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1111 IntroducereIntroducereIntroducereIntroducere    

 

Noile cerințe în domeniul dezvoltării durabile au determinat statele lumii să își pună problema 
diversificării metodelor de producere a energiei și să crească cota de energie produsă pe baza surselor 
regenerabile.  

Energiile regenerabile s-au dovedit a fi o soluție alternativă contra creșterii poluării cauzate de 
producerea energiei din arderea combustibililor fosili. Principalul avantaj al energiilor alternative este 
emisia zero de substanțe poluante și gaze cu efect de seră, deoarece nu se ard combustibili. Alte 
avantaje ale acesteia sunt: lipsa producerii de deșeuri, costurile reduse pe unitatea de energie produsă, 
dar și pentru scoaterea din funcțiune.  

Principalele dezavantaje sunt legate de faptul că reprezintă o resursă energetică relativ limitată 
(neuniformă în spațiu și discontinuă în timp), precum și de constrângerile referitoare la amplasarea 
turbinelor eoliene și panourilor solare, care pot afecta ecosistemele din jur și anumite activități socio-
economice. 

În cadrul proiectului Calea Verde spre Dezvoltare Durabilă, se are în vedere realizarea unor studii 
necesare elaborării strategiilor privind adaptarea la schimbările climatice din Regiunea 7 Centru 
(activitatea 2.1.1). În cadrul acestei activități este inclusă și secțiunea 2.1.1.3 determinarea resurselor 
potențiale de energie eoliană și solară în Regiunea 7 Centru, la care se referă și acest raport tehnic. 
Raportul a fost structurat în două părți: potențialul energetic solar și potențialul energetic eolian. Fiecare 
dintre acestea conține informații referitoare la datele și metodele utilizate în obținerea rezultatelor 
(evaluarea potențialului energetic). De asemenea, concluziile constituie o componentă principală a celor 
două mari capitole, aici fiind prezentate aspecte semnificative ale energiilor regenerabile care ar putea fi 
valorificate în Regiunea 7 Centru. 
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2222 PotenPotenPotenPotențialul energetic solarțialul energetic solarțialul energetic solarțialul energetic solar    

 

Radiația solară, transformată diferențiat în atmosferă și la suprafața terestră, reprezintă sursa 
energetică primară a proceselor meteorologice. Cunoașterea particularităților regimului și repartiției 
radiației solare și a componentelor bilanțului radiativ și caloric asigură rezolvarea unor probleme practice 
legate de tehnologii energetice neconvenționale. Radiația solară globală reprezintă suma radiației solare 
directe și a celei difuze. Ea este considerată cel mai important parametru radiativ deoarece este prezentă 
în tot cursul zilei și al anului prin cel puțin una dintre componentele sale. 

Datorită potențialului ridicat al radiației solare ca sursă de energie alternativă, există o multitudine de 
studii în care sunt prezentate metode de estimare în timp și spațiu a valorilor radiației solare globale 
utilizând variabile explicative, obținute din prelucrarea modelului numeric altitudinal sau a imaginilor 
satelitare (Bechini et al. 2000; Hofierka et al. 2002; Pons and Ninyerola 2008; Journée and Bertrand 
2010; Badescu and Dumitrescu 2013). Astfel, prin aplicarea tehnicilor de statistică spațială, se creează 
premisele evaluării potențialului energetic solar și în regiunile unde nu există stații radiometrice. 

În cazul de față, evaluarea potențialului energetic solar s-a realizat cu ajutorul hărților cu distribuția 
teritorială a valorilor medii multianuale ale radiației globale, obținute prin aplicarea metodelor geostatistice 

de interpolare. Acestea au fost realizate pentru fiecare lună, la o rezoluție spațială de 1000x1000 . 

2.12.12.12.1 Date Date Date Date și metodeși metodeși metodeși metode    

 

Principalele seturi de date utilizate în acest studiu au fost măsurătorile privind radiația solară 
globală, efectuate la stațiile meteorologice din rețeaua Administrației Naționale de Meteorologie, dar și 
informațiile obținute din prelucrarea produsului satelitar SIS-SARAH (Surface Incoming Solar Radiation) 
(Trentmann et al. 2015), extrase din arhiva CM-SAF (Satellite Application Facility on Climate Monitoring- 
http://www.cmsaf.eu/). 
 Utilizarea celor două seturi de date pentru obținerea hărților de radiație solară globală a fost 
determinată atât de șirul scurt de valori de radiație globală obținute de la senzorii instalați în platformele 
meteorologice, cât și de numărul redus de stații automate care efectuează acest tip de măsurători. Prin 
îmbinarea celor două tipuri de date (măsurători in situ și date satelitare), s-a obținut un produs 
superior, cu ajutorul căruia evaluarea potențialului energetic solar s-a realizat și în regiunile unde nu 
există măsurători, utilizându-se date disponibile pentru un interval lung de timp (datele SIS-SARAH sunt 
realizate din imaginile satelitare disponibile în intervalul 1983-2013). 

Principalul factor care influențează distribuția parametrilor climatici în țara noastră este relieful, 
prin intermediul căruia se face transformarea radiației solare, predominant situată în domeniul spectrului 
vizibil, în energie calorică și transferul ei straturilor inferioare ale atmosferei. Dintre caracteristicile 
morfologice și morfografice ale reliefului, altitudinea are rolul cel mai important în condiționară spațială a 
parametrilor climatici. Deoarece metodele de interpolare multi-variate permit utilizarea a uneia sau a mai 
multor variabile auxiliare, în acest studiu s-au utilizat și informații privind altitudinea alături de alți 
predictori potențiali derivați din Modelul Numeric Altimetric (MNA). 
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2.1.12.1.12.1.12.1.1 Date in situDate in situDate in situDate in situ    

 

În cadrul Regiunii 7 Centru au fost identificate 7 stații meteorologice la care se efectuează 
măsurători ale radiației solare globale (figura 1). Acestea sunt localizate la altitudini cuprinse între 342 m 
(Blaj) și 1348 m (Obârșia Lotrului). Cele mai mari valori medii zilnice multianuale au fost calculate la stația 

meteorologică Baraolt (146.4 ), iar cele mai mici (115.0 ) la stația meteorologică Predeal 
(tabelul 1). 

Data la care s-a început efectuarea măsurătorilor privind radiația globală variază de la o stație la 
alta, primele observații ale acestui parametru efectuându-se, în zona de interes, la Predeal, începând cu 
primăvara anului 2007. Baraolt este stația care are cel mai scurt șir de date, senzorul de radiație fiind 
instalat în iarna anului 2011 (tabelul 1). Pentru acest studiu au fost luate în calcul date zilnice de radiație 
solară globală măsurate la stațiile meteorologice în perioada ianuarie 2012 - decembrie 2014, perioadă 
pentru care există măsurători complete de radiație la toate cele șapte stații meteorologice din zona de 
interes. 

Figura 1: România - stații radiometrice. Regiunea 7 Centru este delimitată cu linie de culoare gri. 
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Tabel 1: Stații meteorologice la care se efectuează măsurători privind radiația globală în 
Regiunea 7 Centru. 

Nume Cod Long.(°E) Lat. (°N) Alt (m) Media (Wm¯²) 

Baraolt 605537 25.59587 46.08096 508 146.4 

Blaj 611355 23.93488 46.17834 342 142.1 

Întorsura Buzăului 541601 26.05614 45.66816 707 137.7 

Joseni 642540 25.51243 46.70585 747 138.7 

Obârșia Lotrului 526338 23.63066 45.43532 1348 117.9 

Predeal 530535 25.58336 45.50597 1096 115.0 

Sărmașu 645410 24.15938 46.74711 397 145.6 

 

2.1.22.1.22.1.22.1.2 Produsul SIS CMProdusul SIS CMProdusul SIS CMProdusul SIS CM----SAFSAFSAFSAF    

 

Cel mai recent set de date de radiație solară, care poate fi obținut accesând portalul CM-SAF, 
este SIS-SARAH (Müller et al. 2015). Consorțiul CM-SAF (Satellite Application Facility on Climate 
Monitoring) are ca scop întocmirea unei arhive cu produse satelitare,obținute prin prelucrarea informațiilor 
furnizate de senzorii instalați la bordul sateliților geostaționari (SEVIRI) și polari (AVHRR, METOP - 
http://wui.cmsaf.eu/safira/action/viewHome?menuName=HOME_CMSAF_WUI). 

Produsele realizate în cadrul acestui consorțiu sunt grupate în două categorii: (1) seturi de date 
obținute în timp real, care pot fi folosite în monitorizarea climatică, și (2) seturi de date climatice care sunt 
statistic omogene și cu un șir de observații suficient de lung pentru analize privind variabilitatea și 
schimbarea climei (Schulz et al. 2009). 

Produsul SIS-SARAH, obținut prin procesarea informațiilor furnizate de canalele vizibile ale 
senzorilor MVIRI (MFG) și SEVIRI (MSG), face parte din categoria seturilor de produse climatice, cu date 
disponibile începând cu anul 1983. Acesta poate fi descărcat sub formă de medii orare, zilnice și lunare, 
la o rezoluție spațială de 0.05°x0.05°, în proiecție geografică, având o extindere de ±65° longitudine și 
±65° latitudine (figura 2).  

Datele SIS-SARAH reprezintă fluxul radiativ ajuns la suprafața Pământului, pe suprafață plană 

exprimat în  (Trentmann et al. 2015). 
Datele zilnice și lunare SIS-SARAH sunt livrate sub forma de fișiere multidimensionale netcdf 

(http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/docs/). Valorile medii zilnice sunt calculate conform 
relației: 

 
 

unde  reprezintă media zilnică,  media radiației zilnice în condiții de cer senin,  

radiația estimată pentru imagine ,  radiația estimată pentru imagine  în condiții de cer senin, 

iar  numărul de imagini disponibile pentru o zi. Mediile lunare SIS-SARAH sunt obținute prin medierea 
valorilor zilnice. 

Seturile de date satelitare au fost reproiectate în sistem de proiecție Stereografic 1970, la o 

rezoluție spațială de 1000x1000 . În acest studiu au fost folosite date zilnice SIS-SARAH din anii 
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2012-2014 pentru etapa în care s-au calculat diferențele dintre cele două seturi de date, iar pentru 
realizarea hărților finale, s-au utilizat date medii lunare din anii 1983-2012 (30 de ani). 

 

 
Figura 2: SIS-SARAH - medie multianuală 1983-2013 (sursa: Trentmann et al. 2015) 

 

2.1.32.1.32.1.32.1.3 Predictori potenPredictori potenPredictori potenPredictori potențiali derivați din MNAțiali derivați din MNAțiali derivați din MNAțiali derivați din MNA    

 

Reprezentarea digitală a reliefului (MNA) reprezintă punctul de plecare în calcularea elementelor 
morfometrice în mediul SIG. MNA-urile sunt de obicei întocmite prin digitizarea curbelor de nivel de pe 
hărțile topografice sau prin utilizarea unui sistem radar. 

În această lucrare s-a utilizat modelul altimetric SRTM30 (Shuttle Radar Topography Mission - 
http://www.geo-spatial.org/download/modele-digitale-altimetrice-si-geostatistica), obținut în 
cadrul proiectului coordonat de NASA (National Aeronautics and Space Administration) și NGA (National 
Geospatial-Intelligence Agency), care a urmărit realizarea unui MNA la nivel global cu o rezoluție spațială 
de 30 secunde de arc. Întrucât datele SRTM30 prezinte anumite erori mai ales în zonele stâncoase, 
foarte abrupte, s-a utilizat versiunea 4 a datelor găzduite de consorțiul CGIAR-CSI 

(ttp://srtm.csi.cgiar.org/). Acestea prezintă avantajul că au fost supuse procedurii de umplere a arealelor 
cu date lipsă, acolo unde radarul nu a extras informația privind altimetria de la nivelul suprafeței terestre 
(Reuter et al. 2007). 

Plecând de la MNA, au fost derivați alți predictori pentru a se explica distribuția spațială a radiației 
solare globale nu numai în funcție de altitudine, dar și de extinderea în longitudine și latitudine a 
teritoriului analizat. 
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2.1.42.1.42.1.42.1.4 Estimarea spaEstimarea spaEstimarea spaEstimarea spațialățialățialățială    

 

Pentru realizarea hărților reprezentând repartiția teritorială a valorilor medii multianuale ale 
radiației solare globale, am utilizat metoda propusă de Journée and Bertrand (2010), pp. 2695, secțiunea 
4.2 Interpolated bias correction (IB). Autorii au utilizat două categorii de date: date de radiație solară 
globală, măsurate la nivelul suprafeței terestre - stațiile radiometrice, și datele privind fluxul de energie 
radiantă solară care ajunge la suprafața Pământului pe suprafață orizontală, obținute din prelucrarea 
imaginilor furnizate de satelitul geostaționar MSG (Meteosat Second Generation). 

În acest studiu, într-o primă etapă, au fost calculate diferențele sistematice care există în între 
cele două seturi de date, considerând măsurătorile efectuate la nivelul stațiilor radiometrice ca fiind datele 
de referință. Ulterior, prin interpolarea spațială a erorilor sistematice calculate la punctul stației, produsele 
satelitare sunt corectate în fiecare pixel, obținându-se astfel harta cu distribuția teritorială a radiației 
solare globale pentru regiunea de interes: 

 

 

 

unde  reprezintă radiația solară corectată în fiecare pixel din zona de interes,  radiația solară 
estimată din informația satelitară. Harta diferențelor ( ) dintre radiația solară măsurată la stația 

meteorologică  și radiația solară estimată din informația satelitară  la punctul stației a fost 
interpolată cu ajutorul funcției de bază radiale multicuadratică (MQ). Această metodă este utilizată în mod 
curent în interpolarea spațială a parametrilor meteorologici și climatici, rezultatele sale fiind foarte 
asemănătoare cu cele obținute de metoda Kriging (Hogewind and Bissolli 2011). 

MQ face parte din clasa de metode exacte de interpolare Funcțiile Radiale de Bază (RBF), care 
este foarte asemănătoare cu cele din familia Kriging, doar că nu beneficiază de aportul analizei structurii 
spațiale a datelor prin intermediul variogramei. Forma generală a acestei categorii de interpolatori este 
definită de (Johnston et al. 2001): 

 

unde  este funcția de bază radială, ,  distanța radială dintre punctul pentru care se 

calculează o nouă valoare  și punctele cu valori măsurata  iar  simbolizând ponderile care vor fi 
estimate. 
 
 Valoarea ponderii fiecărui punct folosit în interpolare rezultă în urma rezolvării unui sistem de 
ecuații utilizând calculul matricial de tipul: 

 

cu  = matricea distanțelor dintre punctele cu valori cunoscute căreia i se aplică o funcție de bază 

radială,  = vectorul cu distanțele dintre locația aleasă pentru estimare și punctele cu măsurători, căruia i 

se aplică aceeași funcție radială,  = ponderile estimate iar  = reziduurile. 
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Funcția radială MQ este dată de relația 

 

Parametrul de netezire  poate fi ales diferit, fie prin calcularea sumei minime a pătratelor 
erorilor rezultate în urma aplicării procedurii de validare încrucișată, fie prin calcularea unei valori în 
funcție de numărul de puncte utilizate și extinderea acestora în spațiu sau în mod subiectiv direct de către 
utilizator. 
 Diferențele dintre cele două seturi de date au fost calculate pentru fiecare zi din anii 2012-2014, 
iar hărțile erorilor ( ) au fost obținute prin interpolarea diferențelor mediate pentru fiecare lună. Hărțile 
finale ( ) au fost obținute prin corectarea valorilor medii multianuale ( ), perioada 1983-2012, 
ale produsului SIS-SARAH, utilizându-se hărțile lunare interpolate în prima etapă.  
 Produsul satelitar SIS-SARAH, disponibil la rezoluția spațială 0.05°x0.05° (aproximativ 
5000x5000 m²), a fost reinterpolat, utilizându-se metoda Regression Kriging (RK) și predictorii derivați din 
MNA, la rezoluția spațială de 1000x1000 m². 

RK este o metodă multivariată, care poate lua în calcul una sau mai multe variabile cu o 
distribuție continuă în spațiu (modelul numeric altimetric, imagini satelitare etc.). Ea rezultă din însumarea 
suprafeței determinată prin metoda celor mai mici pătrate (aplicată la regresia multiplă) cu suprafața 
obținută prin interpolarea spațială a reziduurilor regresiei utilizând metoda Kriging. 
Primul pas al acestei metode constă în validarea statistică a modelului determinist, în sensul verificării 
intensității relațiilor dintre predictori și variabila dependentă. Pentru această etapă se poate folosi metoda 
regresiei multiple. Pentru alegerea celui mai bun model de regresie, se poate utiliza procedura de 
regresie automată pas cu pas (stepwise regression). 

În cazul metodei RK, matricea punctelor de grilă a regresiei multiple reprezintă variabilitatea la 
scară mare a parametrului analizat, în funcție de variabilele explicative, reziduurile interpolate constituind 
particularitățile locale modelate cu ajutorul semi-variogramei (Hengl et al. 2007): 

 

unde  reprezintă coeficienții modelului de regresie,  valoarea predictorului în punctul localizat prin 

coordonatele  pentru care se estimează o noua valoare, iar  coeficienții de ponderarea ai reziduurilor 

regresiei  având coordonatele . Coeficienții regresiei pot fi obținuți fie prin metoda simplă a celor 
mai mici pătrate, fie prin aplicarea modelului de regresie generalizat. 

2.22.22.22.2 RezultateRezultateRezultateRezultate    

 

În această secțiune, într-o primă etapă, datele de radiație SIS-SARAH au fost interpolate la o 
rezoluție spațială de 1000x1000m. Astfel, pentru fiecare lună au fost identificate relațiile statistice dintre 
valorile de radiație solară și variabilele auxiliare (predictorii MNA). Prin aplicarea metodei stepwise 
regression de tip retrograd, se pot selecta, pentru fiecare caz în parte (lună), predictorii semnificativi din 
punct de vedere statistic. 
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 După cum se poate observa în tabelul 2, efectul de coliniaritate dintre variabilele explicative este 
aproape inexistent. Toți cei trei predictori luați în calcul de metoda stepwise regression sunt statistic 
semnificativi pentru 11 luni (exceptând luna februarie). De asemenea, exceptând aceeași lună, prin 
utilizarea modelului de regresie multiplă liniară putem explica peste 59% din variabilitatea spațială a 
valorilor medii multianuale de temperatură. Variabilele astfel selectate, alături de datele SIS-SARAH, au 
fost utilizate în modelul RK. 
 
 
 

Tabel 2: Coeficienții de determinare R² și predictori selectați utilizând stepwise regression 

Luna Predictori R.squared 

Jan alt + lon + lat 0.593 

Feb alt + lat 0.359 

Mar alt + lon + lat 0.594 

Apr alt + lon + lat 0.814 

May alt + lon + lat 0.854 

Jun alt + lon + lat 0.799 

Jul alt + lon + lat 0.804 

Aug alt + lon + lat 0.824 

Sep alt + lon + lat 0.807 

Oct alt + lon + lat 0.678 

Nov alt + lon + lat 0.604 

Dec alt + lon + lat 0.607 

 
 
 
Prin aplicarea metodei RK, au fost obținute 12 hărți la o rezoluție spațială de 1000x1000m, 

reprezentând mediile multianuale ale radiației solare globale extrase din produsul SIS-SARAH, anii 1983-
2012 (figura 3). Acestea au fost corectate cu abaterile calculate în coordonatele stațiilor și interpolate la 
aceeași rezoluție spațială. 
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Figura 3: Regiunea 7 Centru: radiație solară globală (Wm¯ ²) extrasă din produsul SIS-SARAH, medii 

lunare multianuale (1983-2012). 

 
 
 
Ulterior, s-a testat în ce măsură variabilitatea spațială a datelor zilnice de radiație solară globală 

poate fi explicată de produsul SIS-SARAH, care are valori cunoscute pentru întreaga zonă de interes. 
Această analiză s-a realizat prin construirea graficelor de corelație de tip puncte (scatterplot), utilizându-
se datele măsurate de radiație solară globală și datele SIS-SARAH, extrase din pixelii corespunzători 
coordonatelor stațiilor meteorologice, din anii 2012-2014 (figura 4). După cum se poate observa, 
gruparea norului de puncte de-a lungul liniei de regresie, în majoritatea cazurilor, ne semnalează că 
intensitatea relației liniare între cele două variabile este mare, fapt confirmat și de valorile mari ale 

coeficienților de determinare  (  fiind de peste 0.9 în toate cazurile). Doar în cazul stației Baraolt se 
constată o dispersie puțin mai mare a norului de puncte, fapt determinat de valorile mai mari, măsurate la 
nivelul stației față de cele extrase din SIS-SARAH. 
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Figura 4: Graficul de corelație de tip puncte și coeficienții de determinare R² dintre datele zilnice de 

radiațiă globală măsurate și SIS-SARAH (2012-2014). 

 
 
Abaterile lunare dintre cele două seturi de date sunt prezentate sintetic printr-o diagramă de tip 

boxplot (figura 5). Prin acest tip de diagramă se obțin informații privind tendința centrală și forma 
distribuției șirului de date, rezultate prin rezumarea celor 5 valori ce definesc o distribuție: valoarea 
minimă, prima quartilă, mediana, a treia quartilă și valoarea maximă. În figura 5 mediana este marcată pe 
diagramă prin punctul negru, cele două quartile delimitând dimensiunea dreptunghiului albastru. Valorile 
aberante, cerculețele albastre, sunt delimitate de pragul 3 x D (unde D distanța dintre prima și a treia 
quartilă), reprezentat pe diagramă prin lungimea liniei albastre punctate. 

Abaterile dintre cele două seturi date sunt cuprinse între -45 și 58 , cele mai mici fiind 

calculate la stația meteorologică Predeal (între -20 și 5 ). Cele mai mari abateri au fost calculate 
la stația meteorologică Baraolt și Obârșia Lotrului, confirmându-se astfel rezultatele analizei precedente 
(la cele două stații meteorologice au fost obținute cele mai mici valori ale coeficienților de determinare). 
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Figura 5: Diagrama de tip boxplot a abaterilor lunare dintre radiația solară globală măsurată și  

SIS-SARAH (2012-2014). 

 
 
Rezultatele etapei de validare a produsului satelitar SIS-SARAH creează premisele utilizării 

acestui set de date în estimarea spațială a radiației solare globale. Următoarea etapă a constat în 
construirea hărților abaterilor lunare multianuale, utilizându-se abaterile calculate la nivelul stațiilor 
meteorologice. Mediile abaterilor lunare reprezintă o sinteză a abaterilor zilnice (măsurate și SIS-
SARAH), disponibile în intervalul 2012-2014. 
 Hărțile abaterilor lunare sunt prezentate în figura 6. Acestea au fost interpolate la o rezoluție 

spațială de 1000x1000 . Pentru realizarea hărților cu abateri, pe lângă stațiile localizate în Regiunea 7 
Centru, s-au luat în calcul și abaterile calculate la stațiile situate în imediata vecinătate a zonei de interes 
(figura 1): Turda, Dej, Bisoca, Câmpina, Voineasa, Deva și Țebea. Astfel, s-au eliminat erorile de 
estimare care pot fi mai mari în zonele unde metodele de interpolare nu beneficiază de un număr 
suficient de mare de puncte cu măsurători cunoscute. Se poate observa că, exceptând lunile de toamnă 
și luna mai, produsul SIS-SARAH subestimează valorile radiație solare globale, acestea fiind cu până la 

20  mai mici decât cele măsurate la stațiile meteorologice. Cele mai mari abateri pozitive s-au 

calculat în luna martie, peste 20 , iar cele mai mari abateri negative au fost obținute pentru lunile 

septembrie și decembrie (< -30 ). 
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Figura 6: Regiunea 7 Centru: abateri (Wm¯ ²) medii lunare multianuale (2012-2014) dintre radiația solară 

globală măsurată și SIS-SARAH. 

 

Hărțile medii lunare reprezentând distribuția teritorială a radiației solare globale ( ) au fost 
realizate prin corectarea valorilor medii multianuale calculate din produsul satelitar SIS-SARAH (figura 3) 
cu hărțile abaterilor (figura 6). Cele șase reședințe de județ, incluse în Regiunea 7 Centru, sunt marcate 
pe hărți cu puncte negre (figura 7). Variabilitatea spațială și temporală a acestui parametru este strict 
condiționată de unghiul de înălțime al Soarelui ( ) deasupra orizontului, de starea optică a atmosferei, 
determinată de gradul de nebulozitate și opacitate. 

Astfel, cele mai mici valori ale intensității solare sunt în luna decembrie (luna solstițiului de iarnă), 
când valorile lui  la latitudinile țării noastre sunt cele mai mici din an. Acestea sunt cuprinse între 20 și 

50 de , valorile cele mai mari înregistrându-se în partea de vest a Regiunii 7 Centru. În luna 

solstițiului de vară (iunie), intensitatea radiației globale depășește 240 de , în zonele joase din 
zona de interes. Regiunile situate la altitudini mai mari de 1000 m nu beneficiază în această lună de un 

aport foarte mare de radiație globală, aceasta având valori mai mici de 200  (figura 7). În luna iulie 

se constată că valorile radiație globale depășesc valori de peste 240  pe o suprafață mai mare 
decât în luna iunie, deoarece frecvența mai mare timpului senin determină fluxuri maxime ale celor două 
componente (directă și difuză). În cursul anului, valorile radiației globale se dispun relativ simetric față de 
lunile iunie-iulie, mersul ascendente din prima parte a anului se face relativ mai lent față de scăderea din 
a doua parte a anului, care se face mai rapid. 
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Figura 7: Regiunea 7 Centru: radiație solară globală (Wm¯ ²) medii lunare multianuale (1983-2012). 

 

2.32.32.32.3 ConcluziiConcluziiConcluziiConcluzii    

 

 Pornind de la datele disponibile, pentru evaluarea potențialului energetic solar s-au întocmit 

hărțile cu distribuția în teritoriu a valorilor medii lunare (1983-2012) ale radiației solare globale ( ) 
în Regiunea 7 Centru. Pentru acest studiu s-au utilizat două categorii de date: radiația solară globală, 
măsurată la nivelul suprafeței terestre - stațiile radiometrice, și produsul satelitar SIS-SARAH. 

Într-o primă etapă a studiului, produsul satelitar SIS-SARAH, care are o rezoluție spațială de 
0.05°x0.05°, a fost reinterpolat cu ajutorul metodei RK, la o rezoluție de 0.01°x0.01° (aproximativ 
1000x1000 m la latitudinea țării noastre). Gradul de interdependență dintre cele două seturi de date (date 
măsurate vs. produs satelitar) a fost verificat prin utilizarea graficelor de tip nor de puncte și calcularea 

coeficienților de determinare . Acestea au fost construite utilizându-se datele zilnice măsurate în 
intervalul 2012-2014. Cu ajutorul acestei metode de analiză statistică, s-a constatat că produsul satelitar 
SIS-SARAH poate explica peste 90% din variabilitatea temporală a radiație solare globale măsurate. 
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Abaterile dintre cele două seturi de date, calculate din date disponibile în intervalul 2012-2014, sunt 

de -45 și 58 . Hărțile lunare cu distribuția în teritoriu a radiației solare globale au fost obținute prin 
corectarea mediilor lunare multianuale (1983-2012) ale produsului SIS-SARAH cu hărțile abaterilor, medii 
lunare multianuale (2012-2014). Hărțile abaterilor au fost interpolate la o rezoluție spațială de 1000x1000 
m cu ajutorul metodei MQ. Din analiza hărților astfel obținute, se poate observa că cel mai ridicat 
potențial energetic solar este în zonele cu altitudinile cele mai joase din Regiunea 7 Centru. În lunile iunie 

și iulie, valorile medii ale radiației solare globale depășesc 240  în zonele cu altitudini mai mici de 
600 m. În semestrul rece al anului (noiembrie-februarie), valorile radiației solare globale prezintă o 
repartiție spațială mult mai uniformă, comparativ cu semestrul cald. Principala cauză a acestei uniformități 
o constituie frecvența mare a nebulozității stratiforme și a ceții determinată de inversiunile termice. 
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3333 PotenPotenPotenPotențialul energetic eolianțialul energetic eolianțialul energetic eolianțialul energetic eolian    

Vântul este un element meteorologic vectorial, deosebit de variabil în timp și spațiu, condiționat de 
contrastul baric orizontal creat în cadrul circulației generale a atmosferei. Deplasarea curenților de aer 
dintr-un loc în altul (regimul vântului) este determinată în principal de dezvoltarea diferitelor sisteme 
barice și, în primul rând, de activitatea centrilor barici de acțiune. Vântul se caracterizează prin două 
elemente extrem de variabile în timp și spațiu: direcția din care bate vântul, apreciată după 16 sectoare 
ale orizontului și viteza, reprezentând distanța parcursă de particulele de aer în unitatea de timp, 
exprimată în m/s (Meteorologie 2008). 

Observațiile asupra direcției și vitezei vântului se realizează în rețeaua de stații a Administrației 
Naționale de Meteorologie la 10 m înălțime deasupra solului, cu ajutorul giruetei și al traductorilor de vânt 
(cu cupe sau ultrasonici). Măsurătorile efectuate cu girueta cu placa grea, indica viteze ale vântului până 
la 40 m/s, iar traductorii cu vânt până la 70 m/s. 

Energia vântului (eoliană) a fost folosită de către om de foarte multă vreme, mai întâi ca mijloc de 
propulsie pe apă pentru diverse ambarcațiuni, mai apoi ca energie pentru morile de vânt, ajungând ca în 
zilele noastre să fie transformată în energie electrică cu ajutorul turbinelor eoliene. În România, 
potențialul eolian important se concentrează în zona litoralului, în zonele deluroase din Dobrogea, 
Moldova și Banat, dar și în zona montană, degajată. 

Resursele eoliene sunt direct influențate de caracteristicele morfologice și morfometrice ale reliefului 
și de prezenta obstacolelor plasate la înălțimi de până la 100 metri. Astfel, planificarea locului pentru 
plasarea instalației se face mai detaliat decât în cazul montări unui sistem de producere a energiei solare. 
Energia vântului, la fel ca energia solară, este supusă schimbărilor sezoniere ale condițiilor 
meteorologice. Randamentul unei asemenea instalații este mai mare iarna și diminuat în lunile de vară (în 
cazul sistemelor solare, situația este inversă). Informația privind distribuția spațială a vitezei medii 
multianuale a vântului este esențială în alegerea zonelor unde vor fi montate centrale eoliene (Van 
Ackere et al. 2015). 

3.13.13.13.1 Date Date Date Date și metodeși metodeși metodeși metode    

Evaluarea potențialului energetic pentru zona de interes s-a realizat utilizându-se hărțile cu 
distribuția teritorială a vitezelor medii ale vântului, măsurate la 10 m deasupra solului, dar și a hărții 
densităţii energiei eoliene (W/m²). Pentru acest studiu s-au utilizat date medii lunare multianuale, 
măsurate în intervalul 1981-2010, considerată perioadă de referință conform standardelor Organizației 
Meteorologice Mondiale (OMM)1, iar pentru realizarea hărții cu distribuția teritorială a densității energiei 
eoliene au fost luate în calcul valori orare ale vitezei vântului înregistrate între anii 2003-2015. 

 

 

                                                             
1
 http://www.wmo.int/pages/themes/climate/climate_data_and_products.php 
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Datele orare au fost utilizate pentru calcularea parametrilor distributiei Weibull de scară ( ) și 
formă ( ), necesari estimării densității energiei eoliene conform expresiei matematice (Mortensen et al. 
1999): 

 

unde  reprezintă densitatea aerului ( ), iar  funcția gamma. 

Pentru realizarea hărților privind distribuția teritorială a vitezei vântului, s-au testat mai multe 
metode de interpolare. Pe lângă datele de vânt măsurate la stațiile meteorologice, s-au utilizat și 
informații privind caracteristicile reliefului, dar și date de rugozitate. În această etapă, pentru alegerea 
metodei optime de interpolare a valorilor privind viteza medie multianuală a vântului, au fost testate 
următoarele metode de interpolare: distanța inversă ponderată (IDW), kriging normal (OK) și kriging 
rezidual (RK). 

 

 

3.1.13.1.13.1.13.1.1 Date de observaDate de observaDate de observaDate de observație și predictori potențialiție și predictori potențialiție și predictori potențialiție și predictori potențiali    

Vitezele medii lunare ale vântului, calculate din valorile vitezelor indiferent de direcție, la care se 
adaugă și calmul atmosferic, au constituit principalul set de date utilizat în acest capitol. În vederea 
eliminării erorilor de estimare specifice metodelor de interpolare, care pot fi mai mari în regiunile unde 
densitatea stațiilor este mai redusă, s-au luat în calcul date de la stațiile meteorologice care au cel mult 
5% lipsuri în șirul de date, în intervalul 1981-2010. De asemenea, s-au utilizat date și de la stațiile situate 
în imediata apropiere a Regiunii 7 Centru (figura 8).  

În Regiunea 7 Centru au fost identificate 25 stații care au șir de observații conform criteriului 
menționat mai sus (tabelul 3).  

Cele mai mari viteze medii lunare ale vântului se înregistrează la stațiile din zona montană, 
degajată. Astfel, la stația meteorologică Lăcăuți, amplasată pe vârful cu același nume din Munții Vrancei 
(1778 m altitudine), vitezele medii lunare multianuale depășesc 9 m/s în lunile de iarnă. Viteze de peste   
4 m/s, în lunile de iarnă, s-au observat și la stația Fundata (1376 m altitudine). La stația meteorologică 
Boița, curentul de aer dinspre sud (defileul Oltului) face ca vitezele medii ale vântului să depășească        
4 m/s primăvara și toamna. Stația meteorologică Bâlea-Lac, cu toate că este amplasată la o altitudine de 
peste 2000 m, are viteze medii ale vântului mai mici de 4 m/s, fapt de determinat de condițiile fizico-
geografice din imediata vecinătate (situată în interiorul unui circ glaciar). În depresiuni, viteza vântului se 
reduce treptat în raport cu condițiile locale de adăpostire aerodinamică. 

 

 



 

 

 

 

Page 23 of 37 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: România - stații meteorologice. Regiunea 7 Centru  

este delimitată cu linie de culoare gri. 
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Tabel 3: Medii lunare multianuele (1981-2010) ale vitezei vântului (m/s), obținute din prelucrarea datelor 
de la stațiile meteorologice din Regiunea 7 Centru. 

 

Cod Nume Long.(°E) Lat.(°N) Alt (m) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

604335 Alba Iulia 23.56492 46.06431 252 1.6 1.6 1.7 1.8 1.7 1.6 1.4 1.1 1.3 1.1 1.3 1.4 

536437 Bâlea-Lac 24.62528 45.60174 2037 3.1 3.5 3.0 3.0 2.1 2.1 2.2 1.8 2.6 2.7 3.5 3.4 

605537 Baraolt 25.59740 46.08104 508 0.9 1.0 1.5 1.5 1.3 1.1 1.0 0.8 1.0 1.0 1.0 0.8 

611355 Blaj 23.93677 46.17882 342 2.4 2.6 3.3 3.2 2.7 2.4 2.1 1.8 2.1 1.9 2.1 2.3 

538416 Boița 24.27318 45.65318 523 3.0 3.7 4.9 4.1 3.8 2.6 2.6 2.9 3.7 4.5 4.6 3.5 

542532 Brașov 25.52772 45.69613 535 2.2 2.5 3.1 3.3 2.9 2.7 2.4 2.0 2.4 2.4 2.3 2.1 

639518 Bucin 25.29812 46.64930 1290 1.7 1.8 1.9 1.7 1.5 1.4 1.4 1.1 1.3 1.5 1.4 1.5 

622303 Câmpeni (Bistra) 23.04195 46.36410 621 0.6 0.6 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.6 0.6 0.4 0.5 0.5 

614436 Dumbrăveni 24.59318 46.22825 323 0.7 0.9 1.2 1.4 1.2 1.1 0.9 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 

551459 Făgăraș 24.93672 45.83636 435 1.3 1.5 2.1 2.1 1.6 1.4 1.2 1.0 1.2 1.2 1.2 1.3 

528518 Fundata 25.27327 45.43191 1376 4.3 4.3 4.2 3.8 3.3 3.1 2.9 2.6 3.1 3.7 4.0 4.3 

541601 Î. Buzăului 26.05830 45.66855 707 1.8 2.0 2.4 2.2 2.0 1.8 1.4 1.2 1.6 1.9 2.1 1.6 

642540 Joseni 25.51417 46.70608 747 1.1 1.2 1.5 1.8 1.6 1.4 1.3 1.1 1.3 1.2 1.1 1.0 

551621 Lăcăuți 26.37708 45.82401 1778 9.8 9.2 8.4 7.3 6.3 6.1 6.4 5.2 6.9 7.2 8.2 9.3 

622544 Miercurea Ciuc 25.77417 46.37158 667 1.0 1.0 1.3 1.7 1.5 1.5 1.5 1.2 1.2 0.9 0.9 0.9 

618518 Odorheiul Secuiesc 25.29334 46.29709 532 1.1 1.5 1.9 2.2 2.0 1.5 1.5 1.4 1.6 1.4 1.4 1.0 

539357 Păltiniș 23.93400 45.65751 1462 2.8 3.2 2.8 3.0 2.2 1.8 1.6 1.4 2.0 2.5 3.1 3.2 

530535 Predeal 25.58510 45.50646 1096 1.8 2.0 2.0 1.9 1.8 1.9 1.7 1.5 1.7 1.6 1.8 1.7 

645410 Sărmașu 24.16140 46.74794 397 1.2 1.4 2.1 2.4 2.0 1.7 1.4 1.2 1.4 1.3 1.3 1.1 

557334 Sebeș-Alba 23.54309 45.96453 267 2.2 2.2 2.2 2.2 1.9 1.9 1.7 1.3 1.6 1.3 1.8 2.0 

552548 Sf. Gheorghe 25.80371 45.87192 525 1.0 1.1 1.7 1.7 1.6 1.5 1.2 0.9 1.0 1.1 1.0 0.9 

548409 Sibiu 24.09294 45.78970 453 1.0 1.5 1.9 2.2 1.9 1.5 1.3 1.2 1.3 1.4 1.3 1.0 

632432 Tg. Mureș 24.53533 46.53368 317 1.3 1.5 1.8 2.1 1.9 1.8 1.7 1.5 1.4 1.3 1.3 1.2 

600608 Tg. Secuiesc 26.11687 45.99324 571 1.8 2.1 2.7 2.4 2.1 1.8 1.5 1.4 1.8 1.8 1.7 1.8 

655522 Toplița 25.36153 46.92664 690 1.2 1.4 1.6 1.7 1.7 1.7 1.6 1.3 1.3 1.1 1.1 1.0 
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Orografia reprezintă un element care influențează în gradul cel mai înalt vântul, culmile 
determinând o îndesire a liniilor de curent, cea ce se traduce printr-o creștere de viteză, pe când în 
zonele joase asistăm la o situație exact contrară. Având în vedere că zona de interes include și zone cu o 
orografie complexă, utilizarea predictorilor derivați din MNA în estimarea spațială a vitezei vântului este 
indispensabilă. Pe lângă predictorii derivați din MNA, utilizați și în etapa de interpolare a datelor de 
radiație solară globală, s-au utilizat și date privind rugozitatea terenului. 

Rugozitatea poate juca un rol important în caracterizarea fluxului de vânt și, astfel, este o 
variabilă care nu poate fi neglijată în evaluarea potențialului eolian. Clasele de rugozitate și lungimile de 
rugozitate sunt caracteristici ale peisajului, utilizate pentru evaluarea condițiilor de vânt ale unei posibile 
locații pentru amplasarea turbinelor eoliene. Rugozitatea reprezintă efectul cumulat al elementelor de 
rugozitate asupra vântului tradus prin înălțimea sub care viteza vântului este nulă. Elementele de 
rugozitate influențează rugozitatea prin dimensiuni și prin densitate. În 1969 Lettau a dat o relație între 
aceste două elemente: 

 

unde  și  reprezintă înălțimea și respectiv suprafața elementului de rugozitate, iar  reprezintă 
suprafața care revine în medie unui element de rugozitate (Gipe 2004). Pentru acest studiu, harta privind 
rugozitate terenului, reprezentată prin linii care separă arii cu valori egale ale claselor de rugozitate, a fost 
extrasă din harta utilizării terenurilor (setul de date european de referință pentru modul de acoperire a 
terenului Corine Land Cover 2000 - CLC200). Hărți ale utilizării terenurilor CORINE Land Cover au fost 
realizate pentru 38 de tari europene, sub forma de descrieri detaliate ale caracteristicilor și modul de 
ocupare al acestora, la o scara de 1: 100 000. Sistemul de clasificare CLC2000 cuprinde 44 de clase 
distincte grupate pe 3 nivele ierarhice. Baza de date satelitară care a stat la baza realizării CLC2000, 
cunoscută sub denumirea de IMAGE2000, a fost compusă din imagini de tip LANDSAT ETM+2. 

Informația privind rugozitatea terenului a fost obținută conform clasificării propuse de (Silva et al. 
2007), care grupează cele 44 de clase ale produsului CLC2000 în funcție de particularitățile fiecărei zone 
și a modului de acoperire a terenului, cu valori cuprinse între 0 și 1.2 (unde 0.0001 reprezintă cursurile de 
apă, iar 1.2 orașele ale căror clădiri dense formează o structură continuă și omogenă). 

3.1.23.1.23.1.23.1.2 Metode de interpolareMetode de interpolareMetode de interpolareMetode de interpolare    

IDW se bazează exclusiv pe principiul conform căruia datele care sunt localizate mai aproape au 
valori asemănătoare față de cele aflate la o distanță mai mare.Pentru a interpola o nouă valoare în IDW 
se folosesc doar datele din imediata apropiere a punctului estimat, punctele măsurate având, în 
interpolare, o influență care scade cu distanța, alocându-se o pondere mărită punctelor care sunt mai 
apropiate de locația pentru care se realizează predicția (Johnston et al. 2001): 

 
                                                             
2
 http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/corine-land-cover-2000-clc2000-seamless-vector-database-5 
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unde :  reprezintă valoarea pentru care dorim să realizăm interpolarea pentru locația ,  numărul 

de puncte cu valori măsurate folosite în interpolare,  valoarea ponderii fiecărui punct măsurat iar  

valoarea observată în locația .  

Pentru calcularea ponderilor datelor măsurate se utilizează următoarea formulă: 

 

 

unde  reprezintă distanța dintre punctul pentru care se interpolează o nouă valoare  și punctul cu 
mărimi cunoscute , iar  este o constantă definită de utilizator, care semnifică puterea de influență a 
fiecărui punct, cu valori cunoscute, utilizată în spațializare. 

Suma ponderilor calculate pentru datele de intrare în procesul de spațializare sunt normalizate în așa fel 
încât suma lor este egală cu 1: 

 

OK calculează ponderile pe baza funcțiilor care iau în calcul și configurația spațială a datelor 
(Isaaks and Srivastava 1989). Primul pas în interpolarea prin metoda OK constă în analiza 
interdependenței spațiale a setului de date, realizată prin construirea semivariogramei punctelor 
eșantionate. Prin construirea semivariogramei se poate extrage structura spațială a coordonatelor 
utilizate în model. Semivariograma este alcătuită din două componente: semivariogramă experimentală 
(empirică) și modelul semivariogramei. Semivariograma experimentală rezultă în urma calculării varianței 
fiecărui punct măsurat, față de celelalte puncte utilizate în spațializare. Ea se calculează cu ajutorul 
formulei (Pebesma 2004): 

 

 

unde  un set de perechi de locații separate de distanța  și  = media distanțelor dintre perechile 

distincte . Modelul teoretic aproximează semivariograma experimentală, acesta alegându-se în funcție 
de traiectoria liniei care se potrivește cel mai bine punctelor reprezentate pe graficul semi-variogramei. 

Estimarea într-un nou amplasament se realizează prin însumarea valorilor ponderii punctelor multiplicate 
cu valoarea Z datelor folosite în interpolare (Johnston et al. 2001): 
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Ecuația este aceeași ca cea utilizată de metoda IDW, diferența dintre ele constând în faptul că 
metoda IDW calculează ponderile folosind exclusiv criteriul distanță față de punctul estimat. 

Funcțiile de ponderare OK iau în calcul atât distanța, cât și aranjarea geografică a datelor. 
Valoarea ponderii fiecărui punct folosit în interpolare rezultă în urma rezolvării unui sistem de ecuații prin 
calculul matricial de tipul: 

 

matricea  reprezentând covarianțele dintre punctele cu valori cunoscute, vectorul  fiind constituit din 
covarianțele dintre punctele cu valori cunoscute și punctul cu valoare necunoscută,  = vectorul 
coeficienților de ponderare Kriging, iar  = multiplicatorul Lagrange utilizat în minimizarea erorilor prin 
relația: 

 

RK este cea de-a treia metoda care a fost analizată în acest studiu. Aspecte teoretice privind 
metoda RK au fost prezentate în capitolul anterior, secțiunea Estimarea spațială. În acest caz, în procesul 
de interpolare spațială, pe lângă predictorii derivați din MNA s-au utilizat și date privind rugozitatea 
terenului ca variabile auxiliare. 

3.1.33.1.33.1.33.1.3 Metode de validareMetode de validareMetode de validareMetode de validare    

Pentru alegerea metodei optime de interpolare a abaterilor, s-a aplicat procedura de validare 
încrucișată. Aceasta presupune eliminarea pe rând a unei valori din mulțimea valorilor observate și 
determinarea valorii punctului exclus pe baza celorlalte date observate. Diferența dintre datele estimate 

 și cele măsurate  reprezintă eroarea experimentală : 

 

Cuantificarea diferențelor dintre estimări și datele observate s-a realizat cu ajutorul indicatorilor de 
măsurare a erorilor (Fox 1981): 

• eroarea medie (ME) reprezintă mediile diferențelor dintre dintre valorile estimate și cele măsurate 

 

• eroarea medie absolută (MAE) reprezintă mediile diferențelor absolute dintre dintre valorile estimate 
și cele măsurate 
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• eroarea pătratică medie (RMSE) este senzitivă la prezența erorilor mari, procesul de ridicare la 
pătrat atribuind ponderi disproporționate reziduurilor 

 

 

 

Diagrama de tip Taylor a fost de asemenea utilizată analiza calitativă a rezultatelor metodelor de 
interpolare (Taylor 2001). Utilizând această metodă, similaritatea dintre 2 seturi de date (observat vs. 
estimat) este cuantificată prin calcularea coeficientului de corelație Pearson, erorii pătratice medii (RMSE) 
și a deviației standard. 

 

3.23.23.23.2 RezultateRezultateRezultateRezultate    

 

Deoarece unele metode de analiză statistică și de interpolare spațială pornesc de la premisa că 
variabilele sunt normal distribuite, este indicată calcularea, într-o etapă premergătoare spațializării, 
coeficienților cu ajutorul cărora se determină caracteristicile formei distribuției de frecvență. 

Distribuțiile de frecvență ale valorilor medii multianuale privind viteza vântului, indică prezența unei 
asimetrii moderate de dreapta (figura 9).  

Asimetria, observabilă vizual prin consultarea histogramei din partea stângă, este susținută și de 
valorile coeficienților de asimetrie (skewness) care sunt pozitive, dar și a coeficientului de aplatizare 
(kurtosis). Prin utilizarea algoritmului extragerii rădăcinii pătrate și a funcției logaritm natural, s-a obținut o 
normalizare aproximativă a distribuțiilor, putându-se astfel utiliza metode statistice bazate pe distribuția 
gaussiană. În urma procesului de transformare a distribuțiilor, cea mai semnificativă ameliorare s-a 
constatat în cazul aplicării funcției logaritm natural, coeficientul de asimetrie având o valoarea de 0.6, față 
de 2.9, calculat din datele originale, și 1.7 în cazul extragerii rădăcinii pătrate. În etapa de validare a 
metodelor de interpolare și realizare a hărților de vânt s-au utilizat datele transformate cu funcția logaritm 
natural. Inversa funcției logaritmice (funcția exponențială) a fost utilizată pentru obținerea hărților în valori 
reale de vânt. 
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Figura 9: Distribuția de frecvență și sumarul statistic ale vitezelor medii lunare multianuale ale vântului 
(1981-2010) înregistrate în Regiunea 7 Centru: date originale (stânga), transformate într-o distribuție 

apropiată de normal prin aplicare funcției sqrt - algoritmul extragerii rădăcinii pătrate - (mijloc) și logaritm 
natural (dreapta) 

 

Performanțele metodelor au fost testate prin compararea seturilor de date originale cu cele 
rezultate în urma procedurii de validare încrucișată. Cu ajutorul indicilor de cuantificare al erorilor ME, 
MAE și RMSE, s-a testat gradul de acuratețe a celor 3 metode (tabelul 4). Întrucât în spațializarea datelor 
de vânt s-au utilizat și două metode din familia Kriging, premergător procesului de interpolare s-a testat 
gradul de corelație a punctelor cu date măsurate, în funcție de distanța și direcția acestora (construcția 
semivariogramelor). Acest proces s-a realizat cu ajutorul bibliotecii R (R Core Team 2015) automap

3. 
Cele mai mici erori medii sunt obținute de metodele IDW și RK, acestea având valori foarte apropiate de 
0. Valoarea minimă a ME, a fost calculată pentru luna decembrie din datele interpolate cu metoda IDW. 
Eroarea medie cea mai mare a rezultat pentru luna august din datele estimate cu metoda OK. Erorile 

medii absolute (MAE) prezintă aceleași caracteristici, având valorile cele mai mari rezultate din estimările 
OK, cele mai mici fiind obținute de RK. De asemenea, diferențele dintre metodele OK și IDW nu mai sunt 
așa de evidente ca în cazul ME. Diferențe semnificative între RK și celelalte două metode se constată și 
în analiza RMSE, în toate cazurile valorile RMSE ale IDW și OK fiind mai mari decât cele obținute de RK. 

                                                             
3
 https://cran.r-project.org/web/packages/automap/automap.pdf 
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Tabel 4: ME, MAE și RMSE calculate prin utilizarea seturile de date de vânt originale în comparație cu 
cele estimate prin procedura de validare încrucișată utilizând metodele de interpolare IDW, OK și RK. 

 
ME 

  
MAE 

  
RMSE 

  

 IDW OK RK IDW OK RK IDW OK RK 

Jan -0.002 0.026 0.016 0.404 0.421 0.341 0.565 0.578 0.46 

Feb -0.002 0.026 0.018 0.361 0.378 0.31 0.514 0.527 0.429 

Mar 0.003 0.023 0.005 0.306 0.319 0.277 0.451 0.451 0.391 

Apr 0.004 0.029 0.006 0.28 0.297 0.256 0.416 0.42 0.373 

May 0.005 0.036 0.007 0.281 0.299 0.27 0.411 0.418 0.391 

Jun 0.004 0.029 0.016 0.279 0.29 0.281 0.409 0.408 0.386 

Jul 0.001 0.03 0.018 0.299 0.306 0.293 0.43 0.427 0.398 

Aug 0.003 0.053 0.012 0.314 0.333 0.299 0.438 0.455 0.409 

Sep -0.001 0.003 0.014 0.328 0.32 0.289 0.473 0.465 0.405 

Oct -0.003 0.034 0.01 0.357 0.375 0.311 0.513 0.529 0.433 

Nov -0.004 0.035 0.012 0.377 0.395 0.332 0.537 0.554 0.448 

Dec 0 0.031 0.017 0.419 0.434 0.351 0.59 0.602 0.477 

 

 

 

Prin reprezentarea valorilor de vânt estimate pe o diagramă de tip Taylor se obține o 
reprezentare sugestivă performanțelor metodelor de interpolare (figura 10). Se constată că toate 
metodele subestimează abaterea standard, indiferent de perioadă, ele atribuind noilor șiruri de date, 
rezultate în urma aplicării metodei de validare încrucișată, o valoare mult mai mică decât cea reală. 
Metoda RK obține cele mai bune rezultate, indiferent de coeficientul utilizat în analiza similarității celor 
două seturi de date (observat vs. estimat). 

Deoarece, atât prin analiza cantitativă, cât și calitativă, s-a constat că estimările realizate de RK 
au cele mai reduse erori de estimare, hărțile cu distribuția spațială a vitezelor medii ale vântului au fost 
realizate utilizând această metodă. 
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Figura 10: Diagrame sezoniere de tip Taylor: seturile de date de vânt estimate prin procedura de validare 
încrucișată utilizând metodele de interpolare IDW, OK și RK vs. date observate. 

 

Hărțile medii lunare reprezentând distribuția teritorială a vitezei vântului (m/s) sunt prezentate în 
figura 11. Cele șase reședințe de județ, incluse în Regiunea 7 Centru, sunt marcate pe hărți cu puncte 
negre. În general, viteza medie a vântului este direct dependentă de mărimea gradientului baric orizontal, 
de gradul de fragmentare a reliefului și de rugozitatea suprafeței subiacente (Meteorologie 2008). 
Analizând harta cu vitezele medii ale vântului (figura 11) rezultă că cele mai mari viteze din Regiunea 7 
Centru se înregistrează an zona montană alpină, unde sunt valori reduse ale rugozității. Acestea 
depășesc 8 m/s la altitudini de peste 1500 m din Munții Făgăraș, Bucegi, Vrancei, Călimani. În zonele mai 
joase și în depresiuni vitezele vântului se reduc treptat, ajungând la viteze mai mici de 1 m/s în zonele 
depresionare din Carpații Orientali și Meridionali, determinate în special de adăpostirea aerodinamică și 
de valori mari ale rugozității (suprafețe împădurite). Valori mai mici de 1 m/s se produc și în regiunile 
joase din centrul Transilvaniei în special în lunile de iarnă și toamna. Trebuie subliniat faptul că indiferent 
de zona analizată, pe formele convexe ale reliefului, valorile medii lunare ale vitezei vântului sunt mai 
mari decât cele specifice zonei, în timp ce în formele concave acestea pot fi și de sub 1 m/s. 
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Figura 11: Regiunea 7 Centru: viteza medie a vântului (m/s) medii lunare multianuale (1981-2010). 

Hărțile cu distribuția valorilor medii ale vitezei vântului constituie o modalitate indirectă de 
estimare a potențialului energetic eolian. Viteza medie a vântului (m/s) nu constituie o valoare 
reprezentativă care poate fi folosită pentru estimarea producției de energie. Prin utilizarea curbelor AEP 
(annual energy production - producția anuală de energie), având ca bază de date harta cu distribuția 
teritorială a vitezei medii a vântului, se poate obține harta cu estimarea spațială a producției anuale de 
energie (kWh), în funcțiile de specificațiile tehnice ale tipului de turbină luat în calcul pentru construcția 
parcurilor eoliene4. 

Astfel, pentru realizarea hărții cu producția anuală de energie (figura 12) specifice tipului de 

turbină mică cu 3 pale, 10 kW@11m/s, cu o suprafață de rotire de 40.7 , care începe să producă 
energie la viteze ale vântului mai mari de 2.2m/s , s-a utilizat curba AEP trasată cu ajutorul funcției5: 

 

                                                             
4
 https://webstore.iec.ch/preview/info_iec61400-12-1%7Bed1.0%7Den.pdf (accesat în octombrie 2015) 

5
 http://smallwindcertification.org/wp-content/uploads/2015/02/Summary-Report-10-10.pdf (accesat în 

octombrie 2015) 
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unde  reprezintă viteza medie a vântului la 24.4 m deasupra solului. Harta cu viteza medie anuală a 
vântului la 24.4 m deasupra solului a fost obținută prin extrapolarea vitezelor spațializate la 10 m 
deasupra solului, utilizând un profil logaritmic care ține cont de rugozitatea terenului (Manwell et al. 2010): 

 

unde  reprezintă viteza calculată la înălțimea  deasupra solului,  viteza vântului la 10 m deasupra 
solului ( ), iar  constituie rugozitatea terenului. În cazul de față, s-a utilizat rugozitatea derivată din 
harta utilizării terenurilor (setul de date european de referință pentru modul de acoperire a terenului 
Corine Land Cover 2000 - CLC200). 

Pe cea mai mare suprafață a regiunii analizate, nu este rentabil să se utilizeze acest tip de 
turbină pentru producerea energiei electrice (arealele fără culoare indică faptul că nu este recomandat să 
se utilizeze acest tip de turbină pentru producerea energiei electrice). Există totuși anumite areale unde 
producția anuală de energie poate fi de până la 10000 de kWh (în zonele din vecinătatea orașelor Sibiu și 
Brașov), ajungând până la 30000 de kWh în zonele montane înalte. 

 

Figura 12: Regiunea 7 Centru: estimarea producției anuale de energie (kWh) pentru o turbină cu trei pale, 
cu o putere 10.4 kW@11 m/s, instalată la 24.4 m înălțime deasupra solului. Arealele fără culoare indică 

regiunile unde nu este recomandat să se utilizeze acest tip de turbină pentru producerea energiei 
electrice. 
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Utilizând aceeași procedură, s-a estimat producția anuală de energie și pentru o turbină de 
capacitate mai mică, cu 3 pale, având o putere de 2.1 kW la viteze ale vântului de 11m/s6. Și în acest caz 
valorile mici ale vitezei vântului determină o producție redusă de energie electrică, calculându-se valori 
mai mici de 1000 kWh pentru toate reședințele de județ ale regiunii analizate (figura 13). 

 

Figura 13: Regiunea 7 Centru: estimarea producției anuale de energie (kWh) pentru o turbină cu trei pale, 
cu o putere 2.1 kW@11 m/s, instalată la 10 m înălțime deasupra solului. Arealele fără culoare indică 

regiunile unde nu este recomandat să se utilizeze acest tip de turbină pentru producerea energiei 
electrice 

 

Potențialul energetic eolian redus este confirmat și de harta densității energiei eoliene, realizată 
din măsurători de vânt orare înregistrate între anii 2003 -2015. La nivelul celor 6 reședințe de județ au 

fost calculate valori ale acestui parametru mai mici de 50  (figura 14). Areale cu potențial energetic 
mai ridicat se observă tot în regiunea montană din sud și est, dar și in regiunile de deal situate la sud de 
orașul Sibiu. 

                                                             
6
 http://smallwindcertification.org/wp-content/uploads/2015/12/Summary-Report-10-20-2015.pdf (accesat în 

octombrie 2015) 
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Figura 14: Harta densității energiei eoliene (Wm¯²) la 10 m deasupra solului 

3.33.33.33.3 ConcluziiConcluziiConcluziiConcluzii    

Utilizându-se datele medii multianuale ale vitezelor vântului, măsurate la stațiile meteorologice, 
alături de predictori derivați din MNA și informația privind modul de acoperire a terenului, s-au realizat 
hărțile lunare multianuale de vânt. Într-o etapă premergătoare spațializării, au fost testate trei metode de 
interpolare (IDW, MQ și RK) printr-un proces iterativ de validare încrucișată. Atât prin analiza cantitativă 
(calculul coeficienților ME, MAE și RMSE), cât și prin metoda calitativă (diagrama Taylor) s-a constat că 
cele mai mici erori de estimare sunt obținute de metoda RK, această fiind utilizată în realizarea hărților 
lunare medii multianuale privind viteza vântului. 

În funcție de caracteristicile tehnice a două turbine de mici dimensiuni (curbele AEP) și utilizând 
harta cu viteza media anuală a vântului, s-a putut aproxima producția anuală de energie care poate fi 
obținută de turbine eoliene cu trei pale, instalate la 24.4 și 10 m înălțime deasupra solului. Extrapolarea 
vitezelor vântului de la 10 m la 24.4 m înălțime deasupra solului s-a realizat cu ajutorul unui profil 
logaritmic care ține cont de rugozitatea terenului. Analizând hărțile AEP, s-a constatat că la nivelul 
Regiunii 7 Centru construirea parcurilor eoliene este rentabilă în zonele de munte din est și sud. 

Harta distribuției teritoriale a densității energiei eoliene confirmă faptul că la nivelul reședințelor de 
județ nu este rentabil să se valorifice acest tip de energie regenerabilă, valorile acestui parametru fiind de 

14  la Târgu Mureș, 36  la Sibiu și 42  la Brașov. 
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Situația în teren poate fi diferită, de aceea, înainte de construirea parcului eolian, este recomandat 
să se realizeze studii de vânt la scară locală, utilizând programe specifice (WAsP7, WindPRO8).  

Acest tip de instrumente au ca date principale de intrare valori orare ale vitezei și direcției vântului 
și țin cont de perturbațiile induse vitezei de orografie și rugozitate folosind o grilă polară de înaltă 
rezoluție. 

Hărțile oferă o imagine de ansamblu a variabilelor analizate, dar a căror precizie este direct 
influențată de scara spațială la care au fost realizate, de erorile de estimare specifice metodelor 
geostatistice și de densitatea punctelor cu măsurători (stațiile meteorologice exploatate de Administrația 
Națională de Meteorologie).  

Pentru anumite zone, unde sunt specifice condiții climatice deosebite și nu se efectuează măsurători 
meteorologice, se recomandă realizarea unor studii detaliate privind evaluarea potențialului energetic 
eolian, care să pună accent pe caracterul local de manifestare în timp și spațiu a fenomenelor 
meteorologice. 

 

 

                                                             
7
 http://www.wasp.dk/ 

8
 http://www.emd.dk/windpro/ 
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Proiectul ”Calea Verde spre Dezvoltare Durabilă” cu o valoare total eligibilă de 4.628.535 

euro, beneficiază de o finantare în valoare de 3.934.254,75 euro din partea Islandei, 

Liechtensteinului și Norvegiei prin Granturile SEE 2009 – 2014 și o cofinanțare în valoare de 

694.280,25 euro,  asigurată de Ministerul Mediului, Apelor și Pădurilor, în cadrul 

Programului RO07 Adaptarea la schimbările climatice.  

Proiectul se derulează în perioada ianuarie 2015 – aprilie 2017. Obiectivul general al 

proiectului constă în reducerea vulnerabilității umane și a ecosistemului la schimbările 

climatice și urmărește elaborarea unui set de bune practici privind adaptarea la schimbări 

climatice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

„Conţinutul acestui material nu reprezintă în mod obligatoriu poziţia oficială a Mecanismului 
Financiar al Spatiului Economic European(SEE) 2009-2014” 

Pentru informaţii oficiale despre Granturile SEE accesaţi www.eeagrants.org, 

www.eeagrants.ro 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Prin intermediul Granturilor SEE și al Granturilor Norvegiene, Islanda, Liechtenstein și 

Norvegia contribuie la reducerea disparităților sociale și economice și la consolidarea 

relațiilor bilaterale cu țările beneficiare din Europa. Cele trei țări cooperează strâns cu UE 

prin intermediul Acordului privind Spațiul Economic European (SEE). 

 

Pentru perioada 2009-14, Granturile SEE și Granturile Norvegiene ajung la 1,79 miliarde €. 

Norvegia contribuie cu circa 97% din totalul finanțării. Granturile sunt disponibile pentru 

ONG-uri, instituții de cercetare și academice și sectorul public și privat din 16 state membre 

ale UE, din Europa Centrală și de Sud. Există o amplă cooperare cu entitățile statelor 

donatoare și activitățile se pot implementa până în 2016.  

 

Domeniile cheie de asistență sunt protecția mediului și schimbările climatice, cercetarea și 

bursele de studiu, societatea civilă, sănătatea și copiii, egalitatea de gen, justiția și 

patrimoniul cultural.  
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