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1. Introducere

Analiza structurii  si  functionalitatii
ecosistemelor forestiere naturale, neper-
turbate de actiunea omului, ne conduce la
ideea ca doboraturile produse de vant
constituie un proces normal, natural, perfect
integrat in lanturile biogeochimice ale
padurii. Doboraturile produse de vant
reprezintd o forma de exercitare a functiilor
ecosistemului, constituind aldturi de alte
procese specifice o forma a elimindrii natu-
rale. Pentru ecosistemul forestier analizat la
scara mare, ajuns in stadiul de climax, de
stabilitate maxima, doboraturile nu consti-
tuie un factor perturbator, rata lor incadran-
du-se in limitele ratei elimindrii naturale
(Barbu, 1985).

In comparatic cu padurea naturald, in
cadrul ecosistemelor forestiere in care omul
a intervenit prin modificarea structurii i
relatiilor stabilite intre diferitele componente
ale ecosistemului, doboraturile produse de
vant depasesc ca intensitate eliminarea
naturald, avand o ratd mult mai mare, deve-
nind un factor cu actiune perturbatoare, cu
efecte economice si ecologice negative prin
modificarea structurii arboretelor si prin
dereglarile de ordin economic pe care le
determina.

Hazardele naturale, respectiv doboraturi-
le si rupturile produse de vant si zdpada de
intensitate mare, sunt evenimente rare, dar
tinand seama de orizontul de timp relativ
extins ce poate fi cuprins in observatie se
realizeazd conditiile ce permit utilizarea
modeldrii statistico-matematice in interpre-
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tarea datelor. Aceasta cu atat mai mult cu
cat identificarea exactd a cauzelor, dar mai
ales a momentelor aparitiei unui astfel de
eveniment, are incd un caracter relativ din
cunoastere, doboraturile produse de vant
putdnd fi interpretate ca fiind aleatoare,
supuse legilor hazardului.

Analiza riscului aparitiei evenimentelor
extreme este prezentd in toate domeniile de
management al riscului. Dacad ne referim la
analiza riscului in domeniul economic,
ecologic sau social, una dintre cele mai mari
provocari ITn managementul riscului o cons-
tituie implementarea unor modele de mana-
gement al riscului care sa permitd, pentru
evenimente rare dar cu efecte negative ridi-
cate, economice sau ecologice, prognoza si
masurarea consecintelor lor.

Abordarea matematicd clasica a modela-
rii riscului se bazeaza pe utilizarea teoriei
probabilitétilor. Riscurile reprezinta variabi-
le aleatorii, putand fi considerate individuale
sau ca facand parte dintr-un proces stocastic,
in care riscurile prezente depind de riscurile
istorice.

Valorile potentiale ale riscului prezinta o
distributie de probabilitate pe care noi nu o
vom cunoaste exact, cu toate ca riscuri
istorice similare sunt cunoscute, dar dispu-
nem de informatii partiale asupra parametri-
lor distributiei de probabilitate. Evenimen-
tele extreme apar cand riscul depaseste o
valoare consideratd drept limitd a acestei
distributii. Pentru estimarea riscului la dobo-
raturi produse de vant s-a dezvoltat un
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model de risc pornind de la o distributie de
probabilitate particulara — functia Gumbel.

Teoria valorilor extreme constituie o
ramurd a teoriei probabilitatilor, focalizata
pe analiza rezultatelor extreme, avand apli-
cabilitate in inginerie, hidrologie, climato-
logie, finante, economie, ecologie, domeniul
social etc.

In teoria statistica clasica, valorile extre-
me sunt tratate ca observatii dubioase, care
se abat de la distributia populatiei, ele fiind
eliminate prin intermediul unor teste
statistice corespunzatoare.

Teoria valorilor extreme constituie un
instrument eficient de estimare a riscului
producerii unor evenimente cu efecte catas-
trofale. Analitic vorbind, se pot diferentia
doud mari categorii de modele pentru
valorile extreme. Cele doud categorii sunt:
grupul modelelor de maxim si grupul
modelelor de varfuri peste limitd - POT —
peaks—over and threshold. Din prima
categorie face parte distributia valorilor
extreme generalizatd, iar a doua categorie
este reprezentatd de distributia Pareto gene-
ralizata.

Teoria statistica a valorilor extreme
constituie o modalitate eficientd de caracte-
rizare a fluctuatiilor temporare ale unui
fenomen, cu comportament stocastic. Aceas-
ta abordare este legata de o serie de inregis-
trari istorice ale unor manifestari extreme
(maxime sau minime) ale fenomenului
studiat, in cazul de fata al doboraturilor
produse de vant.

Metodele statistice de analiza a valorilor
extreme pot fi utilizate in estimarea relatiilor
existente 1Intre intensitatea doboraturilor
produse de vant si riscul producerii unor
catastrofe eoliene.

2. Material si metoda

In conditiile teoremei limitei centrale
distributia normald constituie cea mai
importantd repartitie, iar familia distribu-
titllor valorilor extreme include cele mai
importante functii de analizd a observatiilor
extreme. Aceastd familie de distributii este
cunoscutd sub denumirea de distributia
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valorilor extreme generalizata (GEV —
generalized extreme value distribution).

Functia de densitate de probabilitate a
distributiei valorilor extreme generalizata
este datd de relatia:

E@xpg— (1+ Zx)_?l gdacd EZ£0

Bexp[— exp(- x)], dacaé =0

GEV(x)= (1

Prin particularizare, din distributia
valorilor extreme se obtin cele trei functii de
probabilitate la care se limiteazd teoria
valorilor extreme:

- Fisher-Tippet tip I sau functia Gumbel
pentru § = 0;

- Fisher—Tippet tip II sau functia Frechet
pentru § > 0 cu parametrul de forma o = 1/&;

- Fisher-Tippet tip II sau functia
Weilbull pentru £ < 0 cu parametrul de
forma o =-1/&.

Daca se introduce parametrul de
localizare si cel de scald, respectiv psic >0
se obtine distributia valorilor extreme
generalizata triparametricd data de relatia 2.
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Estimarea parametrilor distributiei valori-
lor extreme generalizata se face prin metoda
momentelor. Primele trei momente pentru o
variabila randomizata X, definite in termenii
distributiei GEV sunt date de relatiile
(Kharin & Zwiers, 2000):

M, =E(X)=p +%[1 —r1+Q)
M, = VAR(X):%F(I +8)1-2%)

M, =%r(1+5)(—1+3t2'<’ ~2037%)
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Aceste trei modele permit modelarea
distributiei valorilor extreme de minim sau
de maxim. In literatura de specialitate sunt
recomandate 1n special functia Gumbel si
Weilbull.

Distributia valorilor maxime de tip I,
respectiv modelul Gumbel, prezinta o larga
aplicabilitate, deoarece se bazeazd pe
ipoteza ca distributia variabilei analizate
prezintd o limita superioard care tinde la oo
si este de tip exponential si include cele mai
importante functii de probabilitate, respectiv
normald, lognormala, gama etc. Interesant
de remarcat este faptul cd distributia
Gumbel reprezintda un proces stocastic,
constituit dintr-o colectie de variabile
aleatorii care sunt independente si identic
distribuite.

Presupunem ca doboraturile produse de
vant cu efecte catastrofale sunt date de
variabilele aleatoare X;, X, ..., X,, care
aratd numarul de doboraturi produse de vant
cu intensitatea i din » doboraturi inregistrate
intr-un an. Daca variabilele X; sunt
independente si identic distribuite, atunci
functia de probabilitate cumulatd pentru
intensitatea maximd anuald Y este datd de
functia Gumbel:

F(x)= expﬁ-expg——x;ll% (4)

unde o reprezinta parametrul de scala, iar p
parametrul de localizare.

Estimarea  parametrilor  distributiei
Gumbel se realizeaza prin metoda momen-
telor.

Acest model statistic de analiza si
modelare a evenimentelor extreme a fost
aplicat pentru estimarea probabilitatii produ-
cerii unor catastrofe eoliene de intensitate
mai mare decat o valoare limitd considerata
avand la baza datele statistice privind dobo-
raturile produse de vant la nivel european in
perioada 1860—1999 (Doll, 1992, actualizat)

(fig.1).
3. Rezultate

Intr-o prima etapi de analiza s-a procedat
la estimarea parametrilor modelului Gumbel
prin metoda momentelor in baza datelor
cronologice privind intensitatea doboraturile
produse de vant la nivel european. Modelul
Gumbel cumulat estimat este dat de relatia 5

(fig. 2):
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Fig. 1. Cronologia doboraturilor produse de vant in Europa intre 1860 si 1999
Windthrow chronology in Europe between 1860 and 1999
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Fig. 2. Modelul Gumbel cumulat pentru doboraturile produse de vant in Europa intre 1860 si 1999
Gumbel cumulate model for windthrow in Europe between 1860 and 1999

Din analiza modelului se poate observa
ca distributia Gumbel trunchiatd (limitata la
intensitati ale fenomenului mai mari de 1 mi-
lion m®) constituie o estimatie satisficatoare
a repartitiei intensitdtii catastrofelor eoliene
la nivel european. S-a adoptat reprezentarea
graficd in scara logaritmica pentru inten-
maxim. In domeniul observatiilor cuprinse
intre 1 si 3 milioane m’, modelul Gumbel nu
reprezinta estimatia optima.

De aceea, s-a procedat la elaborarea
unui model probabilistic de estimare a
frecventei doboraturilor extreme prin grupa-
rea datelor cronologice in clase de marimi,
respectiv gruparea evenimentelor eoliene
extreme in clase 1n raport cu intensitatea lor
(tabelul 1).

In baza acestor date primare s-a procedat
la estimarea parametrilor modelului Gumbel
prin metoda momentelor.

Scopul modeldrii statistice prin metoda
evenimentelor extreme il  constituie
elaborarea unui model de estimare a riscului
producerii unei catastrofe eoliene avand o
intensitate mai mare decat o limita data, in-
tr-o perioada de timp. De aceea, in baza
modelului Gumbel estimat, s-a calculat
probabilitatea producerii unei doboraturi de
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Tabelul 1. Frecventa doboraturilor produse de
vant Inregistrate la nivel european in perioada
1860—-1999, pe clase de intensitate

Windthrow frequencies registered
at the European level between 1860-1999, by
intensity classes

Nr. Clasa de intensitate Numar
crt. (mil. m®) doboraturi

1. >1 41

2. >5 23

3. >10 14

4, >15 10

5. >20 7

6. >25 6

7. >30 4

intensitate £ Intr-o perioada de timp ¢. S-a
adoptat modalitatea de exprimare a acestui
model in numar probabil de doboraturi, pre-
cum s§i perioada de revenire a unei
doboraturi, datoritda relevantei mai mari
pentru practica silvica a unei astfel de pre-
zentari a modelului probabilistic de risc
(tabelul 2).

Modelul Gumbel, cuantificat In baza
datelor privind doboraturile produse de vant
grupate in clase de intensitati, are forma:
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Tabelul 2. Modelul Gumbel estimat pentru doboraturile produse de vant la nivel european intre
1860 si 1999
Gumbel estimated model for windthrow at the European level between 1860 and 1999

Clasa Model empiric Model Gumbel Nr. doboraturi in perioada de ...
de Periodi-
intensi- Nr. Nr. Nr. Nr. citatea
dobo  dobora- dobora- 10 20 30 50 .
tate N . dobo- . 1 an i i i : medie
. ra- turi ny - turl ani ani ani ani .
(mil. . raturi (ani)
m3) turi cumulat cumulat
>1 41 41 39 39 0,27 2,776 552 8,27 13,79 3,62
>5 23 64 21 60 0,15 1,48 297 4,45 7,42 6,73
>10 14 78 20 80 0,12 1,17 234 3,51 5,85 8,54
>15 10 88 12 92 0,09 0,87 1,74 2,62 436 1145
>20 7 95 7 99 0,05 0,49 099 1,48 2,47 20,26
>25 6 101 4 103 0,03 026 053 0,79 1,32 37,50
>30 4 105 2 105 0,01 0,14 027 0,41 0,68 72,49
_ 4. Concluzii
F(x) eXpEreXpB- R @
7,360 Din analiza rezultatelor se observa ca
' probabilitatea producerii unei doboraturi cu
Reprezentarea grafica a modelului Gum- un volum calamitat mai mare de 1 milion m*
bel este redata in figura 3. Din analiza grafi-  egte de 0,36, iar a unei doboraturi cu un

cd se observad cd modelul Gumbel estimeaza  yolum mai mare de 20 milioane m> este de

foarte bine distributia experimentala privind numai 0,06. Modelarea probabilititii de
doboraturile produse de vant la nivel aparitie a doboraturilor produse de vént cu
european, grupate in clase de intensitate. ajutorul modelului Gumbel a permis elabo-
rarea unui model probabilistic de estimare a
riscului aparitiei unei doboraturi de intensi-
tate k intr-o perioada de timp ¢, redat grafic
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Fig. 3. Modelul Gumbel in cazul doboraturilor produse de vant la nivel european intre 1860 si 1999
Gumbel model of windthrow at the European level between 1860 and 1999
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in figura 4. In baza acestui model se observi
cd numarul probabil al doboraturilor cu un
volum calamitat mai mare de 1 milion m’
variaza de la 3 doboraturi Intr-o perioada de
10 ani pana la 14 doboraturi in 50 ani.
Probabilitatea producerii unei doboraturi cu
un volum calamitat mai mare de 20 milioane
m’ este de una la 20 ani.

Perioada de revenire, respectiv intervalul
de timp dintre doua doboraturi de intensitate
k variaza de la 3,6 ani pentru doboraturi mai
mari de 1 milion m’, 8,5 pentru un volum
calamitat mai mare de 10 milioane m’ si de
72 ani pentru doboraturi cu un volum afectat
mai mare de 30 milioane m’. Utilizarea
teoriei valorilor extreme in elaborarea unor
modele probabilistice de cuantificare a
riscului producerii unor fenomene cu efecte
economice, ecologice sau sociale importa-
nte, cum sunt doboraturile produse de vant,
constituie o etapa moderna de analiza si
management a riscurilor.
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Summary

Modeling of temporal dynamics of
windthrow by extreme events method

This paper presents a likehood model for
estimating the risk of windthrow by extreme
value analysis. We use the Gumbel model for
modelling the catastrophic windthrow at the
European level through that we can estimate the
probability to appear wind damage with k
intensity in a ¢ time period. The return period of
a wind damage with an intensity above 1 million
m’ is 3.6 years, and above 10 million m’ is 8.5
years.

Key words: windthrow, extreme value, Gumbel
model
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Fig. 4. Model probabilistic de estimare a riscului aparitiei doboraturilor produse de vant la nivel european
Likelihood model for estimating the risk of windthrow occurence at the European level
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