-a evidentiat potentialul lor de a favoriza
riscurile climatice din semestrul cald (Apostol, 2008; Garaba si Sfica, 2015). Tn timpul
semestrului cald utilizadnd clasificarea Hess-Brezowsky, Ilie et al. (2021) au gasit corelatii
puternice intre cantitatile maxime de precipitatii din nordul Moldovei si un cuplaj termo-baric
intre un maxim din zona Islandei si a Pen. Scandinave si o sa ciclonald deasupra Europei
Centrale. Alte lucrari au utilizat clasificarea GWT a tipurilor de circulatii pentru a o corela cu
furtunile de praf saharian (Timpu et al., 2020) sau clasificarea k-means pentru a studia
nebulozitatea din ultimele decade (Sfica et al., 2021).

Pentru zona Moldovei exista studii de climatologie a grindinei care abordeaza partial si
unele aspecte privitoare la contextul sinoptic in care fenomenul are loc (Machidon si Apostol,
2011; Burcea et al., 2019). Astfel, este indicat spre exemplu ca pentru bazinul Barladului,
masele de aer de origine maritim polare au generat aproape jumatate dintre caderile de grindina
inregistrate la statiile meteorologice in intervalul 1961-2009 (Machidon si Apostol, 2011). De
asemenea, numarul lunar al sistemelor convective din bazinul Prutului este bine corelat cu
valorile mici ale presiunii la sol de deasupra Marii Negre (Burcea et al., 2019).

1.2.  Climatologia grindinei

La nivelul Europei, Ludlam (1980) observa ca cea mai mare probabilitate de manifestare
a furtunilor nsotite de grindind in Europa apare intr-o banda lungé din Franta prin regiunile
care inconjoara Alpii pand in Caucazul de Nord. Conform studiului Cecil si Blankenship
(2012), frecventa grindinii estimatd din imaginile satelitare este mare 1n tarile mediteraneene
si Europa de Est. Investigatiile lui Bedka et al. (2012) indicad cea mai mare probabilitate de
convectie severd, in zona Alpilor, peste nord-estul Spanei si in Republica Ceha. Europa
Centrala este extrem de expusa riscului la grindind, si anume Germania, Elvetia si Austria,
unde sunt disponibile mai multe studii cuprinzitoare privind frecventa grindinei (Suwala,
K.,.et al, 2013, Kunz si Puskeiler, 2010, Puskeiler, M., 2013).

Numarul mediu de zile cu grindina precum si numarul maxim anual este cartat pentru
prima datd pentru intreg teritoriul tarii de Iliescu si Popa (1983). Prin utilizarea datelor din
statiile meteorologice in Clima Romaniei (2008), a fost realizatd o harta care arata distributia
spatiald a grindinei in Romania. Cel mai recent studiu in care a fost realizata o climatologie
de grindinei pentru teritoriul Romaniei (Burcea et al., 2016), utilizeaza date provenite de la
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105 statii meteorologice, intre anii 1961-2014. Pentru arealul cuprins intre Prut si Siret,
numarul mediu anual de zile de grindina a fost studiat de Apostol si Machidon (2011).

1.3.  Evaluarea gradului de risc

La nivel international, primele evaluari ale pagubelor produse de grindina pentru un
teritoriu foarte mare s-au realizat in SUA inca din prima jumatate a secolului al XX-lea
(Lemons H. 1942a). Utilizarea arhivei cu date climatologice referitoare la frecventa si
intensitatea fenomenului de grindina a permis realizarea primelor metodologii de estimare a
riscului pentru teritoriul SUA (Changnon S.A. Jr., 1999,2001, 2009).

Evaluarea riscului la caderi de grindina, cu utilizarea datelor climatologice si a celor
provenite de la firmele de asigurari, s-a realizat si pentru unele zone din Australia (Mcmaster
etal., 2001, Leigh et al., 2001) sau arealele viticole din Franta (Vignet F., 2002).

Pentru teritoriul Romaniei si inclusiv a zonei studiate, primele informatii referitoare la
aspectele de risc a grindinei apar in lucrari care descriu evenimente foarte severe petrecute in
general, inainte de anul 1950 (Hepites, 1881, Gugiuman si Chiriac, 1956, Erhan, 1985;
Bogdan, 1995). Utilizand datele privitoare la numarul mediu de zile, numarul maxim de zile
cu grindina (Iliescu si Popa, 1983) si intensitatea ploilor din semestrul cald (Geografia
Romaniei, I, Geografie Fizica, 1983), Bogdan si Niculescu (1999) realizeaza o carografiere a
vulnerabilitatii teritoriului Roméaniei fatd de caderile de grindina. Teritoriul tarii este Tncadrat
astfel in patru clase de vulnerabilitate: mica, intermediara, mare i combinata.

Un studiu mai detaliat In care manifestarea spatio-temporald a hazardului este corelata
cu pagubele produse culturilor agricole este realizat pentru judetele Vrancea si Galati in
contextul dezvoltarii in zond al unui sistem de combatere al grindinei (Machidon, 2006).
Studiile mai recente pentru teritoriul Romaniei utilizeaza date de la radarele meteorologice
pentru a cuantifica hazardul climatic in regiunea Transilvaniei (Maier et. al., 2010) sau a
Moldovei (Burcea et al., 2019). Estimarea gradului de risc fatd de grindina si implicit a
pagubelor produse cu ajutorul energiei cinetice masurata de radarele meteorologice a fost
realizata in unele studii de caz pentru sudul Romaniei (Cica et al., 2015) sau nordul Moldovei
(Istrate et al., 2019a).



2. ZONA STUDIATA, DATE UTILIZATE, METODE SI
MIJLOACE DE CERCETARE

2.1.  Caracteristici fizico-geografice ale regiunii studiate
2.1.1. Limitele zonei studiate

Arealul de interes al studiului doctoral fiind reprezentat de terenurile agricole ale
Moldovei de pe teritoriul Romaniei, am considerat limita vestica a zonei de studiu, contactul
dintre Carpati si Subcarpati conform criteriilor geomorfologice (Posea si Badea, 1984). Desi
in zona montand incidenta fenomenului de grindina este cea mai mare (Clima Romaniei,
2008), acolo arealele agricole sunt reprezentate de pdsuni, pajisti sau finete a caror
vulnerabilitate fatd de fenomenul de grindind este foarte redusa sau nula. Principalul motiv
pentru Tncadrarea zonei subcarpatice in cadrul celei studiate este existenta spatiilor largi
depresionare care, conform Posea (2006), reprezinta aproximativ 50% in cazul Subcarpatilor
Moldovei, cu soluri pretabile pentru plantatiile pomicole sau unele culturi de cadmp (Fig. 1).

" Legenda

® Localitati

Altitudine (m)
2500

500

7

Fig. 1. Tncadrarea zonei studiate in cadrul Europei si a Romaniei

La sud-vest, limita ariei studiate este aria deluroasd si de campie pana la limita
administrativa sudica si sud-vestica a judetului Vrancea. Aceasta limitd administrativa a fost
preferata pentru a da o imagine mai unitard a arealului studiat chiar dacé din punct de vedere
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istoric regiunea Moldovei se intindea pana la valea raului Milcov. La nord si est limitele zonei
sunt frontierele cu Ucraina si Republica Moldova. Aria studiata se desfasoara pe aproximativ
3¢ latitudine si aproximativ 2° longitudine caracteristicile sale climatice fiind relativ omogene.
Suprafata regiunii zonei studiate este de aproximativ 35.300 km?, din care terenurile agricole
reprezintd 80% (aproximativ 25.000 km?).

2.1.2. Relieful

La nivel regional, din punct de vedere geomorfologic, arealul studiat se suprapune peste
urmatoarele unitdti majore de relief: Subcarpatii Orientali, Podisul Moldovei (care este
inglobat Tn totalitate in aria studiata) si nord-estul Cimpiei Romane. Subunitatile principale
ale Subcarpatilor Orientali sunt Subcarpatii Moldovei, cuprinsi in totalitate in aria studiata si
jumatatea nord-estica a Subcarpatilor Curburii. Din Campia Roméana sunt cuprinse in totalitate
campiile Tecuciului si Covurluiului si partial, cele ale Radmnicului si Siretului inferior.
Principalele subunitati ale Podisului Moldovei sunt: Podisul piemontan Ciungi-Corni si
Culoarul Moldova-Siret, Podisul Sucevei, Campia Moldovei, Podisul Barladului si Podisul
Covurluiului (Geografia Romaniei, vol. 1, 1983).

Din punct de vedere morfometric, ecartul altitudinal al regiunii studiate este Tntre 7 metri
in zona de subsidentd a Campiei Siretului Inferior si 996 metri in dealul extern al Subcarpatilor
de Curbura, in Magura Odobesti. Clasele altitudinale cu cea mai mare frecventa, care domina
intreg peisajul in cadrul regiunii, sunt cele cuprinse intre 100 m si 300 m. Cea mai
reprezentativa clasa altitudinald este cuprinsa intre 100-200 m altitudine, cu o pondere de
aproximativ 30%, specificd pentru partea de sud a teritoriului si In lungul cursurilor de apa.
Ponderea cea mai scazutd o are clasa altitudinald ce depaseste 800 m, cu o frecventd de
aprozimativ 0,1 %, aceste inaltimi fiind specifice culmilor nalte din Subcarpati.

2.1.3. Hidrografia

Reteaua hidrografica a zonei studiate apartine bazinelor hidrografice Siret si Prut.
Bazinul hidrografic Siret ocupa peste ¥ din suprafata regiunii studiate.

Suprafetele lacustre reprezentate in principal de iazuri piscicole sunt cele mai
numeroase in Campia Moldovei, detasandu-se ca suprafatd, lacul de acumulare Stanca-
Costesti. Lacuri de acumulare cu suprafete insemnate se afla indeosebi pe cursul Siretului intre
oragul Bacdu si localitatea Cosmesti din judetul Galati. Conform CLC 2018 suprafetele
acvatice reprezentate de luciul de apa al raurilor, lacurilor si a zonelor insumeaza 780 km?
reprezentand aproximativ 2,5% din suprafata arealului studiat. Aceste suprafete contribuie la
dezvoltarea convectiilor puternice sau la prelungirea vietii acestora prin aportul de umiditate
pe care il pot aduce atét in timpul zilei dar si In timpul noptii datorita inertiei termice mai mari
a apei.



2.1.4. Modul de utilizare al terenului

Aproximativ 50% din suprafata zonei studiate este utilizata ca teren arabil, Tn special
pentru culturi cerealiere.Tipul de utilizare al terenului influenteazd puternic capacitatea
fluxurilor mezoscalare de a concentra CAPE 1n unele regiuni, astfel incat sd permitd o
probabilitate mai mare de aparitie a furtunilor cu grindina.

Nu este de neglijat nici influenta asupra climatului local a centrelor urbane mari din
zona studiata. Studierea efectului de insuld de cdldurd urband pentru cele mai mari centre
urbane, Tasi si Galati, au aratat ca in timpul verii temperatura acestora poate fi cu 2 pana la 3°
C mai mare decat zona rurald invecinata (Sfica et al., 2018, Cretu et al., 2020). Cresterea
gradului de poluare, deci si a numarului nucleelor de condensare contribuie la cresterea
nebulozitdtii in zonele industrializate sau cu grad ridicat de urbanizare insd efectul
dezvoltarilor convective nu este pe deplin clarificat.

Suprafetele ocupate cu vitd de vie reprezintd aproximativ 2,7% din suprafata zonei
studiate, cea mai mare parte a lor fiind localizata in podgoriile din judetul Vrancea. Alaturi de
livezi, acestea au mare importanta in prezentul studiu datorita vulnerabilitatii lor mai mari la
caderile de grindind (Oslobeanu et. al., 1980; Machidon et. al., 2006; Istrate et. al., 2019b)

2.2.  Surse de date utilizate
2.2.1.  Datele referitoare la caderile de grindina

Realizarea unei climatologii extinse a acestui fenomen si estimarea riscului pentru
culturile agricole s-au bazat pe caracteristicile spatio temporale ale caderilor de grindind pe
teritoriul studiat. In acest scop, au fost utilizate date care provin din trei surse si anume: baza
de date a Administratiei Nationale de Meteorologie din Romania, Baza europeana de Date
pentru Vreme Severa (European Severe Weather Database -ESWD) si surse media (raportari
din ziarele centrale si locale precum si din retelele de socializare). Perioada pentru care s-au
studiat caracteristicile fenomenului de grindind si a prognozei sale este cea a semestrului cald
din Romania si anume 1 aprile-30 septembrie.

Datele provenite de la Administratia Nationala de Meteorologie (ANM) reprezinta
un numar de 309 de inregistrari ale fenomenului de grindind de la 14 statii meteorologice.
Aceste date nu au fost disponibile pentru aceeasi perioada comuna pentru toate statiile. Pentru
4 statii meteorologice principale (Botosani, Iasi, Bacau si Galati) au fost utilizate cele mai
multe date din perioada comund 1961-2017. Pentru celelalte statii numarul de evenimente si
perioada disponibild au fost mai mici. In acelasi timp prin lungimea sirului statistic (42 de
ani) ea corespunde pe deplin rigorilor cercetirilor climatice sub aspectul reprezentativitatii. in
urma analizei datelor de la statiile meteorologice au rezultat 263 de zile unice cu grindina
pentru intreg arealul studiat, unele dintre evenimente avand loc in aceeasi zi in altele in locatii
diferite.

10



Raportirile ciaderilor de grindina provenite din ESWD sunt din intervalul 2007-
2020. Principalul obiectiv al ESWD este de a colecta informatii referitoare la hazardurile
climatice din Europa care ulterior sunt supuse unui proces de control al calitatii (Groenemeijer
et al., 2004, 2017). Au fost utilizate din aceastd bazd de date un numar de 29 de zile cu
grindind, diferite de cele 263 de zile provenite din reteaua oficiala de observatii

Cea de-a treia sursd de date este reprezentata de raportiri ale fenomenului si ale
pagubelor provocate din arhiva presei locale sau regionale. Aceste date au trecut printr-un
proces de verificare prin utilizarea imaginilor de la radarele meteorologice utilizate pentru
combaterea grindinei in cadrul unititilor Moldova 1 Iasi si Moldova 2 Vrancea. O parte dintre
raportdrile caderilor de grindina provenite din cele trei surse de date au fost comune, sau au
avut loc in locatii diferite din aceeasi zi. In urma analizelor calitative si cantitative au rezultat
378 de zile cu caderi de grindina inregistrate pe teritoriul Moldovei extracarpatice in intervalul
1979-2020.

2.2.2. Datele provenite de la aerosondaje

O primd sursd de date pentru conditiile termodinamice sunt cele provenite de la
aerosondajele efectuate la Bucuresti, Cluj-Napoca, Cernduti si Odesa. Au fost utilizate datele
termodinamice ale profilului vertical al atmosferei si indicii de instabilitate derivati din acestea
pentru ora 00:00 UTC si ora 12:00 UTC pentru cele 378 de zile cu grindind. Datele de
radiosondaj sunt transmise in flux international si au fost descarcate de pe
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

Astfel, acolo unde au existat date, s-au utilizat cele de la statia din proximitate iar unde
lipseau am incercat preluarea lor de la alta statie cat mai apropiata. Datele de la ora 00:00 UTC
au disponibile pentru 97% din zilele cu grindina iar cele de la ora 12:00 UTC pentru 83%. Cea
mai multe date disponibile au fost la statia Bucuresti-Afumati, peste 70% dintre zilele cu
grindind fiind caracterizate cu datele de la aceasta statie.

2.2.3. Datele de reanaliza din ERAS

Distanta mare a zonei studiate fatd de statiile de aerosondaj a determinat utilizarea
pentru comparatie si pentru o mai buna reprezentare spatiala parametri termodinamici necesari
analizei mediului convectiv, a bazei de date ERAS realizata de Centrul European de Prognoza
Meteo pe Termen Mediu (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF)
(Hersbach et Al., 2020).

Baza de date a ERAS are o rezolutie orizontala a grilei de 0,25° x 0,25° cu pasi temporali
orari si o schemd de coordonate hibrida sigma-presiune cu 137 de niveluri verticale, spre
deosebire de reanalizele anterioare cu rezolutii mult mai mari. Pentru zona studiata cele mai
multe date au fost extrase pe o grila avand 13 x 15 puncte incadrate de coordonatele: 45,00°-
48.40° lat. N; 25.50°-28.40° long. E. Pentru a se putea compara cu datele provenite de la
statiile aerologice au fost utilizate 1n principal date de la intervalele orare 00:00 si 12:00 UTC.
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2.2.4. Alte seturi de date utilizate

In afara de datele climatice referitoare la caracterizarea profilului vertical al atmosferei,
in studiu au mai fost utilizate si alte seturi de date numerice vectoriale si rasteriale.

2.3.  Metode si mijloace de cercetare

Scopul principal al acestui studiu este de a identifica valorile parametrilor atmosferici
derivati din datele de aerosondaj ale atmosferei din zilele cu grindina si de a evalua capacitatea
acestora de a prognoza fenomenul. Valorile parametrilor termo-dinamici au fost analizate
pentru orele 00:00 si 12:00 UTC ai fiecarei zile cu grindind. Valorile parametrilor convectivi
din datele ERAS existenti In baza de date sau calculati In teza au fost analizati pentru aceleasi
ore standard 00:00 si 12:00 UTC, pentru a se putea realiza comparatii.

Acesti indici au fost grupati in patru categorii in functie de parametrii utilizati pentru
calcularea lor prezentati sumar in tabelul 1. Din prima grupa fac parte indicii care
caracterizeaza mediul convectiv conform teoriei particulei de aer (de ex. CAPE, LI) iar din a
doua si a treia grupa indicii calculati din caracteristicile termice ale profilului vertical al
atmosferei. In cea de a patra grupa sunt indicii care aduc informatii despre viteza si directia
vantului la anumite nivele, pe care i-am denumit “cinematici”. In cea de a cincea grupa sunt
indicii care sunt calculati prin utilizarea mai multor tipuri de parametri sau prin combinarea
altor indici din celelalte categorii. In prima etapa au fost descircate datele de aerosondaj
precum si cele din ERAS in mod direct de la adresele care permit acest lucru dar si cu ajutorul
soft-ului RStudio (http://www.rstudio.com/). Valorile celor mai multi indici utilizati existau
deja Tn bazele de date utilizate. Pentru calcularea valorilor celorlalti au fost descarcati
parametrii necesari.

Dupa extragerea datelor si calcularea tuturor indicilor utilizati, analiza lor statistica s-a
realizat cu ajutorul programelor Excel, Xlstat si Rstudio. Cea mai utilizatd forma de

reprezentare grafica este diagrama de tip box-plot cu ecart de variatie utilizata in statistica
incepand cu anii 1970 (Tukey, 1977). Tn cazul acestor grafice, limitele corpului diagramei sunt
reprezentate de percentilele 25 si 75, iar ecartul de variatie de percentilele 10 si 90. Mediana
este reprezentata prin linia neagra orizontald din interiorul corpului diagramei.
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Tab. 1. Selectarea indicilor de instabilitate utilizati

Unita
Grupa Denumirea indicelui Abrevierea| tea  de
masura
1. Energia potentiald convectiva disponibila - Convective CAPE J/kg
available potential energy
2. Energia de inhibitie convectiva- Convective Inhibition CIN J/kg
3. Indicele de ascendenta -Lifted index LI -
4.| |ndici ai Indicele Showalter - Showalter index Sl °C
5.| teoriei Nivelul de condensare prin ridicare-Lifted condensation | NCR m
particulei
6. Nivelul de convectie — Equlibrum level NC m
7. Inaltimea norului Hror m
8. Viteza verticala maxima a particulei-viteza maxima a Winax m/s
fluxului ascendent
9. Inaltimea izotermei de 0°C Ho °C
10| Indici ai Gradientul de temperatura dintre 2m si nivelul GTo-700 °C
temperaturiiftentialului de700 hPa
11 Gradientul de temperatura dintre 800 hPa si 500 hPa GTso0-500 °C/km
12 Umiditatea relativa la nivelul 850 hPa URsso %
13 Umiditatea relativa la nivelul 700 hPa UR700 %
14| Indici ai Umiditatea relativa la nivelul 500 hPa URs00 %
iditatii N . .o
15 umicitatit Raportul de amestec in primii 500 de metri/Umiditatea RAs00 a/kg
specifica
16 Apa precipitabild din atmosfera AP mm
17 o Forfecarea vantului (diferenta de viteza a vantului dintre | Vo-500 m/s
Indici nivelul 500 hPa si cel de 10 m)
cinematici - -
18 Viteza fluxului conductor Vs Km/h
19| Indici Indicele K Kl K
20| COmpus! Totalul totalurilor- Total totals TT K
21 Numarul Bulk-Richardson - Bulk-Richardson Number BRN -
22 Indice de alerta pentru vreme severa - Severe Weather SWEAT -
Threat Index
23 Produsul dintre Wmax si Vo-s00npa VWinax m?/s?

13




Caracteristicile sinoptice

Analiza conditiilor sinoptice din zilele cu caderi de grindina s-a realizat prin metodele
obiective de clasificare GWT (Gross Wetter Typen) (Beck C., 2000) si WLK
(Wetterlagenklassifikation) (Dittmann et al., 1995). Tipurile de circulatie pentru cele doua
metode utilizate au fost obtinute cu ajutorul programului COST733class (Philipp et al., 2016).
Pentru realizarea clasificarilor au fost utilizate date provenite din ERAS de la ora 12:00 UTC
a fiecdrei zile din semestrul cald (1 aprilie-30 septembrie) din intervalul 1981-2020. Domeniul
sapatial selectionat este centrat pe zona studiata pentru a surprinde cat mai bine specificitatea
acesteia in functie de circulatia atmosferica generala. Zilele cu grindind au fost clasificate in
functie de tipurile de circulatie derivate din cele doud metode GWT, respective WLK. Tn
functie de frecventa pe tipuri de circulatie a zilelor cu grindina si corelatia dintre tipurile de
circulatie apartinind celor doud metote, s-au obtinut sapte tipare sinoptice specifice.

Climatologia grindinei si evaluarea gradului de risc

Pentru caracterizarea spatio-temporala a caderilor de grindind s-au utilizat metode
statistice simple precum gruparea, realizarea frecventelor pe clase, corelatia liniara, dar si mai
complexe precum interpolarea spatiald sau teste de determinare a tendintei. Realizarea
materialelor grafice reprezentate de diagrame si cartograme au fost realizate de asemenea cu
programele Excel, Xlstat si ArcMap.

Un alt demers al studiului nostru este acela de a estima impactul pe care il au caderile
de grindind asupra zonelor agricole.

Medodologia de evaluare a riscului este bazatd pe definitia riscului acordatd de
International  Strategy for Disaster Reduction of United Nations (UNISDR)
(http://www.unisdr.org), Dilley et al., 2005 si [PCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change-Reisinger et al., 2020), utilizata si in cadrul proiectului SEERISK (Bojariu et al., 2014,
2015). Aceasta metodologie consta in determinarea hartii riscurilor, ca fiind produsul dintre
harta hazardului, harta expunerii si harta vulnerabilitatii.

Estimarea pagubelor provocate de grindina prin metoda teledetectiei s-a realizat prin
utilizarea datelor de la radare meteorologice si a celor satelitare Sentinel-2. Utilizarea NDVI
de dinainte de producerea fenomenului si de dupa producerea sa a permis identificarea zonelor
agricole afectate si chiar a gradului lor de afectare.
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CAP. 3. GENEZA FENOMENULUI DE GRINDINA iN MOLDOVA
EXTRACARPATICA

3.1. Cauze genetice ale formarii si cresterii grindinei

3.1.1. Aspecte teoretice asupra instabilititii atmosferice si dezvoltarii norilor
convectivi

Prin amplificarea turbulentei termice ia nastere convectia termica, determinatd de
incalzirea inegald a unor compartimente mai mari ale suprafetei. In locul miscarilor haotice,
de dimensiuni mai reduse, incep sd predomine treptat miscéri ascensionale puternice sub
forma de jeturi cu viteze variabile, de la cativa m/s la mai mult de 20 m/s. Daca miscarea
convectiva este suficient de rapida, atunci schimbul caloric radiativ si prin conductivitate
termicd intre aerul deplasat pe verticald de curentii ascendenti si cu mediul atmosferic
inconjuritor este foarte slab (Pop, 1988). In ceea ce priveste impulsul, acesta poate fi de natura
termica sau dinamicad si poate fi generalizat de deplasdrile maselor de aer, de incélzirea
puternicd a acestuia, de un aport deosebit de umiditate, de particularitatile reliefului si in
general de orice discontinuitati ale suprafetei subiacente, atat timp cat ele sunt apte sa genereze
energii cinetice capabile sd depaseasca valoarea momentana a inhibarii convective.

3.1.2. Umiditatea din troposfera joasd si medie

Cantitatea vaporilor din aer depinde de zona de provenientd a maselor de aer.
Principalele surse de umiditate atmosferica, pentru zona Moldovei, sunt Oceanul Atlantic,
Marea Mediterand si Marea Neagra. O foarte mica parte din cantitatea de umiditate provine
din evaporarea apei de pe suprafata raurilor si lacurilor, a solurilor, sau din evapotraspiratia
plantelor.

in semestrul cald, repartitia tensiunii vaporilor de apa este mai putin uniforma decét in
sezonul rece, astfel ci si etajarea verticald este mai evidenta. in iulie, cele mai mari valori
medii lunare, peste 20,0 hPa, se Intalnesc in jumatatea estica a Deltei Dundrii si in zona litorala
unde si procesele de evapotraspiratie sunt mai intense. Valoarea tensiunii vaporilor pentru aria
extracrpaticad a Moldovei, 1n acesta luna, oscileaza intre 16,0-18,00 hPa. Odata cu cresterea
altitudinii valorile medii ale tensiunii vaporilor scad, ajungand sub 10 hPa la peste 2000-2200
m (Clima Roméniei, 2008).

3.1.3.  Nucleele de condensare si cresterea cristalelor de gheata

In interiorul unui nor convectiv, o multitudine de traiectorii sunt capabile sa produca
grindind. Cu cat perechea curent ascendent/forfecare este mai puternica, cu atat mai diverse
vor fi si traiectoriile. Existd mai multe moduri in care cristalele de gheata se pot forma 1n nori

15



la temperaturi mai mici de 0°C. O metodd implicd prezenta unei particule, nucleu de
condensare (NC) sau glaciogen (NG), in interiorul unei picaturi de apa, care actioneaza ca un
catalizator pentru congelare. Cand o picaturd de apa a inghetat astfel, procesul se numeste
nucleatie, iar atunci cand se produce la o temperatura cuprinsa intre 0 la -36° C, se numeste
mai specific nucleatie eterogend. Exemple de astfel de centre includ praf, minerale, negru de
fum si anumite materiale biologice, cum ar fi resturi de frunze, polen, licheni si bacterii (de
exemplu, Pseudomonas). Sursele biologice sunt capabile sa formeze cristale de gheata si la
temperaturi mai ridicate.

Tn schimb, nucleatia omogenii este un termen folosit atunci cand apa ingheati automat,
fara prezenta nucleelor de cendensare sau de Inghetare sau a altei influente externe, la
temperaturi sub -36° C, si apare ca o consecintd naturald a proprietatilor microscopice,
termodinamice ale apa la temperatura respectiva. Aceasta este adevarata temperatura de inghet
a apei pure, dar in realitate, apa pura este rar intalnita, si in majoritatea cazurilor contine adesea
o forma de nuclee glaciogene si astfel ingheata la aproximativ 0° C. Din acest motiv, in
formarea norilor actioneazd nucleatia eterogend care necesita o cantitate suficientd de nuclee
de condensare sau glaciogene pentru a se putea duce la formarea precipitatiilor. In cazul
furtunilor insotite de grindind o importantd deosebitd o are concentratia nucleelor de
condensare (NCN).

Cresterea greloanelor de grindind

Atunci cand grosimea cristalelor devine egala cu diametrul lor, acestea intra in clasa
mazdrichii sau a nucleelor de grindina. Cristalele care nu sunt influentate de acretie, formeaza
fulgii de zapada. Densitatea volumetrica a cristalelor simple (fulgii de zapada), nucleelor de
grindina si grindinei este cuprinsa intre 0,1 gcm-3 si 0,9 gcm-3 (Hall, 1980).

Particulele de gheata care cresc prin ciocniri cu picaturi supraracite au o temperatura a
suprafetei care este mai mare decat cea a aerului din jurul acestora, ca urmare a eliberarii de
caldura latenta in timpul procesului de congelare. Aceasta incalzire a particulei de gheata este
contracarata prin transferul de caldurd catre aerului din mediul ambiant, prin conductie si prin
evaporare in cazul in care aerul este nu este saturat in vapori de apa. Atata timp cat cildura
latentd de congelare este disipatd de gheatd in crestere a particulelor in asa fel Incat
temperatura sd ramana sub 0°C, toatd apa disponibild din nor trebuie sd inghete pe particula
de gheata (Pruppaker si Klett 2010). Se considera ca particula creste in asa-numitul regim de
crestere uscat (Ludlam, 1958).

Odata cu cresterea continutului de apa lichida din nor, cresterea dimensiunii picéturii si
cresterea frecventei de coliziune intre picaturi si particule de gheata, temperatura particulei in
crestere se ridica treptat. Aceastd crestere a temperaturii, in general, inceteazd cand
temperatura suprafetei din particule de gheata se apropie 0°C. In astfel de conditii de crestere,
nu toata apa atrasa este transformata in gheatd, cantitatea de gheatd formata fiind determinata
de rata la care céldura este disipata de particula. Particula de gheata creste acum 1n regimul de
crestere umeda (Ludlam, 1958).
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3.2.  Caracteristicile termodinamice ale mediului convectiv din timpul
furtunilor cu grindina

3.2.1. Parametri convectivi asociati cu furtunile insotite de grindind

Aproape toate procedurile utilizate in mod obisnuit pentru a analiza gradul de stabilitate
a atmosferei utilizeaza metoda particulei. Au fost utilizati opt indici calculati

CAPE (Moncrieff si Miller, 1976; Doswell si Rassmussen, 1994) este un parametru
important pentru conventiile severe, care insd nu este destul de reprezentativ in cazul
convectiilor frontale. In completarea acestuia vin SI (Showalter, 1953; Hart si Korotky, 1991)
si LI utilizati pentru caracterizarea mediului convectiv si prognoza furtunilor. Inhibitia
convectivd (CIN) este energia care trebuie surmontatd pentru a avea loc convectia. Un
mecanism de ridicare a aerului va trebui sd depdseascd aceastd inhibitie pentru a se produce
furtuni convective.

Un LI negativ indica faptul ca stratul limitd planetar este instabil in ceea ce priveste
troposfera mijlocie. Acesta este un mediu in care poate aparea convectia. Cu cat valoarea
negativa a LI este mai micd, cu atat este mai instabild troposfera si cu atat mai accentuata va
fi viteza de ridicare a stratelor de aer. in cazul SI, valorile negative indica faptul in troposfera
mijlocie exista un strat limita superior instabil.

Nivelul de condensare prin ridicare (NCR) este definit, Tn mod formal, ca inéltimea la
care umiditatea relativa (UR) a unui strat de aer va ajunge la 100% atunci cand este racit prin
ridicare adiabatica uscatd. NCR este o bund aproximare a inaltimea bazei norilor care va fi
observata in zilele in care aerul este ridicat mecanic de la suprafata la baza norului. Nivelul de
convectie (NC) sau nivelul de echilibru este Tndltimea la care un strat de aer aflat in ascensiune
adiabatica ajunge la aceeasi temperatura cu cea a mediului inconjurator.

Pentru caracterizarea mediului convectiv si preconvectiv au fost utilizati trei indici care
se referd doar la starea termicd a aerului de la anumite niveluri. Primul dintre acestia este
reprezentat de Tnaltimea izotermei de 0°C. Ceilalti doi indici utilizati n studiu sunt gradientii
verticali din troposfera joasa si cea medie. Valoarea acestora poate influenta procesele de
agregare si acretie premergatoare formarii embrionului de grindina.

A treia categorie de parametri utilizati este ce care aduce informatii referitoare la
cantitatea de apa disponibild in atmosfera. Umiditatea relativa de la nivelurile standard de
presiune 850 hPa, 700 hPa si 500 hPa poate fi utila pentru a putea localiza mai precis zona din
troposfera care dispune de o cantitate mare de apa.

Cea de a patra categorie de indici este reprezentatd tocmai de cei care pot caracteriza
profilul vantului din atmosfera joasé si medie. Unul dintre cei mai utilizati indici din aceasta
categorie este forfecarea verticala a vantului dintre stratul din vecinatatea solului si cel de la 6
km altitudine. Tn studiul nostru, nivelul de 6 km a fost aproximat cu nivelul de 500 hPa.

Ultima categorie de indici utilizati sunt cei compusi cu ajutorul altor indici sau prin
utilizarea parametrilor termici si dinamici. Primul dintre indici, cu o istorie foarte indelungata
a utilizarii este KI. Indicele TT, asemeni lui KI utilizeaza VT la care se aduna diferenta dintre
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punctul de roua de la 850 hPa si temperatura de la 500 hPa. TT este utilizat pentru a prognoza
numarul si severitatea furtunilor convective Indicele SWEAT evalueaza umiditatea de la
nivelul inferior al troposferei, mediul convectiv (prin TT) si modificarile vitezei si directiei
vantului cu Tndltimea (curentul vertical de nivelul inferior si mediu, vorticitatea orizontala).
Cand toti acesti factori apar impreuna, riscul pentru aparitia furtunilor puternice si a tornadelor
este mare.

BRN (Bulk Richardson Number) este un indice care evalueaza echilibrul dintre
instabilitate (CAPE) si forfecarea vantului (viteza si forfecarea pe inaltime) intr-un mediu
favorabil furtunilor convective.

3.1.2. Starea indicilor de instabilitate de la ora 12:00 UTC

Indici derivati din teoria particulei

Valorile medii ale CAPE calculat din cele doua baze de date sunt de aproximativ 200
J/kg (Fig. 2). Valorile mediane sunt de aproximativ 433 J/kg in cazul ERAS5 si 505 J/kg pentru
datele provenite de la statiile de aerosondaj (SA). Acestea sunt comparabile cu cele ale zilelor
cu grindina de mici dimensiuni din zona centrala si vestica a Europei obtinute in alte studii
(Pucik et al, 2015, Taszareck et al., 2017). Se poate observa o diferentd, mai ales in cazul
valorilor mai mari decat quartila mediana, intre ERAS si SA. Valorile percentilei de 75 si ale
celei de 90 de la SA sunt cu aproximativ 100 J/kg decat cele calculate cu datele din ERAS.
Aceasta situatie nu este una specificd regiunii studiate ci este datoratd subestimarii CAPE,
umiditatii din troposfera joasa a vantului si in general a parametrilor compusi in datele de
reanaliza (Taszareck et. al., 2020a).
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Fig. 2. Valorile indicilor CAPE si CIN de la ora 12:00 UTC, pentru zilele cu grindina.

In cazul CIN, in timp ce jumitate dintre valorile de la statiile de aerosondaj sunt
apropiate de 0, cele din ERAS au valoarea mediana de 70 J/Kg si valori extreme care depasesc
300 J/kg. Aceastd valoare a inhibitiei convective din zilele cu caderi de grindind o putem
masura ca energie convectiva disponibild odata ce a fost depasita.
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Spatializarea valorilor CAPE la nivel lunar (Fig. 3) indica valori mai mari in zona
centrala si sud-vestica in lunile mai, iunie si iulie. Pentru lunile august si septembrie, valorile
maxime ale percentilei de 75 se inregistreaza in zona central-sud-vestica.

Valorile cele mai scazute ale acestui indice se inregistreaza in luna aprilie fiind cuprinse
in ecartul 50 J/kg pana la 500 J/kg. In mai si iunie se observa un ecart mai mic al valorilor,
ceea ce indica manifestarea instabilitatii pe toatd suprafata Moldovei extracarpatice. A doua
parte a intervalului cald este caracterizata de concentrarea valorilor mai mari in anumite areale
cu potential convectiv mai crescut. In lunile iunie si iulie se observd o concentrate a valorilor
mai mari n aria central-vestica a regiunii studiate. Valorile ajung in aceste areale pana la 1100
J/kg. Luna august este caracterizatda de cele mai crescute valori ale percentilei de 75 a CAPE,
cu maxime ce depasesc 1200 J/kg in zona Subcarpatilor de Curburd si zona centrald a
Podisului Barladului.
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Fig. 3. Distributia spatiald a valorilor lunare a percentilei de 75 ale CAPE de la ora 12:00 UTC
din zilele cu grindina (calculate din datele de reanalizda ERAS)

Nivelul de condensare prin ridicare (NCR) de la ora 12:00 UTC a efectuarii
aerosondajului, care poate fi asociat cu baza norilor, s-a situat la altitudini mai mari de 900 m
pentru 90% dintre zilele cu grindina analizate. Inaltimi mai mici ale NCR se inregistreaza
pentru cazurile din lunile aprilie si mai. In lunile de vara, dar si in septembrie NCR depiseste
1200 m pentru 75% dintre cazuri ajungand pana la valori de 2500 m.
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NC asociat in majoritatea cazurilor cu indltimea maxima la care ajunge norul convectiv
are valorile cele mai reduse in aprilie. Se mai remarca lunile mai si septembrie cu 50% dintre
cazuri 1n care NC a fost mai jos de 8000 m. Pentru lunile de vara, in majoritatea cazurilor NC
s-a situat la altitudini mai mari de 7000 m ajungand pana la peste 11000 m.

Indici de instabilitate care utilizeaza temperatura aerului

La nivel lunar valorile Ho sunt in concordanta cu cele ale temperaturii medii inregistrate
la sol. Se remarca lunile cele mai calde, iulie si august cu valori mediane ale Ho de aproximativ
3500 metri, urmate de lunile iunie si septembrie. in luna mai inaltimile nivelului de inghet s-
au situat In general intre 2000 si 3000 m. Pentru aprilie doar valorile maxime au depasit 2500
m, fiind luna cu cele mai scdzute temperaturi medii din semestrul cald.

Ceilalti doi indici din aceastd categorie GTo700 $i GTes0-500 oferd o imagine a unor
caracteristici termice si de umiditate a troposferei joase, respectiv a troposferei medii (Fig. 4).
GTo.700 reprezintd, din acest punct de vedere, in general situatia din primii 3 km ai troposferei.
Valorile semestriale ale acestuia sunt cuprinse intre 6,5 si 9,5 °C/Km indicand prezenta unei
cantitati de umiditate situata mai jos de stratul limitd planetar. Pentru GTesos00 Valorile
mediane semestriale sunt foarte apropiate de valoarea 6,5 °C/Km. Se remarci lunile iulie si
august cu cele mai mici valori, iar aprilie si mai cu cele mai mari.
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Fig. 4. Valorile lunare si semestriale ale GTo-700 GTeso-500 de la ora 12:00 UTC din zilele cu
grindind obtinute din datele ERAS.

Indici de instabilitate care utilizeazd umiditatea aerului

Valoarea mediana a acestor parametri calculata pentru toate zilele cu grindind analizate
scade de la 75% in cazul URsso pana la 50% in cazul URsgo . Pentru UReso si UR7oo Valorile nu
prezintd mari diferente intre lunile semestrului cald. Se remarca luna aprilie cu cele mai mari
valori pentru URgso. UR70 din zilele cu grindind prezinta un mers al valorilor lunare
asemanator cu cel ala URgso. Pecentila de 90 depaseste 85%, iar cea de 10 nu scade sub 40%.
Valorile URs inregistreaza o scadere dinspre aprilie spre august, iar in septembrie o usoara
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crestere. In cazul lunilor aprilie si mai, valorile mai mari pot fi explicate prin temperaturile
mai reduse ale aerului de la nivelul de 500 hPa.

Cresterea RAsp este corelatd cu cresterea temperaturii aerului din primii 500 m ai
atmosferei, care permite o incarcare mai mare cu vapori de apd. Valorile inregistrate 1n iulie
pentru RAspe sunt foarte apropiate cu cele care caracterizeaza furtunile convective care
provoaca caderi de grindina de mari dimensiuni in Europa (Manzato, 2012; Taszareck et al.,
2017).

Indici de instabilitate care utilizeazd viteza vantului

Pentru zona studiata, cu exceptia lunii mai, valorile cuartilelor superioare ale Vo.soonpa
depasesc 10 m/s, iar cele maxime 20 m/s. Valorile minime ale acestui indice pentru toate lunile
din sezonul cald se incadreaza intre 1 si 3 m/s.

Viteza fluxului conductor (Vr) are valori cuprinse intre 7 si 19 km/h, fiind un indice
foarte util pentru determinarea vitezei de deplasare n plan orizontal a norilor convectivi. Cele
mai reduse valori ale acestuia se inregistreaza in luna septembrie. in celelalte luni din
semestrul cald valoarea mediand a Vreste de aproximativ 12 km/h. Valorile acestuia pot fi
corelate cu vitezele maselor de aer care provoaca instabilitate atmosferica pe teritoriul studiat
sau de conditiile de relief si microclimat in cazul convectiilor locale.

Indici de instabilitate compusi

Interpretarea valorilor TT si KI conform literaturii de specialitate, indica un mediu
moderat instabil si cu probabilitate de producere a furtunilor convective puternice pe zone
restranse (Fig 5).
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Fig. 5. Valorile lunare si semestriale ale TT si KI de la ora 12:00 UTC, din zilele cu grindina,
obtinute din datele ERAS si statii de aerosonda;.
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Valorile semestriale si cele lunare ale acestor doi indici calculate din ERAS si datele
de la statii sunt asemanatoare, foarte putin mai ridicate in cazul ERAS. TT poate scoate in
evidenta situatiile din prima parte a semestrului cald in care instabilitatea a fost provocata de
nuclee de aer rece aflate la altitudine (la nivelul de 500 hPa).

In cazul K1 se remarca cu valori mai ridicate in lunile de var, acest indice surprinzand
mai bine cazurile Tn care dezvoltarea norilor convectivi a fost datorata umezelii din troposfera
joasd. Valori de peste 25 K ale acestui indice pentru 75% dintre zilele cu grindina se
inregistreaza si in luna septembrie doar in cazul celor provenite din baza de date ERAS. La
nivel semestrial valorile KI situate peste mediana, obtinute din cele doud baze de date sunt
asemanatoare, diferentierea facandu-se in cazul celor aflate sub mediana. Se observa ca
valorile din cuartila inferioara sunt mai reduse in cazul datelor provenite de la statiile de
aerosondaj decét Tn cazul celor provenite din baza de date ERA5.

Tntre valorile medii de la ora 12:00 UTC ale Vo500 si Wmax din zilele cu grindina nu
existd o corelatie statisticd evidentd insd se poate observa o concentrare a cazurilor cand
valorile Vo.s00 depasesc 5 m/s iar cele ale Wax, 10 m/s.

Valorile cele mai mici ale VWnay se inregistreaza in lunile aprilie si mai cand se
inregistreaza si cele mai scazute valori ale CAPE (Fig. 6 dreapta). Lunile iunie, iulie, august
si septembrie sunt caracterizate de valori mai ridicate in care mediana depaseste 160 m?/s?.
Pentru aceste luni cuartila superioari are valori ce depasesc 400 m?/s? care pentru Europa sunt
caracteristice furtunilor convective puternice insotite de grindind de mari dimensiuni
(Taszareck et al., 2019, 2020Db).
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Fig. 6. Corelatia valorilor medii de la ora 12:00 UTC ale Vo500, Wmax din zilele cu grindina
(stanga) si valorile lunare si semestriale ale VW max de la ora 12:00 UTC din zilele cu grindina
(dreapta). Datele utilizate provin din ERA5

3.1.3. Starea indicilor de instabilitate de la ora 00:00 UTC

Prelucrarea statistica si analiza indicilor derivati din datele de aerosondaj sau din ERAS
s-a realizat pentru ora 00:00 UTC, pentru a se putea caracteriza conditiile termodinamice ale
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atmosferei dinaintea manifestarii fenomenului de grindina. Situatia atmosferei de la ora 00:00
UTC poate fi asimilatd cu conditiile preconvective pentru aproape toate cazurile de grindina
studiate.

Indici ai teoriei particulei

Spre deosebire de situatia de la ora 12:00 UTC, valorile CAPE de la ora 00:00 UTC

provenite din ERAS surprind mai bine conditiile de instabilitate care preced caderile de
grindina. Pentru luna august se remarca chiar valori extreme mai mari de 1000 J/kg in timp ce
in cazul datelor de aerosondaj acestea nu depasesc 500 J/kg. Cresterea valorilor CAPE
provenite din ERAS, din iunie catre august are o corespondenta inversa in cazul valorilor
obtinute din datele de aerosondaj (Fig. 7). De asemenea, in cazul datelor de la statiile de
aerosondaj, in aproape 50% dintre cazuri valoarea CAPE a fost 0 sau foarte aproape de 0. Se
poate astfel remarca faptul ca datele de reanaliza pot reda mai fidel conditiile de instabilitate
la nivel local datoritd rezolutiei spatiale mult mai bune si a proximitatii acestora fatd de
manifestarea fenomenului. CIN are valori mult mai mari in cazul datelor de reanaliza decat al
datelor de la statiile de aerosondaj. Valorile quartilelor superioare ale CIN sunt in general mai
mari de 200 J/kg si ajung pana la 600 -700 J/kg in luna mai si in lunile de vara. S-ar putea
concluziona cd acestea caracterizeaza un mediu foarte stabil insa incalzirea din timpul zilei si
factorii dinamici pot transforma aceasta inhibare convectivd in energie disponibild pentru
dezvoltarea norilor Cumulonimbus.
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Fig. 7. Valorile lunare si semestriale ale CAPE de la ora 00:00 UTC din zilele cu grindina
obtinute din datele ERAS se cele de aerosondaj.

Din analiza valorilor indicilor LI si SI de la ora 00:00 UTC din zilele cu grindina reiese
cd in doar 25% dintre cazuri acestea au fost negative. In cazul LI se remarci luna iunie in care
majoritatea cazurilor au fost caracterizate de valori care indicau instabilitate redusa si medie.

NCR de la ora 00:00 UTC s-a situat la altitudini mai mari de 800 m pentru 75% dintre
zilele cu grindina analizate. Indltimi mai mici ale NCR se inregistreazi pentru cazurile din
lunile aprilie si mai. In lunile de vara, dar si in septembrie, NCR depaseste 900 m pentru 75%
dintre cazuri ajungand pana la valori ce depasesc 2300 m. NC, asociat in majoritatea cazurilor
cu Tnaltimea maxima la care ajunge norul convectiv, are valorile cele mai reduse in luna
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aprilie. Se mai remarca lunile mai si septembrie, cu 50% dintre cazuri in care NC a fost mai
jos de 6.000 m. Pentru lunile de vara, Th majoritatea cazurilor, NC s-a situat la altitudini mai
mari de 7.000 m, ajungand pana la peste 11.000 m (Fig. 8). Valorile NC, cu variabilitate mult
mai mare fatd de cele ale NCR influenteazi foarte mult si inaltimea norilor (Hnor). Tn luna
aprilie, doar in cazul valorilor situate peste percentila de 75, Hnor depaseste 5000 m, iar in luna
mai in jumitate dintre cazuri Hnor se situeazi deasupra acestei valori. In lunile iunie, iulie si
august 75% dintre inaltimile norilor determinate prin valorile NC si NCR, a fost cuprinse ntre
4.000 m si 10.000 m.
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Fig. 8. Valorile lunare si semestriale ale NCR, NCyq si Hnor de la ora 00:00 UTC din zilele cu
grindind obtinute din datele de aerosondaj

Indici ai temperaturii
Indicii calculati cu ajutorul temperaturii de la diferite niveluri de la ora 00:00 UTC au

valori foarte apropiate cu cei calculati pentru ora 12:00 UTC. Iniltimea izotermei de 0°C creste
din luna aprilie catre luna august, iar la nivelul intregului semestru cald, pentru aproximativ
75% dintre cazuri se afla mai sus de 2.500 de m deasupra solului. Gradientii termici GTo.700 §1
GTeoos00 Inregistreaza o scadere de la Inceputul sezonului convectiv catre sfarsitul acestuia
mai ales n cazul valorilor quartilelor superioare. Cele mai scazute valori ale GTgoos00 SUNt
inregistrate in lunile iulie, august si septembrie (mediana in jurul valorii de 6,2 °C/km si valori
mai mici de 6 °C/km pentru cazurile aflate sub percentila de 25.

Indici cinematici

Pentru Vo.s00, valorile mediane semestriale si lunare sunt foarte apropiate de 10 m/s,
exceptie facand luna mai cu valori mai reduse.

Pentru teritoriul Europei, studiile recente indica valori mai reduse ale acestui parametru
(15 m/s), de la care probabilitatea de cidere a grindinei de mari dimensiuni creste (Taszareck
etal., 2017, 2020b; Kunz et al., 2020). Pentru teritoriul studiat, quartila superioard a Vo.sq are
valori apropiate sau care depasesc acest prag. Distributia valorilor pentru ora 00:00 UTC este
asemanatoare cu cea inregistrata in timpul amiezii. Viteza si directia vantului de la nivelul de
500 hPa sunt determinate de circulatia generala a atmosferei, iar variabilitatea lor temporara
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este mai mare decat intervalul de 12 ore dintre cele doud momente ale zilei pentru care s-au
analizat valorile acestei variabile.

Indici ai umiditatii

Analiza umiditatii relative de la cele trei niveluri de presiune standard indica valori
mediane si ale quartilelor inferioare mai mici decét 1n situatiile de la ora 12:00 UTC. Valorile
minime pentru UR7o ajung la 35%, iar pentru URsgo la 15% Tn lunile din a doua parte a
semestrului cald (Fig. 9).

Valorile mediane ale RAsw, de 9 g/kg si ale AP, de 27 mm si distributia lor, sunt
similare cu cele care au caracterizat zilele cu caderi de grindina, cu diametrul greloanelor de
pand in 2 cm In Europa (Taszareck et al., 2020b). Distributia lunard a valorilor acestor
parametri arata o crestere a valorilor odata cu procesul de incalzire al atmosferei.
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Fig. 9. Valorile lunare si semestriale ale URgso, UR700 s URs00, de la ora 00:00 UTC din zilele
cu grindind obtinute din datele ERAS

Indici de instabilitate compusi

In cazul indicilor TT si KI se observd o capacitate mai buni de a caracteriza mediul
preconvectiv a primului dintre acestia. In peste 75% dintre cazuri, valorile TT prognozeazi un
mediu favorabil dezvoltarii furtunilor convective orajoase puternice. KI nu depaseste 40° K
nici 1n cazul valorilor sale maxime Inregistrate, insa pentru 50% dintre cazuri caracterizeaza
un mediu moderat instabil. Se poate constata insa, ca valorile celor doi indici sunt in
majoritatea cazurilor mai mari decét cele medii ale lor (TT=24 K si KI = 20 K) inregistrate in
timpul lunilor de vard in regiunea Moldovei, intr-un studiu realizat la scard continentald
(Siedlecki, M., 2009).

Valorile quartilelor superioare ale VWax din lunile de vara indica un mediu favorabil
dezvoltarilor convective care pot provoca caderi de grindind. Valorile din cuartila superiora
din cele trei luni de vard depasesc 200 m?/s? ajungand pana la peste 200 m?/s? in iulie si august.
In lunile de primivara si in septembrie valorile acestuia sunt foarte reduse si nu au o buni
capacitate de a prognoza grindina.
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4. PROGNOZA GRINDINEI PE TERITORIUL MOLDOVEI
EXTRACARPATICE

4.1. Prognoza de scurta durata a grindinei

4.1.1. Potentialul indicilor de instabilitate pentru prognoza grindinei

Analiza statistica a fiecaruia dintre cei 23 de indici de instabilitate utilizati, realizata in
subcapitolele anterioare, indica o diferenta semnificativa a valorilor acestora intre ora 00:00
UTC, respectiv 12:00 UTC. Valorile indicilor de la ora 12:00 UTC sunt mult mai ridicate, unii
dintre acestia caracterizand foarte bine mediul convectiv, daca le comparam cu valorile prag
din literatura de specialitate.

Pentru verificarea existentei unor corelatii statistice intre indicii analizati s-au utilizat
coeficientului de corelatic Spearman (rs) (Spearman, 1904). Din matricea de corelatie pentru
indicii derivati din datele de aerosondaj de la ora 00:00 UTC se disting corelatii foarte
puternice ntre indici de acelasi tip sau din “familii” diferite (Fig 10).
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Fig. 10. Matricea de corelatie pentru 23 de indici ai instabilitatii derivati din datele de
aerosondaj de la ora 00:00 UTC. Valorile intregi ale coeficientului de corelatie Spearman (rs) care
indica corelatii puternice sunt marcate cu cele mai inchise nuante de rosu si verde. Nivelul de
semnificatie =0,05. Cu gri sunt marcate autocorelatiile si corelatiile nesemnificative mai mici de

flo.t]].

Valorile coeficientilor de 0.9 sau mai mari sunt de fapt autocorelatii inregistrandu-se
intre indici care sunt calculati cu aceleasi variabile termodinamice. In acestd situatie sunt
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corelatii CAPE — BRN, LI -SI, KI — TT sau AP — RAsw. Alte autocorelatii sunt inregistrate
intre CAPE si indicii calculati cu ajutorul valorii acestuia: Wmax, VWmax. Cele mai evidente
sunt corelatiile mari intre indici calculati pe baza teoriei particulei si cele intre acestia si indicii
umiditatii, respectiv indicii compusi. De asemenea apar corelatii cu valori ale coeficientilor
apropiate de 0,5 Tntre cantitatea de umiditate din primii 500 de m (URsqo) si indicii compusi.

Corelatiile negative se Inregistreaza intre LI, SI si ceilalti indicatori datorita valorilor
negative caracteristice a celor doi. Alte corelatii negative precum cele Intre NCR si URgso Sau
Ho si URssp pot fi explicate prin prisma legilor termodinamice care guverneaza schimbul de
energie in troposfera joasa si medie.

Matricea de corelatie dintre valorile indicilor calculati din datele de la ora 12:00 UTC
de aerosondaj indica acelasi tipar al valorilor coeficientuluir rs. Diferenta majora consta in
valorile mai mari ale coeficientilor de corelatie dintre indicii derivati din teoria particulei si
cei ai umezelii, fata de datele de la ora 00:00 UTC.

Corelatiile din cadrul indicilor teoriei perticolei se inregistreaza intre LI sau CAPE
(Wmax) si ceilalti indici. Scaderea valorii LI respectiv cresterea valorii CAPE se coreleaza
foarte bine cu cresterea NC si a Hnor indicand faptul ca stratul instabil poate urca pana la
altitudini foarte mari din troposfera in prezenta unui flux vertical puternic.

O cantitate mai mare de apd disponibila in troposfera joasa si medie pentru a fi
ascensionatd la temperaturi negative, In zona de crestere a grindinei este indicatd prin
corela;iile CAPE- RAsoo, LI- RAsoo, LI — AP sau WmaX-RA5oo.

Dintre indicii temperaturii cel mai bune corelatii le are Ho cu NC si Hpnor. Cresterea
valorii Ho este asociatd cu o incalzire mai puternicd a primei parti a troposferei, ceea ce
determinad cresterea NC si inclusiv a Hnor In conditii de instabilitate. Precizam ca exista
corelatii cu valori ale coeficientilor cuprinse intre 0,3 si 0,4 si intre CAPE - Hosau LI - Ho.

w x s § 4 4 ¢ E w s § 4 4 & o E
oravo:0| o = & & J § g & 5 § § ~ . |ora12:00| o 2 E X o § & § 5 F § -
£ o o ] J ¥ K 5 o x| 3 o ¢ gk
ure | g 9| 2| 2 5 SEEREE g | vre | g o 3 =2 & & S 3 3 g
CAPE - po7 -0-1 SEEE -0.1 02! -0.1:-0.1 SOEAE 0.1 lCAPE _ 0105 0.2:-01}{-01i{-01:-01507%0.1
CIN - {06i03i06i-02i01{-05{-03{-02 0.4 08| |-y I 06:05:04i03i-06{-05{-04i03}01 0.2
W, - i-0.1 $018% -0.1 0.1 0.1 §07¢ 0.1 W H H i _ l-01{08 03:-01{-01{-01:-011086
- max H - 1
IWCcR Pl - 103:i-01{02i-06i-05:-04 101i-011-01 NCR 04 i08:02 0806 05
H, - 1-06i-01{-05:-05{-04}02{04i-03{05 H, _ {01{-04{-04{-04!02:06:{-03{05
- 101i03{05{04:-03!00i03i-02 Pr T 103106 04 -03:-0.
IGTG-TGD _____ P GTa.mn i i i ] i P - :03 0.6:-04:-03:-0.2 02 :-0.2
G Tao.500 { i - {031{-02{00:-0.1:-02{04 GTs00. : : : : - 04{-0.4}01{-01:-01{06! 0.1
UR e, P i i - §oBN04io00i01i01i01] fyp 7777777
H H -02:04:02:-01 -0. .. -0..
UR700 0.7 UR 0, 0101 01
- 101:102:03:-01 - 1 .2 | -0,
UR00 ] URxq0 {011-01{02 01
i - i-01i-01 0
Vi eo0 i 0.1:-0.1} 0.4 Vy.s0 - 0.1 _c.‘f_
K/ 06 |/ _ 0.5
T : T Gt
VWoay H i i H - VWiay B

Fig. 11. Matricea de corelatie pentru valorile medii a 14 de indici ai instabilitatii derivati din
datele ERAS de la ora 00:00 UTC 5i12:00 UTC, Valorile intregi ale coeficientului de corelatie
Spearman (rs) care indica corelatii puternice sunt marcate cu cele mai inchise nuante de rosu si verde.
Nivelul de semnificatie =0,05. Cu gri sunt marcate autocorelatiile si corelatiile nesemnificative mai
mici de ||0,1].
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Din datele de reanaliza ERAS au fost utilizati un numar de 14 indici derivati in analiza
statistica privitoare la gradul de corelare Intre acestia.

Ies in evidenta corelatii semnificative intre aceleasi tipuri de parametri termo-dinamici
ca si in cazul indicilor derivati din aerosondaj (Fig. 11). O corelatie puternicd exista Intre
CAPE si CIN doar in cazul observatiilor de la ora 00:00 UTC.

4.1.2. Potentialul indicilor de instabilitate pentru prognoza marimii greloanelor

Din cele 378 de zile cu grindind doar in cazul a 189 dintre ele au existat informatii
referitoare la diametrul maxim al grelonului de grindina. Pentru cele trei clase de marimi ale
diametrelor, mica (<2 cm), mare (intre 2 si 4 cm), respectiv foarte mare (> 4 cm) au fost
analizate statistic valorile unor indici care Tn subcapitolele anterioare au dovedit o0 capacitate
buna de a prognoza caderile de grindina.

Valorile indicatorului CAPE realizeaza o buna diferentiere intre clasele de marimi ale
diametrelor pentru cele doud ore de observatie (Fig 12). Pentru ora 00:00 UTC, atét in cazul
valorilor provenite din ERAS5 cat si a celor provenite de la statiile de aerosondaj, valoarea
mediand pentru grindina mica si cea mare este sub 100 J/kg, multe dintre cazuri fiind
caracterizate de lipsa CAPE.
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Fig. 12. Valorile CAPE si CIN de la ora 00:00 UTC si 12:00 UTC in functie de marimea
grindinei

Valorile LI atat de l1a ora 00:00 UTC, cat si de la ora 12:00 UTC, inregistreaza o scadere
odata cu cresterea diametrului grelonului de grindind. Cea mai evidenta este situatia pentru
valorile de la ora 12:00 UTC, ceea ce face ca LI si fie un bun indicator intre mediul convectiv
care poate cauza caderi de grindind de mici dimensiuni si cel care poate cauza grindind de
mari si foarte mari dimensiuni.

Dintre indicii din aceeasi categorie ca si CAPE, cei mai utilizati, care caracterizeaza
foarte bine mediul convectiv si fac o diferentiere clara intre categoriile de marime a grindinei
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(Pucik et. al., 2015, Taszarek et. al., 2017) sunt NCR si NC. Se observa ca grindina de
dimensiuni mari si foarte mari este favorizata intr-un mediu convectiv in care baza norilor este
aflata la o Tndltime mai mare de 1200 m deasupra solului. De asemenea, o inaltime mare a NC
determind cresterea volumului si a masei greloanelor de grindina (Fig 13).
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Fig. 13. Valorile NCR si NC de la ora 00:00 UTC si 12:00 UTC in functie de
marimea grindinei

Valorile Vosoonea cresc odata cu cresterea severitatii grindinei. Cresterea este mai
pronuntata intre categoria grindina mare i grindina foarte mare decat intre categoria grindina
mica si cea mare. Situatia poate fi o consecinta a faptului cd grindina foarte mare este legata
aproape exclusiv de dezvoltarile convective supercelulare (Smith et al., 2012), in timp ce
grindina mai mica poate aparea si in furtuni mai slab organizate.

Indici complecsi de prognozd a marimii grindinei

In ultimii ani au fost propuse mai multe formule prin care se poate prognoza marimea
probabild a grindinei bazate pe valorile unor indici ai instabilitatii.

Indicele de prognoza a marimii grindinei (IPMG) propus de Taszareck (2019) este
adaptat caracteristicilor mediului convectiv care genereaza caderi de grindind de mari
dimensiuni Tn Europa. Utilizarea acestui indice cele 189 de zile cu grindina pentru care au
existat informatii referitoare la diametrul maxim al greloanelor s-a realizat atat pentru datele
de ora 00:00 UTC, cét si pentru cele de la ora 12:00 UTC.

Aplicarea formulei pentru IPMG pentru datele de aerosondaj de la amiaza indica
rezultate mult mai bune mai ales in cazul grindinei de pana in 2 cm in diametru. Estimari bune
sunt si pentru unele cazuri in care grindina a avut diametrul intre 2 si 3 cm. Prognozarea
diametrului pentru grindina mare si foarte mare este mult subestimat.
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4.1.3. Modele matematice de prognoza a grindinei

Instrumentele de prognoza meteorologica de ultima generatie includ mai multe modele
care iau in considerare diferite scale spatiale si temporale ale turbulentelor atmosferice.

Modelul HAILCAST este special conceput pentru predictia diametrului maxim al
grindinei combinand un model teoretic al unui nor convectiv si unul cresterii greloanelor in
functie de timp. HAILCAST a fost initial dezvoltat de Poolman (1992) pentru aplicare in
Africa de Sud si ulterior modificata ulterior de Brimelow si colab. (2002) si aplicat in Canada
si SUA (Jewell si Brimelow, 2009), prin utilizatea datelor de la statiile de aerosondaj.
Brimelow et al (2006) au implementat HAILCAST pe un model de predictie a vremii si au
constatat ca acesta are rezultate bune in prognoza dimensiunii maxime a grindinei.

In ultimii ani, HAILCAST a fost utilizat in mai multe studii, odata cu integrarea sa in
modele de prognoza a vremii. Una dintre cele mai importante ipoteze ale HAILCAST este
utilizarea unui model al norului convectiv pentru a simula un curent ascendent specific
furtunilor cu grindina

Melick et al. (2014) au utilizat modelul HAILCAST ca parte a experimentului de
prognoza din primavara anului 2014, din SUA si au concluzionat ca acesta supraestimeaza
marimea grindinei. Verificarea capacitatii de prognoza a WRF-HAILCAST pentru o perioada
de mai multe sdptdmani in mai 2014 si 2015 a aratat ca, atunci cand prognoza convectiilor
realizatda de WREF a fost bunad, diferenta dintre diametrul prognozat al grindinei din WREF-
HAILCAST si cel inregistrat a fost 1,27 cm pentru 66% dintre cazuri (Adams-Selin si Ziegler,
2016).

4.2. Caracteristici sinoptice ale zilelor cu caderi de grindina —
prognoza de medie durata

4.2.1. Perioadele sinoptice si mase de aer care genereazd furtuni cu grindind

Situatiile sinoptice caracteristice zilelor cu caderi de grindina sunt diferite in functie de
perioada din an in care au loc si de cuplajele principalilor centri barici ce influenteaza clima
continentului. Pentru sezonul de vegetatie, Topor si Stoica (1965) au distins trei perioade
sinoptice cu grad mare de regularitate si stabilitate 1n repartitia presiunii atmosferice si doua
cu grad mare de variabilitate a repartitiei presiunii Aceasta repartitie a presiunii atmosferice
la nivelul Europei are consecinte directe n plan climatic pentru Romania si implicit pentru
regiunea Moldovei.

Pentru zilele cu caderi de grindind analizate 1n studiul de fata s-a realizat spatializarea
presiunii medii la nivelul marii pentru zona central-sud-estica a Europei avand in centru
regiunea studiata. Caracteristica generala este reprezentata de valoare scazuta a presiunii medii
la nivelul marii in zona Romaniei pentru zilele cu cideri de grindini (Fig. 14). Tn sezonul cald
a fost bine observat un mecanism de producere a precipitatiilor de origine convectiva intretinut
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de umiditatea pontica. Cele mai mari cantitdti mari de ploaie cad peste zone deluroase din
Moldova unde mecanismul convectiv este mentinut si de mediul orografic (Ionite si Sfica,
2016).

Situatia din lunile aprilie si mai indica existenta unui nucleu de joasa presiune deasupra
Roméniei si a Peninsulei Asia Mica in timp ce nordul si estul Europei sunt caracterizate de
valori de peste 1014 hPa. Caracteristici asemanatoare ale valorii acestui parametru se
inregistreaza si in cazul lunii septembrie. In schimb, in lunile de vara valorile cele mai scazute
valori de pe teritoriul Roméniei se regasesc chiar in regiunea studiatd. Un nucleu de joasa
presiune cu valori ce scad sub 1000 hPa este prezent in sud-estul extrem al Peninsulei Asia
Mica.
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Fig. 14. Presiunea atmosfericd medie la nivelul marii la ora 12:00 UTC din zilele cu grindina
(din datele ERA5)

4.2.2. Tipuri de circulatie atmosferica din zilele cu grindind, conform
clasificarilor automate GWT si WLK si descrierea mediului convectiv

Prin utilizarea metodelor obiective de clasificare a tipurilor de circulatie atmosferica
GWT si WLK, centrate pe teritoriul Moldovei din semestrul cald al intervalului 1981-2020
au fost identificate anumite tipuri cu frecventd mai mare asociate cu caderile de grindina.

Distributia celor 357 de zile cu caderi de grindina in functie de tipurile de circulatie ale
clasificarii WLK, indicd existenta a catorva tipuri majore ale directiei fluxului de la nivelul
mediu al atmosferei, care determind manifestarea furtunilor convective. Pe baza acestor
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observatii au fost identificate 5 tipuri de circulatie reprezentative pentru zilele cu caderi de
grindind analizate.

1. Flux vestic puternic (FV). Acesta este reprezentat de doua tipuri de circulatie
foarte asemanatoare, diferentiidu-le doar cateva grade ale directiei fluxului de la nivelul mediu
al troposferei. Tn cazul TC6 fluxul vestic este foarte puternic, iar in cazul TC13 acesta este
incorporat intr-o structura asemandtoare unui talveg. Aceste tipuri de circulatie insumeaza
13,5% din totalul numarului de zile din semestrul cald al perioadei analizate, dar reprezinta
29,1% din numarul de zile cu grindina.

2. Flux sud-vestic foarte puternic (FSV). Aceasta situatie sinoptica este
reprezentatd de de TC12 si are o frecventd mai mica de 4% din totalul zilelor, dar concentreaza
6% din zilele cu grindina.

3. Nucleu rece de altitudine/ciclon de altitudine (CA). Acest tip de structura este
descrisa de TC8. Aceste conditii sunt specifice pentru 33,1% dintre zilele cu grindina si 28%
pentru numarul total de zile.

4. Flux nord-vestic (FNV) reprezentat de TC14. Frecventa acestui tip de circulatie
este 5,9% si concentreaza doar 5% din zilele cu grindina indicdnd un grad mai scdzut de
reprezentativitate a acestor conditii atmosferice.

5. Flux slab nord-estic (FNE). Acest tipar al vectorului vantului de la 700 hPa
este reprezentat de TC1. Acest tip detine 27,2% din numarul total de zile, dar numai 19,5%
din numarul de zile cu grindina.
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Fig. 15. Frecventa tipurilor de circulatie ale clasificarii WLK din numarul total de zile din
perioada semestrului cald a intervalului 1981-2020 (coloanele albastre) si din numarul total de zile cu
grindina inregistrate (coloanele portocalii)

Cele 5 tipuri de circulatie specifice pentru aproximativ 83% dintre zilele cu grindinad au
fost caracterizate din punct de vedere termodinamic cu ajutorul a cinci indici de instabilitate.
Patru dintre indici au fost analizati anterior in studiu (CAPE, Vo.500, VWhax si KI), iar al cel
de-al cincilea este reprezentat de divergenta fluxului vertical al umezelii (DFVU). DFVU este
rata orizontala a debitului de umiditate, pe metru pétrat, pentru o coloand de aer care se extinde
de la suprafata Pamantului pana la limita atmosferei. Divergenta sa orizontalad este rata de
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umiditate pe mp care se deplaseaza dintr-un punct spre exterior. Acest parametru are valori
pozitive pentru umiditatea care se deplaseaza catre exterior (divergentd) si negativa pentru
umiditatea care se concentreaza spre un punct (convergenta).

Pentru tipurile de circulatie caracterizate de flux vestic puternic (FV) si flux sud-vestic
(FSV), valorile cele mai mari ale CAPE sunt concentrate spre sudul Moldovei. Circulatia
caracterizata de fluxul predominant nord-estic are cele mai crescute valori medii ale CAPE,
cuprinse intre 600 si 900 J/kg. In acelasi timp Vo.so0 inregistreaza cele mai reduse valori in
comparatie cu celelalte tipuri de circulatie. Arealul nord-estic al zonei studiate este caracterizat
de o convergentd puternicad a umezelii si valori mari ale KI.

Caracterizarea mai detaliata a circulatiei atmosferice la nivelul solului a fost realizata
prin utilizarea clasificarii obiective GWT. Pentru aceasta a fost utilizat acelasi domeniu ca
extindere spatiala ca si in cazul clasificarii WLK, centrat pe zona de interes si anume Moldova
extracarpatica, obtindndu-se 18 tipuri de circulatie. Cele 18 tipuri de circulatie prezinta o
omogenitate mai mare a frecventelor in comparatie cu WLK.

Din analiza tipurilor de circulatie derivate din clasificarea GWT din zilele cu grindina
(Fig. 16) au fost identificate urmatoarele situatii cu specificitatea cea mai crescuta:

1. Circulatie nord-vesticd in conditii ciclonale (TC3 si TC4) si anticiclonale
(TC11, TC12). Aceste tipuri de circulatie sunt suprareprezentate in comparatie cu frecventa
lor din totalul zilelor, insuménd aproximativ 29% dintre zilele cu grindina.

2. Circulatie vestica in conditii ciclonale (TC1) si anticiclonale (TC9). Acest tip
major de circulatie este caracteristic pentru doar 8% dintre zilele cu grindina.
3. Circulatie nord-estica In conditii ciclonale (TC5, TC6) si anticiclonale (TC13,

TC14). Dintre tipurile de circulatie specifice acestui tipar major doar cele in conditii
ciclonale sunt foarte bine reprezentate. In total, acest tip major insumeaza 37% dintre zilele
cu grindind analizate.

4. Conditii pur ciclonale (TC17). Suprareprezentarea in cazul acestui tip este cea
mai evidenta, detinand 10,3% dintre zilele cu grindina in timp ce frecventa sa din totatul
zilelor este de doar 3,7%.
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Fig. 16. Frecventa tipurilor de circulatie ale clasificarii GWT din numarul total de zile din

perioada semestrului cald a intervalului 1981-2020 (coloanele albastre) si din numarul total de zile cu
grindind inregistrate (coloanele portocalii)
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In afari de aceste tipuri majore care insumeazi aproximativ 85% dintre cazuri se
inregistreazd caderi de grindind si in cazul circulatiei sud-vestice (CT2 si CT10), insa
frecventa lor este foarte redusd. De asemenea, clasificarea GWT indica aparitia a 5% dintre
caderile de grindina in conditii anticiclonale la nivelul solului (TC18).

4.2.3. Tipare sinoptice asociate cdderilor de grindind

Scopul final al acestui demers a fost reprezentat de identificarea unor tipare sinoptice
cat mai bine individualizate, care creeaza conditii pentru dezvoltarea furtunilor convective
insotite de grindind. Corelarea tipurilor de circulatie din cadrul celor doua metode de

clasificare a fost realizata utilizdnd un tabel de contingenta (Fig. 17).
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Fig. 17. Tabelul de contingenta dintre tipurile de circulatie ale WLK si GWT din zilele cu
grindina (semestrul cald al intervalului 1981-2020)

Din acest tabel, corespondentele dintre tipurile de circulatie ale WLK si GWT cu cel
mai mare numar de cazuri au fost grupate in zece tipare majore de circulatie, in functie de

specificul lor. Aceste 10 tipare de circulatie atmosfericd au fost denumite in functie de
caracteristicile fluxului vantului de la nivelul mediu ala troposferei si tipul specific de
circulatie de la nivelul solului astfel:

1. Flux nord-estic cu circulatie estica in regim ciclonal

N o gk~ D

Flux nord-estic cu ciclon la sol (FNE-Cicl)

Flux vestic cu anticiclon la sol (FV-Ant)

Flux vestic cu circulatie nord-vestica in regim ciclonal (FV-NVC)

Flux nord-estic cu circulatie nord-estica in regim anticiclonal (FNE-NEA)

Flux sud-estic cu circulatie nord-vestica in regim anticiclonal (FSE-NVA)

Flux vestic cu circulatie nord-vestica in regim anticiclonal (FV-NVA)

8. Ciclon de altitudine cu circulatie nord-vesticd in regim ciclonal si circulatie

nord-estica in regim ciclonal (CA-NVC-NEC)
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9. Ciclon de altitudine cu circulatie nord-vestica In regim anticiclonal si circulatie
nord-estica in regim anticiclonal (CA-NVA-NEA)

10. Ciclon de altitudine cu ciclon la sol (CA-Cicl)

Cele 10 tipare majore ale circulatiei atmosferice au fost responsabile pentru crearea
conditiilor de instabilitate pentru 65% dintre zilele cu grindinad analizate. Cea mai mare
frecventa (28%) o au tiparele a caror caracteristica principald este data de prezenta unui nucleu
de joasd presiune in altitudine. Acestea sunt urmate ca frecventa de tiparele in care fluxul
principal la nivelul de 700 hPa este din directie vestica, iar circulatia generala la nivelul solului
este nord-vestica (14%).

Tiparele de circulatie caracterizate de flux nord-estic in troposfera medie si acelasi tip
de circulatie la sol in ambele conditii, ciclonale si anticiclonale, au detreminat conditiile de
instabilitate din aproximativ 13% dintre zilele cu grindina. Cu frecventa cea mai redusa sunt
tiparele FSE-NVA, FNE-Cicl si FV-Ant.

Mediul convectiv caracteristic celor 10 tipare sinoptice prezinta diferentieri substantiale
in cazul unora dintre acestea, dar si asemanari (Fig. 18). Mediul convectiv asociat tiparului
sinoptic FSV-NVA nu dispune de o cantitate mare de energie potentiala pentru dezvoltarea
furtunilor cu grindina, valorile CAPE fiind reduse. Diferenta de magnitudine a vantului intre
suprafata si 500 hPa are valori crescute (8-11 m/s), insa mai reduse decat in cazul tiparelor
caracterizate de flux nord-estic. Indicele KI are valorile cele mai crescute in sudul Moldovei
si se Inregistreaza unele zone cu convergenta a fluxului de umiditate.

Tiparele FV-NVC si FV-NVA pot fi asociate cu patrunderea maselor de aer oceanic
dinspre vestul Europei citre regiunea Moldovei, prin Campia Germano-Polona. Sunt
caracterizate de valori mari ale CAPE si reduse ale Vo.so0. In cazul FV-NVC, pentru aproape
intreaga regiune studiata, valorile Kl sunt de 30 K, iar fluxul umezelii are valori ce
caracterizeaza o convergenta slaba. Pentru FV-NVA este caracteristica o valoare mare a KI si
a convergentei umezelii Tn zona nord-estica a Moldovei. De asemenea tiparul FV-NVA pare
a fi mult mai favorabil furtunilor cu grindina de mari dimensiuni.

O situatie atipica sub aspect sinoptic o reprezinta tiparul FV-Ant. Acesta este
caracterizat de valori mari ale CAPE si Vosg in zona carpatica si subcarpatica a Moldovei.
Chiar in conditiile unui camp baric de naltd presiune la sol si a unei valori a CAPE foarte
scazute, initierile convective orografice pot fi deplasate catre zona de podis si cadmpie a
Moldovei de un flux vestic puternic.

Tiparele CA-NVC-NEC si CA-NVA-NEA sunt caracterizate de advectia aerului rece si
umed dintr-un nucleu de joasa presiune aflat la altitudine, pe fondul unor temperaturi crescute
la sol si in troposfera joasd. Pentru cele doud tipare, valorile cele mai crescute ale CAPE se
regdsesc in zona centrald a Moldovei. In cazul CA-NVC-NEC, valorile Vo.s00 sunt cuprinse
intre 9 si 11 m/s, crescand posibilitatea dezvoltarii unor furtuni convective foarte puternice,
fapt confirmat si de diametrul maxim inregistrat al greloanelor de grindina (6 cm).
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Fig. 18. Valorile medii ale CAPE, Vo500, VWmax, DVFU si KI din zilele cu grindina incadrate
n cele mai frecvente tipare sinoptice (D_med este diametrul mediu al grindinei, iar D_max diametrul
maxim)
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4.3. Prognoza imediati a grindinei — nowcasting-ul
4.3.1. Radarele meteorologice — caracteristici principale

Datele provenite de la radarele meteorologice sunt utilizate atat pentru avertizarile
meteorologice privind posibile caderi de grindina, precum si pentru sistemele de combatere a
grindinei existente Tn numeroase tari si inclusiv pe teritoriul Romaniei. Principiul de baza a
radiolocatiei este reprezentat de descoperirea si determinarea pozitiei (amplasarii) diferitor
obiecte prin sondajul cu radiounde a orizontului

Teritoriul zonei studiate este, Tn cea mai mare parte bine acoperit de radarul WSR88 D,
pozitionat la Barnova, judetul Iasi, la o altitudine absolutd de aproximativ 400 m.

Informatii radilocationale mai precise pentru sudul zonei studiate vor putea fi prelevate
cu ajutorul radarului Doppler cu dubla polarizare pozitionat la Grivita, judetul lalomita. Acest
radar este de tipul METEOR700S, 1n bada S si apartine Autoritatii pentru Administratia
Sistemului National Antigrindina si de Crestere a Precipitatiilor (AASNACP), fiind utilizat in
principal pentru activitatea de combatere a grindinei din zonele viticole din Vrancea, Galati,
Buzau si Prahova (https://madr.ro/).

Alta sursa foarte buna de date pentru prognoza imediatd a grindinei in arealul studiat
este reprezentatd de radarele meteorologice de tip MRLS ale Serviciului Special pentru
Influente Active asupra Proceselor Hidrometeorologice din Republica Moldova. Radarele
pozitionate la Falesti, Cornesti si Ceadir-Lunga acopera bine intreaga regiune a Moldovei
extracarpatice in raza de descoperire de 150 km.

4.3.2. Algoritmi de detectare ai grindinei cu ajutorul radarului

Numeroase servicii nationale de prognoza a vremii sau studii regionale (Mason, 1971,
Waldwogel, 1978a 1979b; Inyukhin si Makitov, 1987: Amburn si Wolf 1997; Lenning et al.,
1998; Strumpf, 2004; Foote et al., 2005; Shi et al., 2019) studii nationale (Witt et al 1998;
Abshaev, 1982, Abshaev et al 2010; Skripnikovéa si Rezacova, 2014; Potapov si Garaba,
2016), s-au indreptat catre obtinerea unor parametri derivati pentru diagnoza grindinei. O mare
varietate de astfel de parametri au fost utilizati:

- reflectivitatea maxima, inaltinea reflectivitatii maxime

- Tnaltimea la care se afla 50 dBZ (ecoul radar la 50 dBZ)

- Tnaltimea reflectivitatii de 50 dBZ desupra nivelului 0°C si -20°C

- reflectivitatea la 0°C si -20°C

- Tnaltimea primului radioecou

- Tnaltinea reflectivitatii de 45 dBZ desupra nivelului 0°C

- Vertically Integrated Liquid (VIL) — Cantitatea de apa din profilul vertical
masurata in kg/m?, densitatea VIL
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- Hail Diagnosis Algorithm (HDA; Witt et al 1998) - Algoritmul de diagnoza al
grindinei cu parametrii: Severe Hail Index (SHI) — Indicele de severitate al grindinei,
Probability of Severe Hail (POSH) - Posibilitatea producerii grindinei de mari dimensiuni,
Maximum Expected Hail Size (MEHS) - Marimea maxima probabila a grindinei.

In Uniunea Sovietica a fost implementat un amplu program de combatere a grindinei
atat in unele zone agricole importante precum nordul Caucazului (Bibilashvili et al., 1964;
Kartsivadze si Salukvadze 1974 Abshaev,1982a), sau teritoriul actual al Republicii Moldova
(Potapov et al., 2007). Acest program a dus la dezvoltarea unor noi metodologii de
identificarea a norilor cu pericol de formare a grindinei si continua lor inbunatatire. Algoritmul
de detectare a celulelor convective cu probabilitate foarte mare de a provoca grindind are la
baza unele valori prag ale reflectivitatii si Tndltimea maxima la care acestea ajung. Cea mai
utilizatd valoare a prag a reflectivitatii este 45 dBZ. Se utilizeaza diferiti parametri corelati cu
aceasta valoare, precum inaltimea maxima la care se afla (Has), indltimea maxima la care se
afla 45 dBZ deasupra izotermei de 0°C (AHas). Alte variabile utilizate in cadrul algoritmului
de depistare a celulelor convective cu pericol iminent de cadere a grindinei, sau cu potential
mare de formare a grindinei sunt inaltime amxima a reflectivitatii (Zm), indltimea maxima la
care ajunge Zm deasupra izotermei de 0°C(AZm), cantitatea de apa din nor pe unitatea de
suprafata (VIL si AVILo — VIL aflat deasupra izotermei de 0°C) sau cantitatea integrala de apa
la diferite limite de valoare a dBZ aflatd deasupra izotermei de 0°C (AM,). Aceste variabile,
in functie de valori se pot constitui ca fiind criterii de evaluare a gradului de pericol a unor
nori convectivi de a provoca caderi de grindina (Abshaev et. al., 2010).

4.3.3. Detectarea grindinei cu ajutorul imaginilor satelitare

Utilizand imagini satelitare de inaltd rezolutie (Advanced Very High Resolution
Radiometer — AVHRR) s-au dezvoltat noi modele conceptuale care faciliteaza detectarea
convectiilor severe, a tornadelor si a grindinei de mari dimensiuni. Din imaginile satelitare se
determind temperatura de la suprafata superioara a norilor si raza efectiva a particulelor. Forta
ce caracterizeaza manifestarile severe convective este viteza mare a fluxului ascendent care
poate sustine greloane de grindind. Fluxurile ascendente puternice sunt puse in evidenta de
cresterea dimensiunii particulelor (re) la mari Tnéltimi si temperaturi scazute ale topului norilor
(T) deoarece picaturile nu au timp sa creasca prin coalescentd. De asemenea, fluxul ascendent
puternic Tntarzie faza mixta a norului, grabind ajungerea in faza solida. Directia si viteza
vintului sunt factori majori ce influenteaza intensitatea curentului ascendent si forma norului,
deci tocmai relatia T- re. S-a observat ca in cazul furtunilor puternice forma profilului T- re
este specifica, caracterizind evolutia norului in timp si spatiu. Acesta poate indica existenta
grindinei si a furtunilor severe, putand da indicatii si despre o posibild crestere a grelonelor si
a dezvoltarii unei tornade (Rosenfeld et al., 2007).
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CAP. 5. FENOMENUL DE GRINDINA iN ARII AGRICOLE DIN MOLDOVA
- CLIMATOLOGIA SI EVALUAREA RISCULUI

5.1. Climatologia fenomenului de grindind in Moldova extracarpatica
5.1.1. Distributia spatiali a caderilor de grindina

Primul studiu pentru intreg teritoriul Romaniei care analizeaza caderile de grindina de
la statiile meteorologice pentru perioada 1950-1979 a aparut in anul 1983 (Iliescu si
Popa,1983). Din spatializarea numarului mediu de zile cu grindind pe an, pentru intervalul
climatic studiat, reies in medie de la 1 pana la 2 zile cu grindina pe an in regiunile de campie
si podis si pana la 6 zile/an in zona montana inalta (Fig. 19 stanga). Bogdan Octavia (2005),
mentioneaza o frecventa maxima a grindinei tot in zona montand, dar mai crescutd in zona
Olteniei decat in studiul realizat de Iliescu si Popa, (1983). Pentru intervalul 1961-2000, in
Clima Romaniei (2008), a fost realizatd o harta a distributiei spatiale a numarului mediu de
zile cu grindind. Potrivit autorilor, in majoritatea zonelor din tard, numarul mediu de grindina
zilele pe an este mai mic de 2 (Fig. 19 -dreapta). Distributia numarului mediu de zile cu
grindind din cele doud studii este relativ asemanatoare. Pentru regiunea Moldovei, unele
diferentieri existd pentru incadrarea Culoarului Siretului in una din cele doua clase de
frecventd. Daca pentru intervalul 1950-1979, doar jumatatea sudicd a Culoarului Siretului era
incadratd in clasa de frecventd 0,5-1 zile/an, pentru intervalul 1961-2000 zona acestuia
cuprinsa intre Suceava si varsarea In Dundre este Incadratd Tn aceasta clasa.
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Fig. 19. Numarul mediu de zile cu grindina de pe teritoriul Romaniei, in perioada 1950-1979
(Iliescu si Popa ,1983), in partea stanga si din perioada 1961-2000 (Clima Romaniei 2008), in partea
dreapta

Pentru cea mai mare parte a zonei studiate s-a realizat o climatologie detaliatd a
fenomenului de grindina cu date de la statiile meteorologice si posturi pluviometrice din
perioada comunda 1967-1998 (Machidon, 2009, Apostol si Machidon, 2009, Apostol si
Machidon, 2011). In arealul cuprins intre valea Siretului si valea Prutului se observi o

39



distributie spatiala a numarului mediu anual de zile cu grindina ce indica o descrestere de la
vest citre est. (Fig. 20-stanga). De asemenea, valori maxime, de peste 1 zi/an se inregistreaza
in zonele din vestul, nordul si, local, in centrul si est-nord-estul bazinului hidrografic Bérlad.

Pentru perioada 1961-2014, din analiza datelor de la 105 statii meteorologice de pe
teritoriul Romaniei, distributia spatialda a numarului mediu de zile cu grindind realizata de
Burcea et al., (2016), plaseaza cea mai mare parte a Moldovei extracarpatice in intervalul de
frecventa 0,5 — 1 zile/an. Exceptie fac sud-estul regiunii unde se inregistreaza sub 0,5 zile/an
si nordul extrem unde se inregistreaza intre 1 si 1,5 zile/an.

Prin utilizarea datelor privitoare la numarul mediu de zile cu grindind la statiile si
posturile pluviometrice situate intre valea Siretului si ce a Prutului, publicate de Apostol si
Machidon (2011) si prin completarea cu unele date de la statii aflate la vest de valea Siretului,
S-a realizat harta repartitiei numarului mediu anual de zile cu grindina pentru zona studiata
(Fig. 20-stanga). Utilizarea metodei Kriging-ului rezidual imprima acestei repartitii o corelatie
destul de puternica cu altitudinea. Descresterea valorilor are loc de la 3 zile/an pe culmile cele
mai inalte ale Subcarpatilor Moldovei si a Subcarpatilor Curburii, la sub 0,6 zile/an Tn sudul
Campiei Moldovei, valea Barladului si cea mai mare parte a vaii Prutului.
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Fig. 20. Numarul mediu de zile cu grindind din zona studiata din intervalul 1967-1998 (date

provenite de la statii meteorologice si posturi pluviometrice) - in partea stanga. Densitatea caderilor

de grindind exprimati ca numdr de evenimente pe km? din intervalul 2000 — 2020 (date provenite din
surse media si raportari ESWD) — 1n partea dreapa.

Utilizarea datelor provenite din ESWD si sursele media a permis realizarea unei harti a
densitatii caderilor de grindind din acest interval temporal. Astfel pentru perioada 2000-2020
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se remarca arealele nord-vestic si cel sud-estic cu densitati mai mari de 10 caderi de grindina
raportate pe km? (Fig. 20-dreapta).

5.1.2. Marimea greloanelor de grindina

Pentru datele utilizate in acest studiu, informatii referitoare la marimea greloanelor au
fost disponibile pentru caderile de grindind din 189 de zile din intervalul 1979-2020.
Diametrul mediu al greloanelor a fost impartit in patru clase, de la cea a diametrelor foarte
mici (<1 cm) panad la cea a celor foarte mari (>4 cm). Analiza frecventei relative a acestor
clase indica faptul ca in peste 65% dintre cazuri diametrul grelonului a fost cuprins intre 0,5
cm si 2 cm. Grindina de mari dimensiuni (intre 2 si 4 cm) a fost Inregistratd in 27% din cazuri,
iar cea foarte mare in aproximativ 5% dintre cazuri. Frecventa relativa a claselor diametrelor
medii a grindinei pentru lunile semestrului cald, indica lunile de inceput (aprilie si mai) si luna
de final (septembrie), ca fiind cele Tn care nu s-au inregistrat cazuri cu diametrul mai mare de
4 cm. Majoritatea cazurilor cu grindina de foarte mari dimensiuni au avut loc 1n lunile iunie si
iulie. Se mai observa de asemenea cé in lunile iunie, iulie si august se inregistreaza cel mai
mare numdr de zile diametrul cuprins intre 2 si 4 cm.

5.1.3. Intervalul diurn si anual favorabil producerii grindinei

Evolutia diurnd a producerii grindinei indica cea mai mare a frecventa a caderilor de
grindind 1n orele dupa-amiezii si o reducere 1n timpul noptii si in primele ore ale diminetii, in
urma analizei statistice a 300 de cazuri din intervalul 1979-2020 (Fig. 21). Variatia mersului
diurn al grindinei din zona studiatd prezintd un caracter periodic si regulat, direct legat de
fluctuatiile factorilor radiativi, dinamici si fizico-geografici. Sub influenta radiatiei solare si a
caracteristicilor suprafetei active, maximul diurm se inregistreaza in general in intervalul orar
15:00 — 19:00 timp local. In acest interval de patru ora au avut loc 45% dintre caderile de
grindind pentru care a fost disponibila aceastd informatie, din regiunea studiataUn alt interval
orar cu frecventa crescuta a caderilor de grindina este 12:00 — 15:00 Tn care au avut loc 27%
dintre fenomenele inregistrate. Cu aproximativ 8% dintre cazuri mai este reprezentativ si
intervalul orar 19:00 — 21:00. Producerea fenomenului noaptea si dimineata este extrem de
rard si este determinata de conditii sinoptice si termo-dinamice exceptionale.

Pentru cea mai mare parte a zonei studiate, lunile cu cea mai mare frecventa a caderilor
de grindina sunt mai si iunie. Caderile de grindina din luna mai sunt cele mai frecvente in
partea esticd a Campiei Jijiei, Podisul Piemontan Corni-Ciungi, zona de confluenta a Moldovei
cu Siretul si sud estul regiunii studiate. Frecventa cea mai mare 1n luna iunie este catracteristica
nordului extem si celei mai mari parti a arealului central nord-estic si central sud-vestic. Sunt
prezente si doud areale 1n care se inregistreaza cea mai mare frecventd in luna iulie si anume:
bazinul mijlociu al raului Bahlui si Culmea Pietricica din arealul subcarpatic.

Din analiza frecventei numarului de zile cu grindina in functie de luna in care s-a produs
fenomenul, se poate observa ca luna mai detine aproximativ 30% dintre cazuri, iar luna iunie,
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aproximativ 27%. Luna iulie detine aproximativ 22% dintre zilele cu grindina iar august 12%.
Cele mai putine cazuri au avut loc in lunile aprilie (8%) si septembrie.
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Fig. 21. Intervalul orar (timp local) de producere a caderilor de grindina (pentru 300 de
evenimente care au avut loc Tn intervalul 1979-2020)

5.2.  Evaluarea riscului la caderile de grindina in ariile agricole din
Moldova
5.2.1. Metode de evaluare a riscului la grindind

Riscurile asociate furtunilor convective puternice precum grindina, ploile torentiale,
vantul foarte putenic sau tornadele sunt, in unele regiuni, unele dintre cele mai mari. Dintre
aceste riscuri, caderile de grindind provoaca cele mai mari pierderi economice (Kunz si
Geissbuehler, 2017). Cu toate acestea, evaluarea si cartografierea riscurilor asociate furtunilor
convective se afld inca intr-un stadiu incipient (Allen et al., 2016; Martius et al., 2018).
Manifestarea caderilor de grindind are loc pe suprafete limitate, insd pagubele pot fi foarte
mari (Baldi et al., 2014), in special pentru agricultura (Lemons et al., 1942c, Gall et al., 2011,
Changnon et al., 1978, 2009). Prin urmare, evaluarea riscului la caderile de grindina este una
dintre cerintele necesare dezvoltdrii agriculturii durabile.

Conform Ghidului de Adaptare la Schimbarea Climei si Evaluare a Riscului in
macroregiunea Dunarii (Bojariu et al, 2014, 2015), etapele metodologice ale unei analize de
risc sunt urmatoarele: (1) stabilirea contextului si identificarea riscului; (2) elaborarea
scenariilor cu determinarea probabilititii 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 calitativa); (5) cartografierea riscului
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prin suprapunerea (combinatia si analiza) cartografierii pericolelor (hazardului) si a
impactului; (6) evaluarea riscului In contextul planificérii prioritatilor si a procedurilor de
urmat pentru minimizarea consecintelor (impactului). Pe baza acestei metodologii si a
ghidului propus de IPCC 2020 (Reisinger et al., 2020), hartile de evaluare a riscului pentru
zona studiata au fost calculate conform schemei din Fig. 22.

Harta Hazardului

Frecventa caderilor
de grindina \A
Harta Impactului

_ Hazardexpunere\

Harta Expunerii
Valoarea economica
a culturii

HARTA
HAZARDULUI

HARTA
RISCULUI

Harta Riscului
Impactx Vulnerabilitate

HARTA
VULNERABILITATII

HARTA
IMPACTULUI

HartaVulnerabilitatii
Suprafata cultivata /

Fig. 22. Schema metodologica de realizare a hartilor de risc

In studiul de fatd metodologia de calculare a riscului a fost aplicata la nivel de unitate
teritorial administrativa (UAT). Pentru fiecare UAT s-a realizat o estimare a gradului de risc
pentru majoritatea tipurilor de culturi agricole care se cultivd pe mari suprafete in zona
studiatd. Aceste tipuri de culturi agricole sunt urmatoarele: grau si secara, porumb, floarea
soarelui, sfecla de zahar, cartof, legume, vita de vie si pomi fructiferi.

Alegerea tipurilor de culturi agricole pentru care s-a estimat gradul de risc s-a realizat
in functie de disponibilitatea datelor privitoare la suprafata cultivatd si productia anuala.
Datele privitoare la productia anuala pentru fiecare tip de cultura si la suprafata cultivata, cu
exceptia vitei de vie si a livezilor, au fost descarcate din baza de date TEMPO a Institutului
National de Statistica (http://statistici.insse.ro:8077/tempo-online/). Din acesta baza de date
au fost disponibile cantitatile productiei grau si secard, porumb, floarea soarelui, sfecla de
zahar, cartof si legume, 1n tone, la nivel de UAT, din intervalul 1990-2003. S-a realizat o
medie a productiei in acest interval, iar valoarea economicad a fost estimata prin utilizarea
pretului de baza pe kg din anul 2020.

Vulnerabilitatea fost exprimatda ca procentul ocupat cu un anumit tip de cultura din
suprafata unei UAT. Suprafetele cultivate, cu exceptia vitei de vie si a livezilor, au fost
obtinute din baza de date TEMPO INSSE prin medierea datelor din intervalul 1990-2003
pentru fiecare UAT. Suprafetele ocupate cu vita de vie si livezi au fost obtinute din CLC 2018.

Hartilor de estimare a gradului de risc la caderile de grindina pentru fiecare tip de cultura
analizat sunt rezultatul produsului dintre impact si vulnerabilitate obtinute prin metodologia
descrisa mai sus. Clasificarea nivelurilor de risc s-a realizat prin metoda quartilelor. Au fost
definite patru clase de risc, de la foarte scazut (valorile de sub quantila de 0,25), scazut (intre
quantila de 0,25 si cea de 0,5), mediu (intre quantila de 0,5 si cea de 0,75) pana la mare (valori
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mai mari decét quantila de 0,75). A mai fost adaugata si clasa “fara risc” pentru UAT 1n cazul
carora expunerea a avut valoarea zero.

5.2.2. Productia agricola

Prin utilizarea datelor disponibile Tn baza de date Tmpo-Online (http://statistici.insse.ro)
a Institutului National de Statistica a Romaniei s-a efectuat media productiei in tone/UAT/an
pentru principalele tipuri de culturi agricole din intervalul 1990-2003. Daca modul de utilizare
al terenului poate influenta modul de manifestare a convectiei atit la scara locald cat si

regionald, tipurile de culturi agricole (suprafetele cultivate cu anumite culturi si productia
agricold) sunt principalul factor care determina vulnerabilitatea unui areal fata de caderile de
grindina.

Principalele cereale cultivate in zona studiata sunt graul, porumbul si secara. Cele mai
mari cantitati de grau si secara (intre 4000 si 10000 t/UAT/an) sunt produse in UAT din sudul
jud Vaslui, jud. Galati si sud-estul jud. Vrancea. Un alt areal cu productie mai mare a celor
doua cereale este reprezentat unele UAT de pe valea Bistritei si zona confluentei acesteia cu
Siretul. Se remarca cu productii cuprinse intre 2000 si 5000 t/UAT/an majoritatea unitatilor
administrative din Campia Moldovei.

Productia de legume este prezenta in toate UAT din zona studiata insa se remarca zonele
legumicole cu cantitatati de peste 3000 t/an/UAT. Cele mai mari productii de legume se
inregistreaza in zona legumicold a judetului Galati.

Productia de struguri la nivel de UAT indica in mod clar zonele viticole cu traditie
(Panciu-Odobesti-Cotesti; Cotnari; lasi si Husi) cu cantitati mai mari de de 1000 t/an/UAT.
Cantitati mari de struguri se inregistreaza si in majoritatea UAT din judetul Galati sau n unele
din sudul judetului Bacau.

in cazul productiei de fructe UAT cu cantitati foarte mari se concentreazi mai cu seama
in jumatatea nordica a regiunii studiate.

5.2.3. Evaluarea gradului de risc pentru principalele tipuri de culturi

Evaluarea gradului de risc pentru culturile de grau si secara conform metodologiei
descrise 1n subcapitolul anterior, indica doua areale in care senzitivitatea este cea mai crescuta.
Primul este reprezentat de sud-vestul zonei studiate si comunele din Dealurile Falciului si
Lunca Prutului de la sud de Husi, in care nivelul de risc este in general mediu si mare. Al
doilea areal se suprapune peste zona depresionard si deluroasa cuprinsa intre valea Moldovei,
la nord, valea Bistritei la sud si Culoarul Siretului la vest. Pentru cultura de porumb, UAT n
care nivelul de risc este cel mai mare sunt cele din Culoarul Siretului, Depresiunea Tazlau-
Casin, Colinele Tutovei si Campia Tecuciului. Risc mediu sau mare se inregistreaza si in
majoritatea comunelor din Campia Moldovei.
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Nivelul de risc pentru floarea soarelui este mare pentru majoritatea UAT din judetul
Galati, jumitatea sudica a judetului Vaslui si cele din sudul judetului Vrancea. In Campia
Moldovei, nivelul de risc este In general scazut. Jumatatea vestica a zonei studiate, cu unele
exceptii si arealele Tnalte din Podisul Central Moldovenesc si Podisul Barladului sunt fara risc
la furtunile cu grindind, deoarece nu au fost inregistrate suprafete cultivate cu floarea soarelui.

Hartile riscului pentru sfecla de zahar si cartof respectd fidel tiparele impuse de
arealele in care cultivarea lor este realizata in mod intensiv. Cele doua tipuri de culturi necesita
o cantitate mai mare de apa pentru a avea o productie bund. Acesta este motivul principal
pentru care cultivarea lor se realizeaza indeosebi in arealul nord-vestic, cel mai bogat Tn
precipitatii, al zonei studiate. In cazul sfeclei de zahar cea mai mare parte a zonei studiate este
incadrata in clasa de risc foarte scazut. UAT cu nivel de risc mediu si mare sunt in Podisul
Sucevei, Depresiunea Neamt, Depresiunea Cracau-Bistrita si Culoarul Siretului dintre Bacau
si Pascani.

Pentru cultura de cartof in majoritatea UAT din judetele Suceava si Neamt nivelul de
risc este foarte mare. Risc de nivel scazut sau mediu este caracteristic UAT din judetele Bacau
si Botosani si a celor din sudul si vestul judetului lasi. Restul teritoriului, cu unele exceptii
este Incadrat in clasa de risc foarte scazut.

Harta riscului la grindind pentru legume indica foarte clar zonele legumicole ale
Moldovei ca fiind cele mai expuse.Prima zona, cu cele mai multe UAT incadrate in clasa de
risc mare este Matca-Ghidigeni din judetul Galati. Aceasta zond cu productie legumicola
foarte mare se prelungeste la nord 1n localitatile de pe valea Barladului pana la confluenta
acestuia cu Vasluiul. n clasa de risc mare sunt incadrate si UAT din sudul si estul judetului
Vrancea. Alte areale cu risc mediu si mare sunt localizate in vestul si nord-vestul judetului
lasi (zona Targu Frumos-Pascani), Depresiunea Cracau-Bistrita si Culoarul Siretului dintre
Roman si Bacau. Majoritatea UAT din judetul Botosani sunt incadrate in clasa de risc mediu
avand productii insemnate de legume.

Tn cazul vitei de vie, nivelul de risc cel mai mare este caracteristic UAT din zona viticola
din Vrancea (Panciu-Tifesti-Odobesti-Cotesti), Galati (Nicoresti-Ivesti si Dealul Bujorului),
Vaslui (Podgoriile Husi si Dealul Falciului) si lasi (zona lasi-Raducaneni si Podgoria Cotnari).
In vecinitatea podgoriilor mari mai existi UAT cu nivel de risc scizut sau foarte scizut.
Arealul subcarpatic, nordul si partea central vestica a zonei studiate au valoarea expunerii 0
sau apropiate de 0 nefiid expuse riscului.

Pentru plantatiile de pomi fructiferi arealele cu risc mare gi mediu sunt mai mari decat
in cazul plantatiilor viticole si sunt dispersate pe intreaga suprafata a zonei studiate. Se remarca
UAT din Delul Mare-Harlau si Podisul Falticenilor pentru partea nordica si din cea mai mare
parte a regiunii centrale (Culmea Corni-Runcu, Podisul Central Moldovenesc si Podisul
Barladului). In partea sudici, grad de risc mai crescut se mentine in tot in UAT cu podgorii
din Vrancea si Galati, pe teritoriul administrativ al municipiului Galati si a comunelor
invecinate.

Prin Tnsumarea valorii riscului pentru fiecare cultura a rezultat o hartd a riscului pentru
arealele agricole ale zonei studiate (Fig. 23). Desi nu cuprinde informatii referitoare la gradul
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de expunere si vulnerabilitate a tuturor tipurilor de culturi, aratd o spatializare a nivelului de
risc pentru culturile agricole principale.

Ies in evidentd unele zone pretabile pentru mai multe tipuri de culturi, precum jumatatea
estica a Judetului Vrancea si cea vestica a judetului Galati, unde existd suprafete extinse
cultivate cu vita de vie, livezi, legume precum si plante cultura mare de camp. in judetul Vaslui
cele mai expuse UAT sunt cele din vecinatatea municipiului Barlad, Dealurile Falciului si
zona viticola Husi. UAT din judetul Bacau sunt incadrate in cea mai mare parte in clasele de
risc mediu si mare, situatie specifica si celor din jumatatea sudica a judetului Neamt. Coditiile
pedo-geografice din aceste arcale au de asemenea o buna pretabilitate pentru cultivarea
majoritatii plantelor, apartindnd celor opt tipuri de culturi analizate, iar nivelul de risc este
influentat si de frecventa mai mare a caderilor de grindina (peste 2 zile/an in zonele
subcarpatice). Pentru judetul Suceava situatia este asemanatoare, nivelul ridicat de risc fiind
influentat atat de gradul mare de expunere a unor culturi precum sfecla de zahar, cartoful sau
graul si numarul mediu anual de zile cu grindind mai crescut. UAT din Campia Moldovei sunt
incadrate in clasele de risc scazut si mediu. Se mai remarca zonele viticole si pomicole din Jud
lasi (Iasi-Raducaneni, Sarca, Cotnari) in care nivelul de risc este mare.

26°E 28°E
| |

48°N

46°N

Nivelul de risc

(| foarte scazut ©
() scazut
[:] mediu
- mare 0 25 50 1(:0Km

Fig. 23. Evaluarea riscului la caderile de grindina pentru principalele culturi agricole din
regiunea studiata
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Arealele cu cel mai scazut nivel de risc sunt reprezentate de UAT din Subcarpatii de
Curbura si zonele mai Tnalte din Podisul Central Moldovenesc si Colinele Tutovei.

5.2.4. Utilizarea datelor radar si a celor satelitare pentru evaluarea pagubelor
produse de grindind

Identificarea zonelor agricole afectate de grindind se poate realiza prin teledetectie cu
utilizarea imaginilor satelitare multispectrale si a celor provenite de la radarele meteorologice.
Cele mai afectate areale de caderile de grindina s-au identificat printr-o metodologie care
presupune utilizarea unui produs secundar al radarului meteorologic (energia cineticd a
grindinei) si a Indicelui de Vegetatie cu Diferentd Normalizata (NDVI) obtinut din imaginile
multispectrale Sentinel-2. Pentru aplicarea metodologiei au fost alese doud cazuri in care s-au
manifestat furtuni convective insotite de caderi de grindina de mari dimensiuni. Primul caz s-
afnregistrat in 18-19 iunie 2016, cand zona nordicd a Moldovei a fost traversata de la est catre
vest de doua supercelule, iar a doua este cea de 17 iulie 2016, c&nd o furtuna cu caracter
supercelular a afectat culturi agricole din judetele Suceava si Botosani.

Utilizarea imaginilor Sentinel-2 pentru identificarea arealelor afectate de caderile de
grindind a plecat de la ipoteza simpld conform céreia valoarea NDVI la cateva zile de la
producerea evenimentului este mult mai redusa decat valoarea NDVI de dinaintea producerii
acestuia. Utilizat pe scara largd NDVI este un indice simplu, dar eficient pentru cuantificarea
vegetatiei verzi. Acesta normalizeaza Tmprastierea lungimilor de unda din infrarosu apropiat
al frunzelor verzi cu absorbtia clorofilei in lungimile de unda rosii.

Determinarea zonelor afectate prin utilizarea datelor radar si Sentinel-2

Calcularea NDVI de dinaintea evenimetului si post-eveniment, pentru zonele afectate
s-a realizat in functie de disponibilitatea imaginilor satelitare fara prezenta norilor. Cea mai
mare limitare a acestei metodologii o reprezintd existenta formatiunilor noroase deasupra
zonei de interes, care Impiedica obtinerea unei imagini satelitare utilizabile. Datoritd acestei
limitari, pentru analiza valorilor NDVI din zonele afectate de caderile de grindina din 18 iunie,
prima imagine fara formatiuni noroase a fost gasita la un interval de aproape 3 saptamani de
la producerea fenomenului. Prin compararea valorilor NDVI din cele doud imagini, nu se
poate evindentia clar o zona care sa corespunda cu traseul grindinei reconstituit cu ajutorul
datelor radar

Harta energiei cinetice pentru furtuna carea a afectat nord-vestul judetului Suceava in
data de 17.07.2016 indica un areal cu valori de peste 500 J/m? intre localitatile Solca si Siret
(Fig. 24).

Pentru analiza NDVI in urma fenomenului din 17 iulie, imaginea din 23 iulie indicd un
areal cu valori mult mai scazute ale acestuia care se suprapun cu valorile maxime ale energiei
cinetice. Traseul grindinei este clar evidentiat de valorile ale NDVI cuprinse intre 0,4 si 0,5 la
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5 zile dupé producerea fenomenului pentru parcele cultivate n cazul carora aceste valori erau
cuprinse intre 0,7 si 0,9.
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Fig. 24. Energia cinetica totald a grindinei din data de 17.07.2019 (intervalul 15:00 — 17:00
timp local) calculata din datele provenite de la radarul meteorologic MRL5 din Cornesti, Rep.
Moldova (SC Interventii Active in Atmosferd SA)

Dupa calcularea indicelui de vegetatie corespunzator celor 2 zile s-a realizat o diferenta
intre cele doua rastere si in acest fel s-a evidentiat zona afectata de grindind. Acolo unde
valoare diferentei este mai mare, inseamna ca era mai intensa activitatea clorifiliana in ziua de
dinaintea producerii fenomenului decat in cea de dupa producere. Acest lucru se datoreaza
recoltarii anumitor culturi sau poate fi din cauzat de caderile de grindini. In cadrul
evenimentului din iulie se observa traiectoria norului si efectele produse sub forma unei benzi
cu directie S-SV- N-NE. Forma zonei afectate nu tine cont de structurile antropice sau natural,
ceea ce sustine originea sa meteorologica (Fig. 25).
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Fig. 25. Diferenta dintre NDVI de dinaintea evenimentului si cel post eveniment (in stanga
pentru 18 iunie iar Tn dreapta pentru 17 iulie) (Ursu et al., 2021 manuscris)
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CONCLUZII

Cercetarea de fata prin cele doud directii principale si anume prognoza grindinei si
stabilirea celor mai vulnerabile arii agricole la riscul provocat de acest fenomen pe teritoriul
Moldovei extracarpatice are un caracter puternic interdisciplinar.

Mediul convectiv si cel preconvectiv al furtunilor cu grindina a fost studiat cu ajutorul
a 23 de indici de instabilitate proveniti din doud surse de date. Au fost utilizate date de la
statiile de aerosondaj din vecinatatea zonei studiate si anume Bucuresti-Baneasa, Cluj-
Napoca, Cernduti si Odesa precum si date de reanalizd din ERAS. Valorile parametrilor
convectivi pentru 378 de zile cu grindina au fost analizate la ora 00:00 UTC si 12:00 UTC.
Valorile indicilor de la ora 12:00 UTC sunt mult mai ridicate, unii dintre acestia caracterizand
foarte bine mediul convectiv, daca le comparam cu valorile prag din literatura de specialitate.
Pentru CAPE unul dintre cei mai utilizati indici, valorile medii de la ora 12:00 UTC au fost
de 433J/Kg in cazul datelor provenite din ERAS, respectiv 505J/kg Tn cazul datelor provenite
din sondajele atmosferice. Valorile medii de ora 00:00 UTC ale acestui indice sunt mult mai
reduse, situdndu-se sub 200 J/kg. Nivelul de condensare prin ridicare (NCR) de la ora 12:00
UTC a efectuarii aecrosondajului, care poate fi asociat cu baza norilor, s-a situat la altitudini
mai mari de 900 metri pentru 90% dintre zilele cu grindina analizate. In lunile de vara dar si
in septembrie NCR depaseste 1200 m pentru 75% dintre cazuri ajungand péna la valori de
2500 m. Valorile Lifted Index (LI) si Showalter Index (SI) fiind calculati in mod asemanator
au aceeasi distributie statistica la nivel lunar. Cele mai crescute valori se Tnregistreaza in luna
aprilie iar cele mai scazute in lunile iunie si iulie. Valoarea mediana a parametrilor umiditatii
calculatd pentru toate zilele cu grindina analizate scade de la 75% in cazul URgso pana la 50
% n cazul URsgo. Cresterea RAsq este corelatd cu cresterea temperaturii aerului din primii
500 m ai atmosferei care permite o incarcare mai mare cu vapori de apa. Valorile inregistrate
n iulie pentru RAsgo sunt foarte apropiate cu cele care caracterizeaza furtunile convective care
provoaca caderi de grindina de mari dimensiuni in Europa. Spatializarea valorilor indicelui
cinematic Vosoo indica existenta unei zonari sub forma unor fasii orientate sud-vest—nord-est
in toate lunile din perioada convectiva analizata cu exceptia lunii mai.

Din matricea de corelatie pentru indicii derivati din datele de aerosondaj de la ora 00:00
UTC se disting corelatii foarte puternice intre indici din aceeasi categorie sau categorii diferite.
Cele mai evidente sunt corelatiile mari intre indicii calculati pe baza teoriei particulei si cele
intre acestia si indicii umiditatii, respectiv indicii compusi. De asemenea apar corelatii cu
valori ale coeficientilor apropiate de 0,5 intre cantitatea de umiditate din primii 500 de metri
(URspo) si indicii compusi. Matricea de corelatie dintre valorile indicilor calculati din datele
de la ora 12:00 UTC de aerosondaj indica acelasi tipar al valorilor coeficientului si rs.
Diferenta majora consta in valorile mai mari ale coeficientilor de corelatie fata de datele de la
ora 00:00 UTC. Indicii teoriei particulei se coreleaza foarte bine si cu cantitatea de umiditate
din troposfera joasd, exprimata prin raportul de amsestec in primii 500 de metri (RAspo) si
Umereala relativa la 850 hPa (URgso). O troposfera joasa cu cantitate de umiditate mai mare
determina un gradient al temperaturii mai mic i creste indltimea bazei norilor aproximata prin
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indicele NCR. Coeficienti de corelatie cu valori mari se regasesc Intre Ho si indici ai umezelii
precum RAse, URgso si AP. Corelatii pozitive sunt intre Ho - RAsp si Ho — AP, ce pot fi
determinate de frecventa mai mare a caderilor de grindind din lunile de vara cand troposfera
joasa este mai calda si mai bogatd in umiditate.

Valorile indicelui CAPE realizeazda o buna distingere intre clasele de marimi ale
diametrelor pentru cele doud ore de observatie. S-a mai observat ca o crestere a valorii Ho Tn
conditii de instabilitate foarte mare duce mai degraba citre cresterea probabilitdtii de a cadea
la sol grindina de mari si foarte mari dimensiuni. Valoarea Vo.soonpa Creste odata cu cresterea
severitatii grindinei. Cresterea este mai pronuntatd intre categoria grindind mare (2-4 cm) si
grindina foarte mare(>4 cm) decat intre categoria grindind mica si cea mare. Situatia poate fi
o consecinta a faptului ca grindina foarte mare este legata aproape exclusiv de dezvoltarile
convective supercelulare in timp ce grindina mai mica poate apare si in furtuni mai slab
organizate.

Corelarea tipurilor de circulatie din cadrul metodelor obiective de clasificare WLK si
GWT cu caderile de grindina a dus la stabilirea a 10 tipare sinoptice majore in care
probabilitatea aparitiei furtunilor cu grindina este crescuta. Tiparele caracterizate de un nucleu
de joasa presiune aflat la altitudine si circulatie nord-vestica sau nord-estica la sol detin cea
mai mare frecventa dintre zilele cu caderi de grindina (28%). Pentru cele doua tipare, valorile
cele mai crescute ale CAPE se regésesc in zona centrald a Moldovei. Acestea sunt urmate ca
frecventa de tiparele in care fluxul principal la nivelul de 700 hPa este din directie vestica iar
circulatia generald la nivelul solului este nord-vestica (14%). Tiparele caracterizate de flux
nord-estic in troposfera medie si acelasi tip de circulatie la sol in ambele conditii, ciclonale si
anticiclonale au determinat conditiile de instabilitate din aproximativ 13% dintre zilele cu
grindina.

Harta repartitiei numarului mediu anual de zile cu grindina pentru zona studiata indica
descresterea valorilor are loc e la 3 zile/an pe culmile cele mai inalte ale Subcarpatilor
Moldovei si cei ai Curburii la sub 0,6 zile/an in sudul Campiei Jijiei, Valea Barladului si cea
mai mare parte a vaii Prutului.

Un alt demers al studiului nostru a fost acela de a estima impactul pe care il au caderile
de grindina asupra zonelor agricole. In acest sens s-au realizat harti ale riscului la grindina
pentru principalele tipuri de culturi (grau si secara, porumb, cartof, sfecla de zahar, floarea
soarelui, legume, plantatii pomicole si plantatii viticole) utilizand o metodologie recunoscuta
pe plan international dar adaptatd specificului hazardului si al zonei studiate. Aceastd
metodologie consta in determinarea hartii riscurilor, ca fiind produsul dintre harta hazardului,
harta expunerii si harta vulnerabilitatii. Ies in evidenta unele zone pretabile pentru mai multe
tipuri de culturi, precum jumatatea estica a Judetului Vrancea si cea vestica a judetului Galati,
unde exista suprafete extinse cultivate cu vita de vie, livezi, legume precum si plante cultura
mare de camp. In judetul Vaslui cele mai expuse UAT sunt cele din vecinatatea municipiului
Barlad, Dealurile Falciului si zona viticold Husi. UAT din judetul Bacau sunt Incadrate in cea
mai mare parte n clasele de risc mediu si mare, situatie specifica si celor din jumatatea sudica
a judetului Neamt. Coditiile pedo-geografice din aceste areale au de asemenea o bund
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pretabilitate pentru cultivarea majoritatii plantelor, apartinand celor opt tipuri de culturi
analizate, iar nivelul de risc este influentat si de frecventa mai mare a caderilor de grindina
(peste 2 zile/an in zonele subcarpatice). Pentru judetul Suceava situatia este asemanatoare,
nivelul ridicat de risc fiind influentat atat de gradul mare de expunere a unor culturi precum
sfecla de zahar, cartoful sau graul si numarul mediu anual de zile cu grindina mai crescut.
UAT din Campia Moldovei sunt incadrate in clasele de risc scazut si mediu. Se mai remarca
zonele viticole si pomicole din Jud lasi (Iasi-Raducaneni, Sarca, Cotnari) in care nivelul de
risc este mare. Arealele cu cel mai scazut nivel de risc sunt reprezentate de UAT din
Subcarpatii de Curburd si zonele mai inalte din Podisul Central Moldovenesc si Colinele
Tutovei.

Identificarea zonelor agricole afectate de grindina se poate realiza prin teledetectie cu
utilizarea imaginilor satelitare multispectrale si a celor provenite de la radarele meteorologice.
Cele mai afectate areale de caderile de grindind s-au identificat printr-o metodologie care
presupune utilizarea unui produs secundar al radarului meteorologic (energia cineticd a
grindinei) si a Indicelui de Vegetatie cu Diferentd Normalizatda (NDVI) obtinut din imaginile
multispectrale Sentinel-2. Prin efectuarea unei diferente intre valoarea NDVI de dinaintea
producerii fenomenului si celei de dupa producerea pot fi identificate arealele agricole care au
fost supuse actiunii mecanice daunatoare a greloanelor de grindina.

in cele din urma, observam ci este necesara o sinergie mai mare, care si lege progresele
realizate de comunitatea stiintificd din cercetare si unitatile operationale de combatere a
grindinei de industria asigurarilor. Grindina poate avea un impact remarcabil atat in ceea ce
priveste pierderile economice si totusi cercetdrile realizate nu au fost intotdeauna indreptate
spre a da un raspuns la intrebarile fundamentale necesare luarii unor masuri concrete de cétre
factorii decizionali. Intelegerea modului in care acest risc natural se manifestd in prezent sau
a potentialului sau viitor de evolutie in ceea ce priveste impactul asupras ocietatii este, de
asemenea, o directie necesara. Pe langa furnizarea acestor informatii, exista, de asemenea, loc
pentru Imbunatatirea metodelor de atenuare a impactului grindinei. Prin utilizarea progreselor
realizate in prognozarea grindinei Tn cadrul Sistemului National de Combatere a Grindinei si
a celui de alerta rapida a populatiei se pot reduce semnificativ pierderile economice sau chiar
se pot evita pierderi de vieti omenesti. Chiar si o Tmbunatatire foarte mica, atunci cand este
aplicatd pentru zone agricole foarte vulnerabile sau pentru aglomerari urbane ar putea diminua
substantial pierderile potentiale.
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