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INTRODUCERE 
Definirea subiectului/Motivaţia 

Studiul variaţiei fluxurilor de căldură şi a fluxului de CO2 are un rol semnificativ în 
echilibrul anual al gazelor cu efect de seră şi a estimării bugetului de carbon la nivel mondial. 

Staţia meteo Lutjewad din Olanda aparţine Centrului de Cercetare al Izotopilor şi este 
echipată cu un laborator de cercetare, iar scopul principal al studiilor este analiza, cuantificarea 
şi estimarea fluxurilor atmosferice în funcţie de variaţia parametrilor meteorologici, dar şi  
studiul metologiei de inventariere a poluanţilor atmosferici. Un sistem de măsurare a  fluxurilor 
prin covarianţă turbionară, a fost instalat în vara anului 2006 la înălţimea de 50 m în zona de 
nord a provinciei Groningen. Cu acest sistem, fluxurile de CO2 şi H2O precum şi fluxurile sub 
formă de căldură sensibilă şi latentă din zonă (aproximativ 1-15 km distanţă) pot fi 
determinate. În funcţie direcţia şi viteza vântului, fluxul mediu se determină pentru zona 
agricolă sau pentru zona de mlaştină. 

Tehnica de măsurare prin corelarea fluxurilor turbulente (Eddy correlation sau eddy 
covariance) oferă o posibilitate directă de a măsura schimbul dintre fluxul de CO2, vaporii de 
apă şi fluxul de căldură sensibilă care are loc între suprafaţa terestră şi atmosferă. Toate datele 
măsurate prin metoda covarianţei turbionare variază într-o gamă largă de scări temporale şi în 
toate cazurile, incertitudinea de măsurare al fluxului creşte cu magnitudinea acestuia. 

Multe dintre datele orare nu pot fi utilizate, deoarece ipotezele din cadrul schemei de 
calcul nu sunt îndeplinite. Aceasta, este o problema comună a masurătorilor fluxurilor 
turbulente. Problema este rezolvată de obicei, cu un program de încărcare a setului de date. 
Relaţiile empirice cu condiţiile de mediu sunt folosite pentru a interpola datele lipsă.  

Valorile lipsă din setul de date, în seriile de timp, reprezintă provocări pentru 
cercetători, în special prin încărcarea acestor valorilor, ceea ce reprezintă o condiţie prealabilă 
pentru estimarea sumelor zilnice şi anuale ale schimburilor de CO2 din ecosistem. Distribuţia 
statistică a fluxurilor poate fi estimată,  în cazul în care există un număr suficient de observaţii 
disponibile ale condiţiilor de mediu din zona analizată.  

Valorile lipsă din setul de date sunt încărcate prin diferite metode statistice: regresia 
multiplă (MR) şi reţele neuronale artificiale (ANN), fiind tehnici utilizate frecvent în domeniul 
micrometeorologiei. În estimarea datelor lipsă ale fluxului de CO2, de căldură sensibilă şi 
căldură latentă am folosit softul SPSS, utilizând ca variabile măsurătorile zilnice, care au 
îndeplinit condiţiile de staţionaritate şi omogenitate, şi parametrii meteorologici. Patru 
variabile cantitative (radiaţia globală, turbulenţa atmosferică, temperatura aerului şi umiditatea 
relativă) şi pe rând câte o variabilă categorică, fluxul de CO2, sau fluxurile de căldură sensibilă 
şi căldură latentă măsurate la staţia meteo Lutjewad au fost incluse în analize. Variabilele 
utilizate, au fost parametrii meteorologici, care au influenţat, în funcţie de coeficientul de 
corelaţie cu fluxul, completarea datelor lipsă din setul de măsurători.  

Analiza statistică a fluxurilor turbulente estimate prin MR şi ANN au acelaşi trend, iar 
diferenţele mari dintre erorile apărute în sezonul de vară şi cele din sezonul de iarnă pot fi 
explicate prin faptul că în timpul verii, radiaţiile nete domină bugetul de energie, datorită  
magnitudinii radiaţiei solare.  

Inventarul anual al emisiilor poluanţilor atmosferici se bazează pe informaţiile furnizate 
de către operatorii inventariaţi (maşini de producţie, echipamente şi vehicule utilizate şi a 
consumului total de combustibil / utilizate în anul anterior) dar sunt bazate şi pe date statistice 
(numărul de locuitori din judeţ, numărul şi categoriile de vehicule înmatriculate etc). 
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Datele colectate în perioada 1999-2002 nu pot fi în întregime comparate cu cele colectate 
în perioada 2003-2008, deoarece măsurătorile au fost făcute de metodologii diferite: 
CORINAIR 1995 şi AP 42 în prima perioadă şi CORINVENT-CORINAIR în ultimii ani. 

Tema tezei de doctorat “Estimarea, corecţia şi analiza rezultatelor unor măsurători 
privind poluarea şi fluxurile atmosferice” tratează în primul rând procedeele de măsurare a 
fluxurilor atmosferice, de analiză a setului de date pentru fluxurile de căldură sensibilă şi 
latentă şi fluxul de CO2, colectate la staţia meteorologică Lutjewad din Olanda, precum şi 
tehnicile de modelare şi estimare a acestora. De asemenea, am prezentat modalitatea de 
inventariere a poluanţilor atmosferici utilizată la nivelul judeţului Brăila, România. 

În linii mari, obiectivele generale propuse spre rezolvare în cadrul acestei lucrări sunt 
legate de aducerea unor contribuţii în domeniul estimării fluxului de CO2 din atmosferă, o 
componentă importantă a ciclului terestru al carbonului, iar o estimare precisă a fluxurilor de 
căldură şi CO2 este esenţială pentru estimarea balanţei de energie şi a schimbului net de CO2 
dintr-un ecosistem.  Un alt obiectiv important este compararea a două metode de inventariere a 
poluanţilor atmosferici, CORINAIR 1995 şi AP 42 metode utilizată în perioada  1999-2002 şi 
CORINVENT-CORINAIR utilizată în perioada 2003-2008. 
Ca structură, teza de doctorat conţine şase  capitole: 

Primul capitol al tezei tratează aspecte generale privind cuantificarea şi dispersia 
fluxurilor atmosferice, stratul limită atmosferic, unul din principalele straturi de energie de 
schimb a atmosferei şi balanţa de energie de la suprafaţa solului aceasta fiind o componentă 
fundamentală a tuturor modelelor de interacţiune pământului/atmosferă 

Principalele tehnici de măsurare modelare şi estimare a fluxurilor atmosferice, 
modalităţi de verificare şi  corecţie a seturilor de date, precum şi parametrii statistici utilizaţi 
pentru determinarea acurateţii estimării fluxurilor sunt descrise în cadrul celui de-al doilea 
capitol al tezei. 

În capitolul 3 am prezentat metodele şi instrumentele de măsurare a fluxurilor 
amplasate la staţia Lutjewad şi analiza calităţii seturilor de date pentru fluxurile de căldură 
sensibilă şi latentă şi fluxul de CO2, înregistrate la Staţia Lutjewad. 

Analiza variaţiei diurne şi lunare a fluxurilor atmosferice (căldura sensibilă, căldura 
latentă şi fluxul de CO2) şi a parametrilor meteorologici (temperatura aerului, umiditatea 
relativă, turbulenţa atmosferică şi radiaţia globală) sunt prezentate în capitolul 4, dar şi 
coeficientului  de corelaţie dintre aceştia. 

Capitolul 5 cuprinde cercetările privind încărcarea seturilor de date pentru fluxurile de 
CO2, căldură sensibilă şi căldură latentă prin metoda regresiei multiple şi a reţelelor neuronale 
artificiale, compararea seturilor de date estimate cu cele măsurate în funcţie de variaţia diurnă, 
lunară şi sezonieră a acestora, dar şi tehnicile utilizate pentru analiza acurateţii metodelor 
statistice utilizate în estimarea fluxurilor atmosferice şi variaţia  erorilor. 

În ultimul capitol, 6, am prezentat modalitatea de inventariere şi monitorizare a 
poluanţilor atmosferici în judeţul Brăila, precum şi o metodă de corelare a două metodologii 
diferite utilizate în perioadele 1999-2002, CORINAIR 1995 şi AP 42 şi CORINVENT-
CORINAIR utilizată în perioada 2003-2008.  

În baza cercetărilor experimentale prezentate în cadrul capitolelor 3 – 6 au fost stabilite 
concluziile generale ale tezei, cu sublinierea aspectelor originale abordate. 

Variabilele utilizate şi procedurile folosite pentru realizarea acestei lucrări de cercetare 
ştiinţifică sunt prezentate detaliat în cadrul fiecărui capitol în parte. Fiecare capitol se 
finalizează cu propriile concluzii. 
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Originalitatea tezei 
Contribuţiile originale ale acestei teze sunt: 
• Pentru prima dată au fost analizate fluxurile de căldură sensibilă şi latentă precum şi fluxul 

de CO2 (cu softurile Alteddy şi SPSS), corectate (softul SPSS) şi estimate (prin MR şi 
metoda reţelelor neuronale artificiale cu softul SPSS) colectate prin metoda covarianţei 
turbionare la staţia meteo Lutjewad, Olanda. Analiza datelor înregistrate sunt importante 
pentru a compara magnitudinea, corecţia, şi calitatea fluxurilor deoarece cantitatea de 
energie termică adăugată suprafeţei solului în atmosfera inferioară influenţează 
concentraţia gazelor cu efect de seră. 

• Analiza statistică a calităţii măsurătorilor orare din 2008 şi eliminarea valorilor extreme 
pentru fluxurile de căldură sensibilă, căldură latentă (Dragomir, et al., 2011b) şi pentru 
fluxul de CO2, măsurate la o înălţime de 50 m pe o suprafaţă plană agricolă în apropierea 
digului Mării Wadden, Olanda, având în vedere că sistemul impropriu de achiziţie a 
acestora şi condiţiile meteorologice extreme conduc la erori în măsurarea fluxurilor.  

• Estimarea şi cuantificarea schimburilor diurne şi anuale ale ecosistemului în funcţie de 
variaţia acestora în timp, prin completarea seturilor de date, utilizând o variabilă 
independentă (setul de măsurători reale cu factor de calitate înaltă în funcţie calculul 
coeficienţilor de corelaţie ale celor trei fluxuri atmosferice) şi patru variabile dependente, 
parametrii meteorologici (radiaţia globală, turbulenţa atmosferică, umiditatea relativă) 
colectaţi în acelaşi interval orar.   

• Elaborarea unei metodologii originale de  încărcare a setului de date direct în fluxurile  
atmosferice. Încărcarea setului de date s-a făcut direct în fluxul de CO2 măsurat, în 
contradicţie cu metodele comune care încarcă seturile de date în fluxurile de suprafaţă 
(NEE – net ecosystem exchange). Completarea setului de date în fluxurile de suprafaţă are 
avantajul că pot fi folosite relaţiile fiziologice dintre plante, dar acest avantaj dispare atunci 
când este folosită metoda reţelelor neuronale artificiale (Dragomir, et al., 2011). 
Completarea datelor lipsă în fluxul de CO2 prin urmare, are avantajul că rezultatele nu sunt 
deteriorate prin estimările inexacte de stocare a CO2 (Dragomir, et al., 2011), aspect 
deosebit de important mai ales atunci când măsurătorile sunt efectuate la înălţime mari.  

• Completarea datelor lipsă ale fluxului de căldură sensibilă şi fluxului de căldură latentă 
măsurate prin metoda covarianţei turbionare utilizând regresia multiplă şi reţelele 
neuronale artificiale. 

• Studiul statistic al acurateţii metodelor de încărcare a seturilor de date prin utilizarea a cinci 
indicatori statistici care calculează amploarea şi distribuţia erorilor: eroarea sistematică 
medie pătrată, eroarea maximă absolută şi eroarea medie absolută, eroarea rădăcinii medii 
pătrate şi R2.  

• Analiză pe termen lung a poluării bazată pe seturile de date existente în judeţul Brăila nu 
este posibilă deoarece au fost folosite pentru estimarea şi inventarierea emisiilor două 
metode diferite. Setul de date originale complete pentru 1999-2008, cel puţin două din 
emisiile estimate, CH4 şi NH3, au variaţii bruşte, în 2003, cu valori extrem de mici, în 
primul interval de timp, comparativ cu cel de-al doilea interval de timp, 2003 - 2008. Acest 
lucru sugerează, de asemenea, că estimările, sunt influenţate de metologia diferită dintre 
cele două metode utilizate, CORINAIR şi CORINVENT. 
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Aproximativ 90 % din figurile prezentate în această lucrare sunt originale sau preluate din 
articolele publicate de autor. O parte sunt adaptate, iar sursele sunt citate în descrierile 
corespunzătoare. 

CAPITOLUL I 
GENERALITĂŢI PRIVIND ESTIMAREA ŞI ANALIZA 

FLUXURILOR ATMOSFERICE 
Măsurătorile atmosferice sunt un instrument de cuantificare a fluxurilor de gaze cu efect 

de seră în şi din atmosferă şi pentru a se cunoaşte procesele care stau la baza acestora. 
Respiraţia biosferei reprezintă unul dintre cele mai mari fluxuri de dioxid de carbon (CO2) din 
atmosferă. Datorită potenţialului său de variabilitate mare, acesta este unul dintre factorii de 
control pentru schimbul de carbon net dintre biosferă şi atmosferă.  

 
1.1. Stratul limită atmosferic 

Stratul de suprafaţă este unul din principalele straturi de energie de schimb a 
atmosferei, şi, în consecinţă transformările energiei solare în alte forme de energie sunt 
subiectul principal al micrometeorologiei. În plus, stratul de suprafaţă este o sursă de frecare, 
care provoacă o modificare importantă a vântului, dar şi în procesele de schimb între suprafaţa 
Pământ şi troposferă. Scara de timp relevantă în micrometeorologie este mai mică de un ciclu 
diurn datorită variaţiilor temporale şi spaţiale din atmosferă (Foken 2008).  

 
1.2. Balanţa de energie de la suprafaţa solului 

Balanţa de energie de la suprafaţa solului este o componentă fundamentală a tuturor 
modelelor de interacţiune pământului/atmosferă (Culf et al, 1997). Suprafaţa pământului este 
principala zona de transfer de energie pentru procesele atmosferice. Acesta este încălzită de  
undele scurte de la soare (K↓), şi doar o parte din această radiaţie este reflectată înapoi (K↑). În 
plus, suprafaţa absoarbe radiaţiile de lungime de undă lungă datorită emisiilor de lungime de 
undă lungă ale norilor, particulelor şi gazelor (I ↓). Energia absorbită este emisă numai parţial 
în atmosferă ca radiaţii de lungime de unda lunga (I↑). În concluzie, suprafaţa pământului 
primeşte mai multă energie decât este pierdută, adică radiaţia netă la suprafaţă solului este 
pozitivă (-Qs). Excedentul de energie va fi transportat înapoi în atmosferă prin două fluxuri 
turbulente de energie: fluxul de căldură sensibilă (QH) şi fluxul de căldură latentă (QE, 
evapotranspiraţia). În plus, energia este transportată în sol prin fluxul de căldură la nivelul 
solului (QG) şi va fi stocată de plante, clădiri, etc (∆QS). Balanţa de energie la suprafaţa 
pământului în conformitate cu legea de conservare a energiei este: 

                                   
SGEHS QQQQQ ∆+++=− *    (1.1.)                                                   

Diferenţa dintre fluxurile primite şi cedate de către o anumită suprafaţă este bilanţul 
radiativ. Bilanţul radiativ are în general valori mari pe timp senin, în sezonul cald acesta fiind 
pozitiv în şi negativ în sezonul rece.  

1.2.1. Fluxul de căldură sensibilă 
Fluxul de căldură sensibilă este energia termică transferată între suprafaţa solului şi aer 

atunci când există o diferenţă de temperatură între ele. Atunci când suprafaţa este mai caldă 
decât aerul, căldura va fi transferată în sus, în atmosferă ca un transfer pozitiv de căldură 
sensibilă. Dacă aerul este mai cald decât suprafaţa, căldura este transferată din aer către 
suprafaţă, astfel se creează un transfer negativ de căldură sensibilă.  
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1.2.2. Fluxul de căldură latentă 
Este fluxul de căldură de la suprafaţa Pământului către atmosferă şi este asociat cu 

transpiraţia sau evaporarea apei de la suprafaţă. Când evaporarea are loc se poate spune că 
există un flux (de transfer) pozitiv de căldură latentă. Evaporarea este un proces de răcire, acest 
lucru duce la scăderea temperaturii suprafeţei solului. Când are loc evaporarea există un flux 
(de transfer) pozitiv de căldura latentă.  

1.2.3. Fluxul de dioxid de carbon (CO2)  
Fluxul de CO2 apare în principal din fotosinteză şi respiraţie şi joacă un rol important în 

balanţa de carbon a ecosistemelor, precum şi în ciclul global al carbonului. Combinând efectele 
fotosintezei şi respiraţiei : CO2 provine de la suprafaţă către atmosfera pe timpul nopţii,  dar 
poate proveni şi pe timpul zilei toamna şi iarna. Fluxul de CO2 provine din atmosfera către 
suprafaţă în timpul zilei primăvara şi vara. 

1.3.Fluxul de aer din ecosistem 
Fluxul de aer poate fi imaginat ca un curent orizontal de rotaţie cu numeroase 

turbulenţe. Fiecare turbulenţă este o componentă 3D, inclusiv o componentă verticală a 
vântului. În figura 1.8., fluxul de aer este reprezentat prin săgeţi de diferite dimensiuni care trec 
prin turn. Conceptual, aceasta este cadrul pentru transportul turbionar al fluxurilor atmosferice. 

La un moment dat (timpul 1), fluxul 
numărul 1 mişcă în jos cu viteza W1  zona 
de aer C1. În următorul moment (timpul 2) 
din acelaşi punct, fluxul numărul 2 mişcă în 
sus cu viteza W2  zona de aer C2. Fiecare 
zonă de aer are caracteristici, cum ar fi 
concentraţia de gaz, temperatura, umiditatea,  

Figura 1.8. Fluxul de aer din ecosistem (Burba, 2007) 
1.3.1. Fluxul într-un punct 

Metoda covarianţei turbionare este utilizată pentru a măsura direct densitatea unui flux 
turbulent (Swinbank, 1951, 1955). Fluxurile măsurate prin aceasta metodă sunt influenţate de 
schimburile nete ale ecosistemului cu atmosfera, în care fluxul mediu vertical este ignorat şi 
fluxul turbulent este definit ca: 

swF ′′= ρ                                                                     (1.2.) 

Unde          ρ este densitatea aerului uscat (kg m-3),  
         s` este raportul scalar turbulent,  
        w este perturbaţia pe verticală, şi indică timpul mediu.  
 

CAPITOLUL 2 

MODELE ŞI METODE STATISTICE DE ANALIZĂ A CALITĂŢII 
DATELOR ŞI TEHNICI STATISTICE DE STUDIU  

Tehnica de măsurare prin covarianţa fluxurilor turbulente este o tehnică utilizată pentru 
a înregistra şi calcula fluxurile turbulente din cadrul stratului limită atmosferic. 

Aceasta este o metodă statistică utilizată în meteorologie şi în alte aplicaţii, care 
analizează seriile de date, şi valorile fluxurilor la frecvenţă înaltă de vânt. Măsurătorile de flux 
sunt larg utilizate pentru a estima schimbul de energie termică, apa, CO2, şi de CH4. 
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2.1. Verificarea calităţii datelor măsurate prin covarianţă turbionară  
Măsurătorile înregistrate la turnurile meteo, sunt relevante pentru cuantificarea 

fluxurilor turbulente, şi anume vaporii de apă, concentraţiile de CO2, componente ale vântului, 
şi temperatura, au fost obţinute cu o rezoluţie de timp de 10Hz. Fluxurilor turbulente, verticale 
au fost calculate pentru intervale de timp de o oră. Înregistrarea datelor în acest interval de timp 
este considerată a fi un bun compromis între necesitatea de a acoperi o perioadă mare de timp, 
pentru a include toate frecvenţele care contribuie la flux, şi necesitatea de a scurta seriile de 
timp pentru a garanta condiţiile stării de echilibru (Wilczak, et al., 2001Finnigan, et al., 2003, 
Foken, et al., 2004, Foken, 2006).   

Un test folosit pentru a determina turbulenţele şi, astfel, aplicabilitatea metodei 
covarianţei turbionare a fost realizat prin examinarea integrală a caracteristicilor turbulenţei. 
Acest test se bazează pe teoria similitudinii Monin-Obuhov şi este aplicată în conformitate cu 
Foken, et al. (2004) . 

2.1.1. Metode de corecţie a valorilor măsurate 
 Aplicarea metodelor de corecţie este strâns legată de calitate a datelor extreme. Acestea 

încep cu excluderea valorilor lipsă şi a valorilor extreme. Cele mai multe dintre aceste teste se 
vor face după aplicarea tuturor corecţiilor. Cele mai importante sunt testele condiţiilor stării de 
echilibru şi a turbulenţelor. 

Testele suplimentare ar trebui să detecteze influenţele meteorologice nefavorabile care de 
multe ori nu pot fi separate de problemele tehnice de măsurare (Vickers şi Mahrt, 1997). Testul 
uzual constă în determinarea abaterii standard. Toate valorile mai mari decât 3.5σ vor fi 
considerate valori extreme (Højstrup, 1993). 

În cazul în care o singură valoare este extrem de mare, se recomandă să se repete testul de 
2-3 ori, deoarece datele eronate nu pot fi identificate altfel. Metoda de covarianţă turbionară se 
bazează pe o serie de ipoteze care trebuie să fie controlate şi, în cazul în care ipotezele nu sunt 
îndeplinite, atunci sunt necesare să fie aplicate corecţii. Deoarece corecţiile necesare nu pot fi 
observate din datele înregistrate, testele extinse trebuie făcute în mod expres.  

Transportul fluxurilor turbulente în condiţii calm atmosferic şi pe timp de noapte cu cer 
senin, este subestimat, ceea ce sugerează că fluxurile măsurate prin metoda covarianţei 
turbionare  pot fi de asemena subestimate. Un procedeu utilizat în micrometeorologie este să se 
elimine măsurătorile fluxurilor atunci când turbulenţa atmosferică <0,1ms-1 şi să se utilizeze 
alţi parametrii pentru a se încărca golurile din seturile de date (Jacobs, et al., 2008.) 

Van de Wiel, et al. (2003) a concluzionat că înregistrările fluxurilor atmosferice obţinute 
prin metoda covarianţei turbionare sunt subestimate în cazul în care viteza medie a vântului pe 
orizontală este mică şi turbulenţele foarte slabe şi intermitente. În cazul în care turbulenţele 
sunt intermitente, măsurarea fluxurilor turbulente pe verticală duc la apariţia unor 
semnificative erori aleatorii.  

2.1.2. Erori sistematice şi deviaţiile lor 
Slaba calitate a datelor înregistrate de multe ori are loc atunci când apar mişcări 

turbulente cu frecvenţă joasă sau condiţii nestaţionare. Acest lucru se datorează faptului că 
există incertitudini semnificative despre măsura în care covarianţele de frecvenţă joasă 
contribuie la schimbul real dintre suprafaţă şi atmosferă (von Randow et al., 2002). În afară de 
acestea, o gamă largă de erori apar, printr-o slaba întreţinere a instrumentelor şi întârzieri 
incerte în tuburile de prelevare de probe ceea ce determină magnitudinea pentru câteva corecţii 
frecvente la mai multe date (Kruijt, et al., 2004). 
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Alteddy, software-ul utilizat în acest studiu generează o clasificare a înregistrărilor pe 
clase de calitate de la 1 la 9 bazat pe controlul calităţii propus de Foken et al. (2004), care ia în 
considerare staţionaritatea. 

 
 

2.2. Metode statistice de studiu 
2.2.1. Metoda imputării multiple (MI) (Multiple Imputation)  
Metoda MI foloseşte corespondenţa multivariată pentru a înlocui datele lipsă pentru NEE 

cu mai multe valori simulate (Hui, et al., 2004).  Algoritmul Monte Carlo este folosit pentru a 
genera seturi de date. Aceste seturi de valori sunt analizate folosind măsurătorile statistice şi 
sunt reunite de o medie pentru a furniza datele lipsă ale NEE.  

2.2.2. Regresii neliniare (NLRs.) ( Non-linear regressions)  
Regresiile neliniare se bazează pe ecuaţii neliniare parametrizate care exprima relaţiile 

(semi-) empirice dintre fluxul NEE şi variabilele de mediu, cum ar fi temperatura şi 
luminozitatea (Falge, et al., 2001, Noormets, et al., 2007).  

2.2.3. Regresia multiplă (Multiple regression) 
În regresia multiplă, o variabilă dependentă este modelată ca o funcţie de una sau mai 

multe variabile independente căreia ii corespund coeficienţi de regresie multiplă. Corelaţia 
oferă informaţii despre importanţa fiecare termen al ecuaţiei de regresie (Simono, 2003).  

2.2.4. Filtru Kalman dual unscented (UKF) (Dual Unscented Kalman filter)  
Metoda UKF a fost dezvoltată pentru seriile de timp în cazul în care datele sunt auto-

corelate (Gove şi Hollinger, 2006). În etapa de predicţie filtrul foloseşte ecuaţii de regresie 
pentru a estima valorile NEE.  

2.2.5. Reţele neuronale artificiale (ANN)( Artificial neural networks)  
 ANN sunt modele non-liniare de regresie pur empirice. Reţeaua, utilizează seturi de date de 
intrare (variabilele meteorologice) şi le asociază cu datele de ieşire (NEE). Formarea unei 
reţele neuronale este realizată prin  propagarea datelor de intrare, prin noduri, către conexiunile 
ponderate şi apoi înmulţeşte erorile şi ajustează valorile în funcţie de ponderile conexiunilor 
(corelaţii), astfel aproximează valorile optime. După test, valorile dependente şi variabilele de 
intrare meteorologice sunt grupate pe ponderi (corelaţii) şi sunt apoi sunt prezise valorile lipsă. 
(Papale şi Valentini, 2003, Ooba, et al., 2006).  
 
2.2.6. Parametrii statistici utilizaţi pentru determinarea acurateţii estimării fluxurilor 
atmosferice 

Erorile apărute în măsurarea fluxurilor sunt distribuite în mod aleatoriu pe parcursul 
anului, uneori pe perioade lungi (zile sau săptămâni). Cinci indicatori de performanţă au fost 
calculaţi pentru a descrie acurateţea de estimare a celor două metode: eroarea sistematică 
medie pătrată (MBS), eroarea maximă absolută (MaxAE) şi eroarea medie absolută 
(MAE), care calculează amploarea şi distribuţia de erori individuale, şi eroarea rădăcinii 
medii pătrate (RMSE ), R2 , care măsoară corelaţia.  

 
2.2.6.1. Eroarea sistematică medie pătrată (Mean square bias) este utilizată pentru a 

evalua performanţa unui estimator şi este dată de 
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oi reprezintă măsurătorile individuale ale fluxurilor, 
 pi valorile estimate,  
N este egal cu numărul de cazuri analizate  
 
2.2.6.2. Eroarea maximă absolută (MaxAE) reprezinta cea mai mare eroare de 

prognozare, exprimată în aceleaşi unităţi ca seria dependentă. MaxAE, este utilă pentru a 
analiza cel mai pesimist scenariu pentru prognoze de date. 

( )ii opMaxAE −= max                                                 (2.11.) 

2.2.6.3. Eroarea medie absolută (MAE) masoară cât de mult variază modelul estimat, 
comparativ cu datele măsurate.  
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1
                                                (2.12.) 

2.2.6.4. Eroarea rădăcinii medii pătrate (RMSE) este o măsură a diferenţei dintre 
setul de date al fluxului măsurat şi cel estimat şi a fost calculată pentru a furniza eroarea medie 
a modelului. 
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2.2.6.5. Coeficient de corelaţie (R2) a fost calculat pentru a estima proporţia din 
variaţia totală în serie care se explică prin modelul Unde oi sunt valorile individuale măsurate 

ale fluxurilor, pi valorile estimate, p  şi o mediile acestora. 
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 2.3. Modele utilizate în studiul fluxurilor  

 
2.3.1. Tabele Look-up (Look-up tables)  
Într-un tabel look-up, datele referitoare la schimburile nete din ecosistem NEE sunt 

estimate în funcţie de variabile, cum ar fi lumina şi temperatura în prezenţa unor condiţii 
similare meteorologice, astfel încât valorile lipsă ale NEE pot fi înlocuite cu valori care sunt 
înregistrate în condiţii meteorologice similare. (Falge, et al., 2001).  

 
2.3.2. Media variaţiei diurne (MDV) (Mean diurnal variation)  
MDV este o tehnică de interpolare în cazul în care valoarea NEE lipseşte pentru 0,5 h. Se 

înlocuiesc valorile lipsă cu valoarea medie a zilelor adiacente la exact acel moment al zilei 
(Falge, et al., 2001). 

Concluzii parţiale 
Fluxurile de căldură sensibilă, căldură latentă şi fluxul de CO2, măsurate prin metoda 

covarianţei turbionare, pot fi folosite pentru a estima echilibrul anual al ecosistemului, în 
funcţie de condiţiile mediului. Condiţiile meteorologice nefavorabile şi funcţionarea impropie a 
instrumentelor de măsură duc inevitabil la goluri în setul de date. Valorile lipsă în datele 
înregistrate set nu sunt distribuite aleatoriu în cursul anului. Pentru estimarea fluxurilor pe 
termen lung este esenţială dezvoltarea şi aplicarea corespunzătoare a metodelor de încărcare a 
seturilor de date.  
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 DATE BRUTE

Filtrarea datelor cu SOFT-ul   
ALTEDDY 

TESTE: 

- directia vântului
- stabilitatea atmosferica 
- turbulenta atmosferica 
- albedo 
- corelarea fluxurilor

Eliminarea valorilor extreme

Set de date corectat

CAPITOLUL 3 
ANALIZA CALITĂŢII SETURILOR DE DATE ÎNREGISTRATE LA 

STAŢIA LUTJEWAD, OLANDA  
3.1. Instrumente de măsurare a fluxurilor amplasate la staţia Lutjewad 
3.1.1. Set-up experimental  

Centrul de Cercetare a Izotopilor (CIO), Facultatea de Matematică şi Ştiinţe ale Naturii, 
Universitatea Groningen are un turn de cercetare de 60 metri înălţime la Lutjewad unde sunt 
măsurate cu o precizie înaltă concentraţiile gazelor cu efect de seră şi izotopii de H, C, N, şi O. 
(Neubert et al., 2005). Măsurătorile sunt efectuate la o rată de 10 Hz. Staţia meteo de la 
Lutjewad este localizată la (53o23′ N, 06 o 22′ E), la nord, la o distanţă de aproximativ doi 
kilometri de un mic sat Hornhuizen din Provincia Groningen. Staţia este situată direct lângă un 
dig cu Marea Wadden la nord, şi o zonă rurală cu un teren aproape perfect plat la sud. În acest 
studiu am selectat direcţia vântului din suprafaţa agricolă între 95 ° şi 215°.Echipamentul 
format din un anemometru sonic 3D şi un analizator cu infraroşu pentru gaze, este montat la o 
înălţime de 50 metri pe turnul de cercetare Lutjewad.  

3.1.2. Echipamente amplasate la staţia meteo  
3.1.2.1. Determinarea concentraţiei de CO2  se face cu instrumentul LI-7500 Open 

Path CO2/H2O Gas Analyzer, LI-COR, Lincoln, Nebraska, SUA 
3.1.2.2. Determinarea H2O -Instrument LI-7500 Open Path CO2/H2O Gas Analyzer, 

LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA 
3.1.2.3. Determinarea vitezei şi direcţiei vântului Windmaster 3D Pro Sonic 

anemometru, Gill Instruments Limited, Lymington, Hampshire, Marea Britanie 
3.1.2.4. Determinarea radiaţiei solare se face cu Instrumente Kipp & Zonen 

Pyranometers 
 

3.2. Procesarea datelor măsurate prin metoda covarianţei turbionare 
 

Înregistrările fluxurilor turbulente sunt efectuate 
continuu, 24 de ore pe zi timp de 12 luni pe an. Nu toate 
datele înregistrate de staţia meteo pot fi utilizate în analiza 
amprentei zonei, deoarece nu toate măsurătorile îndeplinesc 
condiţiile de calitate impuse. Înainte de utilizarea datelor 
acestea au fost analizate cu softul Alteddy. (Elbers,2002). 
In urma verificării condiţiilor de calitate fiecare valoare 
măsurată a fost clasificată pe o scara de la 1 la 9. Cu cifra 
10 au fost clasificate înregistrările catalogate ca fiind valori 
extreme în urma verificării calităţii datelor în SPSS. În 
cercetare sunt utilizate doar datele care îndeplinesc toate 
condiţiile de calitate, mai precis datele care primesc 
factorul de calitate 1. 

  
Figura 3.6. Reprezentarea schematică a  procedurii de 

corecţie a datelor (Dragomir, et al, 2011b) 
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3.3. Analiza calităţii măsurătorilor fluxului de CO2 
În figura 3.7. sunt reprezentate valori extreme ale fluxului de CO2 în funcţie de 

distribuţia lor, în urma analizei statistice în SPSS. Valorile extreme sunt dispersate aleatoriu 
de-a lungul celor 24 de ore. Scala măsurătorilor analizate variază între 1000 µmol m−2 s−1 şi  – 
400 µmol m−2 s−1 . Softul SPSS permite analiza statistică detaliată a variabilelor analizate, în 
acest caz fluxul de CO2. Deviaţia standard de 4,49 µmol m−2 s−1 comparativ cu valoarea medie 
-0,34 µmol m−2 s−1. Pentru fluxul de CO2 varianţa este 20,199. Intervalul analizat, 35,87 µmol 
m−2 s−1 este diferenţa dintre valoarea maximă 10,61 µmol m−2 s−1 şi valoarea minimă -25,26 
µmol m−2 s−1 a unei variabile numerice. 

 
Figura 3.7. 

Analiza măsurătorilor fluxului de CO2 

(Dragomir, et al, 2011d) 

                                    Figura 3.10.  
Numărul total de măsurători vs numărul de date 

utilizate pentru fluxul de CO2 
 
Tabelul  3.3. Analiza generală a datelor valide şi a celor lipsă pentru fluxul de CO2   
 

Măsurători valide Măsurători lipsă Total 

Număr de 
măsurători 

Procent 
Număr de 
măsurători 

Procent 
Număr de 
măsurători 

Procent 

3654 41,96% 5130 58,04% 8784 100,0% 

 
În urma analizei statistice a distribuţiei orare a măsurătorilor valide şi a celor lipsă pentru 

fluxul de CO2, s-a constatat că cele mai puţine înregistrări validate, un număr de 126, sunt cele 
de la ora 21, într-un procent de 34,4%, iar cele mai multe înregistrări validate, 164, au fost cele 
de la ora 4,  într-un procent de 44,7%. 

Datorită condiţiilor de stabilitate atmosferică şi a direcţiei vântului au fost respinse din 
calculele ulterioare aproximativ 58% din date. Cele mai puţine date cu factor de calitate 1 au 
fost înregistrate în luna Noiembrie, aproximativ 70 de valori, iar cele mai multe au fost 
înregistrare în luna Septembrie 489 de măsurători. În lunile iarnă media numărului de 
măsurători cu factor de calitate 1 este de aproximativ 200 înregistrări, comparativ cu 450 media 
înregistrărilor din lunile de vară. 
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3.4. Analiza calităţii măsurătorilor fluxului de căldură sensibilă  
Valorile extreme sunt atipice şi destul de rare într-un set de măsurători. O singură 

valoare extremă, outlier, este capabilă să schimbe considerabil panta liniei de regresie şi, în 
consecinţă, valoarea de corelaţie.  

În cazul analizei statistice în SPSS a fluxului de căldură sensibilă am obţinut figura 
3.11., în care sunt reprezentate aceste valori extreme în funcţie de dispersia lor. Cele mai multe 
dintre valorile extreme apar datorită schimbului termic dintre suprafaţa terestră şi atmosferă, de 
asemenea, acestea pot să apară datorită condiţiilor de calm atmosferic, când curenţii de aer nu 
sunt împinşi spre senzori. 

 

 Figura 3.11. 
 Analiza datelor măsurate pentru fluxului de căldură 

sensibilă 
(Dragomir, et al, 2011d) 

Figura 3.14.  
Numărul total de măsurători vs numărul 

de date utilizate pentru fluxul de căldură 
sensibilă 

Diferenţa dintre valorile extreme este semnificativă, având în vedere maxima pozitivă 
865,8 W/m2 şi valoarea extremă negativă -1811,50 W/m2. Ar mai trebui, de asemenea subliniat 
faptul că media măsurătorilor înregistrate la staţia meteo este 14,09 W/m2. Pentru fluxul de 
căldură sensibilă, din totalul de 8784 de măsurători, 4258 au fost clasificate conform softului 
Alteddy cu factorul de calitate 1. Un număr de 539 măsurători au fost cuprinse pe o scala de la 
2 la 9 inclusiv, iar 3713 măsurători au fost considerate valori extreme. 

În tabelul 3.7. sunt prezentate în mod generalizat numărul de măsurători aferent fluxului 
de căldură sensibilă, înregistrate la staţia meteo Lutjewad. 
 
Tabelul  3.7. Analiza generală a datelor valide şi a celor lipsă pentru fluxul de căldură sensibilă   

Măsurători valide Măsurători lipsă     Total 

Număr de 
măsurători 

Procent 
Număr de 
măsurători 

Procent 
Număr de 
măsurători 

Procent 

4528 51,75% 4256 48,25% 8784 100,0% 

În urma analizei fluxului de căldură sensibilă în SPSS am obţinut o deviaţie standard 
de 49,49 W/m2 comparativ cu valoarea medie 9,18 W/m2. Pentru fluxul de căldură sensibilă 
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varianţa 2449,75 W/m2. Intervalul analizat, 424,1 W/m2 este diferenţa dintre valoarea maximă 
365,8 W/m2 şi valoarea minimă -8,3 W/m2 a unei variabile numerice.  

În figura 3.14. am reprezentat în culoarea roz numărul total de măsurători pentru fluxul 
de căldură sensibilă efectuat la staţia meteorlogică Lutjewad şi în culoarea albastru numărul de 
măsurători care au îndeplinit condiţiile de calitate şi care vor putea fi utilizate în calculele 
ulteriore pentru estimarea balanţei de energie. 

În analiza statistică a fluxului de căldură sensibilă au fost utilizate un număr de 4528 
valori, reprezentând 51,75% din totalul valorilor înregistrate. Cele mai puţine măsurători 
validate, au fost cele din luna Noiembrie, 75 de măsurători, iar cele mai multe măsurători, 600 
au fost validate în luna August. Primăvara numărul măsurătorilor creşte de la 172 în luna 
Martie la 347 în Mai. În general, cele mai multe măsurători cu factor de calitate 1 sunt cele din 
lunile de vară, aproximativ 550 de măsurători din totalul de 720 din luna Iunie, respectiv 742 în 
lunile Iulie – August. În lunile de toamnă numărul măsurătorilor validate scade de la 596 în 
luna Septembrie şi la 75 de măsurători în luna Noiembrie. 

 
3.5. Analiza calităţii măsurătorilor fluxului de căldură latentă  
În figura 3.15. sunt reprezentate valorile extreme şi dispersia acestora pentru fluxul de căldură 
latentă, în urma analizei statistice cu softul SPSS.  
Diferenţele dintre valoarea medie 57,21 W/m2 şi maxima pozitivă de  3935,5 W/m2 este foarte 
mare, 3878,29 W/m2,  de aceea măsurătorile de această natură ar trebui excluse din calculul. 
Aceeaşi situaţie este întâlnită şi în cazul valorii extreme negative - 4258,4 W/m2 , iar diferenţa 
faţă de valoarea medie este de -4315,61 W/m2 . Diferenţa dintre valorile extreme este 
semnificativă, având în vedere că maxima pozitivă este 3935,5 W/m2 şi valoarea extremă 
negativă -13629,5 W/m2. Chiar şi între aceste măsurători sunt diferenţe semnificative, de 
exemplu diferenţa dintre prima valoare extremă pozitivă şi cea de-a cincea este 1796,6 W/m2. 
În cazul valorilor negative diferenţa dintre prima valoare şi cea de-a cincea este de -5620,9 
W/m2. 

 
  

Figura 3.15. Analiza valorilor măsurate pentru fluxul 
de căldură latentă 

(Dragomir, et al, 2011d) 

Figura 3.18.  
Numărul total de măsurători vs numărul 

de date utilizate pentru fluxul de căldura 
latentă 
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În mod generalizat sunt prezentate în tabelul 3.11. numărul de măsurători aferent 
fluxului de căldură latentă pe parcursul întregului an. Înregistrările au fost efectuate continuu 
timp de 24 de ore, iar din totalul de 8784 de măsurători au fost validate doar un procent de 
45,12%, mai precis 3945 măsurători.  
Tabelul 3.11.  Analiza generală a datelor valide şi a celor lipsă pentru fluxul de căldură latentă   

Măsurători valide Măsurători lipsă Total 

Număr de 
măsurători 

Procent 
Număr de 
măsurători 

Procent 
Număr de 
măsurători 

Procent 

3945 45,12% 4839 54,88% 8784 100,0% 

Analizând fluxul de căldură latentă în SPSS am obţinut o deviaţie standard de 80,79 
W/m2 comparativ cu valoarea medie 57,20 W/m2. Varianţa, este egală cu suma devierilor 
pătratice din medie, iar pentru fluxul de căldură latentă varianţa 6528,09 W/m2. Diferenţa 
dintre valoarea maximă 479,20 W/m2 şi valoarea minimă -27,50 W/m2 a unei variabile 
numerice este Intervalul analizat, 506,70 W/m2.  

Pentru analiza statistică a fluxului de căldură latentă au fost utilizate un număr de 3945 
valori, reprezentând 45,12% din totalul de 8784 valori înregistrate. Cele mai multe măsurători 
validate au fost în luna Septembrie 526, iar cele mai puţine măsurători validate, au fost cele din 
luna Noiembrie, 60 de măsurători. Cel mai mare număr de măsurători utilizat în calculele 
ulterioare este cel din lunile de vară, aproximativ 460 de măsurători din totalul de 720 din luna 
Iunie, respectiv 742 în lunile Iulie – August şi cele mai puţine iarna 226 în Ianuarie şi 201 în 
Februarie. 

Concluzii parţiale 
 

Obiectivele primare ale acestei cercetări sunt de a examina datele utilizate, pentru a 
corecta datele brute şi de a demonstra că doar datele de înaltă calitate pot fi folosite pentru 
diferite cercetări. În estimarea sumelor zilnice şi anuale ale schimburilor de căldură şi CO2 din 
ecosistem sunt utilizate doar datele care primesc factorul de calitate 1.  

Media înregistrări validate pentru fluxul de căldură sensibilă a fost 9,18 W/m2, iar media 
tuturor măsurătorilor efectuate a fost 3,66 W/m2. Din totalul 4258 de măsurători cele mai 
puţine măsurători validate, au fost cele din luna Noiembrie, 75 de măsurători şi cel mai mare 
număr de măsurători validate a fost de 600, în luna August. 

Din totalul de 8784 de măsurători efectuate continuu timp de 24 de ore fluxului de 
căldură latentă au fost validate doar 3945 măsurători, media acestora fiind 43,78 W/m2, 
comparativ cu 34,16 W/m2 media tuturor înregistrărilor. Cele mai multe măsurători validate au 
fost în luna Septembrie 526, iar cele mai puţine au fost cele din luna Noiembrie, 60.  

Un număr de 3654 măsurători ale fluxului de CO2 pe parcursul întregului an au fost 
validate, iar media acestora este de -0,34 µmol m−2 s−1. Media tuturor înregistrărilor efectuate a 
fost de 3,55 µmol m−2 s−1. Cele mai puţine date cu factor de calitate 1 au fost înregistrate în 
luna Noiembrie, aproximativ 70 de valori, iar cele mai multe, 489, au fost înregistrare în luna 
Septembrie . În analizele ulterioare vor fi utilizate strict doar aceste procente. 

În acest capitol am demostrat că atât fluxul de CO2 cât şi fluxurile de căldură latentă şi 
căldură sensibilă, fără o analiză prealabilă a calităţii înregistrărilor ar duce la subestimarea 
balanţei de energie.  
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CAPITOLUL 4 
STUDIUL VARIAŢIEI TEMPORALE ŞI AL CORELAŢIEI FLUXURILOR 

ATMOSFERICE CU PARAMETRII METEOROLOGICI  
Fluxurile de căldură sensibilă, căldură latentă sunt pozitive când provin direct de la 

suprafaţa solului spre atmosferă. Fluxul de CO2 este pozitiv când provine din atmosferă către 
suprafaţa solului. Fluxurile atmosferice sunt influenţate de turbulenţele atmosferice.  

 
4.1. Analiza variaţiei fluxurilor atmosferice 
4.1.1. Analiza variaţiei fluxului de CO2 

4.1.1.2. Analiza variaţiei lunare a fluxului de CO2 
În perioada  Aprilie - Septembrie, fluxul de CO2 este de la atmosferă către suprafaţa 

solului. Fluxul de CO2 este de la 
suprafaţă către atmosferă în perioada 
Octombrie - Martie. De remarcat este 
diferenţa dintre anotimpul de vară şi cel 
de iarnă. În lunile de tranziţie, Martie - 
Aprilie şi August - Septembrie se poate 
observa diferenţa dintre perioadele cu şi 
fără fotosinteză. Analiza lunară a 
fluxului de CO2 indică o creştere 
semnificativă de la sfârşitul primăverii 
până la sfârşitul verii.  

 
Figura 4.2. Variaţia lunară a fluxului de CO2 
Fotosinteza împreună cu radiaţia globală netă, temperatura aerului, creşterea 

temperaturii solului şi turbulenţa atmosferică sunt factorii care influenţează în mod 
semnificativ variaţia fluxului de CO2. 
În figura 4.2. sunt reprezentate variaţiile lunare ale fluxului de CO2.  

Din analiza variaţia fluxului de CO2 din lunile Ianuarie, Februarie şi Martie se poate 
observa că în aceste luni are loc asimilarea de către plante a fluxului net de CO2. În luna 
Ianuarie mediile orare sunt doar pozitive, cu valori cuprinse între 0,78 µmol m−2 s−1 şi  3,51 
µmol m−2 s−1, ceea ce indică faptul că CO2 a fost asimilat de sol, procesul de fotosinteză fiind 
redus sau inexistent. În Februarie media orară scade de la 1,90 µmol m−2 s−1 din luna 
precedentă la 0,54 µmol m−2 s−1, cu valori negative în intervalul orar 13 – 15.  

În Martie eliberarea fluxului de CO2 net din sol are loc între orele 11 – 16, valorile fiind 
cuprinse între -0,16 µmol m−2 s−1 şi -1,76 µmol m−2 s−1. Începând cu luna Aprilie, procesul de 
fotosinteză se intensifică în intervalul orar 9-18, valorile variind între -1,72 µmol m−2 s−1 şi -
9,35 µmol m−2 s−1, ultima fiind media orei 16. Media lunii Mai este -2,84 µmol m−2 s−1 , cu 
valori negative variind între -1,21 µmol m−2 s−1 şi -12,91 µmol m−2 s−1 . 

În lunile de vară Iunie, Iulie şi August radiaţia globală, turbulenţa atmosferică şi 
temperatura aerului au o influenţă majoră asupra desfăşurării procesului de fotosinteză. Astfel,  
media lunii Iunie atinge o valoare maximă de -2,92 µmol m−2 s−1, după care urmează o scădere 
lentă la -1,58 µmol m−2 s−1 în Iulie şi -0,62 µmol m−2 s−1 în August. Tot eliberarea fluxului de 
CO2 net din sol are loc şi în Septembrie, -0,26 µmol m−2 s−1 , după care în lunile Octombrie, 
Noiembrie şi Decembrie are loc asimilarea fluxului de CO2 de către sol, mediile acestor luni 
fiind 0,24 µmol m−2 s−1 , 1,09 µmol m−2 s−1 şi 0,76 µmol m−2 s−1 . 
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4.1.2.Analiza variaţiei fluxului de căldură sensibilă 
4.1.2.1. Variaţia lunară a fluxului de căldură sensibilă 

Variaţia lunară a fluxului de căldură sensibilă depinde de cantitatea de energie netă 
disponibilă de la suprafaţă, radiaţia 
globală, turbulenţa atmosferică, 
temperatura aerului şi umiditatea 
relativă. În figura 4.5. sunt 
reprezentate variaţiile lunare ale 
fluxului de căldură sensibilă. În 
luna Ianuarie fluxul de căldură este 
transferat din atmosferă către 
suprafaţa terestră în intervalele 
orare 1-8 cu medii orare cuprinse 
între -11,25 W/m2 până la -1,30 
W/m2 iar între orele 16-24 cu medii 
orare cuprinse între -2,68 W/m2 

până la -4,04 W/m2. 
Figura 4.5.Variaţia lunară a fluxului de căldură sensibilă 

În Februarie, media orară a fluxului de căldură sensibilă este -8,86 W/m2, cu valori cuprinse de 
la -21,92 W/m2 până la 15,45 W/m2. În luna Decembrie media este de -5,68 W/m2, deci 
transferul de energie are loc doar de la sol către atmosferă. 

În perioada Martie – Mai,  fluxul de căldură sensibilă continuă să crească pe măsură ce 
se usucă solul. În luna Martie, media fluxului de căldură sensibilă este negativă -1,19 W/m2, 
urmând un trend crescător de la 15,11 W/m2 în luna Aprilie la 38,31 W/m2 2 în Mai.  

În lunile de vară Iunie, Iulie şi August energia netă este transferată de la atmosferă către 
suprafaţă solului, datorită radiaţiei solare absorbite. Mediile orare au valori cuprinse între 46,73 
W/m2 în Iunie media maximă, 22,06 W/m2 în Iulie şi 11,62 W/m2 în August.  

În lunile Septembrie, Octombrie şi Noiembrie intervalul orar în care fluxul de energie 
este transferat de la sol către atmosferă scade de la 9-16 în Septembrie, 10-15 în Octombrie, 
13-14 în Noiembrie, iar mediile orare variază de la 5,75 W/m2 la 61,89 W/m2 în Septembrie, de 
la 6,43 W/m2 la 22,88 W/m2 în Octombrie şi de la 0,60 W/m2 la 1,60 W/m2 în Noiembrie.  

4.1.3. Analiza variaţiei fluxului de căldură latentă 
4.1.3.2. Variaţia lunară a fluxului de căldură latentă 

 Pe parcursul lunilor 
Ianuarie, Februarie şi Decembrie, 
atunci când radiaţia netă este 
redusă, fluxul de căldură latentă 
este extrem de mic, fiind influenţat 
în general de solul umed. În luna 
Ianuarie fluxul de căldură variază 
de la 1,15 W/m2 la ora 1, la un 
maxim de 22,58 W/m2 la ora 14, 
după care descreşte până la 
valoarea de 9,27 W/m2 la ora 24.  

 
4.8. Variaţia lunară a fluxului de căldură latentă 
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Media lunii Februarie 13,03 W/m2 este apropiată de cea a lunii Ianuarie 13,19 W/m2, valoarea 
maximă de 62,15 W/m2 fiind calculată pentru ora 16.  

Pentru a analiza variaţia lunară ale fluxului de căldură latentă am calculat mediile 
lunare ale măsurătorilor înregistrate  în anul analizat. Acestea sunt prezentate în figura 4.8. 
Mediile lunare ale fluxului de căldură latentă cresc de la 31,33 W/m2 în luna Martie, la 44,19 
W/m2 în Aprilie şi la 79,59 W/m2 în Mai datorită creşterii simultane a conţinutului de umiditate 
al solului şi a cantităţii de radiaţii nete.  

Fluxul de căldură latentă este mai mare in lunile Iunie, Iulie şi August deoarece 
evaporaţia este dependentă de: evapotranspiraţia este mai mare la o temperatură a aerului mare 
şi la o umiditate mai mică. Cea mai mare valoare medie lunară a fluxului de căldură latentă 
este cea din luna Iunie, 94,22 W/m2, urmând apoi să descrească la 91,37 W/m2 în Iulie şi 67,91 
W/m2 în August. Cantitatea de energie radiativă netă şi umiditatea ridicată a solurilor conduc la 
aceste valori maxime. În luna Septembrie, valoarea medie lunară a fluxului de căldură latentă 
descreşte de la 47,85 W/m2 la 24,50 W/m2 în Octombrie şi 11,20 W/m2 în Noiembrie. 

4.2. Variaţia parametrilor meteorologici 
4.2.2. Variaţia lunară a parametrilor meteorologici 

4.2.2.1. Variaţia lunară a temperaturii aerului 
Media anuală a temperaturii aerului pentru pentru perioada de măsurare, înregistrată la 

staţia Lutjewad, provincia Groningen a fost de 13,08o Celsius.  
4.2.2.2. Variaţia lunară a turbulenţei atmosferice  

Media anuală a turbulenţei atmosferice pentru zona analizată a fost de 0,36 m/s, valorile 
lunare variind între 0,50 m/s în luna Ianuarie până la valori de aproximativ 0,30 m/s în 
intervalul Aprilie – Decembrie. Variaţia anuală a turbulenţei atmosferice depinde de condiţiile 
generale climatologice, dar şi de starea suprafeţei active. Media turbulenţei atmosferice pentru 
sezonul de iarna 0,43m/s este mai mare decât cea pentru lunile de vara 0,33m/s şi mai mare în 
zilele cu cer senin decât în cele cu cer acoperit.  

 
Figura 4.11. Variaţia lunară a parametrilor meteorologici (temperatura aerului – stânga 

sus, umiditatea relativă – dreapta sus, turbulenţa atmosferică stânga – jos, radiaţia globală – 
dreapta jos ) 
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4.2.2.3. Variaţia lunară a radiaţiei globale 
Sumele zilnice ale radiaţiei solare sunt minime în luna Ianuarie 15,39 W/m2 şi maxime în 

luna Iunie 253,73 W/m2. Limitele, în care variază radiaţia solară globală, 15,39 W/m2 până la 
26,87 W/m2 sunt mici în timpul iernii. Acest lucru se datorează înălţimii scăzute a soarelui mici 
şi mai ales nebulozităţii considerabile din acest sezon. În timpul verii, cantitatea de radiaţie 
solară este mai mare de la 253,73 W/m2 până la 159,36 W/m2. Media radiaţiei globale pentru 
sezonul de vară este de  212,31 W/m2 de zece ori mai mare decât cea din anotimpul de iarnă 
20,21 W/m2.  

4.2.2.4. Variaţia lunară a umidităţii relative 
În lunile de iarnă media umidităţii relative a fost de 81,85 %RH comparativ ce 73,72 

%RH. Mediile lunare tind să nu difere prea mult, acestea încadrându-se între 62,52%RH în 
luna Mai şi 85,11%RH în luna Decembrie. Creşterea umidităţii relative este influenţată de 
creşterea ratei de evaporare a suprafeţei terestre şi de circulaţia curenţilor de aer dinspre Marea 
Wadden, care se află la aproximativ 30 de km. 

4.3. Corelaţia fluxurilor atmosferice cu parametrii meteorologici 
4.3.1. Corelaţia fluxului de CO2 cu parametrii meteorologici 
Fluxul de CO2 a fost corelat cu softul SPSS cu patru parametrii meteorologici  

temperatura aerului, turbulenţa atmosferică, radiaţia globală şi umiditatea relativă.  
Tabelul 4.1. Corelaţia fluxului de CO2 cu parametrii meteorologici 

  Temperatura 
aerului 

Turbulenţa 
atmosferică 

Radiaţia 
globală 

Umiditatea 
relativă 

Fluxul de CO2 0,268 0,837 0,865  0,467 

4.3.2. Corelaţia fluxului de căldură sensibilă cu parametrii meteorologici  
În tabelul 4.2. sunt prezentaţi coeficienţii de corelaţie dintre fluxul de căldură sensibilă şi 

temperatura aerului, umiditatea relativă, turbulenţa atmosferei, radiaţia globală. 
Tabel 4.2. Corelaţia fluxului de căldură sensibilă cu parametrii meteorologici 

 Temperatura 
aerului 

Turbulenţa 
atmosferică 

Radiaţia 
globală 

Umiditatea 
relativă 

Fluxul de căldură sensibilă 0,213 0,814 0,815  0,406 

 
4.3.3. Corelaţia fluxului de căldură latentă cu parametrii meteorologici 

Tabelul 4.3. Corelaţia fluxului de căldură latentă cu parametrii meteorologici 
 Temperatura 

aerului 
Turbulenţa 
atmosferică 

Radiaţia 
globală 

Umiditatea 
relativă 

Fluxul de căldură latentă 0,284 0,83 0,86  0,484 

 
Concluzii parţiale 

În zona de nord a Olandei transferul fluxurilor atmosferice este influenţat de către zona 
agricolă şi Marea Wadden.  

Transferul de căldură sensibilă este deosebit de mare atunci când există diferenţe 
majore între temperatura de suprafaţă şi temperatura aerului. În timpul nopţii fluxul de căldură 
sensibilă este transferat din atmosferă către suprafaţa solului, media acestuia fiind -9,24 W/m2, 
comparativ cu 34,99 W/m2 media valorilor din timpul zilei. Această diferenţă apare datorită 
cantităţii de energie solară transmisă către suprafaţa solului, care duce la încălzirea atmosferei 
implicit la un transfer mai mare de căldură sensibilă.  
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Transferul de căldură latentă din timpul zilei are o medie de 43,78 W/m2 comparativ cu 
intervalul nocturn cand media este de doar 8,50 W/m2.În timpul primăverii există un gradient 
de temperatură mai mare între suprafaţa solului şi atmosferă, cu o medie de 52,36 W/m2. În 
timpul verii precipitaţiile ample, duc la o rată mare de transfer a căldurii latente, media fluxului 
de căldură latentă fiind 84,50 W/m2, comparativ cu doar 10,42 W/m2 media fluxului din lunile 
de iarnă. Este evident că o creştere a evapotranspiraţiei nu are aceeaşi semnificaţie atunci când 
solul este saturat sau uscat.  

Intensificarea tranferului fluxului de CO2 are loc datorită creşterii radiaţiei solare 
globale, a temperaturii aerului şi umidităţii absolute în cadrul stratului atmosferic limită. În 
timpul zilei fluxul de CO2 este eliberat din sol către atmosferă, media acestuia fiind de -2,82 
µmol m−2 s−1,  iar pe timpul nopţii este de acumulat la nivelul suprafeţei terestre, media 
acestuia fiind de 1,43 µmol m−2 s−1.  Absorbţia radiaţiei solare influenţează variaţia diferenţiată 
în funcţie de sezon a procesului de fotosinteză, astfel media fluxului de CO2  pentru sezonul de 
iarnă a fost de 1,07 µmol m−2 s−1 şi -1,71 µmol m−2 s−1 în sezonul de vară.  

 

CAPITOLUL 5 
ESTIMAREA FLUXURILOR ATMOSFERICE PRIN DOUĂ 

METODE STATISTICE: REGRESIE MULTIPLĂ (MR) ŞI REŢELE 
NEURONALE ARTIFICIALE (ANN) 

5.1. Estimarea şi analiza setului de date pentru fluxul de CO2 măsurat şi 
încărcat prin MR şi ANN  

Estimarea directă şi cu o precizie înaltă a fluxului de CO2 este dificilă, deoarece 
măsurătorile sunt afectate de erori legate de topologia zonei, de exactitatea funcţionării 
instrumentaţie de măsură, de condiţiile meteorologice, precum şi de ipotezele asumate în 
calculele fluxului şi în corecţiile ulterioare.  

Pentru a identifica parametrii meteorologici care influenţează cel mai mult procedeul 
încărcării setului de date, fluxul de CO2 a fost corelat cu parametrii meteo. Parametrii meteo 
care influenţează fluxul de CO2 sunt radiaţia globală, turbulenţa atmosferică, umiditatea 
relativă şi temperatura aerului. Coeficienţii de corelaţie dintre mediile orare ale fluxului de CO2 
şi importanţa parametrilor meteorologici sunt prezentaţi în figura următoare. Coeficientul de 
corelaţie, R2 dintre radiaţia globală şi fluxul de CO2 a fost cel mai bun, valoarea obţinută fiind 

de 0,86. Alte corelaţii cu valori 
semnificative au fost 0,83 cu 
turbulenţa atmosferică şi 0,46 cu 
umiditatea relativă. Cel mai scăzut 
coeficient de corelaţie, a fost 0,26, 
obţinut în urma corelării fluxului 
de CO2 cu temperatura aerului. 

Încărcarea setului de date 
direct în fluxul de CO2 atmosferic 
din studiul nostru a fost realizat 
prin metodele ANN şi MR, 
folosind software-ul statistic SPSS.  

Figura 5.1. Importanţa relativă a parametrilor meteorologici în încărcarea setului de 
date pentru fluxul de CO2 
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Importanţa relativă a parametrilor meteo, prezentată în figura 5.1. arată că rezultatele 

sunt dominate de radiaţia globală, urmată de viteza frecare, umiditatea relativă şi temperatura 
aerului. Importanţa unei variabile independente este o măsură pentru a indica  cât de mult un 
model - schimbările prognozate a valorii în conformitate cu variabila dependentă. 

5.1.1.Variaţia lunară a fluxului de CO2 măsurat şi încărcat prin  MR şi ANN 

Variaţia  fluxului de CO2 este o componentă importantă a bugetului de carbon la nivel 
mondial. Datorită erorilor apărute în măsurarea fluxurilor, cantitatea de CO2 poate fi 
subestimată, de aceea în micro meteorologie se elimină valorile extreme apoi se încarcă 
golurile din setul de date măsurat prin diferite metode statistice pentru a estima valoarea reală 
balanţei de energie dintr-o anumită zonă.  

Fluxul de CO2 analizat în acest studiu a fost măsurat în Olanda la staţia meteo 
Lutjewad. Dintr-un total de 8784 de măsurători au fost validate doar un procent de aproximativ 
42% din date, restul neîndeplinind condiţiile de calitate impuse.  

Media fluxului de CO2 măsurat a fost de -0,34 µmol m−2 s−1, iar a fluxului de CO2 

încărcat prin MR a fost de -0,20 µmol m−2 s−1, o diferenţă relativ mică, care duce la concluzia 
că este posibil ca fluxul încărcat prin regresie multiplă să subestimeze valoarea reală a acestuia.  

În figura 5.2. sunt reprezentate în culoarea verde mediile lunare ale fluxului de CO2 
măsurat şi cu roz mediile lunare ale fluxului de CO2 încărcat prin MR şi prin metoda ANN în 
culoarea portocaliu. 

Valorile mari ale fluxului de CO2 din luna Iulie pot fi explicate prin, preluarea CO2 de 
către vegetaţie, prin procesul de fotosinteză, care este mai mare în sezonul cald şi în cel de 
creştere, decât în perioada rece. Condiţiile atmosferice, asimilarea şi respiraţia plantelor se 
schimbă cu anotimpurile. În timpul sezonului de vară, mediile orare ale fluxului de CO2 sunt 
mai mari, deoarece fotosinteză apare cel mai rapid în lunile de vară, deoarece există mai multă 
lumină în timpul verii, iar CO2 este absorbit de vegetaţie. Respiraţia, de asemenea, creşte cu 
temperatura, astfel, respiraţia este mare în timpul verii. În perioada de la sfârşitul verii, luna 
August, media fluxului de CO2 măsurat scade la -0,62 µmol m-2 s-1. Acest lucru este legat de 
scăderea capacităţii de fotosinteză la sfârşitul perioadei de vegetaţie: cartofii şi grâul de toamnă 

sunt în faza de maturare, sfeclă 
de zahăr creşte încă şi de faptul 
că variaţiile fluxului de CO2 sunt 
mari. Variaţia lunară fluxului de 
CO2 este influenţată de condiţiile 
meteorologice, în special de 
radiaţia globală turbulenţa 
atmosferică, dar şi de procesul de 
fotosinteză.  În lunile de iarnă 
când radiaţia solară este scăzută 
se poate observa că diferenţele 
dintre fluxul de CO2 măsurat şi 
fluxul de CO2 încărcat prin MR 
sunt destul de mici. 

 
Figura 5.2. Variaţia lunară a fluxului de CO2 măsurat (culoarea verde) şi a fluxului de CO2 

încărcat prin MR (culoarea roz) şi prin metoda ANN (culoarea portocaliu) 
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În luna Ianuarie media fluxului de CO2 măsurat este 1,91 µmol m−2 s−1, iar a celui 
încărcat prin MR 1,97 µmol m−2 s−1, o diferenţă de 0,06 µmol m−2 s−1, comparabilă cu cea din 
luna Noiembrie de exemplu 0,05 când media fluxului măsurat a fost 1,09 µmol m−2 s−1şi a celui 
încărcat 1,04 µmol m−2 s−1. 

Diferenţe mari între mediile lunare măsurate şi mediile lunare încărcate prin MR apar în 
lunile Aprilie, 0,62 µmol m−2 s−1 şi în Mai, 0,27 µmol m−2 s−1,  luni în care cresc atât 
temperatura aerului şi cât cantitatea de radiaţie solară, influenţând astfel ritmul procesului de 
fotosinteză. În luna Aprilie media fluxului de CO2 măsurat este -1,35 µmol m−2 s−1 şi a celui 
încărcat prin MR -0,73 µmol m−2 s−1.Metoda de încărcare a setului de date prin MR are cea mai 
bună acurateţe în luna Septembrie când media fluxului de CO2 măsurat a fost -0,26 µmol m−2 
s−1 şi celui  încărcat prin MR a fost -0,27 µmol m−2 s−1. 

Analizând figura 5.2. putem afirma că valorile încărcate prin metoda ANN sunt 
apropiate de cele măsurate în fiecare lună. Diferenţe notabile pot fi observate, de exemplu, în 
lunile Aprilie, Iulie, August, dar cea mai mare variaţie dintre datele măsurate şi cele încărcate 
prin tehnica ANN există în luna Noiembrie.  

Cele mai bune rezultate în încărcarea setului de date au fost obţinute în luna 
Septembrie, când media valorilor încărcate prin metoda ANN a fost -2,21 µmol m-2 s-1 şi a 
celor măsurate a fost -2,26 µmol m-2 s-1. În luna Noiembrie au fost înregistrate cele mai mari 
variaţii dintre media valorilor măsurate 1,09 µmol m-2 s-1  şi a celor încărcate prin metoda ANN 
0,63 µmol m-2 s-1, iar variaţia a fost de 0,46 µmol m-2 s-1 . 

5.1.2. Variaţia diurnă a fluxului de CO2 măsurat şi încărcat prin  MR şi ANN 

Valorile pozitive ale fluxului de CO2 sunt observate în luna Ianuarie. De obicei, în 
timpul iernii este mai puţină lumină solară, iar fotosinteza se desfăşoară într-un ritm lent. Cele 
mai multe zone agricole sunt goale în timpul iernii, doar grâul de iarnă este deasupra solului. 
Respiraţia este mică în lunile de iarnă. Metoda reţelelor neuronale a fost, eficientă,  diferenţa 
dintre valorile încărcate şi cele măsurate au variat de la 0,05 µmol m-2 s-1 la 0,46 µmol m-2 s-1. 
Media anuală a valorilor măsurate este de -0,33 µmol m-2 s-1, iar a datelor încărcate statistic 
prin tehnica ANN este de -0,34 µmol m-2 s-1.  
Din figura 5.3. se poate observa că ratele maxime ale procesului de fotosinteză apar de obicei 
înainte de amiază iar ratele minime apar, de obicei imediat după apusul soarelui, şi înainte de 

răsăritul soarelui din ziua 
următoare. În culoarea 
verde am reprezentat fluxul 
de CO2 măsurat la staţia 
meteo Lutjewad, iar în 
culoarea roz fluxul de CO2 
încărcat prin MR, iar 
valorile obţinute prin 
încărcarea setului de date 
cu metoda ANN, în 
culoarea portocaliu.  

 
 

Figura 5.3.Variaţia diurnă a fluxului de CO2 măsurat (culoarea verde) şi a fluxului de CO2 
încărcat prin MR (culoarea roz) şi prin ANN (culoarea portocaliu) 
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Valorile negative din timpul nopţii, primele ore ale dimineţii şi seara indică pierderea fluxului 
de CO2 net din sol, iar valorile pozitive din cursul zilei indică asimilarea de către plante a 
fluxului net de CO2.  

Mediile orare ale măsurătorilor efectuate de-a lungul unui an şi mediile orare ale 
fluxului de CO2 obţinut prin metoda ANN, au fost calculate pentru a analiza variaţia diurnă a 
fluxului de CO2. Cu fluctuaţii relativ mici, între mediile orare, valoarea maximă a fluxului net 
de CO2, - 4,25 µmol m-2 s-1, a fost înregistrată la  ora 14. În timpul zilei, valorile negative ale 
fluxului de CO2 indică o acumulare a CO2 (proces de aflux) între orele 9 şi 18  şi o eliberare a 
fluxului de CO2 pe timpul nopţii (procesul de eflux) între orele 19 şi 8 în zona analizată. În 
timpul zilei, CO2 asimilat prin fotosinteză, -2,82 µmol m-2 s-1 a fost aparent mai mare decât 
volumul eliberat prin procesul de respiraţia a vegetaţiei din timpul nopţii, 1,11 µmol m-2 s-1. 
Media zilnică a valorilor măsurate este -0,34 µmol m−2 s−1 în timp ce media zilnică a valorilor 
obţinute prin metoda ANN este -0,31 µmol m−2 s−1. 

Respiraţia plantelor are un punct maxim după-amiaza, în jurul orei 14, când media 
fluxului de CO2 măsurat este -4,25 µmol m−2 s−1şi a celui prin MR este -3,38 µmol m−2 s−1. 
Cele mai mari diferenţe între mediile orare ale fluxului de CO2 măsurat şi mediile fluxului de 
CO2 încărcat statistic apar în intervalul orar 11-18, acestea variind de la 0,41 µmol m−2 s−1 la 
0,88 µmol m−2 s−1. Precizia scăzută a metodei MR poate fi explicată prin acumularea intensă a 
fluxului de CO2 în acest interval orar.  

În general acurateţea metodei de încărcare a setului de date, ANN a fost bună, excepţie 
făcând valorile obţinute pentru intervalele orare 8 -10 şi 13-15, intervale în care diferenţele 
dintre mediile orare ale valorilor măsurate şi cele ale valorilor estimate au variat de la 0,21 
µmol m−2 s−1  la 0,36 µmol m−2 s−1. La ora 20, media valorilor pentru fluxul de CO2 măsurat a 
fost de 1,05 µmol m−2 s−1 şi fluxul de  CO2 încărcat prin metoda ANN a fost 1,04 µmol m−2 
s−1., iar diferenţa de 0,01 µmol m−2 s−1 indică o precizie foarte bună a metodei ANN. 

Erori sistematice medii pătrate (MSB) pentru fluxul de CO2 estimat prin metoda MR 
a fost 0,75 µmol m−2 s−1 comparativ cu 0,49 µmol m−2 s−1 media erorilor sistematice a fluxului 
de CO2 estimat prin metoda ANN. În perioada Martie – August media erorilor sistematice a 
fluxului de CO2 estimat prim metoda MR a fost 0,84 µmol m−2 s−1 , iar a celui estimat prin 
metoda ANN a fost de 0,54 µmol m−2 s−1. Valori mai scăzute ale erorilor sistematice medii au 
fost obţinute pentru intervalul Septembrie – Februarie, 0,66 µmol m−2 s−1 media erorilor pentru 
fluxul estimat prin MR şi 0,44 µmol m−2 s−1 media erorilor sistematice a fluxului estimat prin 
ANN.  

Coeficientul de determinaţie R2 a fost calculat pentru a determina gradul de acurateţe al 
metodelor de estimare a fluxului de CO2. Media anuală a acestui parametru statistic a fost de 
0,78 pentru fluxul estimat utilizînd metoda MR şi 0,89 la utilizarea metodei ANN. Cele două 
metode statistice au o acurateţe bună în perioada Aprilie – Octombrie. În luna Noiembrie, 
pentru metoda MR, R2 a fost de 0,33, iar R2 pentru ANN a fost 0,85, valoarea ce subliniază 
acurateţea ridicată a metodei ANN comparativ cu MR. 

Un alt parametru statistic calculat pentru a compara acurateţea celor două metode 
utilizate la estimarea fluxului de CO2 este eroarea rădăcinii medii pătrate (RMSE). Media 
RMSE pentru metoda MR a fost de 6,41 µmol m−2 s−1 şi  de 5,48 µmol m−2 s−1 pentru metoda 
ANN. În estimarea fluxului de CO2 MR şi ANN au avut o acurateţe scăzută în sezonul de vară 
comparativ cu lunile de iarnă, estimarea fiind influenţată şi de schimbul net al ecosistemului, 
de rata fotosintezei, dar şi de variaţia parametrilor meteo. În luna Decembrie valoarea RMSE 
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obţinută pentru metoda MR, 0,19 µmol m−2 s−1  a fost aproximativ egală cu cea calculată 
pentru metoda ANN 0,17 µmol m−2 s−1.  

În figura 5.8 am reprezentat grafic variaţia diurnă a a indicatorilor statistici calculaţi 
pentru fluxul de CO2 estimat 
prin metoda MR, în culoarea 
bleu şi a fluxului de CO2 
estimat prin metoda ANN în 
culoarea ocru.Eroarea medie 
absolută (MAE) calculată 
pentru metoda MR a avut o 
medie anuală de 5,18 µmol m−2 
s−1 şi de 4,24 µmol m−2 s−1 
pentru metoda ANN. 
Acuarateţea superioară a 
metodei ANN în estimarea 
fluxului de CO2 este evidentă în 
luna Mai, cand am obţinut o 
valoare de 0,45 µmol m−2 s−1 
comparativ cu 0,89 µmol m−2 
s−1 media calculată pentru 
metoda MR.  

Media anuală a 
parametrului statistic MaxAE 
pentru metoda MR a fost de 
12,81 µmol m−2 s−1, comparativ 
cu 12,51 µmol m−2 s−1 media 
anuală a parametrului MaxAE 
al metodei ANN.  

 
Figura 5.8. Variaţia lunară a parametrilor statistici pentru fluxul de CO2 estimat prin 

MR (culoarea bleu) şi ANN (culoarea ocru) 
Diferenţa dintre cele două metode, deşi scăzută, de doar 0,3 µmol m−2 s−1 indică clar 

performanţa ridicată a metodei ANN in estimarea fluxului de CO2. Ambele metode au avut 
aproximativ aceeaşi acurateţe la estimarea fluxului de CO2 în luna Iunie, când media MaxAE 
calculată pentru metoda MR a fost de 2,09 µmol m−2 s−1  şi de 2,00 µmol m−2 s−1  valoarea 
obţinută pentru metoda ANN. Pentru metoda MR, în luna Iulie am obţinut o valoare a MaxAE  
de 1,59 µmol m−2 s−1  şi de 0,83 µmol m−2 s−1 pentru metoda ANN.  

 
5.2. Estimarea şi analiza setului de date pentru fluxul de căldură 

sensibilă măsurat şi încărcat prin  MR şi ANN 
Pentru a estima transferul de energie dintre atmosferă şi suprafaţa terestră, este utilizată 

metoda covarianţei fluxurilor turbulente. Setul de date obţinut prin această metodă nu poate fi 
utilizat în totalitate datorită erorilor şi valorilor extreme înregistrate în condiţii de calm 
atmosferic, situaţie întâlnită cel mai adesea pe timpul nopţii, uneori şi datorită nefuncţionării la 
parametrii standard a instrumentelor de măsurare a fluxurilor.  Aceste erori sunt determinate 
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statistic în general în funcţie de deviaţia standard faţă de media valorilor înregistrate, apoi sunt 
eliminate din calculele ulterioare.  

Pentru fluxul de căldură sensibilă două variabile radiaţia globală şi turbulenţa 
atmosferică au avut aproape acelaşi coeficient de corelaţie cu flux de căldură sensibilă, dar 
coeficientul radiaţiei globale a avut o corelaţie uşor mai mare, cu fluxul de căldură sensibilă 
decât celelalte variabile independente. Cele mai importante corelaţii au fost cele dintre radiaţia 
globală şi fluxul de căldură sensibilă (R2 = 0,815), turbulenţa atmosferică şi fluxul de căldură 
sensibilă (R2 = 0,814), 0,406 cu umiditatea relativă şi cea mai mică, 0,213, cu temperatura 
aerului. Cele patru variabile au fost incluse într-un model de regresie în trepte, prima variabilă 
fiind radiaţia globală, chiar dacă diferenţa dintre R2= 0.815 şi R2 = 0,814 este extrem de mică.  

La încărcarea fluxului de căldură sensibilă am utilizat doar datele care au obţinut factor 
de calitate 1, adică aproximativ 51,75% din măsurători. Încărcarea setului de date prin MR s-a 

făcut cu softul SPSS, utilizându-se o 
variabilă dependentă, şi anume 
înregistrările valide ale fluxului de 
căldură sensibilă şi patru variabile 
independente: radiaţia globală, 
turbulenţa atmosferică, umiditatea 
relativă şi temperatura aerului, în funcţie 
de coeficientul de corelaţie al acestora cu 
fluxul de căldură sensibilă. Importanţa 
relativă a parametrilor meteorologici în 
încărcarea setului de date pentru fluxul 
de căldură sensibilă este prezentată în 
figura 5.9. 

Figura 5.9. Importanţa relativă a parametrilor meteorologici în încărcarea setului de date 
pentru fluxul de căldură sensibilă (Dragomir, et al, 2011e) 

 
5.2.1. Variaţia lunară a fluxului de căldură sensibilă măsurat şi încărcat prin  MR şi ANN 

Media valorilor măsurate în anul analizat pentru fluxul de căldură sensibilă a fost de 9,18 
W/m2, iar media valorilor estimate prin MR a fost de 8,83 W/m2 şi prin metoda ANN a fost 

9,52 W/m2.În figura 5.10. sunt 
prezentate în culoarea albastru 
fluxul de căldură sensibilă 
măsurat,în culoarea roz mediile 
lunare ale fluxului de căldură 
sensibilă încărcat prin metoda 
MR, iar în culoarea portocaliu 
mediile lunare ale fluxului de 
căldură sensibilă încărcat prin 
metoda ANN.  

 
  

Figura 5.10. Variaţia lunară a 

fluxului de căldură sensibilă măsurat (culoarea albastru), a fluxului de căldură sensibilă 

încărcat prin MR(culoarea roz) prin ANN (culoarea portocaliu) (Dragomir, et al, 2011e) 
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Diferenţele dintre valorile măsurate la staţia meteo Lutjewad şi cele încărcate prin 
metoda MR variază între -1,45 W/m2 şi 2,34 W/m2. Cele mai bune rezultate au fost obţinute în 
luna Decembrie, media datelor înregistrate fiind -5,68 W/m2 , iar a celor încărcate statistic fiind 
-5,72 W/m2. 

Din analiza variaţiei lunare a fluxului de căldură sensibilă măsurat şi a celui încărcat 
prin ANN  se poate observa că între acestea există diferenţe foarte mici, care variază de la 0,15 
W/m2 până la 0,76 W/m2, în luna Ianuarie media fluxului de căldură sensibilă măsurat a fost de 
-4,04 W/m2, iar a fluxului încărcat prin ANN a fost -4,89 W/m2. Metoda ANN a avut o 
acurateţe bună în luna Iulie, când media fluxului de căldură sensibilă măsurat a fost 22,06 
W/m2, iar a celui încărcat prin metoda ANN a fost 22,21 W/m2. În luna Ianuarie fluxul de 
căldură este transferat din atmosferă către suprafaţa către suprafaţa terestră, iar diferenţa de 
0,85 W/m2 apare datorită variaţiilor radiaţiei de lungime de undă lungă care este absorbită de 
către suprafaţă terestră.  
5.2.2. Variaţia diurnă a fluxului de căldură sensibilă măsurat şi încărcat prin MR şi ANN 

În figura 5.11. am reprezentat variaţia diurnă a fluxului de căldură sensibilă măsurat, în 
culoarea albastru, în culoarea 
roz fluxul de căldură 
sensibilă estimat prin metoda 
MR şi în culoarea portocaliu 
fluxul de căldură sensibilă 
estimat prin metoda ANN.  

 
Figura 5.11. Variaţia diurnă 

a fluxului de căldură 
sensibilă măsurat (culoarea 

albastru) şi a fluxului de căldură sensibilă încărcat prin MR (culoarea roz) şi prin metoda 
ANN (culoarea portocaliu) 

Din graficul 5.11. se poate afirma că metoda MR are o acurateţe mai mare pe timpul 
nopţii, când schimburile de căldură dintre suprafaţă solului şi atmosferă sunt mai puţin 
influenţate de radiaţia solară. Pe timpul zilei, în intervalul orar 8 – 17 diferenţele dintre fluxul 
de căldură sensibilă măsurat şi cel încărcat prin MR sunt mai mari, acestea variind între 8 -10 
de la  -4,46 W/m2 la -2,56 W/m2, iar între orele 13-17 de la 1,26 W/m2 la 4,36 W/m2. Media 
orară maximă a fluxului de căldură sensibilă a fost înregistrată la ora 13, 55,02 W/m2 media 
fluxului măsurat şi 51,75 W/m2 media fluxului încărcat prin MR. 

Atât fluxul de căldură sensibilă măsurat, cât şi cel încărcat prin ANN au aceeaşi 
evoluţie pe parcursul celor 24 de ore. Câteva diferenţe importante, de la 2,25 W/m2 la 4,97 
W/m2, apar în intervalul orar 8-11, acestea coincid cu perioada în care fluxul de căldură 
sensibilă începe sa fie transferat de la suprafaţa solului către atmosferă. De asemenea acelaşi 
fenomen apare şi  după amiaza, în intervalul orar 15-17, când fluxul începe să fie transferat din 
atmosferă către suprafaţa solului, diferenţele fiind cuprinse între 1,78 W/m2 şi 2,19 W/m2 

5.2.4. Variaţia lunară a parametrilor statistici pentru fluxul de căldură sensibilă 
Estimarea fluxului de căldură sensibilă prin metoda ANN a avut o acurateţe mai mare decât 
metoda MR. Media anuală a erorilor sistematice pătrate (MSB) obţinute în estimarea 
fluxului de căldură sensibilă prin MR a fost 4,53 W/m2, iar a celor prin ANN a fost 4,09  
W/m2. Media erorilor calculate pentru valorile estimate prin metoda MR pentru sezonul rece 
(Septembrie - Februarie) a fost 3,65 W/m2 şi 3,25 W/m2  şi prin metoda ANN. 
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De asemenea, media erorilor pentru sezonul cald (Martie - August) a fost 5,41 W/m2 
pentru metoda MR şi 4,94 W/m2 

pentru metoda ANN.  
În figura 5.16. am reprezentat 

în culoarea albastru distribuţia lunară a 
indicatorilor statistici pentru fluxul de 
căldură sensibilă estimat prin metoda 
MR şi în culoarea roz estimat prin 
metoda ANN.  

R2 calculat pentru fluxul de 
căldură sensibilă estimat prin MR a 
avut o medie de 0,85 comparativ cu 
0,91 media pentru fluxul estimat prin 
ANN. Conform R2 ambele metode au 
avut o acurateţe bună în perioada 
Aprilie – Octombrie, cu valori 
cuprinse între 0,93 şi 0,99 pentru MR 
şi de la 0,94 la 0,99 pentru ANN, 
ultima metodă fiind superioară.  

Eroarea rădăcinii medii 
pătrate (RMSE) indică o acurateţe 
superioară pentru ANN comparativ cu 
MR. Ambele metode indică o 
perofrmanţă scăzută în estimarea 
fluxurilor în luna Mai când RMSE 
pentru MR a fost de 14,84 W/m2 şi de 
15,30 W/m2 pentru ANN. 

Figura 5.16. Variaţia lunară a parametrilor statistici pentru fluxul de căldură sensibilă 

estimat MR (culoarea albastru) şi ANN (culoarea roz) (Dragomir, et al, 2011e) 

Mediile anuale ale erorii medii absolute (MAE) de 3,95 W/m2 şi 3,70 W/m2 calculate 
pentru MR şi ANN, confirmă ca metoda ANN are o performanţă mai bună decât MR în 
estimarea fluxului de căldură sensibilă.  

Eroarea maximă absolută (MaxAE) calculată pentru cele două metode de estimare a 
fluxului de căldură sensibilă a avut o medie anuală de 11,50 W/m2 pentru MR şi de 11,03 
W/m2 pentru ANN. Ambele metode au avut o acurateţe scăzută în perioada Aprilie – Iulie, 
când mediile MaxAE pentru MR a fost 12,69 W/m2 şi 10,12 W/m2 pentru ANN. De notat 
diferenţa foarte mare din luna Iulie când valoarea MaxAE pentru MR a fost de 14,60 W/m2 şi 
de doar 4,98 W/m2 pentru ANN. 
 

5.3. Estimarea şi analiza setului de date pentru fluxul de căldură latentă 
măsurat şi încărcat prin  MR şi ANN 

Analiza cantitativă a fluxului de căldură latentă este importantă pentru a studia 
schimbul de energie al vaporilor de apă dintre ecosistemele terestre şi atmosferă. Fluxul de 
căldură latentă sau fluxul de vapori apă este utilizat în modelarea climatică la nivel mondial, în 
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prognozarea generală a circulaţiei curenţilor atmosferici atât la înălţimi mari cât şi la suprafaţa 
solului.  

Parametrii meteorologici care influenţează fluxul de căldură latentă sunt: radiaţia globală, 
turbulenţa atmosferică, umiditatea relativă şi temperatura aerului. Pentru a afla care este 
influenţa parametrilor meteorologici asupra fluxului de căldură latentă, la încărcarea setului de 
date, am calculat coeficienţii de corelaţie dintre mediile orare ale fluxului de căldură latentă şi 

pentru fiecare dintre cei patru 
parametrii au fost calculate 
importanţa lor relativă. 
Coeficientul de corelaţie, R2 0,86 
dintre radiaţia globală şi fluxul de 
căldură latentă are valoarea cea 
mai mare. Coeficienţii de corelaţie 
au valori de 0,83, cu turbulenţa 
atmosferică, cu umiditatea relativă 
0,48 şi 0,28, cel mai scăzut 
coeficient, cu temperatura aerului.  

Figura 5.17. Importanţa relativă a parametrilor meteorologici în încărcarea setului de 

date pentru fluxul de căldură latentă (Dragomir, et al, 2011e) 

Astfel, fluxul de căldură latentă depinde în principal de cantitatea de radiaţii primite, în 
sensul că aceasta a fost primul parametru utilizat pentru a grupa datele radiaţii pozitive,  pe 
timpul zilei şi radiaţii negative pe timp de noapte . 
5.3.1. Variaţia lunară a fluxului de căldură latentă măsurat şi încărcat prin  MR şi ANN  

Media anuală a fluxului de căldură latentă măsurat la staţia meteo Lutjewad a fost 43,78 
W/m2, a fluxului de căldură latentă încărcat prin tehnica MR a fost de 41,09 W/m2 şi valoarea 
de 43,86 W/m2 reprezintă media fluxului de căldură latentă estimat prin metoda ANN. 
Diferenţa de 2,90 W/m2 este foarte mică, putând afirma că metoda de încărcare a setului de 
date a avut o precizie bună, dar diferenţa de doar 0,08 W/m2 indică faptul că metoda ANN are 
o acurateţe foarte bună.  

În perioada Septembrie - Ianuarie diferenţele dintre mediile lunare măsurate ale fluxului 
de căldură latentă şi mediile lunare ale fluxului de căldură latentă încărcate prin MRsunt destul 
de mici, de la -0,14 W/m2 la 2,92 W/m2, cele mai bune rezultate fiind cele obţinute în luna 
Decembrie 5,05 media valorilor măsurate la 5,19 media valorilor încărcate prin MR. 
Acurateţea ridicată a metodei MR din luna Decembrie poate fi explicată astfel, deoarece 

evaporarea apei este 
dependentă de temperatură, 
la o temperatură mai mică 
rezultă o evaporare mai 
lentă, implicit variaţii mai 
scăzute ale fluxului de 
căldură latentă. 

 
Figura 5.18. Variaţia 
lunară a fluxului de 

căldură latentă măsurat (culoarea roşu) şi a fluxului de căldură latentă încărcat prin MR  
(culoarea roz) prin metoda ANN (culoarea portocaliu) (Dragomir, et al, 2011e). 
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În figura 5.18. am reprezentat în culoarea roşu variaţia lunară a fluxului de căldură latentă 
măsurat, cu roz variaţia fluxului de căldură latentă încărcat prin MR, iar în culoarea portocaliu 
fluxul de căldură latentă încărcat prin metoda ANN. 

În luna Iulie, când există o temperatură mai mare rezultă apare şi o evaporare mai rapidă, 
deci o variaţie mai mare a fluxului de căldură latentă. Media valorilor măsurate din această 
lună a fost de 91,37 W/m2, iar a celor încărcate prin MR de 83,76 W/m2.  

În general în lunile de primăvară, Martie – Mai, au apărut diferenţe între fluxul de 
căldură latentă măsurat şi cel obţinut prin tehnica ANN. Aceste diferenţe sunt cuprinse între 
2,08 W/m2 şi 3,71 W/m2. În luna Iunie, fluxul de căldură latentă măsurat atinge valoarea 
maximă 94,22 W/m2, iar fluxul de căldură latentă obţinut prin tehnica ANN are o valoare de 
94,82 W/m2.  

Fluxul de căldură latentă este dependent de viteza vântului, evapotranspiraţia fiind mai 
mare la o viteza a vântului mare. Deşi valoarea maximă este atinsă în luna Iunie, diferenţa 
dintre fluxul măsurat şi cel obţinut prin ANN este foarte mică, 0,6 W/m2. Diferenţe notabile 
între fluxul de căldură latentă măsurat şi fluxul de căldură latentă încărcat prin metoda ANN au 
fost obţinute în luna Mai 3,78 W/m2 şi în luna Iulie 3,01 W/m2.  
5.3.4. Variaţia lunară a parametrilor statistici pentru fluxul de căldură latentă 

Condiţiile meteorologice nefavorabile şi funcţionarea improprie a instrumentelor de 
măsură,  duc la goluri mari în setul 
de date şi la o distribuţie aleatorie a 
erorilor. Variaţiile lunare ale 
parametrilor statistici pentru fluxul 
de căldură latentă estimat prin MR 
(indigo) şi ANN (mov) sunt 
reprezentate grafic în figura 5.24 . 

Media anuală a erorilor 
sistematice medii pătrate (MSB) 
ale fluxului de căldură latentă 
estimate prin metoda MR a fost 
8,16 W/m2, iar media anuală a 
MSB pentru metoda ANN a fost 
6,41 W/m2, în concluzie cea de-a 
doua metodă a avut o acurateţe 
superioară comparativ cu prima. 
Erorile sistematice medii, din 
sezonul cald au fost de două ori 
mai mari, pentru metoda MR 
media acestora a fost 10,90 W/m2 
şi 8,49 W/m2 pentru ANN.  

 
Figura 5.24. Variaţia 

lunară a parametrilor statistici 

pentru fluxul de căldură latentă 

estimat prin MR (culoarea indigo) 

şi ANN (culoarea mov) (Dragomir, et al, 2011e) 
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Media anuală a R2 calculat pentru metoda MR a fost 0,88 comparativ cu 0,92 calculat 
pentru ANN. MR a avut o acurateţe mai bună decât ANN în lunile Iunie şi Iulie, 0,99 
comparativ cu 0,96 şi 0,94. R2 a indicat diferenţe majore între cele două metode în lunile 
Ianuarie şi Noiembrie 0, 59 şi 0,64 pentru MR comparativ cu 0,86 şi 0,93 pentru ANN.  

Eroarea rădăcinii medii pătrate (RMSE) pentru metoda MR a fost de 9,48 W/m2 şi 
de 7,58 W/m2 pentru metoda ANN. În perioada Aprilie – Septembrie ambele metode au avut o 
acurataţe scăzută în estimarea fluxului, cea mai scăzută performanţă fiind cea din luna Mai, 
când RMSE pentru MR a fost de 14,36 W/m2 şi 15,22 W/m2 pentru ANN.   

Din calculul erorii medii absolute (MAE) se poate afirma că în perioada Mai – August 
atât MR cât şi ANN au avut o acurateţe scăzută, media MAE pentru MR a fost de 8,91 W/m2 şi 
7,66 W/m2 pentru ANN, comparativ cu lunile de iarnă, când media MAE pentru metoda MR a 
fost de 2,54 W/m2

 şi media MAE pentru metoda ANN a fost de 2,03 W/m2. Eroarea maximă 
absolută (MaxAE) a indicat cea mai scăzută acurateţe a metodelor de estimare a fluxului de 
căldură sensibilă în luna Mai, când media MaxAE pentru MR  a fost de 15,91 W/m2 şi 14,46 
W/m2 pentru ANN. Ca medii anuale ale MaxAE am obţinut o valoare de 10,93 W/m2 pentru 
metoda MR  şi 9,74 W/m2 pentru metoda ANN. 

 
Concluzii parţiale 

Importanţa variabilelor dependente indică gradul de influenţă asupra prognozei datelor 
lipsă, în conformitate cu variabila dependentă. Programul SPSS evaluează relevanţa 
predictorilor în completarea lipsurilor din setul de date, fiind de fapt coeficienţii de corelaţie 
dintre fluxul măsurat şi parametrii meteorologici. Estimarea fluxului de CO2 prin metoda ANN 
a dus la rezultate mult mai apropiate de cele măsurate comparativ cu metoda MR. Pe timpul 
nopţii, când are loc o acumulare a CO2 la nivelul solului, ambele metode au avut o acurateţe 
mult mai bună comparativ cu intervalul orar în care CO2 este eliberat către atmosferă.  

MR are o acurateţe mai mare cu cât setul de date măsurat este mai mare, concret, în 
sezonul de vară la estimarea fluxului de căldură sensibilă au fost utilizate un număr de 1727 
dintr-un total de 2204, iar diferenţa dintre media fluxului măsurat şi a celui estimat a fost de 
0,29 W/m2. Metoda statistică ANN dă rezultate mai bune atunci când există un transfer negativ 
de căldură sensibilă, adică atunci când fluxul este transferat din atmosferă către suprafaţă, în 
intervalul orar 20 -7 diferenţa dintre fluxul măsurat şi cel estimat prin ANN a fost de 0,04 
W/m2, comparativ cu intervalul 8-19, când fluxul de căldură sensibilă este transferat de la 
suprafaţa terestră catre atmosferă şi am obţinut o diferenţă de 0,69 W/m2 între media fluxului 
măsurat şi a celui încărcat prin metoda ANN.  

Estimarea fluxului de căldură latentă prin MR a avut o precizie bună dovedită prin 
diferenţa de 2,70 W/m2 dintre media fluxului măsurat şi media fluxului estimat. În general 
acurateţea metodei ANN este una destul de bună, diferenţele dintre mediile fluxului de căldură 
latentă măsurat şi a fluxului de căldură latentă estimat prin ANN pentru intervalul orar 8-19 a 
fost de 0,67 W/m2 şi 0,41 W/m2 pentru fluxul măsurat şi cel estimat prin ANN în intervalul 
orar 20 – 7. Rata de transfer a fluxului de căldură creşte la o temperatură şi la o radiaţie globală 
mai mare, acesta fiind şi motivul pentru care apar erori semnificative în sezonul de creştere al 
vegetaţiei.  Media anuală a RMSE pentru MR este de 9,49 W/m2 şi doar 7,58 W/m2 pentru 
ANN. Şi MAE indică aceeaşi acurateţe superioară a metodei ANN 5,10 W/m2 faţă de 5,88 
W/m2 media pentru MR. 
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CAPITOLUL 6 
ANALIZA INVENTARIERII ŞI MONITORIZĂRII POLUĂRII 

ATMOSFERICE ÎN JUDEŢUL BRĂILA 
Creşterea gazelor cu efect de seră (CO2, CH4, CO şi N2O) în atmosferă determină o tendinţă de 

încălzire a climatului prin efectul de seră, în sensul că aceste gaze asociate cu vapori de apă absorb 
radiaţiile infraroşii reflectate de suprafaţa Pământului şi le retransmit parţial către acesta, 
contribuind la încălzirea climei. (Burroughs, 2001). 

Inventarul local al emisiilor poluanţilor atmosferici se bazează pe informaţiile furnizate de 
către operatorii inventariaţi (maşini de producţie, echipamente şi vehicule utilizate şi a consumului 
total de combustibil / utilizat în anul anterior) şi bazate pe date statistice (numărul de locuitori din 
judeţ, numărul şi categoriile de vehicule înmatriculate)(A.P.M. Brăila, 2008). 

Necesitatea monitorizării a reieşit dintr-o situaţie reală şi anume faptul că în datele privind 
poluarea aerului există diferenţe foarte importante pe perioade de măsurare diferite fară o 
corespondenţă în modificări spectaculoase a situaţiei surselor şi intensităţii emisiilor. Ideea acestui 
capitol a venit din concluzia că diferenţele de valori au coincis cu modificarea modalităţii practice 
de analiză statistică a rezultatelor, respectiv abordarea datelor prin prisma altui program 
informatic. 

Setul de date colectat din perioada 1999-2002 nu poate fi în întregime corelat cu perioada 
2003-2008, deoarece măsurătorile au fost făcute pe baza unor metodologii diferite: CORINAIR 
1995 şi AP 42 în prima perioadă şi CORINVENT-CORINAIR software-ul şi, în ultimii ani. 
Menţinerea controlului concentraţiilor poluanţilor atmosferici şi clasificarea acestora conform 
standardelor europene în vigoare se face prin monitorizarea permanentă, având ca scop protecţia 
calităţii aerului în zona judeţului Brăila (Voiculescu et al, 2011). 
 Pe baza metodologiei CORINAIR şi utilizând softul CORINVENT, sunt calculate emisiile 
poluanţilor utilizând ca date de intrare cantităţi de combustibil utilizat, valori de producţie, număr 
de animale, număr de autovehicule, etc. 

 
6.1. Reţeaua de prelevare a poluanţilor atmosferici în judeţul Brăila 
Monitorizarea calităţii aerului are un rol esenţial, atmosfera fiind cel mai important vector de 

propagare a poluanţilor, ale căror efecte sunt resimţite la nivel local, la nivel global în toate 
elementele mediului biotic şi 
abiotic. 

Reţeaua de monitorizare a 
calităţii aerului în judetul 
Braila acoperă 6 domenii de 
interes (Brăila, Chiscani, Lacul 
Sarat, Ianca, Faurei şi Muchea) 
şi a fost creată ţinând cont de 
sursele de poluare şi de 
dispersia acestora în funcţie de 
parametrii meteorologici, fiind 
amplasate astfel: 
  
 

  Figura 6.1. Zonele pentru prelevarea poluanţilor atmosferici în judeţul Brăila 
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6.2. Stabilitatea şi continuitatea seturilor de date a poluanţilor atmosferici 
Pentru a cerceta două metode diferite de inventariere a poluanţilor atmosferici am 

elaborat o metodă statistică de analiză a seturilor de date măsurate de către Agenţia pentru 
Protecţia Mediului Brăila. 

Această metodă de corectare a seturilor de date a rezultat din estimări inexacte a 
emisiilor poluanţilor atmosferici şi din inventarierea acestora prin două metode diferite 
CORINAIR şi CORINVENT. În momentul reprezentării variaţiei s-a constatat că există salturi 
nejustificate ale unor poluanţi, fapt care a determinat găsirea unei metode de corecţie care să 
permită o analiză corectă a rezultatelor măsurătorilor. 

Un studiu pe termen lung a poluării bazată pe seturile de date existente nu este posibilă 
deoarece au fost folosite pentru estimarea şi inventarierea emisiilor două metode diferite. 
Figura 6.2. prezintă setul de date originale complete pentru o perioadă de 9 ani, în cazul în care 
cel puţin două din emisiile estimate, CH4 şi NH3, au variaţii bruşte, în 2003, cu valori extrem 
de mici, în primul interval de timp, comparativ cu cel de-al doilea interval de timp, 2003 - 
2008. Acest lucru sugerează, de asemenea, că estimările, sunt influenţate de metologia diferită 
dintre cele două metode utilizate, CORINAIR şi CORINVENT. 

 
Figura 6.2. Seturi de date originale pentru judeţul Brăila pentru sase poluanti gazoşi 

particulele în suspensie si sedimentabile. Linia verticală punctată separă perioadele în care 
estimarile au fost efectuate cu Corinair 1995, AP 42 (1999-2002) şi CORINVENT (2003-
2008). În ultimele două grafice sunt reprezentate pulberile în suspensie (SUS), precum şi 

particulele sedimentabile (SED)(Voiculescu, et.al, 2011) 
 

Pentru a analiza evoluţia pe termen lung a inventarului emisiilor, a fost introdusă o 
metodă pentru a obţine seturi de date stabile şi continue, utilizând analize statistice bazate pe 
momente (variabile) statistice. Valorile au fost separate în două serii, fiecare corespunzând 
unei perioade. Pentru ambele serii au fost luate în calcul aceleaşi variabile. Am presupus că 
există o proporţionalitate liniară între cele două serii.Urmatorul pas a fost stabilirea primelor 
două momente de distribuţie, medii şi dispersia repartizării. În acest sens am obţinut o serie de 
valori continue, ca şi cum aceeaşi metoda, CORINVENT, ar fi fost folosită pe întreg intervalul 
1999-2008.  
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 Rezultatele sunt prezentate în Figura 6.3. în care variaţia emisiei anuale estimate iniţial 
folosind cele două metode este reprezentată de o linie continuă, pentru fiecare din cei opt 
poluanţi atmosferici. Cu linia punctată este reprezentat "setul de date corectat", adică valorile 
pe care le-am obţinut prin metoda descrisă anterior.  

 
Figura 6.3. Seturi de date originale şi corectate pentru judeţul Brăila pentru şase poluanţi 

gazoşi şi particulele în suspensie şi sedimentabile. Linia verticală punctată separă perioadele 
în care estimarile au fost efectuate cu Corinair 1995, AP 42 (1999-2002) şi CORINVENT 

(2003-2008). În ultimele două grafice sunt reprezentate pulberile în suspensie (SUS), precum 
şi particulele sedimentabile (SED) (Voiculescu, et.al, 2011) 

 
  Diferenţa dintre setul de date iniţial şi cel obţinut este evidentă pentru doi compuşi 

chimici gazoşi, cu valori estimate 
extrem de mici prin prima 
metodă fiind înlocuite prin 
valori, care sunt mai aproape de 
cel de-al doilea set. A fost 
aplicată aceeaşi metodă tuturor 
componentelor analizate. În 
unele cazuri, rezultatele sunt mai 
mari decât cele iniţiale în timp ce 
în alte cazuri, ele sunt mai mici 
(de exemplu CO2 şi pulberi în 
suspensie). 

 

Figura 6.4. Comparaţia între contribuţia fiecarei grupe  SNAP (surse de poluare)  pentru 

poluanţii gazoşi şi particulele sedimentabile analizate. (Voiculescu, et.al, 2011) 

Contribuţia medie pe fiecare sursă de poluanţi atmosferici analizaţi, în funcţie de 
repartizarea SNAP, pot fi observate în figura 6.4. Astfel s-ar putea explica cauza diferenţei 
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enorme dintre intervalul de valori estimate de CORINVENT şi CORINAIR. O sursă comună 
pentru CH4 şi NH3 este grupa SNAP 10 Agricultura, cu mai mult de 99% contribuţie 
procentuală de NH3 şi cu o contribuţie mai mult de 50% pentru CH4. Mai mult decât atât, 
agricultura nu contribuie în mod semnificativ la alte emisii, care sunt mai puţin afectate de 
tranziţia de la o procedură estimare la alta. CH4 are ca sursa SNAP 5: Extracţia şi distribuirea 
combustibililor fosili şi a energiei geotermale. Energia geotermală poate fi exclusă de la sursele 
posibile, precum şi activităţi de extracţie, astfel, singura sursă ramasă, care ar putea să nu fie 
corect evaluată de către prima metodă ar putea fi, de asemenea, distribuţia combustibililor 
fosili (Voiculescu et al, 2009). 

Sursele majore de poluare sunt atât agenţii economici şi de traficul rutier. Tendinţa 
generală a concentraţiei de pulberi în suspensie este în scădere şi cel mai rapid, reducerea 
concentraţiei se observă cu o scădere de la mai mult de 90 de mg/m-3 la aproape jumătate, 
adică mai puţin de 50 mg/m-3(Dragomir et al, 2010). 

Grupele SNAP corespunzătoare acestui poluant sunt: Grupa 3 - arderea în industria de 
prelucrare, Grupa 4 – procese de producţie, Grupa 7 - transport rutier, Grupa 8 – alte surse 
mobile şi prelucrări.  Rezultatele acestui studiu arată că cel mai probabil, toate contribuţiile 
surselor la poluarea atmosferică nu sunt corect cuantificate. Acest lucru este susţinut de 
diferenţele mari între rezultatul obţinut prin folosirea metodologiilor de inventariere diferite şi 
de diferenţele dintre emisiile estimate, precum şi măsuratori. O coincidenţă unu-la-unu între 
estimari şi măsuratori nu poate fi de aşteptat, cu toate acestea, tendinţele anuale şi pe termen 
lung ar trebui sa fie similare, ceea ce nu este valabil şi pentru unii dintre poluanţi (Voiculescu 
et al, 2011). 

Concluzii parţiale 
Rezultatele obţinute arată că cel mai probabil contribuţiile unor surse de poluare 

atmosferică nu sunt cuantificate corect. Acest lucru este susţinut de diferenţele mari între 
rezultatul obţinut folosind diferite metodologii de inventariere şi de diferenţele dintre emisii 
estimate şi măsurători. O suprapunere exactă între estimări şi măsurători nu poate fi obţinută, 
cu toate acestea, tendinţele anuale şi pe termen lung ar trebui să fie similare, ceea ce nu este 
valabil şi pentru o serie dintre poluanţii analizaţi. 

 Deoarece factorul de emisie este bine definit, cauza cea mai probabilă pentru estimări 
eronate, în unele cazuri, este rata de activitate, care este un parametru subiectiv. Rata de 
activitate este calculat pe baza declaraţiilor furnizate de către operatorii inventariaţi. Potenţialul 
schimbărilor climatice bruşte şi existenţa unor praguri pentru efectele sale necesită revizuiri ale 
estimarilor noastre statistice şi practice.  

 

CONCLUZII FINALE 

Subiectul principal al acestei lucrări este estimarea, corecţia şi analiza seturilor de date 
ale fluxurilor de căldură sensibilă, căldură latentă şi CO2 măsurate prin metoda covarianţei 
turbionare într-o zonă agricolă, dar şi a înregistrărilor şi estimărilor unor poluanţi atmosferici, 
date colectate prin două metodologii diferite. O consecinţă a acestui studiu este şi faptul că 
variaţia parametrilor meteorologici temperatura, umiditatea relativă, turbulenţa atmosferică şi 
radiaţia globală joacă un rol mai important în estimarea balanţei de energie şi cunoaşterea 
coeficientului schimbului turbulent decât se admite la ora actuală. Concluziile finale se pot 
grupa după cum urmează: 
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I. Analiza calităţii setului de date măsurat prin metoda covarianţei turbionare  
•••• Topografia zonei influenţează echilibrul energetic al fluxurilor de căldură sensibilă, 

căldură latentă şi CO2. Pentru intervale de o oră, advecţia verticală are o contribuţie 
semnificativă asupra transferului de căldură de la şi către suprafaţa terestră şi de 
asemenea asupra variaţiilor fluxului de CO2.  

•••• Setul de date obţinut prin metoda covarianţei turbionare nu poate fi utilizat în totalitate 
datorită erorilor şi valorilor extreme înregistrate în diferite condiţii (calm atmosferic, 
condiţii meteorologice extreme, nefuncţionare la parametrii standard a instrumentelor 
de măsurare a fluxurilor).   

•••• Concret, am obţinut un factor de calitate 1 pentru un procent de 51,75% dintre 
măsurătorile fluxului de căldură sensibilă, un procent de 45,12% dintre măsurătorile 
fluxului de căldură latentă şi doar  41,96% pentru măsurătorile fluxului de CO2. 

II. Studiul variaţiei parametrilor meteorologici 
•••• În timpul zilei schimburile turbulente din atmosferă se caracterizează prin valori mari 

cu o medie 0,38 m/s îndreptate dinspre suprafaţa terestră spre atmosferă şi cu o medie 
de 0,28 m/s în timpul nopţii, valori mici care sunt orientate de la atmosferă către 
suprafaţa solului. 

•••• Media anuală a temperaturii aerului pentru anul analizat, înregistrată la staţia 
Lutjewad, a fost de 13,08o C, cu valori care variează de la 11,94o C în primele ore ale 
dimineţii şi până la 14,41 o C după – amiaza. Pentru perioada rece Octombrie – Martie 
media temperaturii aerului a fost 10,15o Celsius de comparativ cu 16,0o C pentru 
perioada caldă, lunile Aprilie – Septembrie.  

•••• Umiditatea relativă nu variază în mod semnificativ în funcţie de anotimp, media in 
anotimpul rece fiind de 80,04% şi 70,73% pentru sezonul cald. 

•••• Intensitatea radiaţiei globale este minima în Ianuarie, cu o medie lunară de  15,39 
W/m2 şi un maxim de 253,73 W/m2 în luna Iunie. În decursul zilei, valoarea maximă a 
radiaţiei globale 360,58 W/m2 se înregistrează la amiază, la ora 13, datorită unghiului 
înălţimii Soarelui şi transparenţei atmosferei şi o valoare minimă -1,06 W/m2 la ora 22.  

III.  Analiza variaţiei fluxului de CO2 măsurat şi încărcat prin metodele MR şi ANN 
•••• Tehnica ANN de completare a datelor prezintă o acurateţe foarte bună pentru umplerea 

golurile din seturile de date care descriu fluxurile  turbulente ale gazelor, cum ar fi CO2 
sau fluxurile de căldură sensibilă şi căldură latentă.  

•••• În analiza de MR, am inclus patru variabile cantitative (radiaţia globală, turbulenţa 
atmosferică, temperatura aerului şi umiditatea relativă) şi pe rând câte o variabilă 
categorică, fluxul de CO2, sau fluxurile de căldură sensibilă şi căldură latentă  măsurate 
la staţia meteo Lutjewad. Diferenţa dintre fluxul de CO2 estimat prin metoda MR şi cel 
măsurat a fost de 1,21 µmol m−2 s−1 pentru perioada de noapte, mai exact intervalul orar 
20 – 7 şi 1,36 µmol m−2 s−1 în intervalul orar 8 – 19. În sezonul de vară, când există o 
vegetaţie dezvoltată, are loc o difuzie mai mare a fluxului de CO2, datorită creşterii 
proceselor de fotosinteză şi transpiraţie. Condiţiile meteorologice si schimbul cu patura 
de vegetatie (procesul de fotosinteză şi evapotranspiraţie) influenţează variaţia lunară 
fluxului de CO2. În lunile de iarnă, când radiaţia solară este scăzută,  diferenţele dintre 
fluxul de CO2 măsurat şi fluxul de CO2 încărcat prin MR sunt destul de mici, doar 0,10 
µmol m−2 s−1, numărul măsurătorilor utilizat fiind de 764 din 2156 înregistrări efectuate 
în această perioadă.  



 41

•••• Ambele metode folosite la umplerea datelor prezintă variaţii sezoniere. Tehnica ANN 
este totuşi mai putin sensibilă la variaţia în funcţie de anotimp, spre deosebire de 
tehnica MR, care depinde de factori meteorologici în măsură destul de mare. 

•••• Metoda ANN  are o acurateţe foarte bună primavara si toamna, afirmaţie probată prin 
valoarea de 0,04 µmol m−2 s−1 diferenţa dintre media măsurătorilor şi estimate. 
Distorsiuni mai mari apar în timpul verii, atunci când fluxurile de CO2 sunt negative şi 
valorile lor absolute sunt mai mari.  

•••• Metoda de încărcare a setului de date prin MR are cea mai bună acurateţe în sezonul de 
toamnă când procesul de fotosinteză să se desfăşoare mai lent, cu reacţii chimice lente 
şi procesul de transfer de nutrienţi mai lung, diferenţa dintre media fluxului de CO2 
măsurat  şi media fluxuluilui încărcat prin MR a fost -0,01 µmol m−2 s−1 

•••• Calculul a cinci indicatori statistici: RMSE, MSB, MaxAE, MAE şi R2 susţin 
performanţa superioară a metodei ANN comparativ cu metoda MR prin media anuală a 
acestor parametrii: RMSE a avut o medie de 6,41 µmol m−2 s−1 şi  ANN de 5,48 µmol 
m−2 s−1, media anuală a MAE pentru MR a fost de 5,18 µmol m−2 s−1 şi doar 4,24 µmol 
m−2 s−1 pentru ANN, MaxAE pentru metoda MR a fost de 12,81 µmol m−2 s−1, 
comparativ cu 12,51 µmol m−2s−1, iar R2 a fost 0,89 pentru ANN faţă de 0,78 pentru 
MR. 

IV. Analiza variaţiei fluxului de căldură sensibilă măsurat şi încărcat prin metodele 
MR şi ANN 

•••• La estimarea fluxului de căldură sensibilă s-a utilizat un procent de 51,75% din 
măsurătorile fluxului de căldură sensibilă, adica cele care au obţinut factor de calitate 1. 
O asociere puternică (R2= 0,814 şi R2 = 0,815) a fost obţinută în urma calculării 
corelaţiei fluxului de căldură sensibilă cu turbulenţa atmosferică şi radiaţia globală.  

••••  Fluxul anual de căldură sensibilă estimat prin MR este aproximativ egal cu cel 
măsurat, diferenţa dintre cele două valori fiind de doar 0,35 W/m2. Metoda MR are o 
acurateţe mai mare pe timpul nopţii, când schimburile de căldură dintre suprafaţă 
solului şi atmosferă sunt mai puţin influenţate de radiaţia solară.  

•••• Variaţia anuală a fluxului de căldură sensibilă este determinată de radiaţia netă 
disponibilă şi de gradientul de temperatură al aerului şi al suprafeţei, precum şi de 
utilizarea energiei pentru transferul de căldură. În perioada Octombrie - Martie fluxul 
de căldură este transferat din atmosferă către suprafaţa terestră, media fluxului fiind de 
-5,19 W/m2. O medie de 23,57 W/m2 a fost calculată pentru perioada Aprilie – 
Septembrie cînd energia netă este transferată de la atmosferă către suprafaţă solului, 
datorită radiaţiei solare absorbite.  

•••• Cea mai mare acurateţe pentru estimarea fluxului de căldură sensibilă s-a obţinut 
folosind metoda ANN. De exemplu R2 calculat pentru fluxul de căldură sensibilă 
estimat prin MR a avut o medie anuală de 0,85 comparativ cu 0,91 media pentru fluxul 
estimat prin ANN, media MSB pentru tehnica  MR a fost 4,53 W/m2, iar pentru ANN a 
fost 4,09  W/m2. Diferenţele dintre mediile anuale ale MR şi ANN pentru indicatorii 
MAE şi MaxAE 0,26 W/m2 şi 0,47 W/m2 indică o mai bună precizie în estimarea 
fluxului atmosferic de către ANN. 

V. Analiza variaţiei fluxului de căldură latentă măsurat şi încărcat prin metodele MR 
şi ANN 
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•••• Căldura latentă de evaporare este căldura consumată în procesul evaporaţiei, aceasta 
fiind înmagazinată în vaporii de apă. Pentru estimarea fluxului de căldură latentă din 
această perioadă am utilizat un număr de 655 de măsuratori din 2204 efectuate în total. 

•••• Acurateţea ridicată a MR din anotimpul de iarnă poate fi explicată prin faptul ca 
evaporarea apei este dependentă de temperatură iar la o temperatură mai mică rezultă o 
evaporare mai lentă, implicit variaţii mai scăzute ale fluxului de căldură latentă, 
diferenţa dintre media valorilor estimate şi măsurate a fost de 0,66 W/m2, perioadă în 
care au fost utilizate 764 de măsurători cu factor de calitate 1, din totalul de 2156 
înregistrări. În perioada de vară, când există o temperatură mai mare rezultă apare şi o 
evaporare mai rapidă, deci o variaţie mai mare a fluxului de căldură latentă, am calculat 
o diferenţă de 5,66 W/m2 între media valorilor înregistrate la staţia meteo şi media 
datelor încărcate prin MR.  

•••• În intervalul orar 20 – 7 diferenţele dintre mediile orare măsurate şi cele încărcate prin 
MR sunt destul de mici, 0,36 W/m2, datorită ritmului scăzut de evaporare a apei în 
special noaptea şi 4,67 W/m2 pentru intervalul orar 8 -19 datorită intensităţii schimbului 
de energie dintre suprafaţa solului şi atmosferă, transfer prin care  suprafaţa solului 
pierde energie către aer. Solul cu un conţinut mare de apă în faza de topire a zăpezii de 
la începutul primăverii poate fi o variabilă care influenţează estimare a fluxului de 
căldură latentă din acest sezon.   

VI.  Corelarea metodologiilor de inventariere a poluanţilor atmosferici CORINVENT 
şi CORINAIR  

•••• Cei cinci indicatori statistici utilizaţi în calculul performanţei metodelor de încărcare a 
seturilor de date subliniează faptul că ANN are o acurateţe superioară metodei MR. 
Media anuală a RMSE pentru metoda MR a fost de 9,48 W/m2 şi de 7,58 W/m2 pentru 
metoda ANN. Media anuală a MSB pentru MR a fost 8,16 W/m2, iar media anuală a 
MSB pentru metoda ANN a fost 6,41 W/m2, în concluzie cea de-a doua metodă a avut 
o acurateţe superioară comparativ cu prima. Ca medii anuale ale MaxAE am obţinut 
10,93 W/m2 pentru metoda MR şi 9,74 W/m2 pentru metoda ANN.Media anuală a 
coeficientului de corelaţie R2 calculat pentru metoda MR a fost 0,88 comparativ cu 0,92 
calculat pentru ANN. 

•••• In ceea ce priveste analiza şi corectarea datelor privind emisiile de poluanţi atmosferici 
din judeţul Brăila, se constată faptul că între intervalul de valori estimate de către 
CORINVENT şi intervalul dat de către CORINAIR există diferenţe foarte mari, care nu 
pot fi datorate doar variaţiilor emisiilor de poluanţi de la o perioada la alta. S-a încercat 
găsirea unei metode de corectare a datelor de emisii prin care diferenţele nerealiste 
dintre cele două metode sa fie reduse. Rezultatele obţinute arată că cel mai probabil 
contribuţiile unor surse de poluare atmosferică nu sunt cuantificate corect. Acest lucru 
este susţinut de diferenţele mari între rezultatul obţinut folosind diferite metodologii de 
inventariere şi de diferenţele dintre emisii estimate şi măsurători.  

•••• Comparaţia între estimarea emisiilor şi măsurătorile in situ arată că există deosebri 
foarte mari în ceea ce priveşte trend-ul pe termen lung al acestora. Deşi nu s-ar putea 
obţine o coincidenţă perfectă tendinţele anuale şi pe termen lung ar trebui să fie 
similare, ceea ce nu este valabil pentru unii poluanţi. Deoarece factorul de emisie este 
bine definit, cauza cea mai probabilă pentru estimări eronate este rata de activitate, care 
este un parametru subiectiv, deoarece aceasta este calculată pe baza declaraţiilor 
furnizate de către operatorii inventariaţi anual. 
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