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SCHIMB RI ALE RADIA IEI GLOBALE 
ÎN CONTEXTUL SCHIMB RILOR CLIMATICE 

ÎN PARTEA NORD-VESTIC  A ROMÂNIEI 

BLANKA BARTÓK1, Z. IMECS1

ABSTRACT. – Changes in global radiation regarding climate change in 
northwestern part of Romania. The aim of the study is to estimate regional 
changes of global radiation regarding climate change in northwestern part of 
Romania. In the first step the dependence of global radiation from cloudiness is 
calculated by linear regression. As the second step a statistical method of 
downscaling is applied to calculate how cloudiness changes parallel with the 
increase of hemispherical temperature with 0.5K: the regression of local variables 
against the hemispherical mean temperature is analyzed by the method of 
instrumental variables, in the recent monotonously warming period of 1973–1996. 
Finally the products of the two regression coefficients typically yield a few percent 
of relative positive changes in global radiation considering 0.5 K hemispherical 
warming. The effect of different types of clouds on global radiation is also 
analyzed by parameterization. The results show a decrease in global radiation 
induced mostly by changes in Cirrus, Nimbostratus having the less influences on 
incoming solar radiation. 

Keywords: global radiation, cloudiness, climate change 

1. INTRODUCERE 

Radia ia global  reprezint  principala surs  energetic  a fenomenelor 
fizice, chimice i biologice care au loc în atmosfer . Ea ajunge la suprafa a terestr
sub form  de radia ie direct i radia ie difuz , cuprinzând spectrul electromagnetic 
între 0.29 m i 4.00 m. 

Radia ia global  este strâns legat  de fenomenele climatice, respectiv de 
schimb rile sistemului climatic, în mai multe aspecte. În primul rând prin 
nebulozitate, care are un rol important în bilan ul radiativ al atmosferei, i este 
implicat  în mod direct i indirect în fenomenul schimb rilor climatice. 
Nebulozitatea modific  radia ia în ambele spectre (cel scurt i cel lung), iar în 
ansamblu reprezint  un component negativ al bilan ului radiativ al P mântului
(Harison et al, 1990). În al doilea rând radia ia global  este influen at i de alte 
componente prezente în atmosfer  cum sunt aerosolii, vaporii de ap , gazele cu 
efect de ser . Astfel radia ia global  este un parametru climatic valoros, dar mai 
pu in studiat pân  în prezent. 

Pentru rile din Europa s-au elaborat câteva studii despre schimb rile 
radia iei globale în contextul schimb rilor climatice începând cu anii 1950 (Gilgen 
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at al 1998, Stanhill and Cohen 2001, Pinker 2005). Aceste lucr ri raporteaz  o 
descre tere general  în radia ia solar  pân  în anii 1990, dup  care se constat  o 
cre tere pronun at . Schimbarea direc iei trendului radia iei globale se presupune 
c  se datoreaz  descre terii concentra iei aerosolilor din atmosfer . Studiile arat  o 
cre tere în radia ia global  dup  anii 1990 i pe alte continente, iar magnitudinea 
acesteia variaz  (Liepert 2002, Wild et al 2005), numai în câteva cazuri este 
detectat  o descre tere continu  în ultimii 50 de ani (Lohmann 2006, Grimenes 
2006).

Studiul de fa  are scopul de a determina schimbarea radia iei globale la 
scar  local  printr-un motel statistic pentru regiunea nord-vestic  a României (Fig. 
1) în contextul schimb rilor climatice. Datele de la sta iile din afara regiunii 
studiate sunt analizate cu scopul de a avea valori i pe marginile regiunii. Rela ia
statistic  între radia ia global i temperatura emisferei nordice este analizat  prin 
intermediul nebulozit ii, nebulozitatea fiind considerat  ca elementul meteorologic 
cu rolul cel mai important în modificarea radia iei solare în atmosfer  (Salby, 
1996).

Fig. 1. Regiunea studiat , sta iile meteorologice sunt marcate cu puncte 

2. MODELUL STATISTIC 

Având variabila W, care se afl  într-o func ie indirect  cu variabila X prin 
intermediul variabilei Y: W{Y(X)}. Dac W(Y) i Y(X) sunt lineare i varia ia X a
lui X nu este prea mare, atunci ambele func ii se pot descrie prin rela ii lineare în 
intervale relativ mici fa  de starea ini ial :

YdYdWWYW )/()( 0

i
XdXdYYXY )/()( 0

În continuare se determin  coeficientul de regresie pentru radia ia solar
(ca variabila W) ca variabil  dependent i pentru nebulozitate (ca variabila Y) fiind 
variabila dependent  de temperatura medie a emisferei nordice (variabila X).
Astfel:

XdXdYdYdWW )/)(/(
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unde produsul derivatelor poate fi estimat prin produsul coeficien ilor de regresie 
corespunz tori.

Rela ia statistic  dintre radia ia global i nebulozitate este calculat  cu 
metoda celor mai mici p trate, iar pentru determinarea regresiei lineare între 
parametrii regionali (nebulozitatea) i parametrii globali (temperatura) se adapteaz
o metod  statistic  de downscaling, i anume metoda variabilelor instrumentale. 

Se d  variabila dependent  Y, în acest caz nebulozitatea, i una 
independent  X, temperatura medie emisferic . Pentru a defini coeficientul de 
regresie b ca dY/dX din ecua ia Y=Y0 + bX, se aplica metoda variabilelor 
instrumentale, metoda statistic  aplicat  în climatologie de prima dat  de Groisman 
et al. (Vinnicov, 1986). Ideea metodei este de a introduce o variabil  Z, care în 
cazul nostru va fi irul anilor (Mika, 2000), care trebuie s  se îndeplineasc
urm toarele criterii: 

non-zero corela ie cu variabila independent
zero corela ie cu rezidualele variabilei independente 
lipsa corela iei cu rezidualul regresiei în variabila independent

Parametrul b se calculeaz  dup  formula: 

),cov(
),cov(

ZX
ZYb

Variabila instrumental  pentru nebulozitate este irul anilor 1973–1996, 24 
de ani cu o tendin  de înc lzire (+0,021K/an), iar coeficientul de corela ie cu 
temperatura emisferic  este de 0,796 (Tabelul. 2). 

Metoda variabilelor instrumentale are o deficien , i anume, nu este 
determinat intervalul de confiden  pentru coeficien ii de regresie, astfel nu se 
poate stabili intervalul de incertitudine pentru rezultatele ob inute.

3. PARAMETRIZAREA EFECTULUI DIFERITELOR TIPURI DE 
NORI ASUPRA RADIA IEI SOLARE 

Elaborarea estim rii de radia ie mai precise bazate pe diferite tipuri de nori, 
devine mult mai complicat  fa  de cazul nebulozit ii totale. Dificult ile deriv
din faptul c  în cazul norilor de tip diferit suprapunerea straturilor i statistica 
apari iilor simultane a acestora îngreuneaz  estim rile cantitative i calitative, astfel 
i metodele de prelucrare a datelor de acest tip. Ele pot fi îmbun t ite par ial prin 

operarea în ansamblu, dar totodat  trebuie s  lu m în considerare faptul c  rela ia
dintre formarea diferitelor tipuri de nori nu este linear  (datorit  diferitelor condi ii
fizico-chimice cum sunt con inutul de ap , structura, varia ia zilnic i anual , etc.). 
Cuno tin ele mai aprofundate despre efectele exercitate separat i în ansamblu a 
diferitelor tipuri de nori asupra radia iei presupun observa ii specifice asupra 
fenomenelor atmosferice care trebuie s  fie omogene, s  reprezinte o perioad  mai 
lung i s  fie simultane. În lipsa acestor observa ii trebuie s  apel m la metode 
mai generalizate i astfel mai imprecise. 

Metoda folosit  în acest studiu se bazeaz  pe dou  condi ii ini iale:
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se ia în considerare numai un singur tip de nor observat, ignorând 
posibilitatea suprapunerii a mai multor straturi 
coeficientul de transparen  a tipului de nor respectiv este determinat pe 
baza bibliografiei 

Dac  rela ia dintre tipul respectiv i radia ia solar  este linear , se scrie 
formula: 

)1(0 iingGG ,
unde:  0G  radia ia global  în condi ia de cer senin 

ig  efectul nebulozit ii la nivelul i asupra radia iei

in  gradul de acoperire cu nori la nivelul i.
În literatur  nu se g sesc constante empirice stabilite pentru regiunea 

studiat , prin care s-ar putea transforma direct tendin a diferitelor tipuri de nori în 
trend de radia ie solar . Totu i exist  parametrii referitori la coeficientul de 
transparen  (T) pentru diferite tipuri de nori. Chiar dac  ace ti parametrii nu indic
modificarea radia ie prin difuzie duplicat  (reflec ie de suprafa i de nori), privind 
o rela ie linear  dintre nori i radia ia global , adic  ignorând pierderile prin 
reflexie, putem considera 0GG în timp senin, i TG0  în caz de acoperire 
total , din care deriv  rela ia: 

)1(0 TnGG i

prin urmare, 
Tgi

Valorile T pentru diferite tipuri de nori se g sesc în Tab.1 (Kondratiev, 
Binenco, 1984). Valorile ni sunt înlocuite cu valorile de schimb ri absolute ale 
nebulozit ii calculate prin metoda de downscaling. 

Tabel.1. Valori empirice pentru coeficientul de transparen  (T), albedo(A) 
i absorb ie (a, unde a = 1-(A+T)) pentru diferite tipuri de nori pe continentele 

din zona temperat  (Kondratiev, 1984) 

 A a T T* 
Cu 0,45–0,60 0,05 0,35–0,50 0,42 

Ac, As 0,50–0,68 0,03 0,29–0,47 0,38 
Cb, Ns 0,55–0,70 0,10 0,20–0,35 0,27 
Cs, Ci 0,15–0,30 0,01–0,02 0,68–0,84 0,76 

4. SURSE DE DATE, MOD DE LUCRU 

Datele de radia ie global  sunt derivate din imagini satelitare 
(METEOSAT, prima genera ie) prin algoritmul HELIOSAT-1 (Hammer et al., 
2003). Datele lunare au o rezolu ie de 4.4x4.4 km recalculate pentru teritoriul 
respectiv, pentru perioada 1995–1996, în unitate de Wlun /m2.
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Sursa de date a observa iilor de nebulozitate const  din arhiva “Extended 
Edited Cloud Reports Archive” (EECRA, Hahn i Warren, 1999). Regiunea este 
reprezentat  de 37 sta ii meteorologice (Fig. 1), datele lunare de nebulozitate total ,
Cumulus, Nimbostratus, Cirrus i Altostratus sunt exprimate în procente (100% 
fiind acoperirea total ) i se refer  la perioada 1973–1996. Lipsa de date a fost 
completat  prin regresie linear  cu datele sta iilor cu corela ia cea mai strâns .

irul de anomalii de temperatur  (perioada de referin  1960–1990) pentru 
emisferica nordic  este elaborat i publicat de Jones et al (1994). 

Interpolarea datelor punctuale de nebulozitate s-a efectuat cu software-ul 
IDRISI KILIMANDJARO prin metoda TIN, respectiv TINSURF. În final h r ile
ob inute au fost filtrate cu ajutorul modulului IMAGE PROCESSING – 
ENHANCEMENT al produsului IDRISI utilizând filtrul GAUSSIAN de 5x5 celule 
de trei ori. 

Fig. 2. Radia ia global ,
media anilor 1995–1996 

Fig. 3. Nebulozitate total ,
media anilor 1995–1996 

5. RELA IA STATISTIC  DINTRE RADIA IA GLOBAL
I NEBULOZITATE 

Rela ia statistic  dintre radia ia global i nebulozitate este caracterizat
prin coeficientul de corela ie. Cu ajutorul programului SIG s-a efectuat o 
suprapunere a h r ilor de radia ie global  ob inut  pe baza datelor satelitare (Fig. 
2), i a h r ilor de nebulozitate create prin interpolarea valorilor punctuale ale celor 
37 de sta ii meteorologice (Fig. 3). Astfel se calculeaz  corela ia i panta linear
dintre cele doua variabile (media anilor 1995–1996) luând în considerare fiecare 
pereche de pixeli cu aceea i pozi ie geografic . Corela ia negativ  significant  la 
95% explic  faptul c  prin cre terea nebulozit ii se produce o sc dere în fluxul 
radia iei globale, i invers. Coeficientul de regresie linear  caracterizeaz  varia ia
radia iei globale în func ie de nebulozitatea total , care va fi luat  în calcul în etapa 
a treia a modelului statistic. 
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6. VARIA IA NEBULOZIT II ÎN FUNC IE DE ÎNC LZIREA 
EMISFERIC

În etapa a doua a studiului este calculat  varia ia nebulozit ii totale în 
func ie de înc lzirea emisferic  cu 0,5K prin metoda variabilelor instrumentale. 
Parametrii folosi i în metoda respectiv  sunt prezenta i în Tab. 2. 

Tabel 2. Statisticile dintre irurile de ani i temperatura medie în emisfera nordic
 1973–1996 

Corela ie 0,796 
Regresiune (K/year) 0,021 

Covarianca 0,993 

Varia ia nebulozit ii total  în func ie de o înc lzire cu 0,5K, este 
prezentat  în Fig. 4 (perioada 1973–1996). Valorile sunt exprimate în procente 
absolute (100% reprezint  acoperirea total  cu nori). Pe teritoriul investigat apar 
schimb ri cu semne negative i pozitive, iar în medie se constat  a descre tere a 
nebulozit ii totale cu -3,35%. Se observ  o descre tere mai pronun at  în partea 
vestic i sud-vestic  a regiunii cu maximum -8,9%, iar în zona central i estic
apar valori pozitive, care indic  o mic  cre tere în nebulozitate, cu maximum 
+1,67% localizat  în Mun ii Apuseni. 

Fig. 4. Varia ia nebulozit ii totale în func ie de înc lzire cu 0,5K.  
Valorile sunt exprimate în procente absolute (100% acoperire total )

În cadrul studiului s-a efectuat analiza separat  pentru varia ia diferitelor 
tipuri de nori în func ie de înc lzire cu 0,5K (Tab. 3). 

Varia ia tipului de nori Altostratus (As) de-a lungul anului este 
caracterizat  printr-o tendin  de descre tere, mai accentuat  în lunile de prim var ,
iar diferen e mai mari între sta ii apar iarna i prim vara. Norii de tip Cirrus (Ci)
prezint  o tendin  general  de descre tere, mai accentuat  în cursul iernii cu 
maximum -20,53%. Varia ia norilor Cumulus (Cu) în condi ia de o înc lzire de 
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0,5K arat  un comportament aproape neschimb tor, cu valori mai ridicate în 
perioada cald  (prim vara, vara) a anului. Nimbostratus (Ni) arat  o tendin
negativ  mai ales în perioada de prim var i de var , ce indic i sc derea 
cantit ilor de precipita ie odat  cu înc lzirea global  în regiunea studiat .

Tabel 3. Statisticile referitoare la varia iile diferitelor tipuri de nori 

7. VARIA IA RADIA IEI GLOBALE PE BAZA NEBULOZIT II
ÎN CONTEXTUL SCHIMB RILOR CLIMATICE 

Obiectivul studiului de fa  este de a estima varia ia radia iei globale în 
func ie de înc lzirea emisferic  cu 0,5K. În aceasta sec iune coeficien ii de regresie 
determinate pe de o parte dintre radia ia global i nebulozitate iar de pe alt  parte 
dintre nebulozitate i temperatura medie emisferic , pe baza algoritmul metodei 
statistice descrise mai sus, se înmul e te pentru a ob ine varia ia energiei solare în 
func ie de înc lzirea emisferic .

Fig. 5 prezint  schimbarea anual  a radia iei globale în procente relative 
(raportat la valoarea medie 1995–1996). Estimarea pe baza nebulozit ii totale 
indic  o cre tere în energia solar  receptat  de suprafa a terestr , paralel cu 
înc lzirea de 0,5K cu valoarea maxim  de 17,01%. Valori negative, adic
descre tere în radia ia solar , caracterizeaz  regiunile montane în partea estic  a 
regiunii (Mun ii Vl deasa). 

Fig. 5. Varia ia radia iei globale pe baza nebulozit ii în contextul schimb rilor climatice, 
valorile sunt exprimate în procente relative (perioada de referin  1995–1996) 
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8. EFECTELE DIFERITELOR TIPURI DE NORI 
ASUPRA RADIA IEI GLOBALE 

Cunoscând efectele norilor asupra radia iei solare, adic  parametrul gi , i
înlocuind valoarea corespunz toare de T se poate determina coeficientul (1-niT), 
care ne d  de fapt num rul înmul itor, cu ajutorul c ruia se poate calcula varia ia pa 
care o determin  tipul respectiv de nori în regimul radia iei globale. 

Dup  efectuarea înmul irii schimburilor procentuale a nebulozit ii (de fapt 
coeficien ii de regresie) cu valorile T (Tab. 1), se ob in valorile care descriu 
schimb rile cantitative ale radia iei globale, adic  o estimare referitoare la influen a
diferitelor tipuri de nori asupra varia iei radia iei globale în paralel cu înc lzirea
climei. 

Varia ia radia iei globale indicat  de cele patru tipuri de nori este 
prezentat  în Fig. 6. 

Cirrus indic  o descre tere accentuat  în radia ia global  în medie cu 
-3,06%, o descre tere mai slab  este indicat i de Alostratus. Varia ia indicat  de 
Cumulus se afl  în domeniul pozitiv, iar distribu ia valorilor este uniform  în 
ambele domenii în cazul Nimbostratus (Fig. 6). 

Fig. 6. Varia ia radia iei globale indicate de diferite tipuri de nori 
în contextul schimb rilor climatice 

9. CONCLUZII 

Estimarea radia iei globale prin metode statistice în condi ia înc lzirii 
climatice (+0,5K temperatura medie emisferic ) indic  o cre tere în energia solar
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disponibil  pe teritoriul nord-vestic al României. Existen a surplusului de energie 
solar  este demonstrat  prin tendin a de descre tere a nebulozit ii.

Se constat i o diferen iere spa ial  longitudinal , cele mai ridicate valori 
sunt reprezentate pe partea sudic i vestic  a regiunii, în câmpii i în dealurile mai 
joase. În mun i se constat  o cre tere în nebulozitatea total , astfel o reducere în 
radia ia global .

În vederea studierii mai detaliate a rela iei dintre nebulozitate i radia ia
global  este realizat  analiza schimb rilor cantitative a diferitelor tipuri de nori i
efectele acestora asupra radia iei. O astfel de abordare a estim rii d  rezultate mult 
mai aprofundate despre varia ia radia iei globale i în acela i timp despre 
poten ialul energiei solare, în primul rând deoarece privirea în ansamblu a 
nebulozit ii are riscul de a ignora comportamentul deosebit al diferitelor tipuri de 
nori, care separat exercit  efecte semnificative asupra radia iei. Cirrus introduce 
schimbarea cea mai accentuat  asupra radia ie, max. -10,3%, iar schimb rile mai 
pu in semnificative în radia ia global  sunt produse de Nimbostratus. 
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