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Călinoiu, Delia - Gabriela 

 

Cercetări privind influenţa aerosolilor asupra potenţialului 
energetic solar prin investigarea transferului radiativ în atmosferă 

 
Cuvinte cheie: 

 aerosol, atmosferă, fotometru solar, potenţial energetic, transfer 

radiativ, iradianţă solară, iradiere solară, concentraţia masică, 
raza particulei, adâncimea optică a aerosolului, coeficinetul 
Angstrom, factorul de turbiditate Angstrom, albedoul împrăştierii 
simple, distribuţia dimnesională. 

 
 

Rezumat, 
 

Cercetările urmăresc investigarea modului în care prezența 
aerosolului influențează potențialul energetic solar. Aerosolul are un 
impact semnificativ asupra climei: direct, prin împrăştierea şi absorbţia 
radiaţiei solare şi, indirect, prin modificarea proprietăţilor microfizice ale 
norilor.  

În urma prelucrării datelor furnizate de la fotometru solar s-a 

realizat o bază de date anuală (2011) din care rezultă principalele 
caracteristici ale aerosolului atmosferic din zona Timişoarei. Aferent 
acestui interval de timp s-au analizat în detaliu mai multe episoade 
semnificative de încărcare a atmosferei cu aerosoli. 

S-a dezvoltat un model parametric pentru modelarea transferului 
radiativ din atmosferă, acesta fiind aplicat pentru fiecare episod de 

poluare în parte. Modelul s-a validat prin compararea cu alte modele 
empirice și parametrice, în condiții de cer senin. Pentru determinarea 
acurateței modelului au fost folosiți doi indicatori statistici: (1) abaterea 
pătratică medie și (2) deviația standard. S-au determinat şi pierderile de 
energie solară colectabilă aferente episoadelor, prin calcularea iradierii 
solare. Pentru iradierea solară estimată s-a folosit valoarea climatologică 

a coeficientului de turbiditate Angstrom, iar pentru cea măsurată s-a luat 
în calcul valoarea zilnică a acestuia. 

Concluziile lucrării evidențiază importanța cunoașterii calităţii 

aerului, îndeosebi a gradului de încărcare cu aerosol a atmosferei, deci a 
monitorizării poluării cu aerosol pentru a putea proteja mediul 
înconjurător şi clima, dar şi pentru eficientizarea funcţională a centralelor 
solare. 
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Notații 
 

Notație 
Unitate de 

măsură 
Semnificație 

n(r) cm-3 numărul de particule 

r μm raza particulei 

ro μm raza medie a particulei 

ref μm raza efectivă 

  rdrdV ln  μm3/μm2 distribuţia volumică 

gi  - deviaţia standard geometrică 

0  - deviaţia standard medie 

  μm lungimea de undă 

  - adâncimea (grosimea) optică a aerosolului 

  - Parametru (exponentul) Angstrom 

  - Coeficientul de turbiditate Angstrom 

  - Albedoul împrăştierii simple 

m - Indicele de refracţie 

P(θ) - Funcţia de fază 

ext  - coeficientul de extincţie 

s  - coeficientul de împrăştiere 

a  - coeficientul de absorbţie 

Qext - factorul de eficienţa al extincţiei 

Gb W/m2 iradianţa solară directă 

Gd W/m2 iradianţa solară difuză 

G W/m2 iradianța solară globală 

He Wh/m2 iradierea solară estimată 

Hm Wh/m2 iradierea solară măsurată 

H Wh/m2 iradierea solară globală 

a % atenuarea 

ω rad. unghi orar 
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1 Introducere 
 
 

Dezvoltarea rapidă a industriei și transporturilor au determinat creşterea 
consumului de energie și au condus la modificări ale mediului [1]. În ultimul secol, 

temperatura medie la suprafeţa Pământului a crescut cu 0.6° faţă de anul 1901, în 
conformitate cu Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [2]. Creșterea 

valorii temperaturii medii globale este datorată intensificării efectului de seră. Pe de 
altă parte, s-a demonstrat că prezenţa aerosolilor şi schimbarea compoziţiei 
atmosferei pot influenţa bilanţul radiativ şi energetic al Pământului, determinând o 
scădere a temperaturii medii la suprafaţă.  
 

Soarele este principala sursă de energie care guvernează şi condiţionează 
toate procesele care au loc în atmosfera terestră şi la suprafaţă. Pentru a înţelege 

climatul, vremea, procesele biologice şi interacţiunea dintre acestea trebuie 
cunoscut modul în care radiaţia solară interacţionează cu atmosfera terestră. 
Energia primită de la Soare este sub formă de radiaţii electromagnetice. Radiaţia 
electromagnetică este o formă de energie care se propagă prin intermediul undelor 
electromagnetice şi care interacţionează cu atomii şi moleculele într-o varietate de 
moduri. Spectrul radiaţiei electromagnetice se împarte în domenii, funcţie de 
lungimea de undă. 

Radiaţiile ultraviolete reprezintă 7 % din energia radiantă, cu lungimi de undă 
cuprinse între 0.01-0.4 μm. Domeniul radiaţiilor vizibile ocupă 48 % din totalul de 
energie solară şi au lungimi de undă cuprinse între 0.4 – 0.76 μm. Radiaţiile 
infraroşii au lungimi de undă cuprinse între 0.76 μm şi 3 μm, reprezentând 43 % din 
spectrul solar. Un procent de 2 % rezultă din radiaţiile cu lungimi de undă mari 
(hertziene) şi mici (Rontgen). 

 
În ultimii ani, mai multe studii [2] au demonstrat că schimbările climatice 

sunt rezultatul răspunsului sistemului climatic global la acțiunea unor factori naturali 
şi antropici care influenţează bilanţul energetic al Pământului. 

O reprezentare schematică a bilanţului radiativ al Pământului este 
prezentată în Fig. 1.1. 
Bilanțul radiativ reprezintă echilibrul dintre radiaţia primită şi cea cedată de 

suprafaţa terestră. 
Propagarea radiaţiei solare în atmosferă este însoţită întotdeauna de 

fenomenele de absorbţie şi împrăştiere care conduc la atenuarea intensităţii radiaţiei 
luminoase. Procesul de atenuare a radiaţiei luminoase se mai numeşte extincţie. 
Extincţia radiației solare în atmosferă este rezultatul împrăştierii și absorbţiei.  
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Fig. 1.1. Bilanţul radiativ. Procesele suferite de radiaţia solară la interacţiunea cu atmosfera 
(prelucrat după [3]) 

 
O mare parte din radiaţia solară care ajunge pe suprafaţa terestră este 

nemodificată, o alta este transformată în urma proceselor de absorbţie şi 
împrăştiere, iar o parte din ea se pierde în spaţiu, în urma reflexiei. După cum se 
observă din Fig. 1.1, radiaţia solară suferă următoarele procese: 

- este reflectată în atmosferă (6 %); 
- este reflectată de nori (20 %); 
- este reflectată de suprafaţa terestră (4 %); 
- este absorbită de atmosferă (16 %) şi nori (3 %); 
- ajunge nemodificată la suprafaţa terestră (51 %). 

 

Pentru a estima impactul relativ al diferitelor componente atmosferice asupra 

bilanţului radiativ Pământ - Soare, trebuie cuantificat forcing-ul radiativ (în română: 
perturbație radiativă) specific  fiecăreia. 
Un forcing radiativ pozitiv, ca acela produs de creşterea concentraţiei de gaze cu 
efect de seră, tinde să încălzească suprafaţa (Greenhouse Effect), în timp ce un 
forcing radiativ negativ, ca acela produs de creşterea concentraţiei unor tipuri de 
aerosoli şi nori, tinde să răcească suprafaţa (Whitehouse Effect). 

Forcing-ul radiativ are diverse nivele de înţelegere. De exemplu, absorbţia în 

infraroşu şi transferul radiativ al gazelor cu efect de seră bine mixate sunt bine 
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cuantificate. Gazele cu efect de seră cu timp de viaţă scurt pun mai multe probleme 
deoarece sunt puternic variabile în timp şi spaţiu [1].  

 
 

 
Fig. 1.2. Estimările forcingului radiativ (RF) mediat global datorită schimbărilor în concentraţia 

gazelor cu efect de seră şi aerosolului din perioada preindustrială până în prezent şi 
modificările în variabilitatea solară din 1750 până în 2005. Înălţimea dreptunghiurilor indică o 
estimare medie a forcingului în timp ce lungimea segmentelor reprezintă domeniul posibil al 
valorilor. Este indicat de asemenea nivelul de încredere al estimărilor (sursă: www.ipcc.ch; 

IPCC, 2007) 

 
Figura 1.2 prezintă estimarea dată de IPCC asupra forcing-ului radiativ 

mediat global al sistemului climatic pentru anul 2005 relativ la anul 1750. Spre 
deosebire de gazele cu efect de seră, care determină un forcing radiativ pozitiv, 
aerosolul în general determina un forcing radiativ negativ. În conformitate cu al 

patrulea raport de evaluare [2] se observă o răcire, forcing-ul radiativ direct având 
valoarea de -0.5 W/m2. şi unul indirect asupra albedoului norului de -0.7 W/m2. 

 
Aerosolul atmosferic este un sistem polidispers format din particule lichide și 

solide suspendate în aer (excepție făcând picăturile de ploaie și cristalele de gheață), 
dimensiunea acestora variind de la câțiva nanometri până la zeci de micrometri. 

Aerosolii au un impact semnificativ asupra climei la nivel global, fie direct 
prin împrăştierea şi absorbţia radiaţiei solare [4] sau, indirect, prin modificarea 
proprietăţilor fizice ale norilor [5], [6], [7]. Creșterea concentrației de aerosol 
intensifică aceste efecte. Dacă interacționează cu vaporii de apă din atmosferă, 
aerosolii se pot transforma în nuclee de condensare formând norii sau ceața. 
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Pe lângă efectele asupra climei, studiul aerosolilor prezintă interes datorită 
efectelor sale asupra sănătății umane și asupra vizibilității, atunci când acesta există 

în cantități mari în stratul limită atmosferic. 
 

De exemplu, o creştere în concentraţie a CO2 din atmosferă conduce la o 
reducere de radiaţie infraroşie şi deci la un forcing radiativ pozitiv, în conformitate 
cu IPCC acesta are valoarea medie 1.66 W/m2 [2]. 
Necesitatea de a obţine la nivel global distribuţia aerosolilor reprezintă una din 
provocările majore din ultima decadă [8]. 

 

Cea mai mare parte a comunităţii ştiinţifice consideră că devin din ce în ce 
mai evidente modificările climatice datorate surselor antropogenice. O dovadă 
importantă o constituie, de exemplu, creşterea exponenţială începând cu era 
industrială (1860 şi mai pregnant după 1945) a concentraţiilor atmosferice de CO2, 
N2O, CH4, CFC [6]. Această creştere este evident corelată cu intensificarea 
activităţilor antropogenice (consumul de combustibili, producerea energiei, 

refrigerarea). De aceea, obiectivul primordial al UNFCCC (United Nations Framework 
Convention on Climate Change) a fost reducerea emisiei de gaze cu efect de seră 
conform protocolului la Kyoto. 
 

Problemele actuale de poluare regională a aerului sunt legate de emisia de 
gaze (CO, CO2, NO, NO2, SO2, VOC) şi aerosoli, dar şi de transportul şi 

transformările fotochimice ale acestora (de exemplu formarea O3 ca poluant 
secundar). Aceste procese afectează în special primul strat atmosferic (până la 4 km 
altitudine), care este puternic influenţat de fenomenele de la suprafaţa Pământului. 

Magnitudinea efectelor poluării depinde de intensitatea, tipul şi distribuţia surselor 
de emisie, în timp ce transportul şi transformările fotochimice secundare sunt 
dictate de dinamica regională în stratul limită atmosferic, de topografia locală, 
condiţiile meteorologice şi sunt influenţate de contextul geografic (de exemplu de 

localizarea continentală, costală sau deşertică a zonei). 
 

Monitorizarea și analizarea proprietăţilor optice ale aerosolilor este extrem 
de dificilă, deoarece tipul și cantitatea acestora variază semnificativ în spațiu și timp. 
În prezent, există două metode de monitorizare şi prelucrare a proprietăţilor optice 
ale aerosolilor: din măsurători satelitare [9], [8] şi din măsurători terestre [10] 
folosind teledetecția activă sau pasivă. 

 
Reţeaua AERONET (AErosol RObotic NETwork) a fost înfiinţată în anii 90, cu 

scopul de a monitoriza şi cerceta influenţa aerosolilor asupra climei terestre. 
Reţeaua funcţionează la nivel mondial, iar măsurătorile sunt făcute cu fotometre 
solare [10] . Datele AERONET sunt utilizate în scopul de a obţine rezultate valoroase 

în ceea ce priveşte forcing-lui climatic [11], [12], [13].  

Reţeaua AERONET furnizează date despre: adâncimea optică a aerosolilor, 
distribuţia dimensională a particulelor, albedoul împrăștierii simple, partea reală și 
imaginară a indicelui de refracţie, extincția și absorbția radiației solare. Toate 
acestea permit o analiză cât mai completă asupra încărcării atmosferei cu particule 
de aerosol. 
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Prin prezenta teză se deschide o nouă arie de cercetare fundamentală și 
aplicativă în cadrul Universităţii “Politehnica” din Timişoara, în domeniul calităţii 

mediului. Cercetările au un caracter interdisciplinar, pe baza datelor și experienței 
acumulate se analizează fenomene legate de chimia și fizica atmosferei, precum și 
efectele induse de aerosoli în domeniul energiilor regenerabile.  
 
 
Obiective 
 

Lucrare are ca obiectiv general “investigarea modului în care prezenţa 

aerosolului atmosferic influenţează potenţialul energetic solar”. Obiectivele specifice 
care decurg din obiectivul general sunt: 

 Caracterizarea aerosolului atmosferic, studiul proprietăţilor fizice și chimice; 

 Studiul interacţiunii aerosolui cu atmosfera; 

 Obţinerea unei baze de date, având valori medii orare, zilnice şi lunare ale 
parametrilor optici ai aerosolului determinată din datele măsurate cu 

fotometru solar; 

 Determinarea coeficinetului de turbiditate Angstrom; 

 Determinarea tipului de aerosol predominat în Timișoara, în anul 2011; 

 Determinarea episoadelor de poluare care au avut loc în decursul anului 
2011; 

 Compararea proprietăţilor aerosolului obţinute din măsurătorile cu 

fotometrul solar cu imagini satelitare şi modele de prognoză; 

 Crearea unui model parametric pentru modelarea transferului radiativ din 
atmosferă; 

 Validarea modelului prin compararea cu alte modele empirice şi parametrice 
care determină radiația solară în condiții de cer senin; 

 Aplicarea modelului pentru fiecare episod de poluare studiat. Studiul  
efectului pe care-l are coeficientul de turbiditate Angstrom asupra iradierii 

solare; 

 Aplicarea modelului la nivelul solului în condiții de cer senin, pentru fiecare 
episod de poluare, când se ia în calcul valoarea climatologică a coeficientului 
de turbiditate Angstrom; 

 Identificarea influenței aerosolilor asupra potențialului energetic solar în 
episoadele de poluare studiate; 

 Determinarea acurateței aproximării valorilor măsurate folosind doi 

indicatori statistici: abaterea pătratică medie și deviația standard; 

 Evaluarea pierderilor de energie solară colectabilă în episoadele de poluare 
studiate. 
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Structură 

 
Teza de doctorat conține 150 pagini, 127 figuri și 17 tabele. Este structurată 

în șapte capitole, cu 114 referințe bibliografice. 
 

În primul capitol este realizată o scurtă prezentare a importanței studiului 
aerosolilor, aceștia având efecte directe și indirecte asupra schimbărilor climatice, 
dar și asupra sănătății umane.  

 

Capitolul doi este dedicat prezentării generale a aerosolului atmosferic, 
accentul fiind pus pe partea teoretică. Astfel, în acest capitol sunt prezentate sursele 
de aerosoli, clasificarea, precum și proprietățile chimice și fizice ale acestora. 
 

Proprietățile optice ale aerosolilor rezultate din interacțiunea cu radiația 
solară sunt prezentate în capitolul al treilea. Din analiza acestora, s-au obținut 

informații despre cantitatea și concentrația încărcării atmosferei cu aerosoli.  
 

În capitolul patru este descris echipamentul care a stat la baza acestei 
cercetări, fotometrul solar care face parte din rețeaua internațională AERONET. 
Acesta este montat pe una din clădirile Universității “Politehnica” din Timișoara și 
face parte din Laboratorul Multifuncțional de Mașini Termice și Energii 

Neconveționale. Fotometru solar folosit are opt canale pentru aerosol şi un canal 
pentru vapori de apă. În continuare, în acest capitol, este expusă procedura de 
transfer de date de la fotometru solar şi tipurile de informaţii care se pot extrage din 

datele măsurate.  
 

Rezultatele prelucrării datelor măsurate de fotometrul solar sunt prezentate 
în capitolul cinci, unde stdiind proprietățile aerosului atmosferic sunt identificate 

principalele tipuri de aerosoli din Timișoara. Rezultatele obţinute au fost  publicate în 
reviste de specialitate și  au fost prezentate în cadrul unor conferinţe naţionale şi 
internaţionale. 
 

 În capitolul șase este descris un model parametric pentru determinarea 
radiației solare în condiții de cer senin. Modelul este validat prin compararea cu alte 
modele empirice din literatură. Pentru fiecare episod de poluare studiat, a fost 

folosit modelul parametric pentru a determina influenţa aerosolilor asupra 
potenţialului energetic solar. 
 

În ultimul capitol sunt prezentate concluziile studiului și sunt enumerate 
contribuțiile personale. În această secţiune se arată că dezvoltarea teoretică din 

primele capitole a permis prelucrarea datelor obţinute de la fotometru solar şi 

introducerea acestora într-un model parametric pentru calcularea potenţialului 
energetic solar prin investigarea transferului radiativ în atmosferă. 

 
Rezultatele prezentate în această lucrare sunt rodul cercetărilor derulate în 

decursul a trei ani. Rezultatele cercetărilor au fost  raportate în 20 de articole 
stiințifice publicate în reviste de specialitate din țară și străinătate, enumerate în 
bibliografie. 
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2 Aerosolul atmosferic  
 

 
Atmosfera este învelişul gazos al Pământului. Atmosfera este constituită 

dintr-un amestec de gaze – de aceea este considerată un sistem termodinamic, 
purtând în suspensie particule solide, lichide sau gazoase suplimentare, de origine 

terestră sau cosmică, naturală sau antropică.  
O componentă importantă a compozitiei atmosferei Pământului, datorită 

influenţei sale asupra bilanţului radiativ, este aerosolul atmosferic. Termenul de 
aerosol a fost introdus în anul 1920 de către Schmuss (german), ca o analogie 
pentru termenul hydrosol – o suspensie lichidă stabilă a particulelor solide [14].  

Aerosolul atmosferic este un sistem polidispers format din particule solide şi 
lichide suspendate în aer (cu excepţia hidrometeorilor – picăturilor de ploaie şi 
cristalelor de gheaţă), acoperind un domeniu dimensional între câţiva nanometri şi 
zeci de micrometri [15]. 

 
 

2.1 Surse de aerosoli 
 

Aerosolii atmosferici au un impact semnificativ local, regional şi global, 

influenţând schimbările climatice, şi având efecte nocive asupra sănătăţii umane. 

Aceştia provin din mai multe surse atât naturale, cât şi antropice, care includ: 
sărurile marine din spargerea valurilor, particule fine de sol duse de vânt, fum şi 
funingine de la focuri, polen şi microorganisme ridicate de vânt cenuşă şi praf de la 
erupţiile vulcanice şi multe altele. Impactele locale includ emisiile vehiculelor, 
procesele industriale, care pot duce la poluarea urbana a aerului [16], [17] şi la 
posibilele efecte adverse asupra sănătăţii. În prezent, efectele radiative ale 

aerosolilor au cele mai mari incertitudini în previziunile climatice la nivel global, 
datorită schimbărilor compoziţiei atmosferice provocate de om.  
 

2.1.1 Surse naturale 
Cele mai importante surse naturale generatoare de aerosol sunt: 

a) erupţiile vulcanice; 
b) furtunile de praf; 
c) aerosolul marin; 
d) incendiile naturale ale biomasei. 

 

a) Erupţiile vulcanice generează produşi gazoşi (SO2, dar şi alţi compuşi ai 
sulfului), lichizi (vapori de apă) şi solizi.(cenuşa vulcanică). In urma erupţiei 

vulcanice, în atmosferă ajung: cenuşă vulcanică, vapori de apă, praf vulcanic şi alte 
gaze, unde se formează nori, aceşti pot pluti la distanţe mari faţă de locul de 
emitere. Aceste emisii conduc totodată la reducerea proporţiei de oxigen natural din 
aer. Norii care transportă emisiile vulcanice reflectă radiaţiei directă solară, 
contribuind la accentuarea efectului de seră, astfel influenţează bilanţul energetic. 
Dimensiunile acestuia pot ajunge până la 100 μm şi pot să ajungă până în 
troposfera superioară, unde pot contribui la formarea particulelor de gheaţă, care au 

efect radiativ indirect. 
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b) Furtunile de praf. În unele regiuni ale globului şi în anumite perioade ale 
anului, climatul determină uscarea stratului superior al solului, când acesta este 

lipsit de vegetaţie sau când apare fenomenul de eroziune eoliană. Aceste fenomene 
produc pulberi provenite din sol care constituie agenţi importanţi de poluare 
naturală (compuşi de silicat). Pulberile sunt antrenate şi ridicate în atmosferă, fiind 
uneori transportate la distanţe mari în timpul furtunilor de praf. Aceste particule au 
diametru mai mare decât 1 μm. Printre neajunsurile pe care le provoacă aceste 
fenomene se numără şi reducerea vizibilităţii şi jenele respiratorii. Durata de viaţă a 
aerosolului de praf în atmosferă este invers proporţională cu dimensiune acestuia, 

particulele submicronice pot rezista în atmosferă până la câteva săptămâni.  

c) Oceanele şi mările. Aerosolii rezultaţi în urma spargeri bulelor de aer 
antrenate și create de vânt, care depind foarte mult de viteza acestuia, se numesc 
aerosoli marini. Astfel, picăturile de apă desprinse se evaporă şi se formează 
aerosolul de sare marin (NaCl). Datorita albedoului ridicat al împrăştierii simple cât 
și a caracteristicilor higroscopice, aceştia împrăştie lumina şi formează nuclee de 
condensare în nori, în special în acele regiuni în care viteza vântului este mare și cu 

puține alte surse de aerosoli [18], [19]. Particulele de sare marină acoperă o gamă 
mare de dimensiuni (de la 0.05 pana la 10 μm diametru ) și în consecință au un 
timp de viață mare. Pe lângă NaCl, în compoziţia chimică a aerosolului marin se mai 
găseşte şi o cantitate de sulfaţi, dar şi grupuri ionice CO2-, K+, Mg2+ şi Ca2+. După 
ce se formează aceste particule pot să-şi modifice compoziţia chimică în urma 
reacţiilor cu gazele din atmosferă şi coagulării cu alte particule de aerosol din 

atmosferă. 
d) Incendiile naturale ale biomasei. O altă sursă naturală de aerosoli este 
incendierea biomasei. Dacă vântul este puternic există riscul ca focul să se extindă 

foarte repede. Dezvoltarea şi suprafaţa de întindere a incendiului este în funcţie de 
gradul de uscăciune a biomasei. Principala cauză naturală de izbucnire a incendiilor 
de biomasă o reprezintă trăsnetul, favorizat de vremea caniculară. 
Ale surse naturale de aerosoli sunt date de descompunerea resturilor vegetale şi 

animale, aceştia numindu-se aerosoli biogenici. 
Aceştia produc particule şi gaze care constituie agenţi poluanţi. Acumulările de gaze 
pot fi mai nocive decât pulberile purtate de vânt. Descompunerea are loc în medii 
aerobe sau anaerobe prin fenomene enzimatice de natură bacteriană. În urma 
descompunerii aerobe rezultă amoniac şi gaz carbonic şi apoi nitriţi, nitraţi şi 
carbonaţi, forme stabile asimilabile de către alte plante. 
Descompunerea anaerobă sau putrefacţia are loc mai lent decât cea în prezenţa 

oxigenului şi se desfăşoară în mai multe etape dând naştere la gaze nocive şi urât 
mirositoare. La început ea dă naştere la acizi organici, carbonaţi, acizi, gaz carbonic 
şi hidrogen sulfurat. Într-o fază ulterioară apar amoniacul, carbonaţii, acizii, gazul 
carbonic, sulfurile, mercaptanii şi humusul. 
Aerosolul biologic (polenul, sporii) se găseşte în atmosfera liberă şi este 

împrăştiat prin mişcarea aerului. Densitătea cea mai mare este întâlnită în zonele 

rurale, în perioada în care plantele înfloresc. Dimensiunile lor medii sunt de 10-15 
μm, deşi există şi particule de polen care se încadrează într-un spectru dimensional 
mult mai larg 5-100μm. 

In figura 2.1 sunt evidenţiate principalele surse naturale de aerosoli. 
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Fig. 2.1. Principalele surse naturale de aerosoli (sursă: http://earthice.hi.is/; 

http://modis.gsfc.nasa.gov/) 

 
 

2.1.2 Surse antropice 
Cele mai importante surse antropice generatoare de aerosol sunt: 

a) Poluarea industrială; 
b) Poluarea datorată mijloacelor de transport; 
c) Sistemele de încălzire a locuinţelor. 
 

a) Poluarea industrială. Principala sursă de poluare antropică o reprezintă 

dezvoltarea industriei şi diversificarea acesteia. Din acest punct de vedere, 
întreprinderile industriale pot fi clasificate în: întreprinderi producătoare de pulberi 
(fabrici de ciment, de var, de materiale de construcţie, de prelucrare a metalelor 
neferoase), întreprinderi care produc fum (siderurgii, cocserii, întreprinderi 
electrometalurgice, etc.), întreprinderi care produc mirosuri (fabrici de celuloză, de 
prelucrare a unor produse animale, etc.), întreprinderi care elimină substanţe 

iritante şi toxice (fabrici de produse chimice, de cauciuc, etc.), întreprinderi care 

elimină poluanţi susceptibili de reacţii fotochimice (instalaţii de prelucrare a 
petrolului, etc.). Particulele injectate în atmosferă prin poluarea industrială au 
dimensiuni de la câtivă submicroni până la sute de microni.  
b) Poluarea datorată mijloacelor de transport. O altă sursă de poluare sunt 
mijloacele de transport, care evacuează în atmosferă o cantitate deloc neglijabilă de 
gaze de ardere. În această categorie intră: autovehiculele, locomotivele, vapoarele, 
avioanele, etc. Cea mai mare pondere de gaze ce poluează aerul provine de la 

autovehicule, datorită în primul rând numărului foarte mare al acestora. Gazele de 
eşapament au în compoziţia lor hidrocarburi, oxizi de carbon şi azot şi o cantitate 
mică de plumb, aldehide, etilenă, hidrocarburi aromatice cancerigene, etc.  
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Cea mai importantă sursă de CO din poluarea atmosferei (60 %) este produsă de 
gazele de eşapament.  

c) Sistemele de încălzire a locuinţelor, care determină poluarea aerului prin 
substanţele rezultate în urma combustiei incomplete şi prin impurităţile prezente în 
combustibili. 
d) Incendierea antropică a biomasei. 
Alte surse de poluare cuprind arderea reziduurilor şi fumul de ţigară care 
conţine nicotină, oxid de carbon, hidrocarburi cancerigene, compuşi ai azotului, 
sulfului, acid cianhidric şi alţi acizi organici, acroleină, alcool metilic etc. 

În figura 2.2 sunt redate principalele surse de poluare antropică. 

 

  

 
Fig. 2.2. Principalele surse de poluare antropică 

 
 

2.2 Clasificarea aerosolilor 
 

Aerosolul atmosferic se clasifică în funcţie de dimensiune, de procesul de 
formare şi de timpul de viaţă. 

Dimensiunea particulelor este unul dintre cei mai importanţi parametri pentru 

caracterizarea acestora. Diametrul aerosolului atmosferic poate varia de la câţiva 
nanometri până la 100 micrometri. Masa unei particule cu diametru de 10 μm este 
echivalentă cu masa a unui miliard de particule cu diametru de 10 nm având aceiaşi 

compoziţie. 
 

După dimensiune, particulele de aerosol se împart în trei categorii care poartă 
numele de moduri [20]:  

 Modul grosier 
 Modul de acumulare 
 Modul de nucleaţie 

BUPT



Aerosolul atmosferic   23 

a) Modul grosier 
Particulele cu diametre mai mari decât 1 μm sunt identificate ca fiind grosiere. 

Aceste particule sunt în principal, produse prin procese mecanice şi sunt introduse 
direct în atmosferă din surse naturale sau antropice. Deoarece au dimensiuni mari, 
acestea sedimentează într-un timp foarte scurt, excepţie făcând zilele cu vânt. 
b) Modul de acumulare 
Particulele cu diametrele între 0.1 şi 1 μm sunt considerate ca fiind un mod de 
acumulare, reprezentând în principal o regiune de particule crescute datorită 
coagulării particulelor cu diametre mai mici decât 0.1 μm şi prin condensarea 

vaporilor pe particulele existente, cauzând o creştere în dimensiunea acestora.  

c) Modul de nucleaţie 
Particulele Aitken au diametru cuprins între 0.01 şi 0.1 μm, se formează la conversia 
gaz particulă, la temperatura ambiantă precum şi la condensarea vaporilor în timpul 
proceselor de combustie. Aceste particule acţionează ca nuclee de condensare 
pentru speciile de vapori la presiune scăzută. Durata de viaţă este scurtă, acestea 
unindu-se cu particule mai mari. 

Particulele cu diametre mai mici decât 0.01 μm, sunt denumite particule 
ultrafine, acestea sunt generate de procesele de conversie gaz – particulă, care 
încă nu sunt înţelese la nivel molecular. 
 

In figurile 2.3 şi 2.4 se disting patru grupe de aerosoli, bazat pe distribuţia 
numărului, suprafeţei şi volumului particulei [21]. 

 

 
Fig. 2.3. Modurile de distribuţia numerică, de suprafaţă şi volumică a particulelor de aerosol 

[1] 
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Fig. 2.4. Principalele moduri, sursele şi mecanismele de formare şi îndepărtare a aerosolului. 

A- modul de nucleaţie; B – modul de acumulare; C- modul grosier (prelucrată după [22],[23]) 
 

Astfel de particule sunt mai numeroase în atmosfera joasă în apropierea sursei 
primare, suprafaţa pământului. Din punct de vedere meteorologic, aceste particule 
fine adesea invizibile sunt semnificative. 

Mai întâi pot să acţioneze ca suprafeţe pe care să condenseze vaporii de apă, deci 
devin nuclee de condensare foarte importante în formarea norilor şi a ceţii [1]. 

În al doilea rând, particulele de aerosol pot absorbi şi reflecta radiaţia solară 
incidentă. 
Astfel, când cantitatea de aerosol din atmosferă este mare, ca de exemplu după 
erupţia unui vulcan, cantitatea de radiaţie solara care ajunge la suprafaţa 
Pământului este considerabil redusă. 

În al treilea rând, praful din aer contribuie la un fenomen optic frecvent observat, 
colorarea cerului la răsărit şi apus în roşu şi portocaliu. 

În studiul realizat de mai multi cercetători [20], [22], [24], concentraţia de 
aerosoli naturali a rămas aproximativ aceeaşi în timpul erei industriale, dar 
concentraţia de aerosoli de natura antropică produşi de activităţile umane a crescut 
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în mod dramatic. Influenţa pe care această creştere ar avea-o asupra schimbărilor 
climatice constituie, încă, obiect de cercetare. 

 
In tabelul 2.1 este prezentată clasificarea principalilor aerosoli după 

diametru. 
In fig. 2.5 se pot observa particulele care se află în atmosfera, diametru acestora şi 
domeniu spectral unde sunt întâlnite. In ultraviolet şi vizibil predomină fumul, smog-
ul, precum şi praful, pe când în infraroşu se întâlnesc spori, polen, ceaţă, praf de 
cărbune, etc. 

 
Tabel 2.1. Alte clasificări ale aerosolilor după mărime [25] 

Clasificare Definiţie 

Nisip Diametru>75 μm  

Praf  Diametru<75 μm 

Fum  Particule fine în suspensie <15 μm  

Total particule în suspensie  Particule fine în suspensie, <15, μm colectate prin 
filtrare, şi măsurate prin metode gravimetrice 

 

 
Fig. 2.5. Diametrul particulelor frecvente în atmosferă [25] 
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2.3 Compoziţia chimică a aerosolului atmosferic 
 

Compoziţia chimică a aerosolului este foarte variabilă şi depinde atât de sursa 
de provenienţă a particulei, de procesul de formare cât şi de dinamica atmosferică. 
În tabelul 2.2 sunt prezentate diferite tipuri de aerosoli şi cantitatea lor în atmosferă  
exprimată în Teragrame pe an (1012 g / an). 
Din tabel se observă că aerosolul majoritar, este cel de origine naturală şi reprezintă 

94 % din totalul de particule. După cum s-a mai menţionat, acesta în mare parte 
este compus din particule de dimensiuni mari: praf deşertic, săruri marine, erupţii 
vulcanice, fumul din incendierea pădurilor, praful terestru sau extraterestru şi din 

particule mici produse prin reacţii chimice ale gazelor din atmosferă. 
Aerosolul secundar este reprezentat prin sulfaţi, azotaţi şi aerosoli organici 

formaţi prin oxidarea în atmosferă a SO2, NOx şi a COV-urilor (compuşi organici 
volatili), care provin din emisiile de gaze de eşapament şi alte emisii din trafic [26]. 

 
Tabel 2.2. Estimarea cantităţii emise anual pentru principalele tipuri de aerosoli [preluat după [29], [30] 

Origine Sursă 
Cantitatea estimată 

(Tg/an) 

Naturală 
(cu maximul de 

94 %) 

Primară 

Praf mineral 2150 

Săruri marine 3340 

Cenuşă vulcanică 33 

Resturi vegetale 56 

Funingine de carbon (rezultată 
din arderea biomasei) 

6 - 9 

Secundară 

Sulfaţi 

(COV şi SO2 proveniţi de la 
vulcani şi din arderea biomasei) 

78 

Carbon organic 
(COV, arderea biomasei) 

61 - 96 

Nitraţi 
(NOx, arderea biomasei) 

4 

Total aerosoli naturali 5766 

Antropică 
(cu maximul 

6 %) 

Primară 

Pulberi industriale 100 - 200 

Funingine (arderea 
combustibililor fosili şi biomasă) 

6 - 8 

Secundară 

Sulfaţi  

(SO2) 
122 

Nitraţi  
(NOx) 

14 

Carbon organic  
(arderea combustibililor fosili şi 

biomasă) 

10 -30 

Total aerosoli antropici 374 
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Aerosolii proveniţi din surse antropice pot fi particule emise direct în timpul 
proceselor de ardere (aerosol primar) şi particule produse prin conversia gazelor 

emise în particule (aerosol secundar). 
In tabel se disting patru tipuri de aerosoli de origine naturală sau antropică 

(surse primare sau secundare) şi anume: 
 Săruri marine (aerosol marin - Na, Cl, S, Mg), 
 Aerosol de origine terestră (praf deşertic sau praf mineral – Si, Al, Fe, Ca, 

Sc), 
 Aerosolul de carbon cuprinde două specii chimice diferite: carbonul praf 

(Carbonul Negru, sau Black Carbon – abreviat BC) şi carbonul organic 

(Organic Carbon – abreviat OC) 
 Particulele solubile în apă, altele decât cele organice (nitraţi, sulfaţi, Li, Na, 

NH3, Mg) [27], [28]. 
 

Componentele chimice predominante sunt strâns legate de sursa de emisie 
și de procesele de formare ale particulelor. 

Distribuția dimensională împreună cu proprietățile chimice ale aerosolului pot fi 
folosite la estimarea proprietăților optice și fizice [31] [32]. 
 
 

2.4 Proprietăţile fizice ale aerosolului atmosferic 
 

Proprietăţile aerosolului sunt studiate pentru a evalua impactul asupra 
climatului şi vizibilităţii. Acestea pot fi împărţite în două categorii: proprietăţi 
extensive şi proprietăţi intensive.  

Proprietăţile extensive depind de concentraţia aerosolilor, în timp ce proprietăţile 
intensive depind de cantitatea de aerosol prezent. Adâncimea optică a aerosolului şi 

concentraţia masică sunt exemple de proprietăţi extensive, iar albedoul împrăştierii 
singulare şi eficienţa de împrăştiere sunt exemple de proprietăţi intensive. 
Proprietăţile intensive sunt utilizate de obicei ca parametri în modelele de transfer 
radiativ şi în dezvoltarea algoritmilor pentru teledetecţie, în timp ce proprietăţile 
extensive sunt în general utilizate pentru verificarea modelelor de transport chimic 
şi pentru validarea algoritmilor de teledetecţie. Distribuţia spaţială şi temporală a 
proprietăţilor extensive este utilizată de asemenea pentru a evalua tendinţele şi 

efectele modificărilor la emisie [25]. 
În troposferă și la suprafața Pământului se găsește cea mai mare cantitate 

de aerosoli (2 – 3 km). 
 

2.4.1 Concentraţia aerosolului atmosferic 
Una din cele mai importante caracteristici a aerosolului o reprezintă 

concentraţia. Aceasta poate fi definită în două moduri: prin numărul de particule în 
unitatea de volum gazos ori prin raportul de amestec (masa de aerosol din masa 
totală de aer).Concentraţia totală a particulei de aerosol poate fi exprimată astfel: 
 

   




r

drrnrN      (2.1) 

 
unde:  n(r) reprezintă numărul de particule de aerosol (cm-3); 

 r – raza particulei (μm). 
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Concentraţia de aerosol atmosferic exprimată în funcţie de concentraţia volumică 
(volumul de aerosol pe unitatea de volum de aer) este distribuită după raza 
particulei astfel: 
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cu condiţia de normare 1)(

0




drrF  

În mod similar funcţia de distribuţie se poate scrie pentru suprafaţa sau masa 
particulelor de aerosol. 
Desigur, se poate face trecea de la funcţia de distribuţie pentru volum la cea după 
rază sau funcţia de distribuţie după masă. Se obişnuieşte ca, în trecerea de la o 
funcţie de distribuţie la alta, să se presupună ca particulele de aerosol sunt sferice. 
Raza acestor particule sferice ipotetice este indicată de metoda de măsurare. De 

exemplu, în cazul dimensionării microscopice, aşa numita "rază a suprafeţei", este 

raza unui cerc care are aceeaşi arie a suprafeţei ca proiecţia ortogonală a suprafeţei 
particulei. 
În figura 2.3 este reprezentată distribuţia numărului, suprafeţei şi volumului 
particulei. 

2.4.2 Distribuţia dimensională a aerosolului atmosferic 
 

Pentru o caracterizare mai completă a aerosolului, trebuie să se folosească 
distribuţia dimensională a particulelor de aerosol, deoarece dimensiunea particulelor 
variază pe un domeniu foarte larg. 
Distribuţia dimensională a particulei de aerosol poate fi exprimată astfel în mai 
multe moduri: 
 

a) Distribuţia “putere” 
Pe baza măsurătorilor efectuate prin metoda impactului, Junge [3] a propus o lege -  
legea puterii - ca să descrie distribuţia dimensională a particulelor mari şi gigant. 
 

 1
1

 rC
dr

dN
    (2.4) 

 
unde: C1 şi β sunt constante. 
 
Considerând domeniul dimensional al particulei mărginit, ecuaţia 2.5 devine: 

 

 
 rC

rd

dN
2

log
    (2.5) 

BUPT



Aerosolul atmosferic   29 

unde:  C2 este o funcţie de concentraţie; 
 β – panta curbei de distribuţie( β=3, în condiţii de aerosol continental). 

 
b) Distribuţia Gamma 

Aceasta oferă o reprezentare mai complexă, care poate furniza o acurateţe mai 
mare pentru un domeniu dimensional dat. 
 

)exp()(  BrArrn      (2.6) 

 
unde A, B,  şi   sunt parametric pozitivi. 

 
Maximele distribuţiei se obţin la rm, o mărime observabilă care leagă parametri 
distribuţiei conform cu relaţia: 
 

 mrB      (2.7) 

 
O altă relaţie pentru concentraţia la rm: 
 

)exp()(   Arrn m    (2.8) 

 
O a treia condiţie este disponibilă pentru concentraţia totală: 
 

  







 











 11expAB
N    (2.9) 

 
unde Г este funcţia gamma. 
Panta distribuţiei este dată de ecuaţia 2.10: 
 

  
































mr

r
rdrnd 1loglog    (2.10) 

 
Un avantaj al acestei distribuţii este domeniul de aplicaţie care poate fi ales oricât 
de mare între rmin ≤ r ≤ rmax , acesta neaplicându-se pentru legea puterii. 
 

c) Distribuţia log – normală şi combinată 

În ultima vreme cei mai mulţi cercetători reprezintă distribuţia dimensională a 
particulelor de aerosol prin suma a trei distribuţiei logaritmice. 
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   (2.11) 

 
unde:   Ni reprezintă numărul de particule, exprimat în cm-3; 
 σgi – deviaţia standard geometrică, în -; 

 Dgi – diametru geometric, în μm. 
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Numărul total de particule, aria suprafeţei şi volumul se obţin din următoarele 
ecuaţii (2.12 – 2.14): 

 

321 NNNN      (2.12) 

321 SSSS  ,  giigii NDS  22 ln2exp   (2.13) 

321 VVVV  , 







 giigii NDV 
 23 ln

2

9
exp

6
  (2.14) 

 
Distribuţia volumică (μm3/μm2) este descrisă de următoarea ecuaţie: 
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Raza medie a particulei de aerosol este definită de Seinfeld and Pandis [1], ca fiind 
ecuația 2.15.  
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unde: r0 este raza medie, exprimată în μm. 
 
Deviaţia standard medie este dată de ecuaţia 2.16. 
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unde: 0 este deviaţia standard medie, adimensional. 

Numărul mediu de particule de aerosol este exprimat în ecuaţia 2.17. 
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     (2.17) 

 
Din ecuațiile 2.15, 2.16 și 2.17 rezultă raza efectivă (ref) a distribuției după cum 
urmează: 
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   (2.18) 

 
unde: ref  reprezintă raza efectivă, se măsoară în μm. 
 

Concentraţia volumică, exprimată în μm3/μm2, este dată de următoarea ecuaţie: 
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În distribuţia volumică, dacă raza efectivă este mai mare decât r0, atunci avem 
particule cu diametru mare. 
Cele mai studiate distribuţii dimensionale sunt pentru aerosolul de tip urban-
industrial, rural, maritim. 
În general distribuţia dimensională a aerosolilor urbani este extrem de variabilă în 
timp şi neuniformă în spaţiu. Aerosolii urbani sunt un amestec de particule primare 

emise de surse naturale şi artificiale (industrie, transporturi, centrale electrice etc.), 
şi material secundar produs de conversia gaz – particulă. Astfel, particulele mici 

prezintă concentraţii mari în apropierea surselor dar care scad rapid cu distanţa. De 
asemenea, compoziţia chimică este foarte diferită în funcţie de provenienţa lor. 
Aerosolii din mediul rural provin în special din sursele naturale, dar o parte dintre ei 
se datorează activităţilor umane. Distribuţia dimensională a acestora se 

caracterizează printr-un maxim (mai puţin pronunţat decât în cazul urban) pentru 
particule foarte mici (0,01 μm) şi o tendinţă aproximativ constantă pentru 
particulele din modul acumulare (0,1 μm). 
Mediul maritim prezintă concentraţii tipice foarte scăzute. Maximul distribuţiei se 
regăseşte în modul acumulare, dar din punct de vedere masic 95 % din masa de 
aerosol este constituită din particule gigant. Acestea sunt reprezentate mai ales din 
sare marină rezultată în urma evaporării stropilor de apă. 

Dacă aerosolii absorb apa din atmosferă [33], [34] sunt implicaţi în procesul de 
formare al norilor şi în ciclul hidrologic, creşterea umidităţii este adesea însoţită de o 
mărire a dimensiunii particulelor. Influenţa umidităţii relative, notată cu RH, asupra 
razei particule poate fi modelată prin relaţia furnizată de către [35] după cum 
urmează: 

 
e

u RHrr  )1(      (2.20) 

 
unde  ru se referă la raza particulei în condiţii umede, exprimată în μm; 
 RH – umiditatea relativă, în %; 
 e – coeficient care depinde de tipul de aerosol şi are valoarea 0,285 pentru 
particulele solubile în apă. 
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3 Interacţiunea radiaţiei solare cu atmosfera 
 

 
Particulele de aerosol influenţează transferul radiativ în atmosferă prin 

procesul de împrăştiere şi de absorbţie, care conduc la atenuarea intensității 
radiației solare. Procesul de atenuare a radiației solare se mai numește și extincție. 

Creşterea concentraţiei de aerosol intensifică acest efect. Pentru a înţelege efectul 
pe care îl are aerosolul în atmosferă, trebuie studiat modul în care interacţionează 

radiaţia solară cu acesta. În acest capitol sunt prezentate principalele proprietăţi 
optice ale aerosolului atmosferic. 
 
 

3.1 Radiația solară 
 

Radiaţia solară care străbate atmosfera terestră este diminuată din cauza 
absorbţiei şi împrăştierii acesteia de către moleculele de aer, nori şi aerosoli. 

Radiaţia primită de sol de la Soare fără să-şi fi schimbat direcţia de 
propagare la străbaterea atmosferei se numeşte radiaţia directă, se notează cu Gb. 

Radiaţia primită de sol de la Soare după schimbarea direcţiei de propagare 
prin reflexie şi împrăştiere de către atmosfera terestră se numeşte radiaţia difuză, 

se notează cu Gd. 

Radiaţia care ajunge la observator după reflexia ei de către sol se numește 
radiație reflectată și este notată cu GR. 

Radiaţia totală care constă din suma celor trei componente, mai este numită 
radiaţie globală, si se notează cu G (Fig. 3.1). 
 

 
Fig. 3.1 Radiaţia solară în atmosferă 
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Radiația solară pe care o percepe ochiul nu vine direct de la Soare, ci indirect prin 
procesul de împrăștiere. 

Împrăștierea este un proces fizic fundamental datorat interacțiunii radiației 
solare cu materia. Aecsta apare pentru toale lungimile de undă din spectrul 
electromagnetic și trebuie înțeles ca fiind procesul de deviere al fotonilor din 
fasciculul incident prin împăștierea în toate direcțiile, proces care duce la scăderea 
intensității fascicolului incident [20]. Împrăștierea este însoțită de absorbție, dacă 
mediul este absorbant. La traversarea atmosferei o parte din radiația solară este 
absorbită de constituenții atmosferici. 

Împrăştierea luminii de către molecule sau de către particule cu dimensiuni 

mai mici decât lungimea de undă a radiaţiei, este descrisă cu ajutorul teoriei 
Rayleigh [36]. Absorbţia şi împrăştierea radiaţiei de către particule atmosferice cu 
dimensiuni comparabile cu lungimea de undă a radiaţiei electromagnetice este 
descrisă de teoria Mie [37]. 

Teoriile Mie şi Rayleigh au la bază ecuaţiile fundamentale ale lui Maxwell, cu 
ajutorul cărora se obţine ecuaţia câmpului electromagnetic [38]. 

În Fig. 3.2, în imaginea din partea stângă este reprezentată împrăştierea pe 
particule mici, iar celelalte două imagini reprezintă împrăştierea Mie pentru două 
particule de dimensiuni diferite, în ultima imagine fiind vorba despre o particulă de 
dimensiune mare. Săgeata de sub imagini reprezintă direcţia radiaţiei solare. 
 

 
Fig. 3.2. Împrăştierea Rayleigh (stânga); Împrăştierea Mie (centru şi dreapta) 

 
În atmosferă au loc împrăștieri multiple, adică radiația solară împrăștiată de o 

particulă în toate direcțiile la rândul ei poate să fie împrăștiată pe alte particule. 
Împrăștierea multiplă este un proces important pentru transferul energiei solare în 

atmosferă, în special când sunt implicați norii și aerosolul. 
 
 

3.2 Proprietăţile optice ale aerosolului atmosferic 
 

 În continuare vor fi introduse conceptele fundametale legate de atenuarea 
optică într-o atmosferă care conține aerosol și componente gazoase.  
Proprietăţi optice care stau la baza interacţiunii aerosolului cu radiaţia solară sunt 

date de împrăştiere şi absorbţia radiaţiei de către particule şi molecule. Cunoaşterea 
acestora ne pot da informaţii despre aerosol. 
În Fig. 3.3 este prezentat spectrul radiație solare în funcție de lungimea de undă. 
Măsurătorile arată că distribuția spectrală a radiației solare este asemănătoare cu 

cea a unui corp negru la temperatura de 6000 K. Distribuția spectrală a radiației 
solare la nivelul solului este diferită de cea măsurată la limita atmosferei terestre, 
datorită procesor de absorbție și împrăștiere suferite la traversarea atmosferei. 
Cuprinderea acestor procese în ecuații cantitative este un proces dificil datorită 
modificării continue a concentrației relative a diferiților constituenți atmosferici. 
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Fig. 3.3. Iradianța solară spectrală 

 
Cele mai importante proprietăţi optice ale aerosolului atmosferic sunt: 

 Adâncimea (grosimea) optică a aerosolului (AOD – aerosol optical depth, 
sau AOT- aerosol optical thickness) ( ), 

 Parametru (exponentul) Angstrom ( ), 

 Coeficientul de turbiditate Angstrom (  ), 

 Albedoul împrăştierii simple (SSA – single scattering albedo, notat cu  ), 

 Indicele de refracţie, 
 Funcţia de fază. 
 

3.2.1 Adâncimea optică a aerosolului 
Adâncimea optică a aerosolului este un indicator al concentraţiei de aerosoli 

în coloana atmosferică [39] şi depinde de lungimea de undă.  
AOD este un parametru standard măsurat de fotometru solar la diferite lungimi de 
undă (0,34 – 1,64μm).  
Acest parametru adimensional este definit ca fiind coeficientul de extincţie integrat 
pe coloană atmosferica între limita inferioară şi superioară a acesteia (TOA –Top Of 

the Atmosphere), după cum urmează în următoarea ecuaţie: 

 



TOA

ext dzz

0

),(     (3.1) 

 

unde:     este lungimea de undă, exprimată în μm; 

   - adâncimea optică totală în funcție de lungime de undă; 

ext reprezintă coeficientul de extincţie, adimensional; 

  z – altitudinea, în km. 
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Pentru o particulă de aerosol sferică, coeficientul de extincţie se poate scrie astfel: 
 

     




0

2 ,,,, drrfzrmQrz extext     (3.2) 

 
unde   Qext reprezintă factorul de eficienţa al extincţiei; 
 m – indicele de refracţie complex; 

f(r) şi r au fost definite în capitolul 2. 

 
Factorul de eficiență al extincției este un rezultat al teoriei Mie, care depinde de 
indicele de refracție complex al sferei. 
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unde aj și bj sunt coeficineții Mie, determinați din condițiile la interfața dintre sferă și 
mediul extern. 

Introducând ecuația 3.2 în ecuația 3.1 se obține: 
 

    




TOA

ext dzdrrfzrmQr

0 0

2 ,,,      (3.4) 

 
AOD-ul obținut de la fotometru solar scade cu creșterea lungimii de undă, adică are 
o valoare mare pentru lungimi de undă scurte ale radiației solare. Adâncimea optică 

a aerosolului ia valori în intervalul 0 – 2 și este adimensional. 

 

3.2.2 Parametrul Angstrom 
Dependența parametrului Angstrom de lungimea de undă a radiaţiei este în 

principiu destul de complicată, datorita diversităţii componentelor atmosferice.  

Dependenţa spectrală a AOD poate fi aproximată prin ecuaţia dedusă de Angstrom 
[40]: 


         (3.5) 

 
unde: β reprezintă coeficientul de turbiditate Angstrom. 

 

Pentru calcularea parametrului Angstrom, ecuaţia 3.5 se scrie pentru două lungimi 
de undă diferite şi se face raportul dintre acestea, obţinându-se ecuaţia 3.6. 
 

 
 
 

12
21

ln

ln
, 12







      (3.6) 

 
Parametrul Angstrom reprezintă în mod esenţial panta dependenţei spectrale a 
turbidităţii. Prin analiza acestui parametru se poate extrage o cantitate importantă 
de informaţie despre dimensiunea particulelor de aerosol din atmosferă. 
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Acesta este cuprins între limitele 0 și 2, iar dacă valoarea parametrului Angstrom 

este: 
   < 1 – în atmosferă există particule de dimensiuni mari - particule 

grosiere (praf sau aerosol marin ), 
   > 1 – în atmosferă există particule de dimensiuni mici - particule fine 

(poluare de tip urban – industrială, aerosoli proveniți din arderea biomasei). 
 
Foarte mulţi cercetători au discutat modalităţile prin care se pot obţine informaţii din 
parametru Angstrom, privind distribuţia dimensională a aerosolilor [41] [42]. 

 

3.2.3 Coeficientul de turbiditate Angstrom 
Din ecuaţia 3.5 se extrage coeficientul de turbiditate Angstrom, astfel: 
 


         (3.7) 

 
Pentru ca ecuaţia 3.7 să fie adimensională se împarte la 0 , care are valoarea 1 μm. 

 






 















0

     (3.8) 

 
Coeficientul de turbiditate Angstrom ia valori între 0 – 0,5, iar dacă depășește 
valoarea 0,2 atmosfera este poluată [43]. 

 

3.2.4 Albedoul împrăştierii simple 
Reprezintă raportul dintre coeficientul de împrăştiere şi coeficientul de 

extincţie a radiaţiei de către aerosol și se calculează cu următoarea ecuație: 
 

as

s

ext

s











     (3.9) 

 

unde:   s  este coeficientul de împrăştiere; 

 ext  -  coeficientul de extincţie; 

 a  - coeficientul de absorbţie. 

 

Valoarea lui ω este cuprinsă între 0 şi 1, după cum urmează: 

 când are valoarea 1, radiaţia este împrăştiată (particula este neabsorbantă), 
 când are valoarea 0, particula este un absorbant perfect. 

 
Coeficientul de împrăștiere se exprimă cu următoarea formulă: 
 

     




0

2 ,,,, drrfzrmQrz ss     (3.10) 
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În studiul făcut de Bond and Bergstrom [44], carbonul negru (funinginea) 
poate avea   < 0.5 în special lângă sursă. Cu alte cuvinte, albedoul împrăștierii 

simple reprezintă fracția de lumină împrăștiată din lumina totală. 

 212

2

sS

s
crit

RR

R





    (3.11) 

 
unde:  ωcrit este albedoul împrăştierii simple critice; 

 Rs – suprafaţa albedo; 
 β - fracţia de împrăştiere în jos (retroîmprăştiere). 

Dacă   este mai mare decât crit , atunci are loc procesul de răcire, dacă este mai 

mic atunci se vorbeşte de încălzire. 

 

3.2.5 Indicele de refracţie 
Indicele de refracţie complex se notează cu m şi exprimă împrăştierea şi 

absorbţia radiaţiei de către o particulă de aerosol. 
 

iknm       (3.12) 

 
unde:  n reprezintă partea reală a indicelui de refracţie; 

i – unitate imaginară; 
 k – partea imaginară a indicelui de refracţie. 
 
Acesta depinde de compoziţia chimică a particulei, umiditatea relativă, temperatură, 

presiune cât și de prezența vaporilor de apă și a particulelor de aerosol. 
 

În Fig. 3.4 este reprezentată partea reală şi cea imaginară a indicelui de 
refracţie complex pentru următoarele tipuri de poluare cu aerosol: marin, urban – 
industrial şi rural Schettle and Fenn [45] în funcţie de lungimea de undă. Printr-o 
linie continuă este reprezentată apa pură, valoarea ei fiind de referinţă pentru 

celelalte tipuri de aerosoli. 
 

 
Fig. 3.4. Partea reală (stânga) şi imaginară (dreapta) a indicelui de refracţie complex pentru 

diferite tipuri de aerosoli în funcţie de lungimea de undă [45] 

 
Valoarea indicelui de refracţie pentru diferite tipuri de aerosoli din literatura de 

specialitate sunt prezentate in tabelul 3.1. 
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Tabel 3.1. Indicele de refracţie pentru 6 tipuri de aerosoli la umiditatea relativă 0 % şi la 550 
nm în conformitate cu [46], [47]. 

Tipuri de 
aerosol 

Partea reală 
a indicelui de 

refracţie 

complex 

Partea 
imaginară a 
indicelui de 

refracţie 
complex 

Referinţe 

Sulfaţi 1,53 6,0 E-03 D’Almeida et al. [48] 

Nitraţi 1,53 6,0 E-03 D’Almeida et al. [48] 

Carbon Negru 1,85 4,4 E-01 Marley et al. [49] 

Carbon 

Organic 
1,55 5,0 E-02 

Von Hoyninqen – Huene et 

al. [50] 

Praf 1,53 5,5 E-03 D’Almeida et al. [48] 

Aerosol marin 1,50 1,0 E -08 D’Almeida et al. [48] 

 
Indicele de refracție tinde către valoarea pentru apă pură, dacă odată cu 

creșterea umidității, condensarea vaporilor de apă pe particule care conțin substanțe 
higroscopice determină creșterea în dimensiune. 
 

3.2.6 Funcţia de fază  
Aerosolul atmosferic împrăştie lumina în diferite direcţii. Direcţionalitatea 

componentei fluxului de radiaţie împrăştiată este descris de funcţia de fază, notată 
cu P(θ). Funcţia de fază descrie distribuţia unghiulară a intensităţii luminii 
împrăştiate şi este definită ca fiind raportul dintre intensitatea radiaţiei împrăştiate 

pe o anumită direcţie şi integrala intensităţii radiaţiei împrăştiate pe toate direcţiile: 
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    (3.13) 

 

unde:   θ este unghiul de împrăştiere; 
j - 1,2 se referă la lumina împrăştiată cu vectorul electric perpendicular, 
respectiv paralel la planul de împrăştiere. 

 
Împrăştierea Rayleigh este mai mult sau mai puţin independentă de forma 

particulei. 

Împrăştierea luminii pe o particulă de formă sferică este proporţională cu 
41  , iar 

absorbţia este proporţională cu 1 . Prin urmare, împrăştierea este mult mai 

eficientă pentru lungimile de undă scurte (UV, albastru), decât la lungimile de undă 
lungi (roşu). O consecinţă a acestui fenomen este înroşirea luminii la trecerea printr-
un strat cu particule fine de aerosol. 

Dacă θ este unghiul dintre raza incidentă şi cea împrăştiată, funcţia de fază a 
împrăştierii Rayleigh poate fi descrisă în funcţie de dimensiunea şi de unghiul θ. 
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Factorul de asimetrie, notat cu g, reprezintă primul moment al funcţiei de fază. 
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dPg    (3.15) 

 
Factorul de asimetrie ia valori între 0 și 1; 0 - dacă împrăștierea este 

simetrică sau izotropă, în timp ce pentru o valoare de unu, împrăștierea este înainte.  
Proprietățile optice și fizice obținute din măsurători cu fotometru solar la diferite 
staţii AERONET sunt prezentate în tabelul 3.2, pentru aerosoli de tip urban – 

industrial, marin, praf deșertic și cei proveniți din arderea biomasei [13].  
 
Tabel 3.2. Proprietățile optice și fizice de la câteva stații AERONET din lume 

Aerosol urban – 
industrial 

Număr de măsurători 
Domeniu AOD, < > 

Parametru Angstrom 
<g>(440/670/870/1020) 
n, k 
<ω>(440/670/870/1020) 
r0f (μm) 440 nm 
σf 
r0c (μm) 440 nm 
σc 
Cvf (μm3/μm2) 
Cvc (μm3/μm2) 

GSFC, Greenbelt, US 
(1993-2000) 

200 (iunie - septembrie) 

0,1≤τ≤1,0;<τ(440)>=0,24 
1,2≤α≤2,1 
0,68/0,59/0,54/0,53±0,08 
1,41±0,02; 0,003±0,003 
0,98/0,97/0,96/0,95±0,02 
0,12+0,11τ(440)±0,03 
0,38±0,01 
3,03+0,49τ(440)±0,21 
0,75±0,03 
0,15τ(440)±0,03 
0,01+0,04τ(440)±0,01 

Crete – Paris, Franța 
(1999) 

40 (iunie - septembrie) 

0,1≤τ≤0,9;<τ(440)>=0,26 
1,2≤α≤2,3 
0,68/0,61/0,58/0,57±0,07 
1,40±0,03; 0,009±0,004 
0,94/0,93/0,92/0,91±0,03 
0,11+0,13τ(440)±0,03 
0,43±0,05 
2,76+0,48τ(440)±0,30 
0,79±0,05 
0,01+0,12 τ(440)±0,04 
0,01+0,05 τ(440)±0,02 

Arderea biomasei 
 
Număr de măsurători  
Domeniu AOD, < > 

Parametru Angstrom 
<g>(440/670/870/1020) 
n, k 
<ω>(440/670/870/1020) 
r0f (μm) 440 nm 
σf  
r0c (μm) 440 nm 
σc 
Cvf (μm3/μm2) 
Cvc (μm3/μm2) 

Savana Africană, Zambia 
(1995-2000) 

700 (august - noiembrie) 
0,1≤τ≤1,5;<τ(440)>=0,38 
1,4≤α≤2,2 
0,64/0,53/0,48/0,47±0,06 
1,51±0,01; 0,021±0,004 
0,88/0,84/0,80/0,78±0,015 
0,12+0,025τ(440)±0,01 
0,40±0,01 
3,22+0,71τ(440)±0,43 
0,73±0,03 
0,12 τ(440)±0,04 
0,09 τ(440)±0,02 

Pădurile din U.S. și Canada 
(1994-1998) 

250 (iunie - septembrie) 
0,1≤τ≤2,0;<τ(440)>=0,40 
1,0≤α≤2,3 
0,69/0,61/0,55/0,53±0,06 
1,50±0,04; 0,0094±0,003 
0,94/0,935/0,92/0,91±0,02 
0,15+0,015τ(440)±0,01 
0,43±0,01 
3,21+0,2τ(440)±0,23 
0,81±0,02 
0,01+0,01 τ(440)±0,04 
0,01+0,03 τ(440)±0,03 

Praf deșertic și 
marin 

Număr de măsurători  
Domeniu AOD, < > 

Parametru Angstrom 
<g>(440/670/870/1020 
n 
k(440/670/870/1020) 
<ω>(440/670/870/1020) 
r0f (μm) 440 nm, σf  
r0c (μm) 440 nm, σc 
Cvf (μm3/μm2) 
Cvc (μm3/μm2) 

Golful Bahrain – Persic 
(1998 - 2000) 

100 
0,1≤τ≤1,2;<τ(1020)>=0,22 

0≤α≤1,6 
0,68/0,66/0,66/0,66±0,04 
1,51±0,03 
0,0025/0,0014/0,001/0,001±0,001 
0,92/0,95/0,96/0,97±0,03 
0,15±0,04; 0,42±0,03 
2,54±0,04; 0,61±0,02 
0,02+0,1 τ(1020)±0,05 
-0,02+0,92 τ(1020)±0,04 

Solar Vil. – Arabia Saudită 
(1998- 2000) 

250 
0,1≤τ≤1,5;<τ(1020)>=0,17 

0,1≤α≤0,9 
0,69/0,66/0,65/0,65±0,04 
1,56±0,03 
0,0029/0,0013/0,001/0,001±0,001 
0,92/0,96/0,97/0,97±0,001 
0,12±0,05; 0,40±0,05 
2,32±0,03; 0,60±0,03 
0,02+0,02 τ(1020)±0,03 
-0,02+0,98 τ(1020)±0,04 
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4 Fotometrul solar P645 de la staţia AERONET 
Timişoara 
 
 

Monitorizarea aerosolului atmosferic se poate face atât la sol, cât şi în spaţiu 
prin: staţii fixe la sol, baloane meteo, avioane şi sateliţi echipate cu instrumente de 

teledetecţie. 
Aerosol Robotic Network (AERONET) este un program fondat în anul 1993 

de către NASA - GSPC (National Aeronautics and Space Administration - Goddard 
Space Flight Center) (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/) şi LOA - PHOTONS 
(Universitatea din Lille, CNES - Centre National D’études Spatiales şi CNRS - Le 

Centre National De La Recherche Scientifique) (http://www-loa.univ-
lille1.fr/photons/). Aceasta este o bază de date la sol care foloseşte teledetecţia şi 
furnizează informaţii despre aerosolilor. Reţeaua se extinde permanent prin 
colaborări cu agenţii naţionale, institute de cercetări, universităţi, cercetători şi 
parteneri individuali. Programul furnizează pe termen lung o bază de date, accesibilă 
public, cu proprietăţilor optice, fizice şi radiative ale aerosolului atmosferic. Reţeaua 

impune standardizarea instrumentelor, calibrarea, procesarea şi distribuţia datelor 
preluate.  

AERONET prevede observaţii globale ale adâncimii optice ale coloanei de 
aerosoli (AOD – Aerosol Optical Depth ), algoritmul de inversie (distribuţia 

dimensională a volumului de aerosolilor, indicele de refracţie şi absorţia optică, 
albedoul împrăștierii simple (SSA – Single Scattering Albedo ) şi precipitaţiile din 
atmosferă.  

Datele pentru coloana de aerosoli sunt calculate pentru trei niveluri: Nivelul 1.0 
(neecranat), Nivelul 1.5 (nor - ecranat) si Nivelul 2.0 (nor – ecranat si calitate 
garantata). Inversia, precipitaţiile şi AOD sunt derivate din aceste niveluri, punându-
se în valoare calitatea acestora, erorile fiind foarte mici.  
Nivelul 1.0 dă informaţia brută, în nivelul 1.5 este scos stratul de nori (dacă există) 
din datele procesate, iar nivelul 2.0 apare după ce s-a făcut prima revizie a 
aparatului, adică după un an, când se verifică senzorul de temperatură, calibrarea, 

dependenţa spectrală a AOD şi impactul evaluării noilor date pe aerosolii existenţi. 
Revizia se face în Franţa la Universitatea din Lille sau în Spania la ISPA, pentru 
instrumentele din Europa, Asia şi Africa, iar pentru instrumentele din America se 
face la centru de cercetare NASA. 

În prezent, reţeaua AERONET acoperă practic toată suprafaţa de uscat a 

globului terestru, existând aproximativ 700 de instrumente (Fig. 4.1). Fotometru 

solar de la Universitatea “Politehnica” din Timişoara fiind al 645-lea instrument în 
rețeaua AERONET 
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/photo_db/Timisoara.html). 

În România, în prezent există 6 fotometre solare care sunt conectate la 
rețeaua AERONET, și anume:  

 Bucharest_Inoe funcționează din data 3.07.2007 și este instalat pe 
acoperișul Institutului Național C & D pentru Optoelectronică; 

 Eforie funcționează începând cu data 11.09.2009 și este instalat pe 
acoperișul Observatorului Seismologic Dobrogea, parte din Institutul 
Național pentru Fizica Pământului; 
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 CLUJ_UBB a furnizat date începând cu 5.07.2010 și este localizat pe clădirea 
Facultății de Știință și Ingineria Mediului din Cluj Napoca; 

 Gloria este instalat la nord de Constanța pe platforma Institutului Național 
de Cercetare și Dezvoltare Marină începând cu 20.11.2010; 

 Timișoara este instalat pe acoperișul Facultății de Mecanică și transmite date 
din 18.02.2011; 

 Iasi_LOASL furnizează date începând cu 7.03.2012  
 

 
Fig. 4.1. Reţeaua AERONET de fotometre solare (sursă: http://aeronet.gsfc.nasa.gov/) 

 
 

4.1 Tipuri de fotometre solare 
 

Fotometrele solare Cimel se împart în fotometre fabricate înainte de 2004 şi 
după acest an. 
 
a) Fotometrele solare Cimel produse până în anul 2004 sunt: 

 CE 318 – 1 model standard cu filtre pentru lungimile de undă: 1020, 870, 
675, 440, 936, 500, 340, 380 nm; 

 CE 318 – 2 model polar cu filtre pentru lungimile de undă: 1020, 870P1, 
675, 440, 870P2, 870, 936, 870P3 nm (P indică filtru polarizat). 

 
Aceste instrumente au detectore Hamamatsu, şi anume: 

- un detector din siliciu (model S1336) pentru radiaţia directă din spectru UV 
până în IR apropiat; 

- un detector de siliciu (model S2386) pentru radiaţia difuză din spectru VIS 

până în IR apropiat. 
Mai multe detalii despre detectoarele Hamamatsu se găsesc pe pagina de internet 
http://sales.hamamatsu.com/. 
 
b) Fotometrele solare începând cu anul 2004 
Pentru fotometrele solare Cimel fabricate începând cu anul 2004 există o convenţie 

de denumire, şi anume: 
CE 318 N  V/E/U  B/P  S/X  1-9 

unde: N înseamnă nou 
 V – vizibil; 
 E – extins;
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 U – ultraviolet; 
 B – de bază; 

 P – polarizat; 
 S – standard; 
 X – altă natură, se agaugă filtre de comun acord; 
 1-9 număr de filtre instalate de Cimel Electronique; 

Versiunile extinse sunt echipate cu un detector Hamamatsu din InGaAs (model 
G8421-05) în locul celui de al doilea detector din siliciu. 

Tipul fotometru solar prezentat în această teză este CE 318 NE – B – S – 9, 

folosind detaliile de mai sus, acesta este fabricat după anul 2004, este model nou, 

de bază standard, extins (măsoară radiaţia din spectrul UV - IR apropiat prin 9 
filtre).  
 
 

4.2 Fotometru solar Cimel 318 
 

Fotometru solar Cimel 318 este instalat pe acoperişul Facultăţii de Mecanică 
(Fig.4.2), din cadrul Universităţii Politehnica din Timisoara (45.74 N; 21.22 E şi 122 
m). Pentru montarea instrumentului a fost ales un loc, care nu este umbrit pe 
parcursul zilei. Latitudinea, longitudinea şi înălţimea locului unde este montat 

fotometru solar au fost determinate cu un tahimetru electronic. 
Instrumentul este un radiometru spectral fabricat în Franţa, de către firma 

Cimel Electronique (www.cimel.fr), de aici vine şi denumirea de Cimel 318 sau CE 
318. Acesta măsoară radiaţia solară directă şi difuză, pentru un număr fix de 
lungimi de undă din spectrul ultraviolet, vizibil şi infraroşu apropiat.  

Instrumentul este format din trei componente principale: cap optic, cutie 
electronică şi robot (Fig. 4.3 și Fig. 4.6) [51]. 

 

         
        Fig. 4.2. Fotometru solar            Fig. 4.3. Fotometru solar C318 

 
Capul optic este un sistem format dintr-un colimator (cu două tuburi) de 

formă cilindrică unul pentru soare, iar celălalt pentru cer, având lungimea de 33 cm 

şi un cap de detecţie . 
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Schema capului optic al fotometrului solar este redată în Fig. 4.4. Tubul colimator 
(2) are un câmp (unghi) de vedere, FOV, de.1.2º (field of view). Fereastra de cuarţ 

(3) are rolul de a proteja interiorul instrumentului. Pe discul (4) se află nouă filtre la 
diferite lungimi de undă. Sistemul de lentile 5 focalizează lumina pe 4 - quadrant 
detector (fotodiodă) care transformă lumina în curent [52]. Fotocurentul detectat pe 
voltmetru este proporţional cu radiaţia solară intrată în instrument.  
Capul optic mai conține și un senzor pentru temperatură.  

 
Fig. 4.4. Principala schemă a capului optic: 1 - radiaţia solară; 2 – tub colimator; 3 – fereastră 

de cuarţ; 4 – disc cu filtre; 5 – lentile; 6 – detector (fotodiodă); 7 - amplificator 

 
În Fig. 4.5 este prezentat în detaliu discul cu filtre care se află în interiorul fotometru 
solar de la Universitatea „Politehnica” din Timişoara. Grosimea acestora este de 10 

nm. 
 

 
Fig. 4.5. Disc cu filtre 

 
Dacă se numerotează filtrele cu numere de la 1 la 9 în sensul acelor de ceasornic 
începând din poziția de sus (culoare maro), atunci se identifică lungimile de undă: 1 
-  1020 nm, 2 – 1640 nm, 3 – 870 nm, 4 – 675, 5 – 440 nm, 6 – 500 nm, 7 – 340, 
8 – 940 nm, 9 – 380 nm. 

 
Cutia electronică are dimensiunea 30 x 62 x 46 cm, conţine două 

microprocesoare, două bateri interne (5V fiecare), şi un senzor de umiditate, care 
detectează precipitaţiile şi forţează instrumentul să parcheze pentru protejarea 
opticii. Un microprocesor calculează poziţia Soarelui în funcţie de timp, latitudine şi 
longitudine, iar celălalt este folosit la achiziţionarea datelor. După ce măsurătorile 
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efectuate sunt complete, instrumentul revine în poziţia de “parcare” până la 
următoarele determinări.  

Pentru autonomie, cutia electronică este prevăzută cu un panou fotovoltaic de 10 W. 
 

 
Fig. 4.6. Schema fotometrului solar (prelucrată după [51]) 

 
Robotul, având lungimea de 40 cm, are două motoare electrice care rotesc 

pas cu pas capul optic în doua direcţii: zenit şi azimut. 
 
Greutatea totală a fotometrului solar este de aproximativ 22 kg, din care 15 kg 
cântăresc capul optic împreună cu robotul. Fotometru solar poate funcționa în 

intervalul de temperaturi -30 °C … + 60 °C. 
 
 

4.3 Măsurarea radiaţiei solare cu fotometru solar 
 

Fotometru solar execută două măsurători, una pentru radiația solară directă, 
iar cealaltă pentru radiaţia difuză, ambele în cadrul mai multor secvențe programate. 
 

Măsurătorile radiaţiei solare directe se realizate în nouă benzi spectrale 

(340, 380, 440, 500, 675, 870, 940, 1020 şi 1640 nm) şi sunt folosite la calcularea 
adâncimii optice a aerosolului (AOD). Banda spectrală cu lungimea de undă 940 nm 
este folosită pentru determinarea precipitaţiilor din atmosferă, apa fiind absorbită 

pentru această lungime de undă. 
Măsurătorile radiaţiei directe durează aproximativ 10 secunde şi sunt programate să 
înceapă dimineaţa când masa aerului are valoarea 7 şi să se încheie seara când are 
aceeaşi valoare. 
Adâncimea optică totală se calculează din extincţia spectrală a radiaţiei directe 
pentru fiecare lungime de undă pe baza legii lui Beer – Lambert – Bouguer. 
Atenuarea datorată împrăştierii Rayleigh, absorbţiei ozonului şi gazelor poluante 
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este estimată şi eliminată pentru obţinerea AOD. Astfel, se execută o secvenţă de 
trei măsurători, efectuată la 30 secunde într-un minut, pentru crearea unei 

observaţii triple pe fiecare lungime de undă.  
La valori mari ale masei de aer, măsurătorile directe sunt efectuate la intervale de 
0,25 ale acesteia, în timp ce pentru valori mici intervalul dintre măsurători este de 
15 minute.  
Variaţia în timp a norilor, de obicei este mai mare decât cea a aerosolilor cauzând o 
modificare în măsurătorile triple, acestea fiind utilizate în nivelul 1,5 (fără nori). În 
plus, intervalul de 15 minute dintre măsurători permite o verificare mai precisă în 

cazul norilor. FOV –ul pentru măsurătorile directe este de 1,2°. 

 
Măsurătorile radiației difuze sunt efectuate pentru următoarele lungimi 

de undă 440, 670 nm, 870 și 1020 nm, în două moduri: „almuncantar” și „plan 
principal”. 
Filtrul de 870 nm este polarizat, astfel este realizată o scanare a cerului de la +95 ° 
la +265 °, cu un pas de 5 °. 

 
Fig. 4.7. Almucantar și Plan Principal  

 
După cum se observă în Fig. 4.7 măsurătorile radiaţiei difuze în 

modul ”almuncantar” se obțin prin scanarea cerului, unghiul de înălţare al soarelui 

pe cer rămâne constant, iar unghiul azimutal variază. Măsurătorile  se execută 
pentru fiecare din cele patru filtre (capul optic execută o mișcare de la – 6 ° până la 
366 ° în planul azimutal). 

Măsurătorile radiației solare în “plan principal” sunt obținute prin scanarea 

cerului într-un plan care conține soarele, instrumentul și normala la suprafață (fig. 
4.7) (capul optic execută o mișcare de -6 ° la 150 °). Astfel, în acest caz, unghiul 
azimutal rămâne constant, iar unghiurile de împrăştiere variază, efectuându-se până 
la nouă măsurători pe zi. 

Determinare distribuţiei dimensionale şi a funcţiei de fază se realizează prin 
obţinerea aureolei şi a radiaţiei difuze printr-un profil constant de aerosoli. Acestea 

Zenit 
Soare 

Almucantar 

Plan principal 

Fotometru 
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se determină printr-un număr mare de unghiuri de împrăştiere de la soare. Astfel, în 
modul ”almuncantar” sunt efectuate peste opt secvenţe de măsurători pe zi la o 

masă atmosferică a aerului de 4, 3, 2 şi 1,7 atât dimineaţa, cât şi după masa. 
Măsurătorile radiaţiei difuze sunt efectuate pe baza algoritmului de inversiune al lui 
Dubovik și King [53], [54], [12], [13], [55], [56], [57], [58], [59], [60]. 
 
 

4.4 Transferul datelor de la fotometru solar  
 

Datele înregistrate în memoria fotometrului solar pot fi descărcate şi stocate 

pe un computer. Acesta prin rularea unui software – Satlink - transferă automat 
fişierul K7 prin internet la AERONET, unde se procesează datele. Computerul este 
configurat să transmită zilnic datele în mod automat. 
După colectarea datelor în serverul de procesare, acestea sunt convertite într-un 

format tipic, serverul generând rapoarte despre fiecare instrument. Rapoartele sunt 
postate pe site-ul web, de asemenea, sunt trimise persoanelor responsabile cu 
întreţinerea instrumentelor.  

Prin intermediul programul ASTPWin sunt transferate datele de la fotometru 
solar printr-un port serial RS 232. 

Fig. 4.8 reprezintă fereastra principală a programului ASTPWin, aceasta fiind 

compusă din: 
1 - Meniul principal, 
2 - Comenzi rapide, fiecare pictogramă făcând accesul spre o anumită funcţie,  
3 - Transferul de date, 
4 - Datele măsurate de fotometru solar, 

5 - Detalii despre fiecare măsurătoare (scenariu). 
 

 
Fig. 4.8. ASTPWin – transfer de date 
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În fereastra principală apar detalii despre mărimea fișierului (bytes), 
numărul de scenarii, datele de la fiecare măsurătoare reprezentând un scenariu, 

tipul instrumentului și data când a fost descărcat fişierul. 
 

4.4.1 Detalii măsurători 
 

 
Fig. 4.9. Detalii măsurători: a) plan principal; b) măsurători triple ale radiației directe 
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Datele transferate de la fotometru solar pot fi vizualizate printr-un clic 
dreapta pe fiecare scenariu, astfel se deschide o nouă fereastră, în care se poate 

vedea detaliat planul principal (principal plane, prescurtat - PP), măsurătorile triple 
ale radiației directe (sun triplet measurement - NSU), almucantar (dreapta - 
prescurtat ALR și stânga – prescurtat ALL), status ok (STA). 
 

 
Fig. 4.10. Detalii măsurători: a) stanga almucantar; b) dreapta almucantar 
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În Fig. 4.9 și 4.10 se poate observa numărul de filtre folosite și detaliat 
valorile măsurătorilor făcute cu fotometru solar de la stația Timișoara, din cadrul 

Laboratorului Multifuncțional de Mașini Termice și Energii Neconveționale de la 
Facultatea de Mecanică (http://energieregen.mec.upt.ro/fotometru.html).  
 

Fiecare simbol corespunde unui tip de date (Fig. 4.11), acest fișier apare 
detaliat în fereastra ok status, unde sunt informații despre dată, oră, temperatură, 
sistemul de date, voltajul bateriei, voltajul bateriei 12V, status info – în caz de 
eroare apare un mesaj. 

 

 
Fig. 4.11. Simboluri care apar în ASTPWin 

 

4.4.2 Gestionarea fişierelor de tip K7 

Un fişier K7 este iniţial o imagine a memoriei instrumentului. Dimensiunea 

acestui fişier este de 32 kB, exact cât dimensiunea memoriei instrumentelor clasice 
CIMEL Electronique. Noua extensie permite depăşirea acestei dimensiuni şi fişierele 
K7 produse de ASTPWin pot reţine mai mult decât 32kb [61].  
 
 

4.5 Metodele folosite pentru analiza datelor de la 

fotometru solar 
 

Fotometru solar este un instrument proiectat pentru obţinerea principalelor 
proprietăţi optice şi fizice integrate pe coloana atmosferică, care caracterizează 

aerosolul atmosferic. Aceste caracteristici sunt în funcţie de tipul de aerosol şi de 
încărcarea atmosferei cu acesta. Proprietăţile aerosolului sunt prezentate în tabelul 
4.2 şi sunt obţinute prin două metode diferite şi anume: 

 
a) Metoda directa [10] – aceasta furnizează adâncimea optică a 
aerosolului la fiecare lungime de undă și cantitatea de vapori de apă din 

coloana atmosferică. Redarea AOD se bazează exclusiv pe cunoaşterea 
poziţiei soarelui şi pe o constantă de calibrare pentru fiecare canal. 
 

Aplicând legea lui Beer – Lambert – Bouguer se poate calcula AOD: 
 

    ,
2

,0 exp gTmRII      (4.1) 
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unde: I  reprezintă intensitatea luminoasă măsurată la lungimea de undă λ, 

exprimată în, W·m-2·sr-1·μm-1; 

 ,0I – intensitatea luminoasă extraterestră măsurată la lungimea de undă λ, 

în W·m-2·sr-1·μm-1; 
 R – raportul dintre distanţa medie şi reală  Soare - Pământ, în AU (Unitate 
Astronomică) [62]; 
   - adâncimea optică totală; 

 m – masa optică a aerului; 

 ,gT  – transmitanţa gazelor absorbante (ozon și vapori de apă). 

Masa optică a aerului este invers proporțională cu cosinusul unghiului zenital. 
O altă formulă folosită pentru calcularea masei optice a aerului în funcție de unghiul 
de înalțare al soarelui pe cer este dată de relația empirică a lui Kasten and Young 
[63]: h 

  6364.1
07995.650572,0cos

1





hh
m    (4.2) 

 
unde h reprezintă unghiul de înălțare a soarelui pe cer, exprimat în grade. 

 
Dependența  masei atmosferice de unghiul de înălțare al soarelui pe cer 

calculată cu relația 4.2 . 
 
Tabelul 4.1. Masa atmosferică pentru diferite unghiuri de înălțare 

h 90 70 60 40 34 27 13 10 5 

m 0,98 1,04 1,12 1,5 1,7 2,09 4 5 8,85 

 
Înlocuind intensitatea luminoasă I cu tensiunea dată de fotometru solar V, ecuaţia 
de mai sus se poate scrie ca fiind: 

 

    ,
2

,0 exp gTmRVV      (4.3) 

 

unde:   V  este tensiunea digitală măsurată la lungimea de undă λ; exprimată în V; 

 ,0V  - tensiunea extraterestră măsurată la lungimea de undă λ, în V. 

 
Adâncimea optică totală poate fi de asemenea calculată prin plotare Langley 

[64],[65]. 

Principalele fenomene pe care le suferă radiația la traversarea atmosferei 

sunt împrăștierea pe molecule, împrăștierea pe aerosoli și absorbția. Difuzia este un 
fenomen continuu în funcție de lungimea de undă, pe când gazele care constituie 
aerul absorb selectiv radiația. Spectrele de absorbție datorate tranzițiilor electronice 
a atomilor și moleculelor de oxigen, azot și ozon se extind în zona ultraviolet a 
spectrului. Radiația care care lungimi de undă sub 300 nm este absorbită în 
totalitate de ozon [66]. Radiația de undă scurtă este absorbită în ionosferă de 

moleculele de azot și oxigen. În domeniul vizibil al spectrului absorbția este relativ 
redusă, pe când în domeniul infraroșu acesta este puternică datorită în principal 
vibrațiilor și rotațiilor moleculelor de apă și dioxid de carbon.  
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Adâncimea optică totală este compusă din împrăştierea moleculară 
(Rayleigh), absorbţia gazelor (ozon, apă și gaze) şi extincţia pe aerosoli. Fiecare din 

aceste componente pot fi separate.  
Fiecare dintre aceste procese se calculează cu următoarele ecuații: 

 Împrăştierea moleculară se calculează cu ecuaţia lui Rayleigh 
propusă de Bodhaine [67].; 

 absorbția gazelor: 
- NO2 se calculează folosind corecția propusă de Burrows [68] 
- CO2 se calculează folosind corecția din modelul standard US 1976 [69] 

- CH4 se calculează folosind corecția din modelul standard US 1976 [69] 

- O3 se calculează cu ecuația propusă de Burrows 1999 [68]. 
 Absorbția vaporilor de apă se calcuează cu ecuația propusă de 

Schmid [70] și Smirnov [71]; 
 

Extragerea cantităţii de vapori de apă din datele obţinute cu fotometru solar, 
în general, se bazează pe o măsurare în zona de absorbţie a vaporilor de apă la 940 

nm. Transmitanţa vaporilor de apă Tw poate fi calculată cu ecuaţia propusă de 
Halthore [72] și Smirnov [71]. 
 

)exp( b
w aWT      (4.4) 

 

unde:   Tw este transmitanţa vaporilor de apă; 
W – abundenţa pe coloană; 

 a, b – constante, depind de  poziţia, lăţimea şi forma filtrelor, precum şi de 

condiţiile atmosferice. 
 

b) Algoritm de inversiune [53] – prin scanarea cerului în modul 
almucantar se obţine distribuţia dimensională între valorile 0,05 şi 15 μm 

(dV(r)/dlnr), funcţia de fază (P(θ)), albedoul împrăştierii simple(ω) şi indicele 
de refracţie complex (m). Distribuţia dimensională a aerosolilor este împărţită 
în 22 de clase.  

 
Tabel 4.2. Proprietăţile optice şi fizice obţinute din măsurătorile cu fotometru solar 

Variabile Descriere Unitate de măsură Valori limită 

   
Adâncimea optică a 

aerosolului 
- 0<   < 2 

  rdrdV ln  Distribuţia volumică μm3/μm2 
0,05 μm < r < 15 

μm 

   
Albedoul împrăştierii 

simple 
- 0< ω<1 

 g  Factorul de asimetrie - 0< g <1 

 n  
Partea reală a 

indicelui de refracţie 
complex 

- 1,33 < n < 1,6 

 k  
Partea imaginară a 
indicelui de refracţie 

complex 
- 0,0005 < k < 0,5 

 P  Funcţia de fază - 0° < θ < 180° 

w 
Conţinutul de vapori 
de apă integrat pe 

coloană atmosferică 
g/cm2 0 < w <4 
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Proprietățile fizice și optice ale aerosolului au fost prezentate detaliat în 
capitolele 2, respectiv 3. 
 
 

4.6  Tipuri de erori  
 
Se pot distinge trei tipuri de erori în măsurătorile realizate de fotometru solar: (i) 
erori statistice; (ii) erori sistematice şi (iii) erori instrumentale. 
 

Erorile statistice corespund efectuării mai multor măsurători pentru determinarea 

aceleiaşi mărimi fizice, când se obţin rezultate apropiate, dar diferite. Diferenţa 
statistică dintre rezultate apare datorită multitudinii de perturbaţii mici şi 
neprevăzute ce pot influenţa măsurătorile. De multe ori măsurătoarea depinde de 
experimentator (ex. timp de reacţie, acurateţe vizuala, etc.). De asemenea, 
temperatura poate fi diferită de la o măsurătoare la alta, sau pot să apară curenţi de 
aer, care să influenţeze măsurătoarea, precum şi tipul de model teoretic de aerosoli 

folosit în interpretarea datelor. 
Erorile sistematice apar repetat (sistematic) de fiecare dată când se efectuează 
măsurătoarea.  
Tabelul 4.3 prezintă rezultatele unei estimări de erori făcută de Dubovik [53]. 
Calculul a fost efectuat pentru un unghi zenital de 60°, iar eroarea relativă a 
radiaţiei difuze este 5 %, a radiației reflectate de sol la un unghi de 0,5° şi respectiv 

a unghiului de vedere este de 50 %. 
 
Tabel 4.3. Estimarea erorilor pentru proprietăţile optice şi fizice determinate din măsurătorile 
cu fotometru solar [53].  

Variabile 
Erori 

statistice 

Erori sistematice 

Solubil în 

apă 
Praf deşertic 

Arderea 

biomasei 

   0,01 0,01 0,01 0,01 

  rdrdV ln  

0,1 μm < r < 7 μm 
7 μm < r < 15 μm 

< 5 % 15 % 
15 – 100 % 

35 % 
35 – 100 % 

25 % 
25 – 100 % 

   2,0440 nm  

         2,0440 nm  

          5,0440 nm  

0,01 0,05 – 0,07 
 

0,03 

 
 
 

 
0,03 

 
 
 

 
0,03 

 n  2,0440 nm  

         2,0440 nm  

          5,0440 nm  

0,01 0,05 
 

0,025 

 
 

 
 

0,04 

 
 

 
 

0,04 

 k  2,0440 nm  

         2,0440 nm  

          5,0440 nm  

10 % 80 – 100 % 
 

50 % 

 
 
 
 

50 % 

 
 
 
 

30 % 

w 0,01    
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5 Fotometrul solar – măsurători şi studii de 
caz 
 
 

În general, concentraţiile mari de aerosoli sunt în apropierea suprafeţei 
pământului, acestea fiind dispersate şi deplasate în spaţiu de către vânt şi de alte 

procese ce au loc în atmosferă.  
Folosind datele de fotometrie solară furnizate de AERONET, prezentul capitol 

se concentreză pe determinarea proprietăților fizice, chimice și optice ale aerosolului 
atmosferic pe parcursul anului 2011, în Timișoara. În continare, sunt analizate mai 
multe tipuri de episoade de poluare cu aerosol atmosferic. Pentru validarea 

rezultatelor s-au folosit mai multe modele de predicție, dar și imagini satelitare.  
Clasificarea aerosolilor, din diferite episoade de poluare se determină 

cunoscând valorile AOD-ului şi cele ale parametrului Angstrom, astfel: 
 pentru praf 0,3 ≤ AOD ≤ 0,6 şi  ≤ 0,6; 

 pentru aerosol marin 0 ≤ AOD ≤ 0,6 şi 1 ≤   ≤ 2; 

 pentru aerosol urban – industrial sau provenit din arderea biomasei 0,2 ≤ 
AOD ≤ 0,6 şi 1,2 ≤   ≤ 2.  

Pentru o analiză cât mai precisă, trebuie să se țină cont și de celelalte 

proprietăți ale aerosolului atmosferic prezentate în capitolul 2 și 3. 
Pentru determinarea răcirii/încălzirii atmosferei trebuie să se ţină seama de 

valoarea albedoul împrăştierii simple şi anume: 
 dacă SSA are valoarea peste 0,9 şi creşte cu creşterea lungimii de undă, 

atunci în atmosferă are loc efectul de răcire al suprafeţei; 
 dacă SSA are valoare sub 0,9 şi scade cu creşterea lungimii de undă, atunci 

în atmosferă are loc efectul de încălzire al suprafeţei; 

 
 

5.1  Deplasarea maselor de aer 
 

Deplasarea aerului dintr-o zonă cu presiune ridicată spre o zonă cu presiune 

coborâtă se numeşte vânt. Vântul se caracterizează prin două elemente: viteză şi 
direcţie. Direcţia vântului reprezintă unghiul format între direcţia nordului geografic 
şi vectorul vânt, iar viteza acestuia este viteza de deplasare a masei de aer. 

Roza vânturilor este reprezentarea grafică a frecvenţei vântului pe cele opt 
direcţii cardinale şi intercardinale, într-un anumit punct sau într-o anumită zona de 

pe un teritoriu. 

Prelucrarea datelor meteorologice s-a făcut cu ajutorul programului WRPLOT 
View Version 3.5 produs de Lakes Environmental Software (www.weblakes.com). 
WRPLOT View este un program pentru sistemul de operare Windows, program care 
generează roza vântului, şi statisticile privind direcţia, intensitatea şi clasa de 
stabilitate pentru datele meteo introduse. Programul sortează datele în funcţie de 
direcţia vântului în 16 sectoare, fiecare având 22.5 grade şi în funcţie de 
intensitatea vântului în 6 clase de viteză. 

Figura 5.1 prezintă roza vântului pentru un set de date meteorologice 
caracteristice anului 2011, date achiziţionate de staţia meteo aflată lângă fotometru 
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solar. Comparând aceste figuri se observă că direcţia predominantă a vântului este 
spre vest şi sud. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 5.1. Roza vanturilor: a) primăvară; b) vară; c) toamnă [74] 
 
 

5.2  Reprezentarea principalilor parametri optici pe 
parcursul anului 2011 

 

În tabelul 5.1 este trecut numărul de zile pentru care s-au făcut măsurători 
ale adâncimii optice a aerosolului la staţia AERONET Timişoara în perioada martie – 
decembrie 2011. 

 
Tabel 5.1 Numărul zilelor în care este măsurat AOD pentru staţia Timişoara 

Lună Mar. Apr. Mai Iun. Iul. August Sep. Oct. Nov. Dec. 

Nr. 
zile 

21 29 25 26 17 22 22 20 20 13 
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Variaţia AOD pe parcursul anului 2011 este redată în Fig. 5.2. Se observa că 
AOD predomină în intervalul 0.1 – 0.7 şi prezintă maxime pentru următoarele zile: 

26 aprilie, 18 septembrie şi 17 noiembrie, acestea fiind analizate în continuare [74], [78]. 
 

 
Fig. 5.2. Variaţia adâncimii optice a aerosolului pe parcursul anului 2011 la Timișoara 

 

 
Fig. 5.3. Variaţia parametrului Angstrom pe parcursul anului 2011 la Timișoara 
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Figura 5.3 prezintă variaţia parametrului Angstrom pe parcursul anului 2011 
în Timişoara. Analizând figura se poate observa că valoarea parametrului Angstrom 

predomină în intervalul 1 – 1,8 şi prezintă minime pentru următoarele zile: 26 
aprilie, 11 noiembrie şi 9 decembrie, acestea fiind analizate în continuare [74], [78].  
 

În tabelul 5.2 sunt prezentate valorile medii lunare ale AOD-ului calculate 
pentru fiecare lungime de undă în intervalul martie – decembrie 2011 la Timişoara, 
utilizând ecuația 4.3. 
Valoarea medie lunară a parametrului Angstrom a fost calculată pentru lungimile de 

undă 440 nm şi 870 nm, folosind ecuaţia 2.23. 

 
Tabel 5.2. Valoarea media a AOD şi a parametrului Angstrom în perioada martie – decembrie 
2011, la Timişoara.. 

AOD/ 
lună 

Mar. Apr. Mai Iun. Iul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 

340 
 nm 

0,472 0,557 0,630 0,662 0,537 0,422 0,573 0,357 0,560 0,296 

380 
 nm 

0,428 0,504 0,562 0,588 0,474 0,362 0,502 0,310 0,501 0,264 

440 
nm 

0,378 0,444 0,485 0,507 0,400 0,297 0,424 0,265 0,442 0,239 

500 
 nm 

0,328 0,387 0,417 0,443 0,341 0,245 0,358 0,226 0,382 0,215 

675 
 nm 

0,246 0,300 0,302 0,339 0,238 0,157 0,235 0,159 0,261 0,170 

870 
 nm 

0,187 0,245 0,229 0,277 0,179 0,107 0,163 0,114 0,176 0,138 

1020  
nm 

0,181 0,239 0,212 0,262 0,162 0,094 0,143 0,116 0,159 0,145 

1640 
 nm 

0,130 0,199 0,201 0,231 0,149 0,085 0,112 0,098 0,080 0,128 

α 1,284 1,263 1,321 1,138 1,321 1,508 1,475 1,502 1,411 1,277 

 
Fig. 5.4. indică variaţia AOD pentru modurile fin şi grosier pe tot parcursul 

anului 2011. Se observă că, în grafic modul fin (nucleație și acumulare) este trasat 
cu linie roşie, iar cel grosier (grosier) este marcat cu albastru, iar cu negru este 
reprezentat AOD particulelor totale. AOD-ul particulelor totale reprezintă suma 

dintre particulele fine şi cele grosiere [74]. După cum se observă, particulele fine 
care predomină sunt cuprinse în intervalul 0,2 – 0,6 şi au un maxim în data de 18 
mai, pe când particulele grosiere sunt între 0,05 - 0.3 şi au două maxime în zilele 26 
aprilie și 9 iunie [74], [76] - [87]. 
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Fig. 5.4 Variaţia AOD pentru modurile fin şi grosier pe parcursul anului 2011 la Timișoara 

 

În tabelul 5.3 sunt prezentate valorile medii zilnice pentru următorii 

parametri: viteza vântului, temperatura, umiditate şi presiune. Aceste zile au fost 
selectate, deoarece AOD-ul şi parametrul Angstrom prezintă maxime, respectiv 
minime. Aceste date au fost înregistrate de staţia meteo de la Facultatea de 
Mecanică.  

 
Tabel 5.3. Media zilnică a vitezei vântului, temperatura, umiditate şi presiune  

Data 

Viteza 
medie 
vânt 
(m/s) 

Temperatură 
t (º C) 

Umiditate 
RH (%) 

Presiune 
P (hPa) 

26 Aprilie 1,8 14,8 55 1014,8 

27 Mai 4,1 21,4 69 1014,7 

28 Mai 4,2 21,4 70 1011,6 

5 Septembrie 4,0 26,1 53 1014,5 

18 Septembrie 4,5 23,0 56 1010,1 

21 Septembrie 2,1 18,9 85 1016,2 

7 Octombrie 3,2 8,7 90 1010,9 

11 Noiembrie 2,5 5,67 71 1030,1 

17 Noiembrie 1,9 -1,2 88 1027,4 

 
În figura 5.5 este reprezentată variaţia cantităţii de vapori de apă în 

perioada martie – decembrie 2011 la Timişoara. Datele folosite în figură sunt 

preluate de la fotometru solar. În capitolul 4, în prezentarea fotometrului solar, s-a 
precizat faptul că lungimea de undă 940 nm este folosită pentru detectarea vaporilor 
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de apă din coloana atmosferică; prin interpolare se obţine valoarea vaporilor de apă 
din lungimile de undă 1020 şi 1640 nm.  

Media cantității de vapori de apă din perioada studiată are valoarea de 
1,405 cm, cu o eroare de 1,0039 % [77]. Valoarea obţinută pentru media anuală la 
stația AERONET Timişoara (45 °N) poate fi comparată cu valoarea de referinţă de 
1,419 cm obţinută în U.S. Standard Atmosphere [69] (45 °N). 
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Fig. 5.5. Frecvenţa anuală a cantității vaporilor de apă în perioada martie – decembrie 2011 la 

Timişoara [76] 

 
În tabelul 5.4 este prezentată valoarea medie lunară a cantității vaporilor de 

apă pentru perioada martie – decembrie 2011. Se observă că în perioada verii, 

aceasta are o medie de 2,4 cm.  
 

Tabel 5.4. Valoarea medie a cantității vaporilor de apă în perioada martie – decembrie 2011 

Lună  Mar. Apr. Mai. Iun. Iul. Aug. Sep. Oct. Noi. Dec. 

w 
(cm) 0

.9
7
9
 

1
.2

5
1
 

1
.8

4
4
 

2
.3

6
8
 

2
.4

5
3
 

2
.4

9
3
 

2
.1

9
2
 

1
.0

6
6
 

0
.9

1
5
 

0
.7

8
6
 

 
Din Fig. 5.6 se observă frecvenţa de distribuţie anuală a cantităţii de vapori 

de apă, care este peste 14 % pentru valorile cuprinse între 0,75 – 1,25 cm, de 12 % 
pentru intervalele de 0,50 -0,75 cm, respectiv 2,00 – 2,25 cm [76], [77]. 
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Fig. 5.6. Distribuţia procentuală a cantității de vapori de apă în perioada martie – decembrie 

2011 la Timişoara [76] 

 
Valorile pentru cantitatea vapori de apă extrase din datele măsurate cu 

fotometru solar au fost comparate cu alte modele matematice, acestea se suprapun 
perfect, astfel metoda folosită a fost validată [76]. 

În tabelul 5.5 este evidențiată abaterea medie pătratică relativă pentru 
vaporii de apă, radiația directă și cea difuză. Acuratețea AOD-ului la lungimea de 

undă 440 nm este între 0,01 – 0,02; iar incertitudinea măsurătorilor radiației difuze 
este aproximativ de 5 % din cauza erorilor de calibrare [13]. 
 
Tabel 5.5. Abaterea medie pătratică relativă, exprimată în procente pentru vaporii de apă, 
radiația difuză și directă. 

Lună/Eroare 
rmse - vapori de 

apă 
rmse - radiație 

difuză  
rmse - radiație 

directă 

Martie 1,48 3,607 0,004 

Aprilie 1,78 3,785 0,003 

Mai 1,12 5,306 0,003 

Iunie 0,80 6,640 0,002 

Iulie 0,73 3,924 0,001 

August 0,58 3,500 0,001 

Septembrie 0,93 3,608 0,002 

Octombrie 0,84 4,646 0,006 

Decembrie 1,93 4,165 0,003 

 
 

5.3  Intruziuni de aerosol de origine deşertică 
 

În Fig. 5.7 este prezentată distribuţia AOD pe parcursul zilei de 26.04.2011, 
între orele 5:00 şi 16:30 GMT. Astfel, între intervalul orar 5:00 şi 7:00 GMT valoarea 
AOD creşte de la 0,3 până la 0,8, după care aceasta creşte brusc până la valoarea 
de 1,9 între orele 6:30 şi 7,15 GMT. Timp de o oră valoarea rămâne aproape 
constantă, după care scade, astfel la ora 11:00 GMT are valoarea 0.3. Valoarea 
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medie a AOD la lungimile de undă 440 nm şi 1020 nm pentru această zi este de 
0,58, respectiv de 0,53. 
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Fig. 5.7. Adâncimea optică a aerosolului pentru 26.04.2011 la Timişoara 

 
 

Din analiza Fig. 5.8 reiese variaţia parametrului Angstrom în funcţie de timp 
pentru ziua de 26 aprilie 2011. Astfel, se observă că în intervalul 5:00 – 7:15 GMT 
are loc o descreştere lentă a parametrului, după care valoarea acestuia rămâne 
constantă, atingând un minim negativ (-0,08) până la ora 11:00 GMT. După ora 

11:00 GMT valoarea parametrului Angstrom creşte până la 0,9 şi oscilează între 
valorile 0,5 şi 0,9. Valoarea medie a parametrului Angstrom pentru această zi este 
de 0,43. 

Dacă AOD este cuprins între valorile 0,3 – 0,6 și parametru Angstrom este 
mai mic sau egal cu 0,6, aceste valori sunt reprezentative pentru particulele de praf. 
În cazul de mai sus, valoarea medie a AOD la lungimea de undă 440 nm este 0,58 și 
parametru Angstrom este 0,43, deci putem spune că atmosfera este încărcată cu 

praf [82]. 
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Fig. 5.8. Parametru Angstrom în 26.04.2011 
 

Variaţia vaporilor de apă pentru ziua studiată este reprezentată în Fig. 5.9, 
în intervalul orar 5:00 – 16:00 GMT. Până la ora 7:15 GMT acesta are valoarea de 
1,24 cm, după care se observă o descreşte ajungând la 11:18 GMT să aibă o valoare 
de 1,07 cm. După ora 11:30 GMT valoarea vaporilor de apă din coloană atmosferică 
variază între 1,18 şi 1,25 cm. 

Valoarea medie a cantităţii de apă din coloana atmosferică este de 1,19 cm. 
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Fig. 5.9. Cantitatea de vapori de apă din coloana atmosferică în 26.04.2011 

 
Valoarea calculată pentru partea reală a indicelui de refracţie în data de 26 

aprilie 2011 este de 1,6 pentru ora 6:33 GMT, respectiv de 1,58 pentru ora 14:00 
GMT. 

Conform cu Fig. 5.10 se poate observa partea imaginară a indicelui de 
refracţie pentru lungimile de undă: 440, 675, 870 şi 1020 nm. Pentru lungimea de 

undă 440 nm are valoarea 0,00155 (ora 6:33 GMT), iar pentru ora 14:00 GMT de 
0,00051. 

Conform articolului D’Almeida [48] partea imaginară a indicelui de refracţie 
care are valoarea 5,5 ·10-3 aparţine aerosolului de tip praf (transport mineral). 

Din analiza bazei de date OPAC (Optical Properties Of Aerosols And Clouds ), 
praful are partea reală 1,53 şi partea imaginară 0,008 pentru lungimile de undă 

0,40; 0,48; 0,63; 0,69 şi 1,06 [88], [89], [45]. Indicele de refracţie poate lua şi 
valorea de 1,53+i·0,0008 pentru aceleaşi lungimi de undă ca cele de mai sus. 
Aceste valori pot să aparţină și modului de acumulare pentru minerale, dacă partea 

imaginară a indicelui de refracţie scade cu creşterea lungimii de undă [88], [90], 
[45]. Aceste valori au fost calculate pentru o temperatură de 293 K. 
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Fig 5.10 Partea imaginară a indicelui de refracţie în data de 26.04.2011 

 

 
Din distribuţia volumică (Fig. 5.11) se observă că predomină particulele care 

au raza cuprinsă între valorile 2 – 12 μm. În capitolul 2 s-a menţionat că particulele 
care au diametru mai mare decât 1 μm sunt identificate ca fiind grosiere. 
Din figură reiese că pentru ambele ore 6:33 GMT, respectiv 14:00 GMT, predomină 
particulele de tip grosier (praful). 

Distribuţia volumică, dV(r)/dlnr, reprezentată în figură pentru ora 6:33 GMT, 

prezintă un maxim pentru valoarea 1,9 μm3/μm2, raza maximă fiind de 6,64 μm. 
Raza efectivă pentru particulele din modul grosier are valoarea 3,56 μm, iar cea 

pentru particulele din modul de acumulare este 0,26 μm. Din distribuţia volumică 
pentru ora 14:00 GMT, se observă un maxim pentru valoarea 0,11 μm3/μm2, raza 
particulei având dimensiunea 0,56 μm, aparținând modului grosier. Din figură se 
observă pe lângă modul grosier și modul de acumulare pentru cele două 

reprezentări ale distribuției volumice. 
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Fig. 5.11. Distribuţia volumică a particulelor în data de 26.04.2011 
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Fig. 5.12. Albedoul împrăştierii simple pentru orele 6:33 şi 14:00 GMT, în data de 26.04.2011 

BUPT



Fotometrul solar – măsurători și studii de caz   65 

În Fig. 5.12 este evidenţiată creşterea albedoului împrăştierii simple, dacă 
pentru ora 6:33 GMT, la lungimea de undă 440 nm are valoarea de 0,915, la ora 

14:00 GMT valoarea este de 0,985 pentru aceeaşi lungime de undă.  
În articolul lui Dubovik [13], dacă ω (SSA) este cuprins între valorile 0,92 – 

0,98 la lungimea de undă de 440 nm, atunci în atmosferă există aerosol de tip 
grosier. Pentru calcularea SSA – ului se pune condiția ca valoarea AOD la lungimea 
de undă 440 nm să fie mai mare de 0,4. Dacă valoarea SSA creşte cu creşterea 
lungimii de undă, în atmosferă are loc procesul de împrăştiere, producându-se 
efectul de răcire.  

Factorul de asimetrie total are valoarea 0,75 la lungimea de undă 440 nm 

pentru ora 6:33 GMT, respectiv 0,65 pentru ora 14:00 GMT, însemnând o 
împrăștiere tot înainte.  

Pentru analiza originii intruziunilor straturilor de aerosol se utilizează 
modelul HYSPLIT 4 (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) (Fig. 
5.13) pentru traiectorii ale maselor de aer, precum şi modelul NAAPS (Navy Aerosol 
Analysis and Prediction System) (Fig. 5.14) al Marinei americane ce utilizează date 

rezultate din imagistica satelitară. 
În fig. 5.13 s-a rulat modelul HYSPLIT la trei altitudini diferite deasupra 

poziției fotometrului solar, pentru ora 06 GMT. Traiectoria maselor de aer care au 
originea dinspre sud – vestul Europei, trec peste nordul Africii la 6000 m. 
Posibilitatea de încărcare cu praf saharian fiind mare, după cum s-a observat și în 
analiza proprietăților optice și fizice ale aerosolului (Fig. 5.14).  

 

 
Fig. 5.13. Modelul Hysplit rulat la diferite altitudini în 26.04.2011 (sursă 

http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php/) 
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În urma măsurătorilor efectuate cu fotometru solar, de unde au rezultat 
proprietăţile optice și fizice ale aerosolului a fost evidențiat clar un episod de 

intruziuni de praf începând cu ora 6:30 GMT. Fenomenul pus în evidență prin 
măsurători directe este în acord cu prognoza modelului NAAPS. În Fig. 5.14 sunt 
prezentate imaginile modelului pentru orele 12:00. Conform prognozei modelului 
NAAPS, praful detectat cu fotometru solar provine din Africa și a fost purtat de 
masele de aer cu circulație dinspre sud – vestul Europei (Fig 5.13).  

După cum se vede în Fig.5.14, modelul NAAPS dă informaţii utile despre 
concentrația de praf, sulfați și fum care se află deasupra Europei, dar și a României. 

În imaginea de sus este redată adâncimea optică a aerosolului de sulfat (culoarea 

portocaliu înspre roșu), praf (verde spre galben) și fum (albastru).  
Pentru data de 26.04.2011, ora 12:00 GMT din modelul NAAPS rezultă următoarele 
valori ale AOD pentru Timisoara: praf 0,2; fum 0,1 și sulfați 0,3. 
 

 
Fig. 5.14 Concentraţia de praf, sulfați și fum din date NAAPS( Navy Aerosol Analysis and 

Prediction System) pentru data de 26 aprilie 2011 (sursă: 
http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol/) 
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Pentru o confirmare suplimentară a fost folosită imaginea de pe satelitul 
Terra - MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (fig.5.15). 

Satelitul traversează de la nord la sud Pământul, astfel dimineaţa se găseşte în 
emisfera nordică. În Fig. 5.15 a, poziţia Timişoarei este reprezentată printr-un cerc 
de culoare albastră. 

Fiecare punct roşu din imaginea satelitară indică o locaţie, în care s-au 
detectat incendii de biomasă (Fig. 5.15 b). Culoarea variază de la roşu (incendiu 
este mic) spre galben (numărul de incendii este mare). Acest tip de hărţi sunt făcute 
pe o perioadă de 10 zile. În imagine se poate observa că în Europa, în perioada 21 – 

30.04.2011, incendii de mare amploare au fost la nord - vest de Marea Neagră.  

 

 
Fig. 5.15. Imagine Terra – MODID, culori reale: a) deasupra României, în data de 26.04.2011, 
b) reprezentarea incendiilor de biomasă la nivel global în perioada 21 – 30.04. 2011 (sursă: 

http://modis.gsfc.nasa.gov/) 

 
Prin suprapunerea Fig. 5.13 cu 5.15 b se observă direcția celor două 

traiectorii ale maselor de aer, care vin dinspre Rusia spre România și trec peste 
incendiile de biomasă.  

Deasupra Timișoarei, în data de 26.04.2012, a fost detectat un mixt de aerosoli de 
origine sahariană, respectiv provenit din incendierea biomasei. 
 
 

5.4 Intruziuni de aerosol de natură vulcanică 
 

Vulcanul Grímsvötn din Sud – Estul Islandei a erupt în data de 21.05.2011 la 
ora 19:25 GMT [91]. În urma unei erupții vulcanice, în atmosferă ajung cantități 
mari de cenusă (în special SiO2), dar și gaze cum ar fi SO2. Alte gaze care se 
regăsesc sunt H2O, CO2, SO2, H, CO, HCl, NH3, H2S și HF. Mai multe detalii despre 
vulcan pot fi găsite pe pagina web a Institutului de Ştiinţă a Pământului 

(http://earthice.hi.is/page/ies_GV2011_eruption). În continuare o să fie analizate 

proprietățile optice ale aerosului pentru a afla natura și sursa acestuia.  
Datele obţinute din măsurătorile cu fotometru solar pentru zilele 26 - 

27.05.2011 arată o creştere a adâncimii optice a aerosolului, în data de 28.05.2011 
se menține constant, dar valoarea este mare, iar în 29.05.2011 valoarea acestuia 
scade [87]. 

Din analiza valorilor AOD-ului trasate pentru fiecare lungime de undă în 

funcție de intervalul orar GMT (Fig. 5.16) se observă o creștere cu 0,2 pentru 
lungimile de undă scurte. Valorile maxime ale AOD-ului la lungimile de undă 440 nm 
și 1020 sunt 0,48, respectiv 0,15. Valorile medii pentru aceleași lungimi de undă 

BUPT



Cercetări privind Influenţa aerosolilor asupra potenţialului energetic solar   68 

sunt 0,40 și 0,11. De aici, rezultă că în data de 26.05.2011, după ora 05:09 GMT, 
cenușa vulcanică a fost deasupra Timișoarei. 
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5.16. Adâncimea optică a aerosolului în data de 26.05.2011 

 
In Fig.5.17 se poate observa variaţia adâncimii optice a aerosolului pentru 

cele opt lungimi de undă, în data de 27.05.2011, între orele 8:00 şi 17:00 GMT. 

Particulele grosiere sunt detectate la lungimi de undă mici, iar lungimile de undă 
mari le identifică pe cele de tip fin (mod de acumulare + mod de nucleație). Astfel, 
pentru ora 8:00 GMT se observă că valoarea AOD pentru lungimile 340, 380 şi 440 
nm este peste 0,3, atingând un maxim în jurul orei 13:00 GMT, după care acesta 
scade. Valorile AOD la lungimile de undă 870, 1020 şi1640 nm, în intervalul 8:00 – 
17:00 GMT sunt aproximativ egale, atingând un maxim la ora 13:00 GMT, după care 

descresc.  
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Fig 5.17. Adâncimea optică a aerosolului în data de 27.05.2011 
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În data de 28.05.2011 valoarea AOD este mare, având o medie pentru 
lungimea de undă 340 nm de 0,91, respectiv lungimea de undă 380 nm de 0,81 (Fig. 

5.18). Valoarea AOD se menţine constant pentru lungimile de undă 1020, 870 şi 
1640 nm. Comparând cele două figuri (Fig. 5.17 şi Fig. 5.18) se poate evidenţia că 
valoare AOD-ului la lungimile de undă scurte se dublează în data de 28.05.2011, la 
fel ca în data de 26.05.2011.  
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Fig. 5.18. Adâncimea optică a aerosolului în data de 28.05.2011 

 
La fel ca în zilele precedente, în 29.05.2011 valoarea AOD este mare pentru 

lungimile de undă 320, 380, şi 440 nm până la ora 13:12 GMT, după care acestea 
încep să scadă (Fig.5.19). 
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Fig. 5.19. Adâncimea optică a aerosolului în data de 29.05.2011 
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În Fig. 5.20 se evidențiază cantitatea de vapori de apă din coloană 
atmosferică pe parcursul zilelor 26 – 29.05.2011. Fiecare zi este marcată printr-o 

figură geometrică diferită, astfel se poate observa cum cantitatea de vapori de apă 
variază pe parcursul acestor zile între 1,80 – 2,57 cm. Cantitatea de vapori de apă 
din coloană atmosferică scade în data de 27.08.2011, rezultând prezenţa unui strat 
de aerosoli după ora 12:00 GMT. În 27 mai cantitatea de vapori de apă crește, iar în 
data de 29 scade din nou. Valoarea medie a vaporilor de apă pentru aceste zile este 
2,04 cm (26 mai), 1,99 cm (27 mai), 2,41 cm (28 mai), 2,34 cm (29 mai). De 
remarcat că în data de 27.05.2011, cantitatea de vapori de apă are valoarea cea 

mai mică. 

În continuare analiza proprietăților aerosului o să fie făcute numai pentru 
data de 27.05.2011.  
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Fig. 5.20. Cantitatea de vapori de apă (cm) 

 
După cum reiese din Fig. 5.21 partea imaginară a indicelui de refracţie 

pentru ora 14:32 GMT are valoarea 1,5; apropiată de 1,55 [50] şi corespunde 
carbonului organic.  

Partea imaginară a indicelui de refracţie, pentru carbonul organic îi 
corespunde valoarea de 5,0 10-2 [50]. Analizând Fig. 5.22 la lungimea de undă 440 

nm la orele 13:34 şi 14:32 este de 0,051, respectiv 0,05. 
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Fig. 5.21. Partea reală a indicelui de refracţie pentru 27.05.2011 
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Fig. 5.22. Partea imaginară a indicelui de refracţie, în 27.05.2011 
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Distribuţia volumică din Fig. 5.23 este bimodală, adică există două maxime, 
unul din ele are valoarea între 0,05 şi 0,43 μm, iar celălalt este cuprins între 2,24 – 

12 μm. Din figură reiese că pentru fiecare oră avem o distribuţie bimodală. Maximul 
pentru dV(r)/dlnr este 0,08 μm3/μm2 pentru ora 15:07, având raza cuprinsă între 
0,07 – 0,43 μm, acesta aparţine modului de acumulare, iar maximul pentru modul 
grosier este la 0,03 μm3/μm2, cu raza aerosolului între 2,5 – 11 μm. 

Concentraţia volumică specifică modului grosier şi fin pentru data de 
27.05.2011 are următoarele valori 0,038 μm3/μm2, respectiv 0.057 μm3/μm2. Raza 
efectivă pentru aerosolului de tip grosier este 3,49 μm, iar cea pentru aerosolul fin 

are valoarea de 0,136 μm.  

Deviația standard totală pentru ziua de 27.05.2011 este 1,7; iar sfericitatea 
particulelor pentru orele 13:34, 14:32. 15:07 şi 16:07 GMT are următoarele valori 
3,86 %; 4,06 %; 10,24 %, respectiv 99 %, rezultând forma particulei. 
Factorul de asimetrie total pentru lungimea de undă 440 nm  este 0,58; adică 
împrăştierea este tot înainte, în atmosfera găsindu-se particule de aerosol. 
 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.
05

0.
08

0.
14

0.
25

0.
43

0.
75 1.

3
2.

24
3.

85
6.

64

11
.4
3

Raza (μm)

d
V

(r
)/

d
ln

r 
(μ

m
3
/μ

m
2
)

13:34 14:32 15:07 16:07

Fi

g. 5.23. Distribuţia volumică în data de 27.05.2011 

 
Din Fig. 5.16 – 5.23 rezultă că în zona Timişoarei atmosfera este încărcată 

cu aerosol, care este o combinaţie între modul grosier şi cel de acumulare. Se poate 
face presupunerea că în atmosferă împreună cu aerosolul provenit din arderea 
biomasei se găseşte şi cenuşă vulcanică provenită din Islanda.  

În Fig. 5.24 se poate remarca că pentru ora 13:34 GMT, valoarea SSA este 

0,75; aceasta crescând, astfel că la ora 16:07 GMT ajunge la 0,85. Valoarea mică a 
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SSA indică prezenţa carbonului organic, rezultând proveniența aerosolului din 
incendierea biomasei. 
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Fig. 5.24. Albedoul împrăştierii simple în data de 27.05.2011 

 
Pentru aflarea originii maselor de aer din zilele de 26, respectiv 27.05.2011, 

s-a folosit modelul Hysplit rulat pe 96 de ore în urmă (Fig.5.25). Este evidențiată 
mișcarea maselor de aer dinspre nord – vestul Europei spre Tmișoara. În data de 26 

mai, înalțimea maselor de aer care vin dinspre Nordul Europei este de 500 m 
deasupra Timișoarei (Fig 5.25 a). 
 

 
Fig.5.25 Modelul Hysplit. a) rulat pentru 26 mai; b) rulat pentru 27 mai (sursă: 

http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php/) 
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Fig. 5.26. Cantitatea de SO2 (DU) (sursă: http://sacs.aeronomie.be)  

 

Fig.5.27. Modelul de prognoză Metoffice –VAAC (sursă: 
http://www.metoffice.gov.uk/aviation/vaac/) 

 

Concentrația de SO2, exprimată în unități Dobson, în data de 27.05.2011 a 
fost calculată cu modelul IASI (http://sacs.aeronomie.be) (Fig.5.26).  
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Modelul de prognoză Meteoffice VAAC – Volcanic Ash Advisory Centre 
(centru de avertizare pentru cenușă) anticipează intruziunea norului de cenușă pe 

teritoriul țării noastre la nivelul FL 200 (Flight Level) la ora 00:00 GMT începând cu 
nord – vestul acesteia (Fig.5.27). O altă altă lucrare care analizează acest subiect 
pentru România este cea lui Cazacu [92], [87]. 
 
 

5.5 Episodul de poluare din data 5 septembrie 2011 

 
În Fig. 5.28 este reprezentată variaţia AOD pentru data de 5.09.2011, între 

orele 7:35 şi 14:09 GMT la staţia AERONET din Timişoara [80]. Din figură reiese o 
creştere a AOD la cele opt lungimi de undă, atingând un maxim la ora 11:35 GMT 
(0,75 la 340 nm şi 0,29 la 1640 nm). Media AOD este cuprinsă între valorile 0,64 la 
lungimea de undă 340 nm, respectiv 0,25 la 1640 nm. Pentru lungimile de undă 340, 

380 şi 440 nm valoarea AOD –ului este cuprinsă între 0,44 – 0,74, indicând o 
creştere cu 0,2 faţă de ora 7:35 GMT. Pentru restul lungimilor de undă (500, 675, 
870, 1020 şi 1640 nm) valoarea AOD-ului se modifică cu aproximativ 0,1 faţă de ora 
iniţială. În intervalul orar 9:05 – 10:20 GMT se observă o variaţie cu pantă abruptă 
a AOD-ului. 
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Fig. 5.28. Variaţia AOD – ului în data de 5.09.2011 

 
Din analiza menţionată mai sus, rezultă că predomină particulele grosiere. 
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Variaţia parametrului Angstrom aparţine domeniului 0,59 – 0,94 și atinge un 
minim în intervalul orar 9:05 – 10:20 GMT, având valoarea 0,58 la ora 9:50 GMT 

(Fig.5.29). După ora 13:05 GMT valoarea parametrului Angstrom scade, ajungând 
să la un minim (0,7 pentru ora 13:43 GMT). Valoarea medie a parametrului 
Angstrom este 0,75.  
Aceste variații ale parametrului indică prezenţa în atmosferă a aerosolului, iar dacă 
valoarea acestuia este mai mică decât 1, atunci putem spune că este vorba de 
particule grosiere. 
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Fig. 5.29. Variaţia parametrului Angstrom în data de 5.09.2011 

 
 

Valoarea medie a cantităţii de vapori de apă în data de 05.09.2011 este 

2,821 cm. Din Fig. 5.30 se observă că între orele 8:35 – 9:50 GMT valoarea 
vaporilor de apă din coloana atmosferică scade, ceea ce înseamnă că în acest 

interval orar în atmosferă a crescut numărul de particule de aerosol. Pe parcursul 
zilei, aceasta prezintă mici fluctuaţii, atingând la ora 14:09 la valoarea 3,05 cm. 
Conform studiului făcut de către Gueymard [93], pentru sezonul cald, la 45° N, 
valoarea medie a cantităţii de vapori de apă este 2,927 cm.  
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Fig. 5.30. Variaţia vaporilor de apă în data de 5.09.2011 

 

 
Fig 5.31 şi 5.32 reprezintă partea reală şi cea imaginară a indicelui de 

refracţie. 
Comparând valorile indicelui de refracţie 1,5+ i·0,0082 la lungimea de undă 

440 nm, respectiv 1,53 +i·0,0059 la lungimea de undă 675, cu cele de referinţă din 
articolul lui D’Almeida [48], se poate spune că la ora 12:36 GMT în atmosferă se 
găsesc particule de praf. Dacă se face aceeaşi comparaţie, dar pentru valoarea 

indicelui de refracţie 1,47 + i·0,0045 la lungimea de undă 675, pentru ora 13:36 
GMT, atunci în atmosferă se găseşte aerosol mineral. 
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Fig. 5.31. Partea reală a indicelui de refracţie în data de 05.09.2011 
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Fig. 5.32. Partea imaginară a indicelui de refracţie în data de 05.09.2011 
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În Fig. 5.33 se distinge distribuţia volumică bimodală, adică sunt prezente 
două maxime, cuprinse între 0,05 – 0,35 μm, respectiv 0,7 – 13 μm. Analiza este 

făcută pentru 4 ore diferite. La ora 7:36 GMT se remarcă cea mai mare valoare a 
distribuţiei volumice, adică în atmosferă există aerosol de tip grosier. La orele 13:36, 
respectiv 14:10 pe lângă aerosolul de tip grosier, mai predomină şi cel de tip Aitken 
(diametrul particulei este cuprins între 0.01 şi 0.1 μm) [80]. 

Concentraţia voumică pentru particulele fine are valoarea 0,05 μm3/μm2; iar 
cea pentru particulele grosiere este 0,18 μm3/μm2. Raza efectivă în primul caz este 
0,12 μm, respectiv pentru cele grosiere este 1,8 μm. 

Factorul de asimetrie total are valoarea 0,71 la lungimea de undă 440 nm, 

însemnând că împrăștierea este tot înainte, iar sfericitatea particulelor este de 
5,8 %.  
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Fig. 5.33. Distribuţia volumică în data de 05.09.2011 la diferite ore 

 
 

Valoarea SSA în data de 05.09.2011 la staţia AERONET Timişoara, la 
lungimea de undă 440 nm este cuprinsă între 0,90 – 0,91 şi creşte cu lungimea de 
undă(la 1020 nm este între 0,93 – 0,97 ) (Fig. 5.34.). Aceste valori conform 
articolului [13] sunt specifice prafului deşertic.  
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Fig. 5.34. SSA în data de 05.09.2011 la diferite ore de interes 

 

 
Fig. 5.35. Modelul HYSPLIT (sursă http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php/) 
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Fig. 5.36. Modelul NAAPS în data de 5.05.2011, ora 9:55 GMT  (sursă: 

http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol/) 

 
Din rularea modelului HYSPLIT pe 120 de ore înapoi la altitudinile 2000, 

3000 și 3500 m, având ca punct de plecare coordonatele Timișoarei se observă că 

deplasarea maselor de aer se face dinspre Africa. Modelul a fost rulat pentru ora 10 
GMT, când se observă o creștere a AOD din datele măsurate cu fotometru solar (Fig. 
5.35). Rezultă că deasupra Timișoarei în data de 5.05.2011 s-au aflat intruziuni de 
praf deșertic. 

Acest lucru este confirmat și din modelul de prognoză NAAPS (Fig. 5.36), 
unde pe lângă praful deșertic se observă în partea de Vest – Sud a țării este fum. 

Din distribuția dimensională pe lângă modul grosier mai predomină și modul de 
nucleație, specific gazelor. 
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5.6 Episodul din 18 septembrie 2011 
 

Variaţia AOD – ului pentru data de 18.09.2011 este prezentată în Fig. 5.37 
[80]. Valoarea acestuia corespunzătoare celor opt lungimi de undă și este cuprinsă 
în intervalul 0,1 – 1,6. Din figură se observă că pentru lungimile de undă 340, 380, 
440 şi 500 nm, valoarea AOD este mai mare, în comparaţie cu celelalte lungimi 
existente. Pentru lungimile de undă 440 şi 1020 nm, valoarea medie a AOD este 

1,01, respectiv 0,22. De aici rezultă că în ziua studiată particulele grosiere 
predomină. Pe parcursul zilei, la intervalul orar 11:15 – 12:39 GMT se observă 
valoare maximă a AOD, în cazul lungimilor de undă mici. Pentru celelalte lungimi de 

undă (1640, 1020 şi 870 nm), AOD – ul rămâne cvasiconstant, având o valoare 
medie cuprinsă între 0,14 şi 0,24.  
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

7:30 8:15 8:39 9:39 9:45 11:15 11:39 12:39 14:54 15:11 15:16

Ora GMT

A
O

D

1640 1020 870 675 500 440 380 340

Fig. 5.37 Variaţia AOD – ului în data de 18.09.2011 

 

Valoarea medie a parametrului Angstrom pentru ziua de 18.09.2011 este 
1,78. Fig. 5.38. evidenţiază faptul că după ora 9:00 GMT, valoarea acestui 
parametru este 1,85. Dacă valoarea adâncimii optice a aerosolului este cuprinsă în 
domeniu 0,2 – 0,9 şi parametrul Angstrom aparţine intervalului 1,2 – 2, atunci 
conform cu articolul [13] avem de a face cu un aerosol de tip urban – industrial sau 
unul provenit din arderea biomasei. Valoarea AOD la lungimea de undă 440 nm este 

în intervalul 0,77 – 1, 07 şi cea a parametrului Angstrom între 1,57 – 1,88, reiese 
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conform celor spuse mai sus că aerosolul este de tip urban – industrial sau aerosol 
provenit din arderea biomasei. 
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Fig 5.38 Parametru Angstrom în data de 18.09.2011 

 
 

Cantitatea de vapori de apă din coloana atmosferică, în intervalul orar 7:30 
– 15:16 GMT este cuprinsă între valorile 2,41 – 2,71 cm. Din Fig. 5.39 se identifică 
două minime pentru orele 8:39, respectiv 14:54 GMT, prin aceasta semnalâdu-se 
prezenţa în atmosferă a unor particule absorbante. Valoarea medie a cantităţii de 
vapori de apă din coloana atmosferică este de 2,58 cm. 
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Fig. 5.39. Cantitatea de vapori de apă în data de 18.09.2011 

 
 

Partea reală a indicelui de refracţie are valoarea de 1,5, iar partea imaginară 

a indicelui de refracţie este 0,001. Din Fig 5.40 se observă ca partea reală scade cu 
creşterea lungimii de undă, indicând prezenţa aerosolului provenit din arderea 
biomasei. Ţinând cont de valoarea parametrului Angstrom şi de indicele de refracţie 
1, 5 +i·0,011, se poate spune că aerosolul detectat din măsurătorile efectuate cu 
fotometru solar provine din arderea biomasei. 
Partea imaginară a indicelui de refracție crește cu lungimea de undă (Fig. 5.41). 
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Fig 5.40. Partea reală a indicelui de refracţie la ora 7:32 GMT 
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Fig 5.41. Partea imaginară a indicelui de refracţie la ora 7:32 GMT 
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Distribuţia volumică pentru data de 18.09.2011 este bimodală, după cum 
reiese din Fig. 5.42 [80]. Se evidenţiază existența a două tipuri de particule: cele 

provenite din modul de acumulare şi cele de modul grosier. Particulele rezultate din 
modul de acumulare au raza între 0,09 - 0,43 µm, respectiv cele grosiere au raza 
cuprinsă între valorile 1,3 – 13 µm. Reprezentarea distribuţiei dimensionale este 
făcută pentru ora 7:32 GMT [80].  

Din calcul reiese valoarea concentraţiei volumice pentru particule de tip fin 
ca fiind 0,07 μm3/μm2, respectiv valoarea de 0,25 μm3/μm2 pentru particule de tip 
grosier. 

Raza efectivă calculată cu ecuaţia 2.18 are valoarea pentru particulele de tip 

fin de 0,14 µm, respectiv 3,41 µm pentru cele de tip grosier. 
Sfericitatea particulelor la ora 7:32 GMT este 98,62 %, iar din calcularea 

factorului de asimetrie rezultă o împrăştiere tot înainte, acesta având valoarea 0,69 
la lungimea de undă 440 nm.  
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Fig. 5.42 Distribuţia volumică la ora 7:32 GMT 

 
Valoarea SSA –ului scade cu creşterea lungimii de undă, astfel că pentru 

lungimea de undă 440 nm indică o valoare de 0,89, respectiv pentru 1020 nm este 
de 0,78 (Fig. 5.43). Valorile menţionate mai sus, conform cu articolul [13] sunt 
caracteristice tipului de poluare prin arderea biomasei. În acest caz are loc absorbția 
radiației solare, adică se produce efectul de încălzire a atmosferei. 
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Fig. 5.43. SSA la ora 7:32 GMT 

 

 
Fig. 5.44. Modelul HYSPLIT (sursă http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php/) 
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a)      b) 

Fig. 5.55. Validarea rezultatelor folosind două imagini satelitare: a) deasupra României în data 
de 18.09.2011; b) reprezentarea incendiilor de biomasă din Europa în perioada 18 – 27.09. 

2011 (sursă: http://modis.gsfc.nasa.gov/) 

 

Din suprapunerea Fig. 5.44 peste Fig. 5.55 se observă că traiectorile 
maselor de aer rulate cu modelul HYSPLIT trec peste focurile detectate de satelitul 
Terra- MODIS. Pentru o interpretare mai bună, se folosește imaginea satelitară pe 
10 zile, unde sudul și vestul țării sunt cuprinse de focuri.  

Imaginea satelitară și modelul HYSPLIT confirmă tipul aerosolului din data 

de 18 septembrie detectat cu fotometru solar în Timișoara. Proviniența acestuia este 

din arderea biomasei. 
 
 

5.7 Episodul din 21 septembrie 2011 
 

Din graficul aferent zilei de 21.09.2011 se identifică variaţia AOD cu accent 
pe valorile mai mari pentru lungimile de undă 340, 380, 440 500 nm şi mai mici 
pentru 1640, 1020 şi 870 nm (Fig. 5.56). În primul caz AOD fluctuează de la 
valoarea 0,6 (ora 7:06 GMT) la 1,2 (14:55 GMT) Aceste valori sunt specifice 
particulelor grosiere. Pe parcursul zilei, din grafic se observă ca AOD variază pentru 
toate lungimile de undă, de aici rezultând prezenţa în atmosferă a unui amestec 
eterogen de particule fine şi grosiere [80].  
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Fig. 5.56. Variaţia AOD – ului în data de 21.09.2011 

 
 

Parametrului Angstrom este cuprins în intervalul 0 – 2, dacă valorile sunt 

sub 1 înseamnă că predomină particulele tip grosier(praf şi aerosol marine), iar dacă 
sunt peste valoarea 1 majoritare sunt particule de tip fine (urban – industrial sau 
rezultate din arderea biomasei). 
Conform graficului prezentat în Fig. 5.57 se pot identifica în prima parte a zilei (7:06 
– 14:00 GMT) particule fine, iar după ora 14:55 în atmosferă se întâlnesc particule 
grosiere, după care valoarea parametrului creşte, ceea ce înseamnă prezența 
particule fine, specifice poluării urban – industrială. 
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Fig. 5.57. Parametru Angstrom în data de 21.09.2011 

 
 

Cantitatea de vapori de apă, pentru ziua studiată, scade de la valoarea de 

2,62 cm (8:29 GMT) la 2,36 cm (12:59 GMT), indicând prezenţa în atmosferă a 
particulelor solubile în apă. După ora 12:59 cantitatea de vapori de apă începe să 
crească, astfel la ora 14:56 GMT atingând o valoare de 2,47 cm, după care scade 
din nou, la ora 15:19 având valoarea de 2,41. Valoarea medie a cantităţii de vapori 
de apă pe parcursul zilei este de 2,48 cm (Fig. 5.58). 
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Fig. 5.58 Cantitatea de vapori de apă în data de 21.09.2011 

 
 

Partea reală a indicelui de retracţie are valoarea de 1,4 pentru ora 8:30 GMT, 

respectiv 1,6 pentru 11:30 GMT.  
Indicele de refracţie pentru ora 8:30 GMT este 1,5 +i 0,0009 la lungimea de undă 
440 nm, aceasta valoare verifică modul de nucleaţie în cazul particulelor minerale - 
la lungimea de undă 450 nm [95], [96] şi modul grosier pentru particulele de praf 
[88], [90]; [45]. Respectiv, pentru ora 11:30 GMT are valoarea 1,6 + i·0,0106 la 
lungimea de undă 440 nm, această undă 0,48 nm, temperatura de 293 K, fiind 

specifică nisipului. 
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Fig. 5.59. Partea imaginara a indicelui de refracţie în data de 21.09.2011 

 
Distribuţia dimensională volumică în data de 21.09.2011 este bimodală [80].  

Conform Fig 5.60. se observă că pentru ora 8:30 GMT, reprezentată printr-o curbă 
culoare albastră, între 0,1 – 1 µm este reprezentat modul de acumulare, respectiv 
între 1 – 13 µm este modul grosier. 

Concentraţia de volum pentru particulele din modul de acumulare are 
valoarea 0,11 μm3/μm2, cu raza efectivă 0,22 µm, respectiv pentru particulele din 
modul grosier de 0,04 μm3/μm2, având raza efectivă 2,31 µm. Comparând valorile 
obţinute pentru concentraţia de volum cu cele din studiu lui Dubovik [13] reiese că 

particulele provin din arderea biomasei.  
Deviaţia standard pentru ora 8:30 GMT are valoarea de 0,56 pentru 

particulele fine, respectiv 0,58 . Particulele au forma aproape sferică, sfericitatea 
având valoarea 93,68 % . Factorul de asimetrie la lungimea de undă 440 nm, 
pentru particulele fine şi grosiere este 0,74; respectiv 0,82; rezultând încărcarea 
atmosferei cu aerosol. 

La fel ca în cazul de mai sus, în continuare se examinează figura şi pentru 

ora 11:30 GMT. Din reprezentare se disting două moduri unul de nucleaţie + 
acumulare (0.05 – 0,43 µm)şi unul grosier (1,3 – 12 µm). Concentraţia de volum 
pentru modul de nucleaţie şi acumulare are valoarea 0,05 μm3/μm2, cu raza efectivă 
de 0,16 µm, iar pentru modul grosier este 0,11 μm3/μm2, raza efectivă este 2,73 µm. 

Valoarea deviaţiei standard pentru particulele din modul fin 0,51; iar în cazul 
particulelor din modul grosier are valoarea de 0,64. Sfericitatea particulelor pentru 

ora 11:30 GMT  este19,38 %. Factorul de asimetrie total la lungimea de undă 440 
nm este 0,67; se observă o scădere a cestuia faţă de ora 8:30 GMT când avea 
valoarea 0,74. În acest caz radiaţia solară este împrăştiată tot înainte.  
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Fig. 5.60 Distribuţia volumică în data de 21.09.2011 

 
 

Albedoul împrăştierii simple depinde de compoziţia chimică a aerosolului şi 
este legat de partea reală şi cea imaginară a indicelui de refracţie. Valoarea SSA la 
lungimile de undă 440, 675, 870 şi 1020 nm pentru orele studiate este reprezentat 
în figura 5.61. Pentru ora 8:30 GMT, SSA este trasat printr-o linie de culoare 

albastră, având valoarea 0,99 la lungimea de undă 440 nm, respectiv pentru ora 
11:30 este reprezentat printr-o linie de culoare roz cu valoarea 0,92; pentru aceeaşi 
lungime de undă. Din figură rezultă că valoare SSA - ului în data de 21.09.2011 are 
valoare cuprinsă între 0,9 – 0,99; valoare ce poate fi comparată cu cea din studiul 
lui Dubovik [13] specifică prafului deşertic. 

Concluzionând la staţia AERONET Timişoara în data de 21.09.2011 
atmosfera a fost încărcată cu praf deşertic şi cu aerosol provenit din arderea 

biomasei.  
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Fig 5.61 Albedoul împrăştierii simple în data de 21.09.2011 

 

 
Fig. 5.62. Modelul HYSPLIT rulat pe 4 zile la diferite altitudini în data de 21.09.2011 (sursă: 

http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php/) 
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Pentru evidenţierea originii maselor de aer se folosesc traiectori înapoi rulate 
cu modelul HYSPLIT, la ora 15 GMT, pentru diferite altitudini (Fig. 5.62) [97]. 

Schimbările de altitudine în funcţie de timp ale fiecărei traiectorii sunt de asemenea 
raportate în figură.  Din Fig. 5.62 se observă masele de aer care vin din nord – 
sudul Europei şi din nordul Africii. Acest lucru este vizibil și în distribuția 
dimensională, unde pe lângă modul fin, predomină și cel grosier. 

Conform Fig. 5.63 se identifică deasupra României prezența fumului și a 
sulfaților. 
 

 
Fig. 5.63 Modelul NAAPS (sursă: http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol/) 

 
În data de 21 septembrie în Timișoara a predominat aerosolul provenit din 

arderea biomasei (Fig. 5.55 b), dar pe lângă acesta din datele de la fotometru solar 
a existat și aerosol de tip deșertic, lucru confirmat de Fig. 5.62. 
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5.8 Episodul din 7 octombrie 2011 
 

Din Fig. 5.64. rezultă că în data de 7.10.2011 încărcarea atmosferei este cu 
aerosol de tip urban – industrial sau aerosol provenit din arderea biomasei. 
Valoarea medie a AOD pentru lungimile de undă 440 nm şi 1020 nm este 0,35; 
respectiv 0,09; în timp ce valoarea medie a parametrului Angstrom este 1,78. 

Datele din măsurători sunt realizate în intervalul orar 8:09 – 14:36 GMT. 

Din analiza rezultatelor obţinute se observă o variaţie liniară între 0,07 – 0,12 
pentru lungimile de undă 1640, 1020 şi 870 nm. În timp ce pentru lungimile de 
undă 340, 380 şi 440 nm, variaţia AOD –ului este în domeniu 0,27 -1,01.  

Valoarea medie a AOD-ului de tip grosier pe parcursul zilei studiate este 
0,65; în timp ce pentru AOD de tip fin este 0,24. 
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Fig. 5.64.Parametru Angstrom în funcţie de AOD la cele opt lungimi de undă în data de 
7.10.2011 

 
Pe parcursul zilei se observă o scădere a vaporilor de apă de la 1,73 cm la 

1,36 cm (ora 11:32), după care cantitatea vaporilor de apă ajunge la ora 14:38 să 
aibă valoarea 1,84 cm. Scăderea cantităţii de apă din coloana atmosferică se 
datorează aerosolului din atmosferă. Valoarea medie a concentrației de vapori de 
apă pe parcursul zilei este 1,55 cm. 

În continuare o să fie determinat tipul de aerosol din atmosferă. 
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Fig. 5.65. Variaţia vaporilor de apă în data de 7.10.2011 

 
 

Indicele de refracţie la lungimile de undă 440, 675, 870 şi 1020 nm pentru 
patru ore diferite este reprezentat în Fig. 5.66 și 5.67. 

Comparând valorile indicelui de refracţie cu valorile acestuia de referinţă, în 
atmosferă sunt prezente particule de praf şi carbon elementar. De aici, rezultă că, 

aerosolul provine din arderea biomasei.  
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Fig. 5.66. Partea reală a indicelui de refracţie 
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Fig 5.67. Partea imaginară a indicelui de refracţie 
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Fig. 5.68. Distribuţia volumică 

 
Conform Fig. 5.68 sunt prezente cele trei moduri: modul de nucleaţie 

(particulele au razele între 0,05 – 0.1 µm) plus modul de acumulare (0,1 – 0,44 µm) 

şi modul grosier (1,30 – 15 µm).  
Factorul de asimetrie total la 440 nm are valoare 0,66; iar sfericitatea 

particulelor este 99 %, rezultând prezenţa în atmosferă a particulelor aproape 
sferice, ceea ce înseamnă că în atmosferă predomină compușii gazoși. 

Deviaţia standard pentru modul fin, pentru orele studiate mai sus, are 
valoarea medie 0,37; iar pentru modul grosier de 0,66. 

Concentraţia volumică pentru modul fin, pentru cele patru ore amintite mai 

sus are valoarea medie de 0,044 µm3/ µm2 , cu raza efectivă 0,12 µm , iar pentru 

modul grosier 0,046 µm3/ µm2, cu raza efectivă de 2,95 µm. 
Albedoul împrăştierii simple la lungimea de undă 440 nm are valoarea 

cuprinsă între 0,87 – 0,91 şi scade cu creşterea lungimi de undă. Aceste valori sunt 
specifice, în special arderii biomasei, dar pot fi cauzate şi de poluarea de tip urban – 
industrială. Dacă SSA scade cu creșterea lungimi de undă, în atmosferă radiația 
solară este absorbită. 
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Fig. 5.69. Albedoul împrăştierii simple 

 

 
Fig. 5.70. Terra – MODIS imagine satelitară (sursă: http://modis.gsfc.nasa.gov/) 
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Fig. 5.71. Modelul HYSPLIT (sursă: http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol/) 

 
Din traiectorile maselor de aer rulate cu HYSPLIT (Fig. 5.71) și din imaginea 

satelitară (Fig. 5.70) rezultă că aerosolul detectat de fotometru solar în Timișoara în 

data de 7 ocotmbrie 2011 provine din incendierea biomasei. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

BUPT



Cercetări privind Influenţa aerosolilor asupra potenţialului energetic solar   102 

5.9 Episodul din 11 noiembrie 2011 
 

Din Fig. 5.72.se poate analiza variaţia AOD-ului (0,07 - 0,89) în funcţie de 
parametru Angstrom (1,29 – 1,33). Valoarea medie a parametrului Angstrom este 
1,29; iar pentru adâncimea optică a aerosolului la lungimile de undă 440 şi 1020 nm 
este 0,61; respectiv 0,21.  
Putem vorbi de aerosol de tip urban – industrial sau provenit din incendierea 

biomasei dacă valorile AOD şi parametrului Angstrom sunt cuprinse în domeniul 0,2 
≤ AOD ≤ 0,6, respectiv 1,2 ≤ α ≤ 2. 

AOD –ul prezintă un maxim între orele 8:20 – 12:21, la lungimile de undă 

scurte creşte cu aproximativ 0,15 faţă de valoarea iniţială (de exemplu pentru 440 
nm) de 0,61 la ora 8:20 GMT, ajunge să aibă 0,77 la ora 10:35 GMT. 
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fig. 5.72.Parametru Angstrom în funcţie de AOD în data de 11.11.2011 

 
 

Cantitatea de vapori de apă pe parcursul zilei, în intervalul orar 8:20 – 
13:05 GMT, scade de la valoarea 0,85 cm până la valoarea 0,81 cm (Fig. 5.73). 
Scăderea concentraţiei de apă indică prezenţa în atmosferă de aerosol solubil în apă.  

Cantitatea medie de vapori de apă pentru ziua studiată în acest paragraf este de 

0,82 cm.  
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Fig. 5.73. Cantitatea de vapori de apă (cm) 

 
 

Indicele de refracţie pentru data de 11.11.2011 are următoarele valori: 

 pentru ora 8:21 GMT 
n(440 / 670 / 870 / 1020) 1,45/1,44/1,42/1,44 
k(440 / 670 / 870 / 1020) 0,0125/0,1667/0,0206/0,0246 

 pentru ora 12:21 GMT 
n(440 / 670 / 870 / 1020) 1,37/1,40/1,39/1,42 
k(440 / 670 / 870 / 1020) 0,0150/0,01500/0,0186/0,0227 

 
 

Pentru ora 8:21 GMT din Fig. 5.74, distribuţia volumică este formată dintr-
un mod de acumulare, care prezintă un maxim la valoarea 0,06 µm3/ µm2 cu o rază 
medie a particulei de 0,29 µm şi dintr-un mod grosier, care are un maxim la 0,014 

µm3/ µm2, având raza medie de 3,44 µm. 
În cazul orei 12:21 GMT distribuţia volumică este formată din modul de nucleaţie 

plus modul de acumulare (0,05 - 1), prezentând un maxim la valoarea 0,055 µm3/ 
µm2 şi din modul grosier (2,24 - 15), având maximul la valoarea 0,02 µm3/ µm2. 

Concentraţia volumică totală este 0,13 µm3/ µm2, iar deviaţia standard 
totală are valoarea 1,21. Sfericitatea particulei este 98,71 %, iar factorul de 
asimetrie total pentru lungimile de undă 440 şi 1020 nm are valorile 0,74; respectiv 
0,58. De aici rezultă că în atmosferă se găsesc constituenți gazoși, care împrăștie 
lumina tot înainte. 
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Fig. 5.74. Distribuţia volumică 

 
Albedoul împrăştierii simple este reprezentat în Fig.5.75, unde se observă că 

la lungimea de undă 440 nm are valoarea 0,92; și că valoarea aceastuia scade cu 
creşterea lungimii de undă. 
Dacă SSA scade cu creşterea lungimii de undă, atunci poluarea atmosferei este cu 

aerosol provenit din arderea biomasei sau aerosol urban – industrial.  
Din analiza proprietăţilor optice și fizice ale aerosolului făcută în acest 

paragraf, şi anume: 
 AOD (440 nm) = 0,61 
 Parametru  Angstrom =1,29 
 Factorul de asimetrie, g (440 / 670 / 870 / 1020) = 0,66/0,56/0,54/0,54 
 SSA(440 / 670 / 870 / 1020) = 0,92/0,89/9,85/0,82 

 Concetraţia de volum pentru modul fin = 0,044 µm3/ µm2 
 Concetraţia de volum pentru modul grosier =0,046 µm3/ µm2 
 Raza medie a particulelor fine =0,138 µm 
 Raza medie a particulelor grosiere =3,849 µm 
 Indicele de refracţie (440 nm) = 1,45+ i 0,012  

rezultă poluarea atmosferei este cu aerosol provenit din arderea biomasei. Toate 

aceste valori au fost comparate cu cele din articolul lui Dubovik [13]. 
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Fig. 5.75. Albedoul împrăştierii simple 

 

 
Fig. 5.76. Modelul HYSPLIT (sursă http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php/) 
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Fig.5.77 Modelul NAAPS (sursă: http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol/) 

 
Din Fig. 5.77 , în data de 11 noiembrie deasupra României au fost intruziuni 

de fum specifice arderii biomasei din sud – vestul tării. Originea traiectorilor maselor 
de aer este din nordul Europei (Fig. 5.76).  
 

 

5.10 Episodul din 17 noiembrie 2011 
 

În Fig. 5.78 este reprezentat AOD în funcție de ora (GMT) la stația AERONET 

Timișoara, în data de 17.11.2011. Din figură reiese domeniul între care AOD ia 
valori (0.15 – 1.3). Analizând graficul, se observă că între în intervalul orar 10:21 – 

11:21 GMT, valoarea AOD pentru cele opt lungimi de undă crește. Valoarea medie a 
AOD pentru lungimile de undă 440 și 1020 nm este 0,92; respectiv 0,28.  
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Fig 5.78. Variația AOD în data de 17.11.2011 

 
 

Analizând modurile fin și grosier din Fig. 5.79. se observă că predomină 
modul fin, acesta fiind cuprins în intervalul 0,69 – 0,91. Modurile din acest grafic au 

fost calculate cu algoritmul elaborat de O Neil [75], pentru lungimea de undă de 500 
nm. Valoarea medie pentru modul fin este 0,78; având o eroare rmse medie de 
0,25 %. 

Modul grosier, pe parcursul zilei studiate are o valoare medie de 0,01; cu o 
eroare rmse 0,25 %. Modul AOD total este suma dintre cele două moduri. 

BUPT



Cercetări privind Influenţa aerosolilor asupra potenţialului energetic solar   108 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

8:
51

9:
06

9:
21

9:
31

9:
50

10
:0
6

10
:2
1

10
:4
1

10
:5
1

11
:0
5

11
:2
1

11
:3
1

11
:3
6

11
:5
0

12
:0
5

12
:2
1

12
:2
9

12
:3
5

12
:5
0

13
:0
5

13
:2
1

13
:2
9

13
:3
5

Ora (GMT)

A
O

D
 5

0
0

 n
m

AOD mod total AOD mod fin AOD mod grosier

Fig.5.79 Variația modurilor fin, grosier și total în data de 17.11.2011 

 

Analizând parametru Angstrom din Fig. 5.80, se observă că pe parcursul zile 
studiate, acesta oscilează între 1,38 – 1,51 și prezintă un minim în intervalul orar 

0.51 – 11:21 GMT. 

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55

8:
51

9:
21

9:
50

10
:2
1

10
:5
1

11
:2
1

11
:3
6

12
:0
5

12
:2
9

12
:5
0

13
:2
1

13
:3
5

Ora GMT

P
a
ra

m
e
tr

u
 A

n
g

s
tr

o
m

Fig. 5.80. Variația parametrului Angstrom în data de 17.11.2011 
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Din examinarea AOD-ul și parametru Angstrom, rezultă că aerosolul este de 
tip urban – industrial sau provenit din arderea arderii biomasei. 

Cantitatea de vapori de apă, după cum se vede în fig. 5.81, pe parcursul 
zilei scade, din cauza prezenței în atmosferă a aerosolului. Valoarea medie a 
cantității de vapori de apă din coloana atmosferică este 0,69 cm.  
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Fig 5.81. Cantitatea de vapori de apă 

 
 
 Indicele de refracţie în data de 17.11.2011 are următoarele valori pentru 

lungimea de undă 440 nm, respectiv 1020 nm: 
 09:22 GMT – 1,45+i·0,0096 1,46+ i·0,0316 

 10:22 GMT – 1,50+i·0,0132 1,48+i·0,0216 
 11:22 GMT – 1,40+i·0,0064 1,45+ i·0,0153 
 12:22 GMT – 1,41+ i·0,0066 1,46 + i·0,0157 
 13:22 GMT – 1.39+ i·0,0083 1,44 +i·0,0104 

 

 Comparând valorile indicelui de refracție de mai sus cu cele din articolele de 
referință ale lui [45] [88] [89], rezultă că atmosfera este încărcată cu praf, iar din 
articolul [50] reiese că deasupra Timișoarei este carbon organic.  
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Fig. 5.82 Partea reală a indicelui de refracţie în data de 17.11.2011 
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Fig. 5.83 Partea imaginară a indicelui de refracţie în data de 17.11.2011 
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Examinând distribuția volumică din Fig. 5.84 pentru cinci ore diferite, 
intervalul dintre ele fiind o oră, se observă că predomină modul de nucleație + 

modul de acumulare, în acest caz se poate vorbi despre particule fine.  
Concentraţia volumică specifică modului fin şi grosier pentru data de 

17.11.2011 are următoarele valori medii 1,102 μm3/μm2, respectiv 0,031 μm3/μm2. 
Raza efectivă pentru aerosolului de tip fin este 0,22 μm, iar cea pentru aerosolul de 
tip grosier are valoarea de 2,90 μm.  

Deviația standard totală pentru ziua de 17.11.2011 este 1,21; iar 
sfericitatea particulelor pentru orele 9:22, 10:22 ți 13:22 GMT are valoarea 98.91 %, 

respectiv pentru orele 11:22 și 12:22 este 74,99 %. 

Factorul de asimetrie total pentru lungimea de undă 440 nm 0,74; iar 
pentru lungimea de undă 1020 nm este 0,58; adică împrăştierea este tot înainte, 
atmosfera fiind încărcată cu aerosol. 
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Fig. 5.84 Distribuţia volumică 

 
Din analiza proprietăților fizice ale aerosolului, cele prezentate mai sus, 

atmosfera deasupra stației AERONET Timișoara este încărcată cu particule care au 
dimensiuni cuprinse între 0.06 și 0,75 μm, dar și cu particule care au diametru 
specific modului grosier.  
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Albedoul împrăștierii simple la lungimea de undă 440 nm este cuprins între 
valorile 0,93 – 0,0,95; iar pentru lungimea de undă 1020 nm ia valori între 0,81 – 

0,90 (Fig. 5.85). Aceste valori dacă se compară cu cele obținute în [13], ținând cont 
și de valorile parametrului Angstrom (1,43), de partea reală a indicelui de refracție 
(0,40 – 0,50), rezultă că aerosolul provine din arderea biomasei. 
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Fig. 5.85. Albedoul împrăştierii simple 

 
 

Din Fig. 5.86, 5.87 și 5.88, în data de 17 noiembrie 2011, rezultă că în 
Timișoara principala sursă de poluare este cea de tip urban – industrială.  

Din rularea software OPAC [98] s-a determinat clasa de aerosol de tip 
continetal aferentă acestei zile. 
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Fig. 5.86. Modelul HYSPLIT (sursă http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php/) 

 

 
Fig. 5.87. Terra – MODIS – imagine în culori reale (sursă: http://modis.gsfc.nasa.gov/)  
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Fig. 5.88. Modelul NAAPS (sursă: http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol/) 

 
 

5.11 Concluzii 
 

La începutul capitolului s-a precizat că adăncimea optică a aerosolului ia 

valori între 0,2 și 0,6; iar coeficinetul Angstrom între 1,2 și 2. Din Fig. 5.89 se 
observă că pe parcursul anului 2011, la Timișoara predomină aerosolul de tip urban 
– industrial.  

Pentru a avea o certitudine aspura analizei făcută anterior s-au folosit 
imagini satelitare (Terra-MODIS), precum și modelele NAAPS și HYSPLIT. Acestea au 
confirmat tipul de aerosol determinat din propietățile fizice și optice. 
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Fig. 5.89. Variaţia parametru Angstrom în funcţie de AOD la lungimea de undă 440 nm în 
perioada martie – decembrie 2011  

 

Din analiza distribuţiei procentuale reiese că în perioada anului 2011 

predomină AOD cu valoarea 0,4 la lungimea de undă 440 nm şi 0,2 la 1020 nm (Fig. 
5.90). 

Pentru lungimea de undă 440 nm, se observă că la valoarea de 0,4 
distribuţia procentuală este în jur de 45 %, urmată de valoarea 0,6 a cărei 

distribuţie este 28 %. Pentru lungimea de undă 1020 nm, în perioada martie – 
decembrie 2011, distribuţia AOD – ului are cel mai mare procentaj, adică 85% îl 
ocupă valoarea 0,2.  
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Fig. 5.90. Distribuţia procentuală a AOD-ului la lungimile de undă 440 şi 1020 nm în perioada 

martie – decembrie 2011 

 
Conform Fig. 5.91 distribuţia procentuală are valori ridicate (peste 25 %) 

pentru valorile parametrului Angstrom din domeniul 1,4 -1,6; iar. AOD-ul la 440 nm 
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are distribuţia procentuală ridicată (peste 25 %) în intervalul 0,4 – 0,6 (Fig.6.2), 
rezultă ca aerosolul care a predominat în anul 2011 a fost de tip urban – industrial. 
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Fig. 5.91. Distribuţia procentuală a parametrului Angstrom în perioada martie - decembrie 

2011 

 

Pentru calcularea celor două distribuţii s-a folosit mediile zilnice ale AOD 
(440 şi 1020 nm) şi parametrului Angstrom (440 – 870 nm) din perioada studiată. 
 

În tabelul 5.5 sunt prezentate proprietăților optice și fizice, de unde se face 

identificarea tipului de aerosol. 
Din studiul proprietăților optice ale aerosolului din Timișoara, în ceea ce 

privește valorile AOD la 440 nm, parametru Angstrom, factorul de asimetrie, partea 
reală și imaginară a indicelui de refracție, albedoul împrăștierii simple, raza medie a 
particulei, deviația standard și concentrația de volum au rezultat concluzii cu 
caracter de criterii de care trebuie să se țină seama: 

- Valorile mari ale AOD în zilele studiate în această lucrare indică episoade de 
poluare (media AOD–ul la lungimea de undă 440 nm este peste 0,5)  

- Pe tot parcursul anului 2011, valoarea AOD este pozitivă. 

- Viteza vântului și umiditatea relativă (Tabel 5.3) au influențat valorile AOD-
ului, dar și cantitatea de vapori de apă din coloana atmosferică. 

- Valorile mari ale parametrului Angstrom indică episoade de poluare urban – 
industrială sau provenite din arderea biomasei. 

- Valorile zilnice ale SSA mari indică un aerosolul cu o compoziție minerală 
(praf) cu o componentă consistentă de carbon elementar. 

- Pentru toate zilele prezentate în studiu de caz, distribuția dimensională are o 

formă bimodală. 
- Factorul de asimetrie are o valoare mai mare de 0,60; ceea ce înseamnă o 

împrăștiere tot înainte. 
- În zilele de 26.04.2011 și 5.09.2011 a predominat poluarea cu praf. 
- În zilele de 18.09.2011, 21.09.2011 și 07.10.2011 încărcarea atmosferei a 

fost cu aerosol provenit, în special din arderea biomasei. 

- Zilele de 11.11.2011 și 17.11.2011 a predominat aerosolul de tip urban – 
industrial. 

- SSA din data de 26.05.2011 are valoare mică, adică aerosolul absoarbe 
radiația, provenineța acestuia fiind de origine vulcanică. 
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- Din rularea modelul HYSPLITE s-a observat traiectoria maselor de aer care 
veneau dinspre Nord – Vestul Europei  

- Din modelul de prognoză MetOffice VAAC a fost anticipată intruziunea 
norului de cenușă pe teritoriul României, începând cu data de 26 mai. 

- În data de 27 mai deasupra Timișoarei a predominat aerosolul provenit din 
arderea biomasei.  

 
Tabelul 5.5. Media proprietăților optice și fizice. 
 
Număr de măsurători 
Domeniu AOD, < > 

Parametru Angstrom 
<g>(440/675/870/1020) 
n, k 
<ω>(440/670/870/1020) 
r0f (μm); σf 
r0c (μm); σc 
Cvf (μm3/μm2) 
Cvc (μm3/μm2) 

26.04.2011 
28 
0,1≤τ≤1,7;<τ(440)>=0,58 
0,1≤α≤0,9 
0,68/0,64/0,65/0,66 
1,59±0,02; 0,001±0,003 
0,95/0,96/0,969/0,97 
0,36; 0,73 
4,04; 0,48 
0,12 
0,04 

26.05.2011 
9 
0,30≤τ≤0,47;<τ(440)>=0,40 
1,5≤α≤1,6 
0,70/0,61/0,57/0,55±0,07 
1,47±0,03; 0,03±0,004 
0,83/0,74/0,71/0,70±0,03 
0,16; 0,43±0,05 
3,36; 0,68±0,05 
0,04+0,02 
0,03+0,01 

 
Număr de măsurători  
Domeniu AOD, < > 

Parametru Angstrom 
<g>(440/670/870/1020) 
n, k 
<ω>(440/670/870/1020) 
r0f (μm); σf  
r0c (μm); σc 
Cvf (μm3/μm2) 
Cvc (μm3/μm2) 

5.09.2011 
28 
0,4≤τ≤0,6;<τ(440)>=0,50 
0,5≤α≤0,9 
0,70/0,67/0,68/0,69 
1,44±0,01; 0,006±0,002 
0,90/0,93/0,94/0,95±0,02 
0,13±0,015; 0,43±0,01 
2,22±0,16; 0,65±0,02 
0,05±0,02 
0,18±0,02 

18.09.2011 
10 
0,7≤τ≤1,1;<τ(440)>=1,0 
1,5≤α≤1,8 
0,69/0,64/0,63/0,64 
1,50; 0,0118±0,003 
0,89/0,84/0,80/0,78 
0,15; 0,38 
4,4; 0,63 
0,07 
0,25 

 
Număr de măsurători  
Domeniu AOD, < > 

Parametru Angstrom 
<g>(440/670/870/1020 
n 
k(440/670/870/1020) 
<ω>(440/670/870/1020) 
r0f (μm) 440 nm, σf  
r0c (μm) 440 nm, σc 
Cvf (μm3/μm2) 
Cvc (μm3/μm2) 

21.09.2011 
10 
0,5≤τ≤0,9;<τ(440)>=0,77 

0,8≤α≤1,6 
0,71/0,67/0,64/0,63±0,07 
1,50±0,03 
0,0057/0,0063/0,0066/0,0067 
0,95/0,94/0,93/0,93±0,04 
0,22±0,04; 0,54±0,03 
3,08±0,4; 0,61±0,03 
0,08+0,3 
0,07±0,04 

07.10.2011 
15 
0,2≤τ≤0,7;<τ(440)>=0,35 

1,6≤α≤1,9 
0,66/0,56/0,54/0,54±0,01 
1,45±0,03 
0,0186/0,0211/0,0211/0,0212±0,001 
0,89/0,84/0,80/0,78±0,001 
0,13±0,01; 0,37±0,01 
3,84±0,3; 0,66±0,02 
0,044±0.01 
0,046±0,01 

 
Număr de măsurători  
Domeniu AOD, < > 

Parametru Angstrom 
<g>(440/670/870/1020 
n 
k(440/670/870/1020) 
<ω>(440/670/870/1020) 
r0f (μm) 440 nm, σf  
r0c (μm) 440 nm, σc 
Cvf (μm3/μm2) 
Cvc (μm3/μm2) 

11.11.2011 
8 
0,5≤τ≤0,7;<τ(440)>=0,61 
1,1≤α≤1,3 
0,73/0,69/0,66/0,63±0,01 
1,41±0,04 
0,0112/0,0158/0,0196/0,0237±0,01 
0,92/0,89/0,85/0,82±0,001 
0,23±0,02; 0,58±0,05 
3,94±0,3; 0,61±0,02 
0,089±0.02 
0,024±0,01 

17.11.2011 
12 
0,8≤τ≤1,1;<τ(440)>=0,92 
1,3≤α≤1,5 
0,74/0,67/0,62/0,58±0,02 
1,43±0,04 
0,0088/0,0113/0,0141/0,0189±0,02 
0,94/0,93/0,90/0,86±0,01 
0,24±0,01; 0,48±0,01 
3,44±0,04; 0,59±0,02 
0,102+0,02 
0,03±0,005 
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6 Efectele poluării cu aerosoli asupra radiaţiei 
solare colectabile 
 
 

În ultimii ani se constată o creștere fără precedent a capacității de producție 
a energiei electrice din surse regenerabile. Una dintre cele mai mari creșteri o 

înregistrează domeniul fotovoltaic (PV), care este de așteptat să se păstreze și în 
viitor. Capacitatea totală instalată a panourilor fotovoltaice din lume a atins o rată 
anuala de creștere de 37,7%, de la 1,79 GW în 2001 la 39,5 GW în 2010. Piața 
europeană s-a dezvoltat pe parcursul ultimilor ani, ajungând în 2010 la peste 13 GW 
față de anul 2003, când a reprezentat mai puțin de 1 GW. Liderii pe piața europeană 

sunt reprezentați de Germania (7,4 GW în 2010), urmată de Italia (2,3 GW) și 
Republica Cehia (1,4 GW). Piața germană s-a dezvoltat în urma adoptării unor tarife 
mai scăzute de livrare în rețea a energiei pentru contractele pe termen lung (0,18 - 
0,24 euro/kWh în 2012, față de 0,45 - 0,57 în 2004) conform German Renewable 
Energy Act. Datorită acestei legi, piața de energie a început să se axeze pe surse 
regenerabile de energie produse în unități descentralizate în defavoarea 

combustibililor fosili și a energiei nucleare produsă în sistem centralizat. 
Energia solară va jucă un rol important în asigurarea securității energetice și 

în reducerea emisiilor de CO2. Este cert faptul că în viitorul apropiat procentul de 
energie electrică produsă din surse regenerabile (PV) va continua să crească. În 

fiecare zi tot mai multe sisteme solare sunt conectate la rețeaua de electricitate. 
Uneori, susținute de politici avantajoase, realitatea depășește cele mai optimiste 
previziuni. Un exemplu elocvent este cazul Cehiei, unde capacitatea panourilor 

fotovoltaice instalate în decursul anului 2010 a crescut de la mai puțin de 1 GWp la 
peste 2 GWp. Un al exemplu ar putea fi Romania, unde pentru anul 2020 se dorește 
o capacitate instalată de 260 MWp conform Governmental PV Systems Strategy, 
față de 2 MWp la 1 ianuarie 2012 [99]. Surprinzător, anul 2012 a început cu 51 de 
proiecte energetice solare cu capacitatea totală de 240 MWp, aflate în diverse stagii 
de implementare, un sfert din ele preconizându-se a fi funcționale până la sfărșitul 
anului 2012 [100]. 

În acest context, teme precum proiectarea și operarea rețelelor care includ 
centrale fotovoltaice sunt de actualitate. În ambele stagii este necesară cunoșterea 
energiei solare colectabile în locația de amplasare a centralei [101] [102]. Pentru 
proiectare este importantă cunoșterea așa numitului an meteorologic de referință care 
include valorile cele mai probabile ale energiei solare disponibile în diferite eșantioane 

temporale. În faza de operare este necesară cunoașterea prognozei energiei solare 

în locație la diferite orizonturi de timp, pentru a compensa fluctuațiile datorate 
modificării conținutului atmosferei și/sau norilor pasageri. Trebuie să se țină cont de 
sursele de poluare, spre expemplu de centralele de termoficare [103], [104], [105]. 

În general, locul de amplasare a unei centrale fotovoltaice nu coincide cu 
locul de amplasare a stațiilor meteorologice, iar acestea din urma care să dispună de 
măsurători pe termen lung ale componentelor directă, difuză și globală ale radiației 
solare sunt foarte puține (în Romania doar 7). De aceea, metodele numerice de 

estimare a radiației solare reprezintă singura cale de a estima anul meteorologic de 
referință în locație. Subiectul este tratat pe larg în literatură, modelele fiind 
dezvoltate atât pe bandă largă cât și în domenii spectrale înguste [66].  
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Subiectul acestei teze este centrat pe studiul aerosolilor și a unor 
evenimente de poluare în Timișoara folosind fotometrul solar 645 din rețeaua 

AERONET. În acest capitol se arată cum influențează poluarea cu aerosoli cantitatea 
de energie solară colectabilă și se fac recomandări pentru cuprinderea acestor 
episoade în definirea anului meteorologic de referință și prognoza energiei solare 
colectabile.  

Metodologia de lucru este urmatoarea. Întâi s-a dezvoltat un model pentru 
estimarea iradianței solare prin reducerea codului spectral Gueymard [93] la clasa 
parametrică. Astfel, evaluarea energiei solare disponibile se reduce la un algoritm 

algebric având la intrare paramentri meteorologici deduși din măsurători efectuate 

în rețeaua AERONET. Aceștia sunt: cantitatea de vapori din coloana atmosferică 
(cm), grosimea stratului de ozon (în cmatm), presiunea atmosferică (mbar) și 

coeficientul de turbiditate Angstrom, ca măsură a extincției radiației solare în 
atmosfeăa de către aerosoli. Modelul este validat prin comparare cu alte modele 
care s-au dovedit a fi performante în condițiile meteorologice din vestul Romaniei și 
cu date măsurate pe Platforma Solara Universității de vest din Timișoara.  

Algoritmul a fost implementat într-o aplicație MathCAD și a fost folosit 

pentru a estima iradierea solară în fiecare zi din perioadele de poluare studiate în 
două cazuri. În primul caz toți parametri de intrare în model au fost măsurați. În al 
doilea caz, au fost considerați aceeași parametri de intrare în model cu excepția 
coeficientului de turbiditate atmosferic Angstrom, care a fost fixat la valoarea 
climatologică 0.079 [106]. Din compararea iradierii solare estimate în cele două 
cazuri a rezultat valoarea pierderilor de energie colectabilă datorate poluării cu 
aerosoli.  

Capitolul este organizat dupa cum urmeaza. Întâi sunt prezentate 

generalități despre modelarea radiației solare. Apoi urmează o descriere a modelului, 
etapele de deducere și validare fiind discutate în detaliu. În final sunt prezentate 
rezultatele studierii efectului poluării cu aerosoli asupra energiei solare colectabile și 
concluziile.  
 
 

6.1 Modelarea radiaţiei solare 
 

Modelarea radiaţiei solare nu este tocmai simplă, deoarece peste variaţiile 
periodice datorate mişcărilor de rotaţie şi de revoluţie ale Pământului, se suprapun 
influenţele cu caracter aleator datorate atmosferei. Fără a lua în considerare 

influenţa atmosferei, următoarele ecuaţii, sunt uzuale în modelarea radiaţiei solare 
şi sunt deduse numai din considerente astronomice. 

Iradianţa solară extraterestă este denumirea uzuală a densităţii fluxului 
solar corectat cu variaţia distanţei pământ - soare. În ziua Juliană j, iradianţa solară 

extraterestă se calculează cu relaţia [106]: 
 

jj

jjSCj GG





2sin000077.02cos000719.0

sin00128.0cos034221.000011.1(0




  (6.1) 

 

unde:   
0
jG  reprezintă iradianţa solară extraterestră, exprimată în W/m2; 

 j – ziua Juliană; 

 GSC – constanta solară, în W/m2 (are valoarea 1366,1 [W/m2] [107]; 
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  36512  jj      (6.2) 

 
În absenţa atmosferei, densitatea fluxului solar incident pe o suprafaţă 

orizontală la nivelul solului se determină cu ecuaţia: 
 

hGG sin0
0       (6.3) 

 
unde: h este unghiul de înălţare pe cer, exprimat în grade. 

 

 coscoscossinsinsin h    (6.4) 

 

unde:  este latitudinea geografică, exprimată în grade; 

  - unghiul de declinaţie, în grade; 

  - unghiul orar, în grade. 

 

 







 284

365

360
sin45.23 j     (6.5) 

 
Unghiul orar este egal cu deplasarea unghiulară a soarelui spre est sau vest 

faţă de meridianul local, datorită rotaţiei pământului cu 15˚ pe oră şi convenţional ia 
valori negative dimineaţa şi pozitive după amiaza: 

 

 12
24

2
 t


      (6.6) 

 

unde t este timpul solar adevărat, exprimat în ore. 
 

Acesta este corelat cu timpul legal în locaţie prin ecuaţia 3.7: 
 

ET
LLS

ctt legal 



15

   (6.7) 

 
unde: tlegal reprezintă timpul legal, exprimat în ore; 

LS – meridianul standard al locului; 
c – corecţia de vară în raport cu ora stabilită prin fus; 
L – meridianul local; 

ET – ecuaţia timpului, în ore. 
 

Ecuaţia timpului modelează neuniformităţile mişcării pământului şi este 
calculată cu ecuaţia: 
 

jjjjjET  2sin04084.02cos14615.0sin032077.0cos001868.0000075.0 

 (6.8) 
 

Dacă pentru ec. 6.8 se pune condiția h = 0, atunci se pot calcula unghiurile orare 
corespunzătoare răsăritului, respectiv, apusului de soare: 
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  tantancos0 a    (6.9) 

 
Aceste unghiuri sunt simetrice în raport cu amiaza solară. 

Iradianţa solară globală (G) este definită ca suma celor două componente 
directă (Gb) și difuză (Gd). 

 

db GGG       (6.10) 

 
unde:  G reprezintă iradianţa solară globală și reprezintă energia solară incidentă 

într-o secundă pe o suprafaţă unitară, orizontală la nivelul solului; 
Gb - iradianţa solară directă și reprezintă energia solară provenind din unghiul 
solid sub care se vede discul solar, incidentă în unitatea de timp pe o 
suprafaţă unitară normală la direcţia soarelui; 

Gd - iradianţa solară difuză și reprezintă energia solară difuzată de întreaga 
suprafaţă vizibilă a cerului receptată la nivelul solului pe o suprafaţă orizontală, 
unitară, în unitatea de timp. 
 
Relaţiile prezentate sunt suficiente pentru a calcula iradianţa solară la limita 

superioară a atmosferei terestre în orice locaţie de pe glob în funcţie de 
coordonatele geografice și reperul temporal. Această mărime este uneori denumită 

iradianţă solară extraterestră. 
Iradierea solară se calculează prin integrarea relaţiei (6.3) între momentele de 

răsărit şi de apus ale soarelui: 
 



2

1

sin00








d
d

dt
hGH     (6.11) 

 

unde:    H0 reprezintă iradierea solară extraterestră, exprimată în 
2mJ ; 

1 , 2 - sunt unghiurile orare la răsărit, respectiv, apus ale soarelui 

exprimate în grade. 
 
Uzual, în aplicaţii se calculează iradierea solară extraterestă zilnică: 
 

  






dGH

j

j

jjjj 







0

0

coscoscossinsin
2

36002400
  (6.12) 

 

Raportul 
 2

360024 


d

dt
 calibrează unităţile de măsură, astfel încât iradierea solară, 

0
jH  să se măsoare în 

2mJ , dacă 
0
jG  este exprimat în 

2mW . 

 

Atmosfera modifică fluxul de energie total, atât în ceea ce priveşte 
conţinutul spectral cât şi distribuţia sa spaţială, prin două fenomene fizice: absorbţia 

şi difuzia. Ponderea acestor două fenomene este strâns legată de lungimea drumului 
parcurs de radiaţie la traversarea atmosferei şi de compoziţia acesteia. Dacă 
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lungimea drumului parcurs de radiaţie prin atmosferă poate fi calculată din 
considerente astronomice în funcţie de coordonatele geografice şi reperul temporal, 

efectele generate de compoziţia atmosferei sunt fenomene aleatoare dependente de 
parametri meteo-climatici. Astfel, la intrarea modelelor sunt solicitaţi parametri 
meteorologici de suprafaţă ca presiunea atmosferică, conţinutul de vapori de apă din 
coloana atmosferică, coeficientul de turbiditate atmosferică (ca măsură a 
conţinutului de aerosoli), grosimea stratului de ozon.  

Estimarea iradierii solare pe diferite eşantioane temporale se face prin 
integrarea modelului de cer senin între limitele intervalului orar considerat. O 

eşantionare orară este absolut necesară atunci când se estimează energia solară 

colectabilă pe suprafeţe orientate. 
În general, extincţia radiaţiei datorată norilor este mai importantă decât cea 

datorată oricăror alţi constituenţi atmosferici, dar este întotdeauna dificil de estimat 
deoarece distribuţia norilor pe cer este aleatoare [108]. Transmisia radiaţiei prin 
nori depinde de natura, altitudinea, grosimea acestora şi de extinderea stratului 
noros. Studii bazate pe teoria absorbţiei şi difuziei pe particule sferice au arătat că 

există o relaţie liniară între diferiţii coeficienţi de extincţie şi cantitatea de apă lichidă 
echivalentă conţinută în nor, proporţională cu grosimea norului. De obicei, numai 
natura şi altitudinea norilor se măsoară şi sunt cunoscute. De aceea, în algoritmii de 
estimare a energiei solare, norii se consideră uniformi. Se deduc ecuaţii de corecţie 
pentru iradierea calculată în condiții de cer senin având drept parametri de intrare 
nebulozitatea sau fracţia de însorire. 

 
 

6.2 Descrierea modelului parametric 
 

În vederea elaborării unui model parametric pentru iradianța solară în 

condiţii de cer senin, punctul de plecare a fost modelul spectral al lui Gueymard [93]. 
Prin folosirea metodei propusă de [109] transmitanțele spectrale au fost simplificate 
la o clasa parametrica. Modelul ia în considerare cei mai importanți atenuatori din 

atmosferă prin intermediul transmitanțelor atmosferice medii: ozon ( 3O ), dioxid de 

azot ( 2NO ), vapori de apă ( w ), amestecul de gaze ( g ), împrăștierea Rayleigh 

( R ) și extinția pe aerosoli (  ).  

Componentele solare ale iradianței directe Gb și difuze Gd sunt exprimate în 
funcție de unghiul de înălțare al soarelui pe cer, h, astfel: 

 

hGG RgwNOOSCb sin23      (6.13) 

 

unde:    0RR  este corecția distanței soare – pământ  dererminată cu ec. 6.1; 

 ... - transmitanțele atmosferice medii în procesele de absorbție și 

împrăștiere din atmosferă; 

 

hGhGG adSCRdSCd sinsin ,,      (6.14) 

 

unde:    Rd , - transmitanța difuză medie datorată împrăștierii Rayleigh; 

 ad , - transmitanța difuză medie datorată atenuării pe aerosoli. 
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Transmitanțele mediate pe întreg spectru solar au fost calculate folosind 
media ponderată (ec. 6.15). 

 

 

   

 




max

min

max

min

,















dG

dG

ext

ext

    (6.15) 

 

unde:    ,  reprezintă transmitanța atmosferică spectrală; 

 extG  - densitatea fluxului spectral extraterestru, exprimat în W/m2 [107]  

min  și max - delimitează banda spectrală în care transmitanțele spectrale 

sunt mediate. 
 
Ecuația 6.15 oferă calea cea mai potrivită pentru obţinerea modelelor 

parametrice din coduri spectrele. 

Ecuația pentru transmitanța directă este dată de 6.16:  
 

aRgwNOOb  23     (6.16) 

 
Radiația difuză la nivelul solului este considerată ca fiind suma a două 

componente care corespund proceselor Rayleigh şi de extincţie pe aerosoli. 
 

 
 asaaRgwNOOda

RaagwNOOdRadRdd









1

1

23,

23,,,
  (6.17) 

 

unde:   R , a reprezintă fracția de împrăștiere a radiației spre sol în procesele 

Rayleigh, respectiv atenuarea pe aerosoli; 

3,Od - transmitanța efectivă a stratului de ozon pentru împrăștierea 

radiației spre sol; 

aa  - transmitanța în procesul de absorbție al aerosolilor; 

as - transmitanța la împrăștierea pe aerosoli ( aaaas   ). 

 
Transmitanțele calculate cu ec. 6.16 – 6.17 vor conduce la aproximări mai mult sau 
mai puțin precise, influențate de modificările bruşte ale densităţii spectrale a fluxului 
solar.  

Pentru a realiza un echilibru între acuratețe și simplitate se alege fiecare 
transmitanță atmosferică ca funcție de o singură variabilă:  

 

   xx lmlm  ,      (6.18) 
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unde: m este masa optică atmosferică, depinzând de coordonatele geografice și 
temporale; 

xl este parametrul caracteristic unui proces de extincție. 

 
Prin fitarea datelor generate folosind codul SMARTS2 [93] mediate cu 

ajutorul ec. 6.15 a fost  calculat  xlm  . În toate cazurile a fost impusă condiţia ca 

coeficientul de determinare r2 să depășească valoarea 0,999. Astfel, s-a obținut 
următorul model parametric:  
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unde:  33 OO mlx  , 22 NONO mlx  , mwxw  ,  0ppmxg  ,  0ppmxR  , 

 mx   

lO3, lNO2 reprezintă cantitatea totală de O3 și NO2 din coloana atmosferică, în 
cm·atm; 

p – presiunea locală, în mbar; 
p0 – presiunea atmosferică în condiții normale și are valoarea 1013 mbar; 
β – factorul de turbiditate Angstrom.  

 
Ecuația 6.20 este o consecință a observațiilor din Gueymard [93] legate de 

erorile semnificative introduse de utilizarea aceleași ecuații (în acest caz ar fi ec. 
6.19) la evaluarea componentelor difuză și directă. Integrarea după lungimea de 

unda (ec. 6.15) și fitarea unei funcții de o sigură variabilă în acord cu ec. 6.18 este 
imposibilă datorită formei complicate a ecuațiilor spectrale. Ca urmare pentru a 
descrie transmitanța stratului de ozon la împrăștierea difuză s-a considerat o funcție 
de două variabile, aceste variabile fiind: grosimea stratului de ozon (lO3) și masa 
atmosferică (mO3) caracteristică. O aproximare bună a suprafeței a fost obținută cu 

un polinom Cebisev de ordinul 9,  '
3

'
33 , OOdO ml , dat de relația 6.20. O scurtă 

introducere în aproximarea cu polinoame Cebisev și elucidarea semnificației 
termenilor din 6.20 este prezentată mai jos.  
 

Polinoamele de o singură variabilă Cebisev sunt folosite în teoria 
aproximărilor [110]. Aproximarea polinomului Cebisev pentru o funcție de două 

variabile        1,11,1:, '' yxf  folosită în acest studiu este o adaptare după 

Sommariva [111]: 
 

     







n

i

in

j

ijij yTxTcyxf

0 0

'''' ,     (6.28) 

 

unde:    jixaT ,,coscos    ; 

n reprezintă ordinul polinomului, în acest caz n=9. 
 

În procesul de fitare n=9 este ordinul minim al polinomului pentru care r2 > 

0.999. Domeniul specific al transmitanței      17,01.045.0,15.0, 33 OO ml a fost 

transformat în    1,11,1  . Astfel, sensul grosimii stratului de ozon '
3Ol  și al masei 

atmosferice 
'

3Om din ec.6.20 este: 

 

 
3.0

2
15.01'    ;  

17

2
001.01'  aa xx   

 (6.29) 
Coeficienții cij din ecuația 6.20 sunt listați în Tabelul 6.1. Calitatea aproximării 

punctelor generate folosind codul spectral Gueymard cu ecuația 6.20 este ilustrată 

în Fig. 6.1. 
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Tabel 6.1. Coeficienții cij  calculaţi cu ecuaţia 6.20 
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Fig. 6.1 Reprezentarea grafică a punctelor folosite pentru fitarea transmitanţei efective a 

ozonului şi suprafaţă dată de ec. 6.20 

 
Modelele spectrale sunt destinate cercetării proceselor de extincție în 

atmosferă. Extincția radiație solare pe aerosoli este caracterizată de mai mulți 
parametri precum albedoul împrăștierii simple, coeficientul de asimetrie al 

particulelor, coeficientul de turbiditate Angstrom și este influențată de umiditate. 
Ecuatia 6.27 este rezultatul unui proces mai amplu de simplificare prin mediere pe 

baza relației (6.15) a ecuațiilor spectrale Gueymard [93] luând în considerare 
următoarele ipoteze: (1) Uzual centralele PV sunt amplasate în zone rurale, așa că 
ecuațiile inițiale au fost considerate cele specifice profilului rural al aerosolilor; (2) A 
fost adoptat un coeficient de asimetrie al aerosolilor specific valorii climatologice a 
umidității relative în regiunile temperate la latitudinea de 45; (3) Întrucât în 

ingineria fotovoltaică comportamentul aerosolilor este descris de un singur 
parametru, și anume coeficientul de turbiditate Angstrom, s-a adoptat o valore de 
0,94 pentru albedoul împrăștierii simple, rezultată dintr-un proces de optimizare a 

ecuațiilor.  
Astfel, prin această procedură ecuațiile spectrale originale au fost 

simplificate la o clasă parametrică. Modelul rezultat, dat de ec. 6.16, 6.17 și 6.19 – 
6.27, este gata să fie folosit la calcularea iradianței solare directă și difuză.  

Cantitatea de ozon şi cantitatea de dioxid de azot din coloana atmosferică 
sunt foarte rar înregistrate de către staţiile meteorologice. Ele pot fi luate din bazele 

de date online constituite din observaţii realizate din sateliţi, dar pentru multe 

aplicaţii este de dorit ca lO3 şi lNO2 să fie eliminate din ecuaţiile 6.19 - 6.27. 
În acest model pentru ozon și dioxid de azot s-au folosit date extrase din 

măsurătorile efectuate cu fotometru solar. Extincția pe aerosoli și împrăștierea 
Rayleigh au influențe majore asupra radiației solare la suprafața pământului. Aceste 
procese schimbă caracterul radiației solare din directă în difuză. Absorbția ozonului 
și a vaporilor de apă are o influență puternică în comparație cu cea a dioxidului de 
azot și a gazelor mixte. 
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Întrucât fiecare proces de extincție corespunde unui anumit profil vertical al 
concentrației moleculare din coloana atmosferică, pentru masa optică s-au folosit 

ecuaţii specifice fiecărui proces [93]. 
 

  42
31cos

1

ii a
zi

a
ziz

i
aa

m
 

     (6.30) 

 
unde: mi reprezintă masa aerului pentru fiecare proces din atmosferă (absorbţie / 

împrăştiere). 

 
Constantele aii sunt stabilite prin fitare şi listate în tabelul 6.2 [93]. 

 
Tabel 6.2. Constantele fitate din ecuaţiile (6.19 - 6.27) [93]  

Procesul de extincţie ai1 ai2 ai3 ai4 

Absorbţia ozonului (mO3) 268,45 0,5 115,42 -3,2922 

Absorbţia dioxidului de azot 
(mNO2) 

602,30 0,5 117,960 -3,4536 

Împrăştierea Rayleigh şi absorbţia 
gazelor mixte (mR = mg) 

0,45665 0,07 96,4836 -1,6970 

Extincţia aerosolului şi absorbţia 
vaporilor de apă (ma = mw) 

0,031141 0,1 92,471 -1,3814 

 
În plus, față de coordonatele geografice și temporale, modelul solicită la 

intrare un set de alţi patru parametri: presiunea aerului, conţinutul coloanei de ozon, 
conţinutul coloanei de dioxid de azot şi coeficientul/factorul de turbiditate Angstrom. 

Influenţa relativă a acestor parametri asupra transmitanțelor atmosferice 
este reprezentată în Fig. 6.2. Toate curbele au fost translatate liniar în intervalul [0, 

1]. Pentru fiecare transmitanță semnificația lui x este: 403Ox , 02,02NOx , 100wx , 

40gx , 50Rx și 20ax . 

 

 
Fig. 6.2. Transmitanțele originale calculate cu ec. 6.19 – 6.27. Pe abscisă, x înseamnă produsul 

xlm  . Valorile sunt translatate în intervalul [0,1] 
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6.3 Validarea modelului în condiții de cer senin 
 

Modelul dedus (ec. 6.19 – 6.27) a fost comparat cu alte patru modele, două 
modele parametrice și două empirice. Toate cele patru modele sunt descrise succint 
în cele ce urmează. 
 

6.3.1 Modelul hybrid a lui Yang 
Acest model mediază transmitanțele spectrale Leckner. 
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 3.12
00626.01464.06777.0exp AAAa mm   (6.35) 

 
Toate mărimile au fost definite în subcapitolul anterior. 
Cunoscând ecuațiile pentru transmitanțele atmosferice (6.31 – 6.35), 

componentele iradianței solare pentru modelul hybrit sunt următoarele: 

 

  zargwOb GG  cos013.0909.0 03     (6.36) 

 

    cos013.01628.0 03 GG argwOd     (6.37) 

 
Ecuațiile (6.36) și (6.37) sunt empirice, acestea au fost determinate prin 

fitare folosind date din Japonia, de către echipa lui Yang [112] pe parcursul anului 
2000. În acest model iradianța solară globală se calculează ca sumă a 

componentelor directă și difuză.  
În Paulescu şi Schlett [113] se arată că modelul Yang este unul dintre cele 

mai performante în condiţiile climatice din regiunea de Vest a României. 
 

6.3.2 Modelul PSIM (Parametric Solar Irradiance Model) a lui Gueymard 
Iradianța solară globală se calculează cu relația: 
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0 sin,
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igbg hgpFwFG      (6.38) 
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unde:  wFbg  este o funcție care depinde de conținutul vaporilor de apă din 

coloana atmosferică; 

 ,pFg  - este o funcție care depinde de presiunea locală și turbiditatea 

atmosferică; 

gi – sunt funcţii care depind de un nou coeficient de turbiditate atmosferică. 
 

    24.01155.0exp wwFbg      (6.39) 
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unde T reprezintă un nou coeficient de turbiditate,     101ln TT . 

 
Valorile numerice ale coeficienților dki sunt furnizate în Gueymard [114].  

Pentru latitudinea de 45°N și o altitudine de până la 8 km, în acest model 

corelația dintre presiunea medie într-o locație (p/p0) și altitudine (z în km) este 
exprimată următoarea ecuație: 
 

 2

0

00136.011963.000177.0exp zz
p

p
    (6.42) 

 

6.3.3 Mdelul lui Hottel și a lui Bugler 
Componenta directă a iradianței solare este descrisă cu modelul lui Hottel 

[115], care este aplicabil până la altitudinea de 6 km. 
 

h
h

a
aaGG b sin

sin
exp 3

21
0
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     (6.43) 

 

unde:             21 600821.04327.0 za   

 22 5.600595.05055.0 za     (6.44) 

         23 5.201858.02711.0 za   

 
Componenta difuză a iradianței solare este calculată cu modelul Bugler 

[116]. 

 

hhG d 4.016 5.0
0      (6.45) 
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Aceste două modele cuplate oferă rezultate satisfăcătoare la calculul 
iradianței solare globale în condiții de cer senin. 

 

6.3.4 Modelul lui Adnot 
În condiții de cer senin, iradianța solară se calculează cu relația propusă de 

Adnot [117]. 
 

  15.1
0 sin39.951 hG      (6.46) 

 

Model a fost testat și de Paulescu și Schlett [113], ajungându-se la concluzia 

că dintre toate modelel empirice testate, acesta este cel mai performant. 
 
Radiaţia solară globală calculată cu cele 4 modele este comparată în Fig. 6.3 

cu valorile obținute cu modelul dedus în această teză. 
 

 
a) 

 
b) 
 

Fig. 6.3. Componenta globală a iradiantei solare in: (a) 15 ianuarie; (b) 15 iulie unde  G 
reprezintă modelul dedus in teza, Ga – modelul Adnot, Ghb – modelul Hottel & Bugler, Gy - 

modelul hibrid, Gg – modelul Gueymard . 
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Fig. 6.4. Componenta globală a iradierii solare în fiecare zi din an la amiază. G reprezintă 
modelul dedus în teză, Ga – modelul Adnot, Ghb – modelul Hottel & Bugler, Gy - modelul 

hibrid, Gg – modelul Gueymard 
 

Comparatia este efectuata in lunile ianuarie (j = 15) și iulie (j = 196). Se 

observă că componeta globală calculată cu modelul dedus în acestă lucrare se 
încadrează perfect între celelalte curbe, diferenţa între acestea fiind mică.  

În figura 6.4 este efectuată aceeași comparație, dar pe parcursul unui an, 
considerând valorile calculate în fiecare zi la amiază ( = 0).  

 
 

6.4 Validarea modelului în episoadele de poluare studiate 
 

Modelul parametric a fost aplicat pentru fiecare episod studiat de poluare cu 
aerosoli din Timișoara. Radiația solară globală a fost măsurată cu pyranometru LP 
PYRA 05 pe Platforma Solara a Universității de Vest din Timișoara (SRMS - UVT). 

Platforma de măsurare a radiației este amplasată pe clădirea UVT la o înălțime de 
87 m, latitudine 45° 44’ și longitudine 21° 13’ [118].  

În cele ce urmează este ilustrată calitatea modelului în 4 episoade de 
poluare. 

Acuratețea aproximării valorilor măsurate este evaluată cantitativ folosind 
doi indicatori statistici: abaterea pătratică medie (cu notația rmse) și deviația 
standard (cu notașia mbe) exprimate în procente față de medie.  
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unde: yi și Fi sunt valorile măsurate, respectiv calculate; 

n reprezintă numărul de măsurători.  
 

În continuare sunt prezentate patru tipuri diferite de poluare care au avut 
loc în anul 2011. 

 

6.4.1 Aerosol de origine vulcanică din 26 mai 2011 
 

Primul episod de poluare analizat este cel cu intruziune de cenuşă vulcanică 
din data de 26 mai 2011. În Fig. 6.6 este prezentată iradinaţei solare estimată cu 

modelul parametric în funcţie de cea măsurată. Se observă că punctele (nr. de 
măsurători 9) sunt distribuite pe o linie centrată pe prima bisectoare ceea ce indică 
faptul că modelul parametric dezvoltat are caracteristicile unuia performant. 
 

 
Fig. 6.6. Iradianţa solară estimată în funcție de cea măsurată înregistrate în 26 mai 

 

 
Valorile iradianţei solare globale măsurate (Gmas) şi estimate cu modelul 

parametric (G) calculate între răsărit şi apus se suprapun aproape perfect (Fig. 6.7).  
Acuratețea modelului este dată de cele două tipuri de erori calculate, valorile 

acestora fiind mici (rmse=5.05 % și mbe=4.82 %). 
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Fig. 6.7. Variația iradianţei solare globală (G - iradianța solară globală, respectiv Gmas 

iradianţa solară globală măsurată) în funcţie de unghiul orar 

 
 

6.4.2 Aerosol de origine deșertică din data de 5 septembrie 2011 
 

Cel de al doilea episod analizat este cel din data de 5 septembrie 2011, când 

deasupra Timişoarei s-au detectat intruziuni cu particule de aerosol de origine 

desertică (cap. 5). În Fig.6.8 este redată iradianţa solară estimată versus măsurată 
pe parucrusul zilei, tinându-se cont de valorile de la fotometru solar şi pyranometru. 
Numărul de măsurători (29) sunt distribuite pe prima bisectoare, indicând 
acuratețea modelul parametric dezvoltat (rmse = 2,3 % și mbe = - 0.46 %). 
 

 
Fig. 6.8. Iradianţa solară estimată în funcție de cea măsurată înregistrate în 5 septembrie 

 

Valorile iradianţei solare globale măsurate (Gmas) şi estimate cu modelul 
parametric (G) calculate între răsărit şi apus se suprapun aproape perfect (Fig. 6.9).  
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Fig. 6.9. Variația iradianţei solare globală (G - iradianța solară globală, respectiv Gmas 

iradianţa solară globală măsurată) în funcţie de unghiul orar 

 

 

6.4.3 Aerosol provenit din arderea biomasei din18 septembrie 
 

O altă sursă de poluare este cea în care aerosol provine din arderea 
biomasei. Distribuția măsurătorilor (11 puncte) în data de 18 septembrie 2011 este 

centrată pe prima bisectoare, indicând performanța modelul dezvoltat. 

 

 
Fig. 6.10. Iradianţa solară estimată în funcție de cea măsurată înregistrate în 18 septembrie 

 
rmse = 5.48 % 
mbe = 3.2 % 

Valorile iradianţei solare globale măsurate (Gmas) şi estimate cu modelul 
parametric (G) calculate între răsărit şi apus se suprapun aproape perfect (Fig. 
6.11).  
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Fig. 6.11. Variația iradianţei solare globală (G - iradianța solară globală, respectiv Gmas 

iradianţa solară globală măsurată) în funcţie de unghiul orar 

 

 

6.4.4 Poluarea de tip urban – industrial din data de 11 noiembrie 
 

Din capitolul 5, pe parcusul anului 2011 a rezultat o poluare de tip urban – 
industrială. Ziua analizată pentru acest tip de poluare a fost 11 noiembrie. 
Numărul de măsurători (8) sunt distribuite pe prima bisectoare (Fig. 6.12), indicând 

acuratețea modelul dezvoltat (rmse = 5.84% și mbe = - 5.41%). 
 

 
Fig. 6.12. Iradianţa solară estimată în funcție de cea măsurată înregistrate în 11 noiembrie 

 

 
Figura 6.13 reprezintă valorile iradianţei solare globale măsurate (Gmas) şi 

estimate cu modelul parametric (G) calculate între răsărit şi apus.  
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Fig. 6.13. Variația iradianţei solare globală (G - iradianța solară globală, respectiv Gmas 

iradianţa solară globală măsurată) în funcţie de unghiul orar 

 
Valorile indicatorilor statistici pentru cele patru episoade distincte de poluare 

sunt colectate în tabelul 6.3. Pentru calcularea iradianţei solare globală poluată s-au 
folosit parametri de intrare din datele de la fotometru solar, iar coeficinentul de 
turbiditate Angstrom a fost calculat cu formula 3.8. În cazul iradianţei solare 
estimate s-au folosit aceaşi parametri de intrare, dar valoarea coeficinentul de 

turbiditate Angstrom a fost aleasă ca fiind cea climatologică. 
 
Tabelul 6.3 Acurateţea modelului (abaterea pătratică medie şi deviaţia standard) 

Data 
Iradianţă solară poluată Iradianţă solară estimată 

rmse mbe rmse mbe 

26 aprilie  0,08 - 0,038 0,067 0,03 

26 mai 0,056 0,048 0,089 0,083 

27 mai 0,075 0,073 0,091 0,089 

28 mai 0,005 - 0,001 0,079 0,078 

5 septembrie 0,023 - 0,004 0,144 0,143 

18 septembrie 0,055 0,032 0,197 0,183 

7 octombrie 0,076 0,071 0,072 0,071 

11 noiembrie 0,058 - 0,054 0,158 0,15 

17 noiembrie 0,076 - 0.06 0,238 0,229 

 
 

Valorile pentru abaterea pătratică medie şi deviaţia standard din tabelul 6.3, 

în cazul iradianţei solare poluată sunt mici, acestea fiind în jurul valorii de 5 %, dacă 
se schimbă valoarea coeficinentul de turbiditate Angstrom, valoarea creşte. 

În Fig. 6.14 este prezentată variația coeficientului de turbiditate Angstrom 
pentru fiecare episod de poluare. În data de 21 septembrie 2011, valoarea acestuia 
se apropie de 0,5. În zilele în care deasupra Timișoarei au fost particule de aerosoli  
provenite din arderea biomesei, valoare coeficientului de turbiditate Angstrom a fost 

în jurul valorii de 0,3. În cazul poluării cu aerosol provenit de la vulcanul Grimsvötn, în 
data de 26 mai, valorea acestuia atinge un maxim la ora 09 GMT. Pentru zilele cu 
intruziune de praf deșertic, coefientul de turbiditate Angstrom are valori mai mari de 0,2. 
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Fig. 6.14. Coeficientul de turbiditate Angstrom: 

a – 26 aprilie: b – 26, 27 mai; c – 5 septembrie; d – 18 septembrie; 
 e – 21 septembrie; f – 7 octombrie; g – 11 noiembrie; h – 17 noiembrie 
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6.5 Influența aerosolilor asupra potențialului energetic 

solar în episoadele de poluare studiate 
 

Modelul dat de ec. 6.19- 6.27 permite calculul iradianței solare globale 
folosind la intrare parametri măsurați în rețeaua AERONET. Pentru a calcula 

pierderile de energie solară colectabilă în episoadele de poluare studiate este 
necesar calculul iradierii solare, adică integrarea ecuațiilor 6.13 și 6.14 în raport cu 
timpul și sumarea rezultatutelor pentru a obține componenta globală: 
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În ecuatiile (6.49) și (6.50) integrarea este realizată în raport cu unghiul 

orar, iar constanta 12  calibrează unitatea de măsură, în acest caz aceasta fiind 

Wh/m2. 

Procedura de evaluare a pierderilor este urmatoarea. În fiecare din zilele în 
care a fost studiat un eveniment de poluare s-a calculat iradierea solara într-un 
interval de 15 minute în jurul fiecarui punct de măsură a parametrilor. Fotometrul 

solar 645 măsoară la interval de 15 minute, așa că integrarea s-a efectuat pe un 
domeniu de unghi orar de 2ω radiani. Pentru fiecare zi au fost adunate iradiereile 
solare calculate pe fiecare domeniu, rezultând o valoare totală corespunzătoare 
intervalului de măsură din ziua respectivă. Calculul a fost efectuat având la intrare 
patrametri măsurați, ceea ce conduce la valoarea estimată a iradierii solare în 
condițiile de poluare (Hp) înregistrate și separat s-a realizat considerându-se un 

factor de turbiditate Angstrom 0,079 ca valoare climatologica pentru 45°N latitudine [106]. 
Pentru fiecare zi a fost calculată atenuarea cu formula 6.52, valorile acesteia 

pentru fiecare episod de poluare regăsindu-se în tabelul 6.4. 
 

e

ep

H

HH
a


      (6.52) 

 

unde:   a reprezintă atenuarea, exprimată în procente; 
 Hp – iradiarea solară calculată într-o zi poluată, în Wh/m2; 

He – iradiarea solarăe stimată efectuată cu valaorea climatologică  (0,079), 

în Wh/m2. 
 

În zilele cu poluare coeficinetul de turbiditate Angstrom își dublează sau 
triplează valoarea faţă de cea climatologică. În mod curent asemenea valori nu se 

întâlnesc ci apar în episoade izolate datorită deplasării maseror de aer care 
transportă diferite tipuri de particule. 
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6.6 Concluzii 
 

Rezultatele analizate în acest capitol sunt prezentate în tabelul 6.4.  
 
Tabelul 6.4. Valorile iradierii solare măsurate şi estimate pentru fiecare episod de poluare 

Data 
Nr. 

mas. 
Δt [h, 
min] 

βm  [-] 
He 

[Wh/m2] 
Hp 

[Wh/m2] 
ΔH/He 

26 aprilie 15 
3 h 45 
min 

0,18 
1,592 · 

103 
1,488 · 

103 
-0,065 

26 mai 9 
2 h 15 

min 
0,11 

1,259 · 

103 

1,219 · 

103 
- 0,032 

27 mai 31 
5 h 45 
min 

0,09 
4,335 · 

103 
4,274 · 

103 
- 0,014 

28 mai 19 
4 h 45 
min 

0,21 
3,831 · 

103 
3,549 · 

103 
-0.073 

5 septembrie 29 
7 h 15 
min 

0,27 
4,633 · 

103 
4,034 · 

103 
- 0,129 

18 septembrie 11 
2 h 45 
min 

0,24 
1,378 · 

103 
1,202 · 

103 
- 0,128 

7 octombrie 15 
3 h 45 
min 

0,08 
2,041 · 

103 
2,042 · 

103 
0,000 

11 noiembrie 8 2 h 0,22 620,614 510,324 - 0,178 

17 noiembrie 23 
5 h 45 
min 

0,3 
1,822 · 

103 
1,394 · 

103 
- 0,235 

 

Se trag următoarele concluzii: 
 Valorile iradianței solare din modelul parametric dezvoltat în teză se 

suprapun perfect cu cele măsurate; 
 Acutețea modelului este dată de indicatori statistici: abaterea medie 

pătratică și deviația standard; 
 S-a determinat iradiarea solară pentru fiecarea episod de poluare studiat, 

folosind modelul parametric creat în Mathcad 14,; 
 De la o zi la alta se modifică şi ceilalţi parametri de intrare, care şi ei 

influenţează valorile iradierii solare; 
 Pentru fiecare episod de poluare valoarea coeficinetului de turbiditate 

Angstrom diferă;  

 Dacă se folosește valoarea climatologică a lui β, valoarea iradierii solare 
estimată este mai mare decât cea măsurată; 

 Valoarea iradierii solare calulată și estimată, în afara zilei de 11 noiembrie, 
este mai mare de 1 kWh/m2; 

 Pentru episoadele de poluare studiate, radiația solară este atenuătă între 
valorile 6,5 % și 23,5 %; 

 În data de 7 octombrie, predomină o valoare a coeficientului de turbiditate 
Angstrom mică, sub 0,07 (Fig. 6.14), iar în partea a doua a zile crește, 
media acestuia fiind de 0,08  

 Poluarea cu aerosoli are o influenţă considerabilă asupra energiei solare 
colectabile în data de 17 noiembrie, aceasta fiind atenuată cu 23,5 %; 

 Centralele fotovoltaice trebuie amplasate cât mai departe de zone poluate; 
 Prognoză episoadelor de poluare ar fi interesantă pentru operatori. 
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7 Concluzii și contribuții personale 
 

 
Concluziile şi contribuţile personale ce rezultă din întreaga activitate de 

cercetare doctorală şi prezentate în teza de doctorat demonstrează că obiectivul 
general “investigarea modului în care prezenţa aerosolului atmosferic influenţează 

potenţialul energetic solar” a fost realizat în mai multe etape, descrise pe larg în 
capitolele tezei. 

Trebuie menţionat faptul că obiectivul general al tezei nu ar fi putut fi 
realizat dacă fotometru solar 645 din dotarea Laboratorului Multifuncţional de 
Maşini Termice şi Energii Regenerabile din cadrul Facultăţii de Mecanică nu ar fi 
fost pus în funcţiune. Acesta a fost conectat în reţeaua AERONET, furnizând o bază 
de date accesibilă public.  

Zilnic s-a verificat transmiterea datelor de la fotometru solar, s-au depistat 
şi rezolvat erorile date de instrument, dacă era cazul şi s-au analizat rezultatele 

măsurătorilor. 
Prelucrarea datelor obținute de la fotometrul solar a fost posibilă datorită 

studiului teoretic făcut în primele patru capitole. 
Pe parcursul studiului s-au identificat mai multe episode de poluare, care prin 
metode clasice nu au fost detectate.  
 

Concluziile generale sintetizate din studiul proprietăţilor optice, chimice şi 

fizice determinate din măsurătorile cu fotometrul solar 645 pentru episoadele de 
poluare din Timişoara sunt următoarele: 

 S-a realizat analiza proprietăţilor optice, chimice şi fizice pe parcursul 
anului 2011, şi s-au observat variaţii sezoniere, dar s-au determinat şi 
câteva episoade de poluare [74], [78]; 

 Viteza vântului şi umiditatea relativă influenţează valorile AOD, dar şi pe 

cele ale conţinutului de vapori de apă din atmosferă (Tabel 5.3) [74]; 

 Valorea AOD-ului în zilele studiate a fost mare, media acestuia la lungimea 
de undă 440 nm fiind mai mare de 0,5 (Tabel 5.5); 

 Valoarea parametrului Angstrom pentru zilele analizate este cuprinsă între 
0,1 şi 1,9 (praf deşertic, respectiv aerosol provenit din arderea biomasei); 

 Din distribuția AOD-ului și a parametrului Angstrom în Timișoara, pe 

parcursul anului 2011, aerosolul predominant în atmosferă a fost de tip 

urban-industrial; 

 Pentru toate episoadele de poluare, factorul de asimetrie are valoarea mai 
mare decât 0,66, împrăştierea fiind tot înainte (Tabel 5.5); 

 Distribuţia dimensională a particulei de aerosol are o formă bimodală [80]; 

 Din valorile SSA, în zilele de 26 aprilie şi 5 septembrie are loc o răcire a 
atmosferei, respectiv o încălzire în celelalte zile analizate [80]; 
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  Din rularea modelului Hysplit a reieşit originea traiectorile maselor de aer 
care au trecut pe deasupra locului unde s-au efectuat măsurătorile; 

 Din rularea software OPAC s-au determinat clasele (tipurile) de aerosol; 

 Pentru validarea tipurilor de aerosol s-au folosit imagini satelitare Terra – 
MODIS, dar și modelul NAAPS; 

 În 26 mai și 18 septembrie valoarea parametrului Angstrom este mare 
[87]; 

 Concentrația volumică pentru particulele fine în zile de 26 aprilie și 17 

noiembrie 2011 este mare peste 0,1 μm3/μm2, raza particulelor fiind peste 

0,36; respectiv 0,24 μm; 

 În data de 18 septembrie 2011 predomină concentrația volumică grosieră, 
particulele de aerosol având raza de 4,4 μm [80]; 

 Valoarea pentru partea reală și imaginară a indicelui de refracție calculată, 
este comparată cu cea din literatura de specialitate, dar și cu valoarea 
obținută din rularea software-ului OPAC; 

 În zilele de 26 aprilie și 5 septembrie a predominat poluarea cu praf de 

origine deșertică [80], [81]; 

 În zilele 18 și 21 septembrie, 7 octombrie și 17 noiembrie atmosfera a fost 
încărcată cu aerosol provenit din incendierea biomasei [80]; 

 În data de 11 noiembrie în atmosferă au fost particule de aerosol de tip 

urban-industrial; 

 Poluarea cu aerosoli are o influență considerabilă asupra energiei solare; 

 Valoarea calculată a coeficientului de turbiditate Angstrom pentru 
episoadele studiate este de aproape două, trei ori mai mare decât cea 
climatologică (Fig. 6.14); 

 Acuratețea modelului este dată de cei doi indicatori statistici calculați 
pentru fiecare episod de poluare (Tabel 6.3); 

 În capitolul 6, sunt prezentate rezultatele aplicării modelului în Timisoara în 
condițiile unei atmosfere clare (a fost considerat un nivelul de aerosoli egal 

cu media climatologică) și pentru atmosfera poluată din episoadele studiate. 
Din compararea rezultatelor în cele două situații s-a determinat efectul pe 
care-l are poluarea cu aerosoli asupra energiei solare colectabile si, implicit, 
asupra energiei furnizate de o centrală fotovoltaică; 

 Pentru o operare cât mai eficientă a unei centrale fotovoltaică este 
necesară cunoașterea prognozei de energie solară, pentru a compensa 
fluctuațiile datorate modificării conținutului atmosferei și a norilor 

pasageri; 

 În data de 27 mai 2011, pentru o valoare a coeficientului de turbiditate 
Angstrom de 0,09, atenuarea radiației solare este 1,4 %; 

 Iradierea solară în data de 17 noiembrie 2011 este atenuată cu 23,5 %. 
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Contribuțiile personale aduse acestei teze sunt: 
 

 Întocmirea unei baze de date conținând valori medii orare, zilnice şi lunare 

ale parametrilor optici, chimici și fizici ai aerosolului determinată din datele 
măsurate cu fotometru solar, amplasat pe acoperișul Facultății de Mecanică, 
având coordonatele geografice 45.74 N și 21.22 E; 

 Determinarea coeficientului de turbiditate Angstrom; 

 Determinarea tipului de aerosol care a predominat în Timișoara, pe 
parcursul anului 2011; 

 Determinarea episoadelor de poluare îm Timișoara; 

 Compararea proprietăţilor aerosolului obţinute din măsurătorile fotometrului 
solar cu imagini satelitare şi cu modele de prognoză; 

 Realizarea unui model parametric pentru modelarea transferului radiativ din 
atmosferă, ţinându-se cont de patru parametri de intrare; 

 Validarea modelului prin compararea cu alte modele empirice şi parametrice 
care determină radiația solară în condiții de cer senin; 

 Aplicarea modelului pentru fiecare episod de poluare studiat. S-a urmărit 
efectul pe care-l are coeficientul de turbiditate Angstrom asupra iradierii 
solare globale; 

 Aplicarea modelului pentru fiecare episod de poluare, când se ia în 
considerare valoarea climatologică a coeficientului de turbiditate Angstrom; 

 Identificarea influenței aerosolilor asupra potențialului energetic solar în 
episoadele de poluare studiate; 

 Determinarea acurateței aproximării valorilor măsurate folosind doi 
indicatori statistici: abaterea pătratică medie și deviația standard; 

 Determinarea pierderilor de energie solară colectabilă în episoadele de 
poluare studiate. 
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