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LISTA NOTATIILOR $1 ABREVIERILOR

Simbol/Abreviere/Notatie Definitie/Semnificatie

SPSS Statistical Package for the Social Sciences (Program statistic
pentru stiinte sociale)

MR Multiple regression (regresie multipld)

ANN Artificial neural networks (retele neuronale artificiale)

MLP Multilayer perceptron (perceptron multistrat)

RBF Radial basis function (functia de baza radiald)

NEE Net Ecosystem Exchange (schimburile nete din ecosistem)

MDV Mean diurnal variation (Media variatiei diurne)

SPM Semiparametric model (Tehnica modelului semi-parametric)

MIM Multiple imputation method (Metoda imputarii multiple)

ER Ecosystem respiration (respiratia ecosistemului)

GPP Gross primary production (productia primara brutd)

BETHY Biosphere energy-transfer hydrology model (Modelul
hidrologic al transferului de energie al Biosferei)

SNAP Selected Nomenclature for Air Pollution (Grupe de
inventariere a poluantilor aerului)

MBS Mean square bias (Eroarea sistematica medie pétrata)

MaxAE Maximum absolute errors (Eroarea maxima absolutd)

MAE Median absolute errors (Eroarea medie absoluta)

RMSE Root mean square error (Eroarea radacinii medii patrate)

R’ Coeficient de de corelatie

CO, Dioxid de carbon

CH4 Metan

N,O Protoxidul de azot

SFg Hexafluorid de sulf

NH; Amoniac

NO, Dioxid de azot

SO, Dioxid de sulf

SUS Pulberi in suspensie

SED particulele sedimentabile

CAM Concentratia medie masurata

EA Concentratia anuala estimata

CAMAX Concentratia maximad masurata

AP 42 Air Pollutant Emission Factors

(factor de emisie al poluarii aerului)



INTRODUCERE

Definirea subiectului/Motivatia

Studiul variatiei fluxurilor de caldura si a fluxului de CO, are un rol semnificativ in
echilibrul anual al gazelor cu efect de serd si a estimarii bugetului de carbon la nivel mondial.

Statia meteo Lutjewad din Olanda apartine Centrului de Cercetare al Izotopilor si este
echipatd cu un laborator de cercetare, iar scopul principal al studiilor este analiza, cuantificarea
si estimarea fluxurilor atmosferice in functie de variatia parametrilor meteorologici, dar si
studiul metologiei de inventariere a poluantilor atmosferici. Un sistem de masurare a fluxurilor
prin covariantd turbionard, a fost instalat in vara anului 2006 la indltimea de 50 m in zona de
nord a provinciei Groningen. Cu acest sistem, fluxurile de CO, si H,O precum si fluxurile sub
forma de caldurd sensibila i latentd din zona (aproximativ 1-15 km distantd) pot fi
determinate. In functie directia si viteza vantului, fluxul mediu se determind pentru zona
agricola sau pentru zona de mlastina.

Tehnica de masurare prin corelarea fluxurilor turbulente (Eddy correlation sau eddy
covariance) oferd o posibilitate directd de a masura schimbul dintre fluxul de CO,, vaporii de
apa si fluxul de cdldura sensibild care are loc intre suprafata terestrad si atmosfera. Toate datele
masurate prin metoda covariantei turbionare variaza intr-o gama larga de scéri temporale si in
toate cazurile, incertitudinea de masurare al fluxului creste cu magnitudinea acestuia.

Multe dintre datele orare nu pot fi utilizate, deoarece ipotezele din cadrul schemei de
calcul nu sunt indeplinite. Aceasta, este o problema comund a masurdtorilor fluxurilor
turbulente. Problema este rezolvatd de obicei, cu un program de incéarcare a setului de date.
Relatiile empirice cu conditiile de mediu sunt folosite pentru a interpola datele lipsa.

Valorile lipsd din setul de date, in seriile de timp, reprezintd provocari pentru
cercetdtori, In special prin incarcarea acestor valorilor, ceea ce reprezintd o conditie prealabila
pentru estimarea sumelor zilnice si anuale ale schimburilor de CO, din ecosistem. Distributia
statistica a fluxurilor poate fi estimata, in cazul in care exista un numar suficient de observatii
disponibile ale conditiilor de mediu din zona analizata.

Valorile lipsa din setul de date sunt incércate prin diferite metode statistice: regresia
multipld (MR) si retele neuronale artificiale (ANN), fiind tehnici utilizate frecvent in domeniul
micrometeorologiei. In estimarea datelor lipsa ale fluxului de CO,, de cildura sensibild si
caldura latentd am folosit softul SPSS, utilizdnd ca variabile masuratorile zilnice, care au
indeplinit conditiile de stationaritate $i omogenitate, si parametrii meteorologici. Patru
variabile cantitative (radiatia globala, turbulenta atmosferica, temperatura aerului si umiditatea
relativd) si pe rand cate o variabila categorica, fluxul de CO,, sau fluxurile de cdldura sensibila
si caldurd latentda masurate la statia meteo Lutjewad au fost incluse in analize. Variabilele
utilizate, au fost parametrii meteorologici, care au influentat, in functie de coeficientul de
corelatie cu fluxul, completarea datelor lipsd din setul de masuratori.

Analiza statistica a fluxurilor turbulente estimate prin MR si ANN au acelasi trend, iar
diferentele mari dintre erorile aparute in sezonul de vara si cele din sezonul de iarna pot fi
explicate prin faptul ca in timpul verii, radiatiile nete domind bugetul de energie, datorita
magnitudinii radiatiei solare.

Inventarul anual al emisiilor poluantilor atmosferici se bazeaza pe informatiile furnizate
de catre operatorii inventariati (masini de productie, echipamente si vehicule utilizate si a
consumului total de combustibil / utilizate in anul anterior) dar sunt bazate si pe date statistice
(numarul de locuitori din judet, numarul si categoriile de vehicule inmatriculate etc).



Datele colectate in perioada 1999-2002 nu pot fi in Intregime comparate cu cele colectate
in perioada 2003-2008, deoarece masuratorile au fost facute de metodologii diferite:
CORINAIR 1995 si AP 42 in prima perioada si CORINVENT-CORINAIR 1n ultimii ani.

Tema tezei de doctorat “Estimarea, corectia si analiza rezultatelor unor masuraitori
privind poluarea si fluxurile atmosferice” trateaza in primul rand procedeele de masurare a
fluxurilor atmosferice, de analizd a setului de date pentru fluxurile de cédldura sensibila si
latenta si fluxul de CO,, colectate la statia meteorologicd Lutjewad din Olanda, precum si
tehnicile de modelare si estimare a acestora. De asemenea, am prezentat modalitatea de
inventariere a poluantilor atmosferici utilizata la nivelul judetului Braila, Romania.

In linii mari, obiectivele generale propuse spre rezolvare in cadrul acestei lucrdri sunt
legate de aducerea unor contributii in domeniul estimarii fluxului de CO, din atmosfera, o
componentd importantd a ciclului terestru al carbonului, iar o estimare precisd a fluxurilor de
caldura si CO; este esentiala pentru estimarea balantei de energie si a schimbului net de CO,
dintr-un ecosistem. Un alt obiectiv important este compararea a doua metode de inventariere a
poluantilor atmosferici, CORINAIR 1995 si AP 42 metode utilizata in perioada 1999-2002 si
CORINVENT-CORINAIR utilizata in perioada 2003-2008.

Ca structura, teza de doctorat contine sase capitole:

Primul capitol al tezei trateaza aspecte generale privind cuantificarea si dispersia
fluxurilor atmosferice, stratul limitd atmosferic, unul din principalele straturi de energie de
schimb a atmosferei si balanta de energie de la suprafata solului aceasta fiind o componenta
fundamentala a tuturor modelelor de interactiune pamantului/atmosfera

Principalele tehnici de masurare modelare si estimare a fluxurilor atmosferice,
modalitdti de verificare i corectie a seturilor de date, precum §i parametrii statistici utilizati
pentru determinarea acuratetii estimdrii fluxurilor sunt descrise in cadrul celui de-al doilea
capitol al tezei.

In capitolul 3 am prezentat metodele si instrumentele de masurare a fluxurilor
amplasate la statia Lutjewad si analiza calitatii seturilor de date pentru fluxurile de caldura
sensibila si latenta si fluxul de CO,, inregistrate la Statia Lutjewad.

Analiza variatiei diurne si lunare a fluxurilor atmosferice (cdldura sensibila, caldura
latentd si fluxul de CO,) si a parametrilor meteorologici (temperatura aerului, umiditatea
relativa, turbulenta atmosferica si radiatia globald) sunt prezentate in capitolul 4, dar si
coeficientului de corelatie dintre acestia.

Capitolul 5 cuprinde cercetarile privind Incarcarea seturilor de date pentru fluxurile de
COy, céldura sensibila si caldura latentd prin metoda regresiei multiple si a retelelor neuronale
artificiale, compararea seturilor de date estimate cu cele masurate in functie de variatia diurna,
lunard si sezonierd a acestora, dar si tehnicile utilizate pentru analiza acuratetii metodelor
statistice utilizate in estimarea fluxurilor atmosferice si variatia erorilor.

In ultimul capitol, 6, am prezentat modalitatea de inventariere si monitorizare a
poluantilor atmosferici in judetul Brdila, precum si o metodd de corelare a doud metodologii
diferite utilizate in perioadele 1999-2002, CORINAIR 1995 si AP 42 si CORINVENT-
CORINAIR utilizata in perioada 2003-2008.

In baza cercetarilor experimentale prezentate in cadrul capitolelor 3 — 6 au fost stabilite
concluziile generale ale tezei, cu sublinierea aspectelor originale abordate.

Variabilele utilizate si procedurile folosite pentru realizarea acestei lucrari de cercetare
stiintificd sunt prezentate detaliat in cadrul fiecdrui capitol in parte. Fiecare capitol se
finalizeaza cu propriile concluzii.



Originalitatea tezei
Contributiile originale ale acestei teze sunt:

Pentru prima data au fost analizate fluxurile de caldura sensibila si latenta precum si fluxul
de CO; (cu softurile Alteddy si SPSS), corectate (softul SPSS) si estimate (prin MR si
metoda retelelor neuronale artificiale cu softul SPSS) colectate prin metoda covariantei
turbionare la statia meteo Lutjewad, Olanda. Analiza datelor inregistrate sunt importante
pentru a compara magnitudinea, corectia, si calitatea fluxurilor deoarece cantitatea de
energie termica adaugatd suprafetei solului 1n atmosfera inferioara influenteaza
concentratia gazelor cu efect de sera.

Analiza statisticd a calitatii masuratorilor orare din 2008 si eliminarea valorilor extreme
pentru fluxurile de cédldurd sensibila, caldura latentd (Dragomir, et al., 2011b) si pentru
fluxul de CO,, masurate la o inaltime de 50 m pe o suprafata plana agricold In apropierea
digului Marii Wadden, Olanda, avand in vedere cad sistemul impropriu de achizitie a
acestora si conditiile meteorologice extreme conduc la erori in masurarea fluxurilor.
Estimarea si cuantificarea schimburilor diurne si anuale ale ecosistemului in functie de
variatia acestora in timp, prin completarea seturilor de date, utilizdnd o variabila
independentd (setul de masuratori reale cu factor de calitate inaltd in functie calculul
coeficientilor de corelatie ale celor trei fluxuri atmosferice) si patru variabile dependente,
parametrii meteorologici (radiatia globala, turbulenta atmosferica, umiditatea relativa)
colectati in acelasi interval orar.

Elaborarea unei metodologii originale de incarcare a setului de date direct in fluxurile
atmosferice. Incarcarea setului de date s-a ficut direct in fluxul de CO, masurat, in
contradictie cu metodele comune care incarcd seturile de date in fluxurile de suprafata
(NEE — net ecosystem exchange). Completarea setului de date in fluxurile de suprafatd are
avantajul cd pot fi folosite relatiile fiziologice dintre plante, dar acest avantaj dispare atunci
cand este folosita metoda retelelor neuronale artificiale (Dragomir, et al., 2011).
Completarea datelor lipsd in fluxul de CO; prin urmare, are avantajul ca rezultatele nu sunt
deteriorate prin estimarile inexacte de stocare a CO, (Dragomir, et al., 2011), aspect
deosebit de important mai ales atunci cand masurdatorile sunt efectuate la inaltime mari.
Completarea datelor lipsa ale fluxului de caldura sensibild si fluxului de caldura latenta
masurate prin metoda covariantei turbionare utilizdnd regresia multipla si retelele
neuronale artificiale.

Studiul statistic al acuratetii metodelor de ncarcare a seturilor de date prin utilizarea a cinci
indicatori statistici care calculeaza amploarea si distributia erorilor: eroarea sistematica
medie patratd, eroarea maxima absoluta si eroarea medie absolutd, eroarea radacinii medii
patrate si R”.

Analiza pe termen lung a poludrii bazatd pe seturile de date existente In judetul Braila nu
este posibila deoarece au fost folosite pentru estimarea si inventarierea emisiilor doua
metode diferite. Setul de date originale complete pentru 1999-2008, cel putin doud din
emisiile estimate, CH, si NH3, au variatii bruste, in 2003, cu valori extrem de mici, in
primul interval de timp, comparativ cu cel de-al doilea interval de timp, 2003 - 2008. Acest
lucru sugereaza, de asemenea, ca estimarile, sunt influentate de metologia diferita dintre
cele doua metode utilizate, CORINAIR si CORINVENT.
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Aproximativ 90 % din figurile prezentate in aceastd lucrare sunt originale sau preluate din
articolele publicate de autor. O parte sunt adaptate, iar sursele sunt citate n descrierile
corespunzatoare.

CAPITOLUL 1
GENERALITATI PRIVIND ESTIMAREA SI ANALIZA
FLUXURILOR ATMOSFERICE

Masuratorile atmosferice sunt un instrument de cuantificare a fluxurilor de gaze cu efect
de serd in si din atmosferd si pentru a se cunoaste procesele care stau la baza acestora.
Respiratia biosferei reprezintd unul dintre cele mai mari fluxuri de dioxid de carbon (CO,) din
atmosfera. Datorita potentialului sau de variabilitate mare, acesta este unul dintre factorii de
control pentru schimbul de carbon net dintre biosfera si atmosfera.

1.1. Stratul limita atmosferic

Stratul de suprafata este unul din principalele straturi de energie de schimb a
atmosferei, si, Tn consecintd transformarile energiei solare in alte forme de energie sunt
subiectul principal al micrometeorologiei. In plus, stratul de suprafati este o sursa de frecare,
care provoacd o modificare importantd a vantului, dar si in procesele de schimb intre suprafata
Pamant si troposferd. Scara de timp relevantd in micrometeorologie este mai mica de un ciclu
diurn datorita variatiilor temporale si spatiale din atmosfera (Foken 2008).

1.2. Balanta de energie de la suprafata solului

Balanta de energie de la suprafata solului este o componentd fundamentala a tuturor
modelelor de interactiune pamantului/atmosfera (Culf et al, 1997). Suprafata pdmantului este
principala zona de transfer de energie pentru procesele atmosferice. Acesta este incalzitd de
undele scurte de la soare (K|), si doar o parte din aceasti radiatie este reflectata inapoi (K1). In
plus, suprafata absoarbe radiatiile de lungime de unda lungd datorita emisiilor de lungime de
unda lunga ale norilor, particulelor si gazelor (I |). Energia absorbitd este emisd numai partial
in atmosfera ca radiatii de lungime de unda lunga (I). in concluzie, suprafata pamantului
primeste mai multd energie decét este pierdutd, adica radiatia netd la suprafatd solului este
pozitiva (-Qs). Excedentul de energie va fi transportat Tnapoi in atmosfera prin doua fluxuri
turbulente de energie: fluxul de caldurd sensibilda (QH) si fluxul de caldura latentd (QE,
evapotranspiratia). In plus, energia este transportati in sol prin fluxul de cildura la nivelul
solului (QG) si va fi stocatd de plante, cladiri, etc (AQS). Balanta de energie la suprafata
pamantului in conformitate cu legea de conservare a energiei este:

—05 =0, +0; +0; +AQ; (1.1)

Diferenta dintre fluxurile primite si cedate de catre o anumitd suprafatd este bilantul
radiativ. Bilantul radiativ are in general valori mari pe timp senin, n sezonul cald acesta fiind
pozitiv in §i negativ in sezonul rece.

1.2.1. Fluxul de caldura sensibila

Fluxul de caldurd sensibild este energia termica transferata intre suprafata solului si aer
atunci cand existd o diferentd de temperatura intre ele. Atunci cand suprafata este mai calda
decat aerul, caldura va fi transferatd in sus, In atmosfera ca un transfer pozitiv de caldura
sensibila. Dacd aerul este mai cald decat suprafata, caldura este transferatd din aer catre
suprafata, astfel se creeaza un transfer negativ de caldura sensibila.
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1.2.2. Fluxul de caldura latenta

Este fluxul de cédldurda de la suprafata Padmantului céatre atmosfera si este asociat cu
transpiratia sau evaporarea apei de la suprafatd. Cand evaporarea are loc se poate spune ca
existd un flux (de transfer) pozitiv de caldura latentd. Evaporarea este un proces de racire, acest
lucru duce la scaderea temperaturii suprafetei solului. Cand are loc evaporarea existd un flux
(de transfer) pozitiv de caldura latenta.

1.2.3. Fluxul de dioxid de carbon (CO,)

Fluxul de CO, apare in principal din fotosinteza si respiratie §i joaca un rol important in
balanta de carbon a ecosistemelor, precum si in ciclul global al carbonului. Combinand efectele
fotosintezei si respiratiei : CO;, provine de la suprafata catre atmosfera pe timpul noptii, dar
poate proveni si pe timpul zilei toamna si iarna. Fluxul de CO, provine din atmosfera catre
suprafatd in timpul zilei primavara si vara.

1.3.Fluxul de aer din ecosistem

Fluxul de aer poate fi imaginat ca un curent orizontal de rotatie cu numeroase
turbulente. Fiecare turbulentd este o componentd 3D, inclusiv o componentd verticala a
vantului. In figura 1.8., fluxul de aer este reprezentat prin sigeti de diferite dimensiuni care trec
prin turn. Conceptual, aceasta este cadrul pentru transportul turbionar al fluxurilor atmosferice.
La un moment dat (timpul 1), fluxul

numarul 1 misca in jos cu viteza W; zona
de aer C;. In urmitorul moment (timpul 2)
din acelasi punct, fluxul numarul 2 misca in
sus cu viteza W, zona de aer C,. Fiecare
zona de aer are caracteristici, cum ar fi
concentratia de gaz, temperatura, umiditatea,
Figura 1.8. Fluxul de aer din ecosistem (Burba, 2007)
1.3.1. Fluxul intr-un punct

Metoda covariantei turbionare este utilizata pentru a mdsura direct densitatea unui flux
turbulent (Swinbank, 1951, 1955). Fluxurile méasurate prin aceasta metoda sunt influentate de

schimburile nete ale ecosistemului cu atmosfera, in care fluxul mediu vertical este ignorat si
fluxul turbulent este definit ca:

F = pw's’ (1.2.)
Unde p este densitatea aerului uscat (kg m™),
s este raportul scalar turbulent,
w este perturbatia pe verticala, si indica timpul mediu.

CAPITOLUL 2

MODELE SI METODE STATISTICE DE ANALIZA A CALITATII
DATELOR SI TEHNICI STATISTICE DE STUDIU

Tehnica de masurare prin covarianta fluxurilor turbulente este o tehnica utilizata pentru
a inregistra si calcula fluxurile turbulente din cadrul stratului limita atmosferic.

Aceasta este 0o metodd statisticd utilizatd in meteorologie si in alte aplicatii, care
analizeaza seriile de date, si valorile fluxurilor la frecventa 1naltd de vant. Masuratorile de flux
sunt larg utilizate pentru a estima schimbul de energie termica, apa, CO,, si de CHa.
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2.1. Verificarea calitatii datelor masurate prin covarianta turbionara

Masuratorile nregistrate la turnurile meteo, sunt relevante pentru cuantificarea
fluxurilor turbulente, si anume vaporii de apa, concentratiile de CO,, componente ale vantului,
si temperatura, au fost obtinute cu o rezolutie de timp de 10Hz. Fluxurilor turbulente, verticale
au fost calculate pentru intervale de timp de o ord. Inregistrarea datelor in acest interval de timp
este consideratd a fi un bun compromis intre necesitatea de a acoperi o perioada mare de timp,
pentru a include toate frecventele care contribuie la flux, si necesitatea de a scurta seriile de
timp pentru a garanta conditiile starii de echilibru (Wilczak, et al., 2001Finnigan, et al., 2003,
Foken, et al., 2004, Foken, 2006).

Un test folosit pentru a determina turbulentele si, astfel, aplicabilitatea metodei
covariantei turbionare a fost realizat prin examinarea integrald a caracteristicilor turbulentei.
Acest test se bazeaza pe teoria similitudinii Monin-Obuhov si este aplicatd in conformitate cu
Foken, et al. (2004) .

2.1.1. Metode de corectie a valorilor masurate

Aplicarea metodelor de corectie este strans legatd de calitate a datelor extreme. Acestea
incep cu excluderea valorilor lipsa si a valorilor extreme. Cele mai multe dintre aceste teste se
vor face dupa aplicarea tuturor corectiilor. Cele mai importante sunt testele conditiilor starii de
echilibru si a turbulentelor.

Testele suplimentare ar trebui sa detecteze influentele meteorologice nefavorabile care de
multe ori nu pot fi separate de problemele tehnice de masurare (Vickers si Mahrt, 1997). Testul
uzual constd in determinarea abaterii standard. Toate valorile mai mari decat 3.5¢ vor fi
considerate valori extreme (Hgjstrup, 1993).

In cazul in care o singuri valoare este extrem de mare, se recomanda sa se repete testul de
2-3 ori, deoarece datele eronate nu pot fi identificate altfel. Metoda de covarianta turbionara se
bazeaza pe o serie de ipoteze care trebuie s fie controlate §i, In cazul in care ipotezele nu sunt
indeplinite, atunci sunt necesare sa fie aplicate corectii. Deoarece corectiile necesare nu pot fi
observate din datele inregistrate, testele extinse trebuie facute in mod expres.

Transportul fluxurilor turbulente in conditii calm atmosferic §i pe timp de noapte cu cer
senin, este subestimat, ceea ce sugereaza ca fluxurile masurate prin metoda covariantei
turbionare pot fi de asemena subestimate. Un procedeu utilizat in micrometeorologie este s se
elimine masuratorile fluxurilor atunci cind turbulenta atmosferica <0,Ims™ si sa se utilizeze
alti parametrii pentru a se incarca golurile din seturile de date (Jacobs, et al., 2008.)

Van de Wiel, et al. (2003) a concluzionat cd Inregistrarile fluxurilor atmosferice obtinute
prin metoda covariantei turbionare sunt subestimate in cazul in care viteza medie a vantului pe
orizontald este mici si turbulentele foarte slabe si intermitente. in cazul in care turbulentele
sunt intermitente, masurarea fluxurilor turbulente pe verticala duc la aparitia unor
semnificative erori aleatorii.

2.1.2. Erori sistematice si deviatiile lor

Slaba calitate a datelor inregistrate de multe ori are loc atunci cand apar miscari
turbulente cu frecventd joasd sau conditii nestationare. Acest lucru se datoreaza faptului ca
existd incertitudini semnificative despre masura in care covariantele de frecventd joasa
contribuie la schimbul real dintre suprafata si atmosfera (von Randow et al., 2002). In afari de
acestea, o gamad larga de erori apar, printr-o slaba intretinere a instrumentelor si Intarzieri
incerte in tuburile de prelevare de probe ceea ce determind magnitudinea pentru cateva corectii
frecvente la mai multe date (Kruijt, et al., 2004).
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Alteddy, software-ul utilizat in acest studiu genereaza o clasificare a inregistrarilor pe
clase de calitate de la 1 la 9 bazat pe controlul calitatii propus de Foken et al. (2004), care ia in
considerare stationaritatea.

2.2. Metode statistice de studiu

2.2.1. Metoda imputarii multiple (MI) (Multiple Imputation)

Metoda MI foloseste corespondenta multivariata pentru a inlocui datele lipsa pentru NEE
cu mai multe valori simulate (Hui, et al., 2004). Algoritmul Monte Carlo este folosit pentru a
genera seturi de date. Aceste seturi de valori sunt analizate folosind masuratorile statistice si
sunt reunite de o medie pentru a furniza datele lipsa ale NEE.

2.2.2. Regresii neliniare (NLRs.) ( Non-linear regressions)

Regresiile neliniare se bazeaza pe ecuatii neliniare parametrizate care exprima relatiile
(semi-) empirice dintre fluxul NEE si variabilele de mediu, cum ar fi temperatura si
luminozitatea (Falge, et al., 2001, Noormets, et al., 2007).

2.2.3. Regresia multipla (Multiple regression)

In regresia multipla, o variabild dependenti este modelatd ca o functie de una sau mai
multe variabile independente céreia i1 corespund coeficienti de regresie multipld. Corelatia
ofera informatii despre importanta fiecare termen al ecuatiei de regresie (Simono, 2003).

2.2.4. Filtru Kalman dual unscented (UKF) (Dual Unscented Kalman filter)

Metoda UKF a fost dezvoltata pentru seriile de timp in cazul in care datele sunt auto-
corelate (Gove si Hollinger, 2006). In etapa de predictie filtrul foloseste ecuatii de regresie
pentru a estima valorile NEE.

2.2.5. Retele neuronale artificiale (ANN)( Artificial neural networks)

ANN sunt modele non-liniare de regresie pur empirice. Reteaua, utilizeaza seturi de date de
intrare (variabilele meteorologice) si le asociaza cu datele de iesire (NEE). Formarea unei
retele neuronale este realizatd prin propagarea datelor de intrare, prin noduri, citre conexiunile
ponderate si apoi inmulteste erorile si ajusteaza valorile in functie de ponderile conexiunilor
(corelatii), astfel aproximeaza valorile optime. Dupa test, valorile dependente si variabilele de
intrare meteorologice sunt grupate pe ponderi (corelatii) si sunt apoi sunt prezise valorile lipsa.
(Papale si Valentini, 2003, Ooba, et al., 2006).

2.2.6. Parametrii statistici utilizati pentru determinarea acuratetii estimarii fluxurilor
atmosferice

Erorile aparute in masurarea fluxurilor sunt distribuite in mod aleatoriu pe parcursul
anului, uneori pe perioade lungi (zile sau sdaptamani). Cinci indicatori de performantad au fost
calculati pentru a descrie acuratetea de estimare a celor doud metode: eroarea sistematica
medie patrata (MBS), eroarea maxima absoluta (MaxAE) si eroarea medie absoluta
(MAE), care calculeaza amploarea si distributia de erori individuale, i eroarea radacinii
medii pitrate (RMSE ), R? , care misoari corelatia.

2.2.6.1. Eroarea sistematica medie patrata (Mean square bias) este utilizata pentru a
evalua performanta unui estimator si este data de
1 N
MSB:WZ(pi(xi,t)—oi(xi,t))z (2.10.)
i-1
Unde
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o; reprezintd masuratorile individuale ale fluxurilor,
pi valorile estimate,
N este egal cu numarul de cazuri analizate

2.2.6.2. Eroarea maxima absoluta (MaxAE) reprezinta cea mai mare eroare de
prognozare, exprimatd in aceleasi unitati ca seria dependentd. MaxAE, este utild pentru a
analiza cel mai pesimist scenariu pentru prognoze de date.

MaxAE = max(p, - o,)) Q2.11)

2.2.6.3. Eroarea medie absoluta (MAE) masoara cat de mult variaza modelul estimat,
comparativ cu datele masurate.

N
MAE =23 |p, -0 (2.12)
N i=1

2.2.6.4. Eroarea radicinii medii patrate (RMSE) este o masura a diferentei dintre
setul de date al fluxului masurat si cel estimat si a fost calculata pentru a furniza eroarea medie
a modelului.

RMSE:(%ﬁ:[pi —oi]zj2 (2.13)

2.2.6.5. Coeficient de corelatie (R% a fost calculat pentru a estima proportia din
variatia totald in serie care se explica prin modelul Unde o; sunt valorile individuale masurate

ale fluxurilor, p; valorile estimate, ; s o mediile acestora.

R? = {Z(P;—; Oi_g)}2
S (-2 o,-0)

(2.14.)

2.3. Modele utilizate in studiul fluxurilor

2.3.1. Tabele Look-up (Look-up tables)

Intr-un tabel look-up, datele referitoare la schimburile nete din ecosistem NEE sunt
estimate in functie de variabile, cum ar fi lumina §i temperatura in prezenta unor conditii
similare meteorologice, astfel incat valorile lipsa ale NEE pot fi inlocuite cu valori care sunt
inregistrate In conditii meteorologice similare. (Falge, et al., 2001).

2.3.2. Media variatiei diurne (MDV) (Mean diurnal variation)

MDYV este o tehnica de interpolare in cazul in care valoarea NEE lipseste pentru 0,5 h. Se
inlocuiesc valorile lipsa cu valoarea medie a zilelor adiacente la exact acel moment al zilei
(Falge, et al., 2001).

Concluzii partiale

Fluxurile de caldura sensibila, caldura latenta si fluxul de CO2, masurate prin metoda
covariantei turbionare, pot fi folosite pentru a estima echilibrul anual al ecosistemului, in
functie de conditiile mediului. Conditiile meteorologice nefavorabile si functionarea impropie a
instrumentelor de masurd duc inevitabil la goluri in setul de date. Valorile lipsa in datele
inregistrate set nu sunt distribuite aleatoriu in cursul anului. Pentru estimarea fluxurilor pe
termen lung este esentiald dezvoltarea si aplicarea corespunzdtoare a metodelor de Incércare a
seturilor de date.
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CAPITOLUL 3
ANALIZA CALITATII SETURILOR DE DATE INREGISTRATE LA
STATIA LUTJEWAD, OLANDA

3.1. Instrumente de masurare a fluxurilor amplasate la statia Lutjewad
3.1.1. Set-up experimental

Centrul de Cercetare a Izotopilor (CIO), Facultatea de Matematica si Stiinte ale Naturii,
Universitatea Groningen are un turn de cercetare de 60 metri inaltime la Lutjewad unde sunt
masurate cu o precizie inaltd concentratiile gazelor cu efect de serd si izotopii de H, C, N, si O.
(Neubert et al., 2005). Masuratorile sunt efectuate la o rata de 10 Hz. Statia meteo de la
Lutjewad este localizata la (53°23' N, 06 ° 22’ E), la nord, la o distantd de aproximativ doi
kilometri de un mic sat Hornhuizen din Provincia Groningen. Statia este situatd direct langd un
dig cu Marea Wadden la nord, si o zona rurald cu un teren aproape perfect plat la sud. In acest
studiu am selectat directia vantului din suprafata agricold intre 95 ° si 215°.Echipamentul
format din un anemometru sonic 3D si un analizator cu infrarosu pentru gaze, este montat la o
inaltime de 50 metri pe turnul de cercetare Lutjewad.

3.1.2. Echipamente amplasate la statia meteo

3.1.2.1. Determinarea concentratiei de CO, se face cu instrumentul LI-7500 Open
Path CO2/H20 Gas Analyzer, LI-COR, Lincoln, Nebraska, SUA

3.1.2.2. Determinarea H,O -Instrument LI-7500 Open Path CO2/H20 Gas Analyzer,
LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA

3.1.2.3. Determinarea vitezei si directiei vantului Windmaster 3D Pro Sonic
anemometru, Gill Instruments Limited, Lymington, Hampshire, Marea Britanie

3.1.2.4. Determinarea radiatiei solare se face cu Instrumente Kipp & Zonen
Pyranometers

3.2. Procesarea datelor masurate prin metoda covariantei turbionare

DATE BRUTE Inregistrarile fluxurilor turbulente sunt efectuate
I continuu, 24 de ore pe zi timp de 12 luni pe an. Nu toate

datele inregistrate de statia meteo pot fi utilizate in analiza

Filtrarea datelor cu SOFT-ul . . O PP .
amprentei zonei, deoarece nu toate masuratorile indeplinesc

ALTEDDY

conditiile de calitate impuse. Inainte de utilizarea datelor
I acestea au fost analizate cu softul Alteddy. (Elbers,2002).

TESTE: e o e i .
In urma verificarii conditiilor de calitate fiecare valoare

- directia vantului

- stabilitatea atmosferica
- turbulenta atmosferica
- albedo

- corelarea fluxurilor

!

Eliminarea valorilor extreme
[ ]

Set de date corectat

masuratd a fost clasificata pe o scara de la 1 la 9. Cu cifra
10 au fost clasificate Inregistrarile catalogate ca fiind valori
extreme in urma verificarii calititii datelor in SPSS. In
cercetare sunt utilizate doar datele care indeplinesc toate
conditiile de calitate, mai precis datele care primesc
factorul de calitate 1.

Figura 3.6. Reprezentarea schematica a procedurii de
corectie a datelor (Dragomir, et al, 2011b)
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3.3. Analiza calitatii masuratorilor fluxului de CO,

In figura 3.7. sunt reprezentate valori extreme ale fluxului de CO, in functie de
distributia lor, in urma analizei statistice in SPSS. Valorile extreme sunt dispersate aleatoriu
de-a lungul celor 24 de ore. Scala masuratorilor analizate variaza intre 1000 pmol mZs'si—
400 pmol m 2 s . Softul SPSS permite analiza statisticd detaliatd a variabilelor analizate, in
acest caz fluxul de CO,. Deviatia standard de 4,49 pmol m 2 s~' comparativ cu valoarea medie
-0,34 pmol m 2 s !, Pentru fluxul de CO, varianta este 20,199. Intervalul analizat, 35,87 pmol

-2 -1
m S

-2 -1 . . . .
pmol m “ s a unei variabile numerice.

Fluxul de COZ2 - date brute

Fluxul de CO2

este diferenta dintre valoarea maxima 10,61 pmol m > s~ si valoarea minima -25,26

Numarul total de masuratori vs. numarul de masuratori utilizat

Ehumar de masurateri
utiizate

! iumar tota e
10004 L ooo 800+ masuratori
x o
* *
*
750+ 2 N 750
- *
¥ * * * 2
| B * * =
~ * * g
| 5007 R ¥ o FE . Fs00 g
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o g ¥ * * * * L E
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Figura 3.7. Figura 3.10.

Analiza masuratorilor fluxului de CO;

(Dragomir, et al, 2011d)

utilizate pentru fluxul de CO;

Tabelul 3.3. Analiza generald a datelor valide si a celor lipsa pentru fluxul de CO,

Numarul total de masuratori vs numarul de date

Masuratori valide Masuratori lipsa Total
Numair de Numar de Numir de
el . Procent . .. .| Procent . .. .| Procent
masuratori masuratori masuratori
3654 41,96% 5130 58,04% 8784 100,0%

In urma analizei statistice a distributiei orare a masuratorilor valide si a celor lipsa pentru
fluxul de COs,, s-a constatat ca cele mai putine inregistrari validate, un numar de 126, sunt cele
de la ora 21, intr-un procent de 34,4%, iar cele mai multe inregistrari validate, 164, au fost cele
de la ora 4, intr-un procent de 44,7%.

Datorita conditiilor de stabilitate atmosferica si a directiei vantului au fost respinse din
calculele ulterioare aproximativ 58% din date. Cele mai putine date cu factor de calitate 1 au
fost inregistrate in luna Noiembrie, aproximativ 70 de valori, iar cele mai multe au fost
inregistrare in luna Septembrie 489 de maisuritori. In lunile iarnd media numirului de
masurdtori cu factor de calitate 1 este de aproximativ 200 inregistrari, comparativ cu 450 media
inregistrarilor din lunile de vara.
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3.4. Analiza calitatii masuratorilor fluxului de caldura sensibila

Valorile extreme sunt atipice si destul de rare Intr-un set de masuratori. O singura
valoare extrema, outlier, este capabila sa schimbe considerabil panta liniei de regresie si, In
consecinta, valoarea de corelatie.

In cazul analizei statistice in SPSS a fluxului de caldurd sensibild am obtinut figura
3.11., in care sunt reprezentate aceste valori extreme in functie de dispersia lor. Cele mai multe
dintre valorile extreme apar datoritd schimbului termic dintre suprafata terestrd si atmosfera, de
asemenea, acestea pot sa apara datoritd conditiilor de calm atmosferic, cand curentii de aer nu
sunt Impinsi spre senzori.

Fluxul de caldura sensibila - date brute Fluxul de caldura sensibila
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1000 1000 - .mg:ﬁrr;t%l:‘ de
* ¥ * * . .m:g:gnasuracn

500 * N * * 500
g Frga, st *'Tii?‘ . i,
= pipn
& 4 5
a t**ig*zggéééﬁggggg‘ﬂw* £
2 ¥ ; : ¥ * : : ; % * * ; Fox ¥ i % §
z-suu— oy **§***,* ¥ ‘i * g k500 E
:?-! ’ : * Ll * ; * * * - T %
% 1000 * ' F-1000 E
3 * "
E
- 1500 F-1500

-20009 [=-2000

R R P T
0 lanuarie Martie Mai Iulie Septembrie | Moiembrie
ra Februarie Aprilie Iunie August Qctombrie  Decembrie
Luna
Figura 3.11. Figura 3.14.
Analiza datelor masurate pentru fluxului de caldura Numarul total de masuratori vs numarul
sensibila de date utilizate pentru fluxul de caldura
(Dragomir, et al, 2011d) sensibila

Diferenta dintre valorile extreme este semnificativa, avand in vedere maxima pozitiva
865,8 W/m? si valoarea extrema negativa -1811,50 W/m?. Ar mai trebui, de asemenea subliniat
faptul cd media masuratorilor inregistrate la statia meteo este 14,09 W/m®. Pentru fluxul de
caldura sensibila, din totalul de 8784 de masuratori, 4258 au fost clasificate conform softului
Alteddy cu factorul de calitate 1. Un numar de 539 masuratori au fost cuprinse pe o scala de la
2 la 9 inclusiv, iar 3713 masuratori au fost considerate valori extreme.

In tabelul 3.7. sunt prezentate in mod generalizat numarul de masuratori aferent fluxului
de caldura sensibila, inregistrate la statia meteo Lutjewad.

Tabelul 3.7. Analiza generala a datelor valide si a celor lipsd pentru fluxul de cadldura sensibila

Masuratori valide Masuratori lipsa Total
Numair de Numar de Numar de
... Procent . . .| Procent . . .| Procent
masuratori masuratori masuratori
4528 51,75% 4256 48.,25% 8784 100,0%

In urma analizei fluxului de cilduri sensibild in SPSS am obtinut o deviatie standard
de 49,49 W/m? comparativ cu valoarea medie 9,18 W/m?. Pentru fluxul de caldura sensibild
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Figura 3.15. Analiza valorilor masurate pentru fluxul

Fluxul de caldura latenta [Wim2]

varianta 2449,75 W/m?. Intervalul analizat, 424,1 W/m? este diferenta dintre valoarea maxima
365,8 W/m? si valoarea minima -8,3 W/m? a unei variabile numerice.

In figura 3.14. am reprezentat in culoarea roz numarul total de masuratori pentru fluxul
de caldura sensibild efectuat la statia meteorlogica Lutjewad si in culoarea albastru numarul de
masuratori care au indeplinit conditiile de calitate §i care vor putea fi utilizate in calculele
ulteriore pentru estimarea balantei de energie.

In analiza statistica a fluxului de cildura sensibild au fost utilizate un numar de 4528
valori, reprezentand 51,75% din totalul valorilor inregistrate. Cele mai putine masuratori
validate, au fost cele din luna Noiembrie, 75 de masuratori, iar cele mai multe masuratori, 600
au fost validate in luna August. Primavara numarul masuratorilor creste de la 172 in luna
Martie la 347 in Mai. In general, cele mai multe masuratori cu factor de calitate 1 sunt cele din
lunile de vard, aproximativ 550 de masuratori din totalul de 720 din luna Iunie, respectiv 742 in
lunile Tulie — August. in lunile de toamna numarul masuratorilor validate scade de la 596 in
luna Septembrie si la 75 de masuratori in luna Noiembrie.

3.5. Analiza calitatii masuratorilor fluxului de caldura latenta

In figura 3.15. sunt reprezentate valorile extreme si dispersia acestora pentru fluxul de caldura
latentd, in urma analizei statistice cu softul SPSS.

Diferentele dintre valoarea medie 57,21 W/m? si maxima pozitiva de 3935,5 W/m? este foarte
mare, 3878,29 W/m?, de aceea masuratorile de aceastd naturd ar trebui excluse din calculul.
Aceeasi situatie este intdlnita si in cazul valorii extreme negative - 4258,4 W/m? , 1ar diferenta
fati de valoarea medie este de -4315,61 W/m® . Diferenta dintre valorile extreme este
semnificativ, avand in vedere ci maxima pozitivd este 3935,5 W/m” si valoarea extrema
negativd -13629,5 W/m®. Chiar si intre aceste misuritori sunt diferente semnificative, de
exemplu diferenta dintre prima valoare extrema pozitiva si cea de-a cincea este 1796,6 W/m”.
In cazul valorilor negative diferenta dintre prima valoare si cea de-a cincea este de -5620,9
W/m’.

Fluxul de caldura latenta

Fluxul de caldura latenta - date brute Numar total de masuratori vs. numar de masuratori utilizat
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In mod generalizat sunt prezentate in tabelul 3.11. numarul de masuritori aferent
fluxului de caldura latentd pe parcursul intregului an. Inregistrarile au fost efectuate continuu
timp de 24 de ore, iar din totalul de 8784 de masuratori au fost validate doar un procent de
45,12%, mai precis 3945 masuratori.

Tabelul 3.11. Analiza generald a datelor valide si a celor lipsa pentru fluxul de caldura latenta

Masuratori valide Masurdtori lipsa Total
Numair de Numar de Numair de
oo . Procent _ . .| Procent _ . .| Procent
masuratori masurator1 masuratori
3945 45,12% 4839 54,88% 8784 100,0%

Analizand fluxul de caldura latentd in SPSS am obtinut o deviatie standard de 80,79
W/m? comparativ cu valoarea medie 57,20 W/m’. Varianta, este egald cu suma devierilor
patratice din medie, iar pentru fluxul de cildurd latentd varianta 6528,09 W/m’. Diferenta
dintre valoarea maxima 479,20 W/m? si valoarea minima -27,50 W/m? a unei variabile
numerice este Intervalul analizat, 506,70 W/m?.

Pentru analiza statistica a fluxului de caldura latentd au fost utilizate un numar de 3945
valori, reprezentand 45,12% din totalul de 8784 valori inregistrate. Cele mai multe masuratori
validate au fost In luna Septembrie 526, iar cele mai putine masuratori validate, au fost cele din
luna Noiembrie, 60 de masuratori. Cel mai mare numar de masuratori utilizat in calculele
ulterioare este cel din lunile de vara, aproximativ 460 de masuratori din totalul de 720 din luna
Iunie, respectiv 742 in lunile Tulie — August si cele mai putine iarna 226 in lanuarie i 201 in
Februarie.

Concluzii partiale

Obiectivele primare ale acestei cercetdri sunt de a examina datele utilizate, pentru a
corecta datele brute si de a demonstra ca doar datele de inaltd calitate pot fi folosite pentru
diferite cercetiri. In estimarea sumelor zilnice si anuale ale schimburilor de cildura si CO, din
ecosistem sunt utilizate doar datele care primesc factorul de calitate 1.

Media inregistrari validate pentru fluxul de caldura sensibila a fost 9,18 W/mz, iar media
tuturor masuratorilor efectuate a fost 3,66 W/m?. Din totalul 4258 de misuratori cele mai
putine masuratori validate, au fost cele din luna Noiembrie, 75 de masuratori i cel mai mare
numar de masuratori validate a fost de 600, in luna August.

Din totalul de 8784 de masurdtori efectuate continuu timp de 24 de ore fluxului de
caldura latenta au fost validate doar 3945 masuratori, media acestora fiind 43,78 W/mz,
comparativ cu 34,16 W/m” media tuturor inregistrarilor. Cele mai multe masuritori validate au
fost in luna Septembrie 526, iar cele mai putine au fost cele din luna Noiembrie, 60.

Un numar de 3654 masuratori ale fluxului de CO, pe parcursul intregului an au fost
validate, iar media acestora este de -0,34 umol m 2 s ! Media tuturor inregistrarilor efectuate a
fost de 3,55 umol m > s~'. Cele mai putine date cu factor de calitate 1 au fost inregistrate in
luna Noiembrie, aproximativ 70 de valori, iar cele mai multe, 489, au fost inregistrare in luna
Septembrie . In analizele ulterioare vor fi utilizate strict doar aceste procente.

In acest capitol am demostrat ci atat fluxul de CO, cat si fluxurile de calduri latenta si
caldurd sensibild, fard o analiza prealabild a calitatii inregistrarilor ar duce la subestimarea
balantei de energie.
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CAPITOLUL 4
STUDIUL VARIATIEI TEMPORALE SI AL CORELATIEI FLUXURILOR
ATMOSFERICE CU PARAMETRII METEOROLOGICI
Fluxurile de caldurd sensibild, cdldura latentd sunt pozitive cand provin direct de la
suprafata solului spre atmosfera. Fluxul de CO, este pozitiv cand provine din atmosfera catre
suprafata solului. Fluxurile atmosferice sunt influentate de turbulentele atmosferice.

4.1. Analiza variatiei fluxurilor atmosferice
4.1.1. Analiza variatiei fluxului de CO;
4.1.1.2. Analiza variatiei lunare a fluxului de CO,
In perioada Aprilie - Septembrie, fluxul de CO, este de la atmosfera citre suprafata
solului. Fluxul de CO, este de la
Veriatia lunara 2 fuulul de €02 suprafatd catre atmosfera in perioada
Octombrie - Martie. De remarcat este
L oo diferenta dintre anotimpul de vara si cel
de iarna. In lunile de tranzitie, Martie -
Aprilie si August - Septembrie se poate
observa diferenta dintre perioadele cu si
fara fotosinteza. Analiza lunara a
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Figura 4.2. Variatia lunara a fluxului de CO,

Fotosinteza 1mpreund cu radiatia globala netd, temperatura aerului, cresterea
temperaturii  solului i turbulenta atmosferica sunt factorii care influenteaza in mod
semnificativ variatia fluxului de CO,.

In figura 4.2. sunt reprezentate variatiile lunare ale fluxului de CO,.

Din analiza variatia fluxului de CO; din lunile lanuarie, Februarie si Martie se poate
observa ci in aceste luni are loc asimilarea de catre plante a fluxului net de CO,. In luna
lanuarie mediile orare sunt doar pozitive, cu valori cuprinse intre 0,78 pmol m > s 'si 3,51
umol m ™ s, ceea ce indica faptul ¢ CO, a fost asimilat de sol, procesul de fotosinteza fiind
redus sau inexistent. in Februarie media orard scade de la 1,90 pmol m > s~ din luna
precedentd la 0,54 pmol m s ', cu valori negative in intervalul orar 13 — 15.

in Martie eliberarea fluxului de CO, net din sol are loc intre orele 11 — 16, valorile fiind
cuprinse intre -0,16 pmol m > s ' i -1,76 pmol m > s, Incepand cu luna Aprilie, procesul de
fotosinteza se intensifica In intervalul orar 9-18, valorile variind intre -1,72 umol m2s’! Si -
9,35 pumol m? sﬁl, ultima fiind media orei 16. Media lunii Mai este -2,84 pmol m?Zs’! , cu
valori negative variind intre -1,21 pmol m s ' §i -12,91 pmol m > s .

In lunile de vari Iunie, Tulie si August radiatia globald, turbulenta atmosferica si
temperatura aerului au o influentd majora asupra desfasurarii procesului de fotosinteza. Astfel,
media lunii Tunie atinge o valoare maxima de -2,92 umol m > s ', dupi care urmeaza o scidere
lentd la -1,58 pumol m ™ s ' in Tulie §i -0,62 pmol m > s ' in August. Tot eliberarea fluxului de
CO; net din sol are loc si in Septembrie, -0,26 umol mZs!, dupa care in lunile Octombrie,
Noiembrie si Decembrie are loc asimilarea fluxului de CO, de catre sol, mediile acestor luni
fiind 0,24 umol mZs’! , 1,09 pmol mZs! s1 0,76 pmol mZs!.
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4.1.2.Analiza variatiei fluxului de caldura sensibila

4.1.2.1. Variatia lunara a fluxului de caldura sensibila
Variatia lunard a fluxului de cédldurd sensibila depinde de cantitatea de energie neta
disponibila de la suprafatd, radiatia
Variatia lunara a fluxului de caldura sensibila globala, turbulenta atmosferica,
o temperatura aerului si umiditatea
relativi. In figura 4.5. sunt
reprezentate variatiile lunare ale
= fluxului de caldurd sensibild. In
luna Ianuarie fluxul de caldura este
transferat din atmosfera catre
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e suprafata terestra in intervalele
orare 1-8 cu medii orare cuprinse
intre -11,25 W/m® péna la -1,30
ey g v T de T ememore T voemre W/m ar fntre orele 16-24 cu medii
A P orare cuprinse intre -2,68 W/m’
pani la -4,04 W/m®.
Figura 4.5.Variatia lunara a fluxului de caldura sensibila
In Februarie, media orara a fluxului de cildura sensibila este -8,86 W/mz, cu valori cuprinse de
la -21,92 W/m? pana la 15,45 W/m?. In luna Decembrie media este de -5,68 W/m?, deci
transferul de energie are loc doar de la sol cétre atmosfera.
In perioada Martie — Mai, fluxul de calduri sensibila continua si creasci pe masuri ce
se usuci solul. In luna Martie, media fluxului de caldura sensibild este negativa -1,19 W/m2,
urmand un trend crescator de la 15,11 W/m?1in luna Aprilie 1a 38,31 W/m?2 in Mai.

Fluxul de caldura sensibila [Wim2]

In lunile de vara Tunie, Tulie si August energia neti este transferati de la atmosfera catre
suprafata solului, datorita radiatiei solare absorbite. Mediile orare au valori cuprinse intre 46,73
W/m? in Iunie media maxima, 22,06 W/m?in Iulie sil11,62 W/m?in August.

In lunile Septembrie, Octombrie si Noiembrie intervalul orar in care fluxul de energie
este transferat de la sol catre atmosferd scade de la 9-16 in Septembrie, 10-15 in Octombrie,
13-14 in Noiembrie, iar mediile orare variaza de la 5,75 W/m? la 61,89 W/m?in Septembrie, de
la 6,43 W/m?la 22,88 W/m?in Octombrie si de la 0,60 W/m?la 1,60 W/m?in Noiembrie.

4.1.3. Analiza variatiei fluxului de caldura latenta
4.1.3.2. Variatia lunara a fluxului de cialdura latenta

Pe parcursul lunilor
Variatia lunara a fluxului de caldura latenta Januarie, Februarie sl Decembirie,
to0-) e atunci cand radiatia neta este

redusa, fluxul de caldura latenta
este extrem de mic, fiind influentat
in general de solul umed. in luna
lanuarie fluxul de caldura variaza
de la 1,15 W/m? la ora 1, la un
maxim de 22,58 W/m® la ora 14,
dupa care descreste pana la
e | Seotamoris | Hotemirie valoarea de 9,27 W/m? la ora 24.

i " Meiemb:
lunie August Octombrie Decembrie
Luna

Fluxul de caldura latenta [Wim2]

4.8. Variatia lunara a fluxului de caldura latenta
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Media lunii Februarie 13,03 W/m? este apropiata de cea a lunii lanuarie 13,19 W/mz, valoarea
maxima de 62,15 W/m? fiind calculata pentru ora 16.

Pentru a analiza variatia lunara ale fluxului de cédldura latentd am calculat mediile
lunare ale masuratorilor Inregistrate in anul analizat. Acestea sunt prezentate in figura 4.8.
Mediile lunare ale fluxului de caldura latenta cresc de la 31,33 W/m? in luna Martie, la 44,19
W/m? in Aprilie si la 79,59 W/m? in Mai datorita cresterii simultane a continutului de umiditate
al solului si a cantitatii de radiatii nete.

Fluxul de caldurd latentd este mai mare in lunile Iunie, Iulie si August deoarece
evaporatia este dependentd de: evapotranspiratia este mai mare la o temperatura a aerului mare
si la o umiditate mai mica. Cea mai mare valoare medie lunard a fluxului de caldurad latenta
este cea din luna Iunie, 94,22 W/m2, urmand apoi sd descreasca la 91,37 W/m? in Tulie si 67,91
W/m” in August. Cantitatea de energie radiativa netd si umiditatea ridicata a solurilor conduc la
aceste valori maxime. In luna Septembrie, valoarea medie lunara a fluxului de caldura latenta
descreste de la 47,85 W/m? la 24,50 W/m? in Octombrie si 11,20 W/m? in Noiembrie.

4.2. Variatia parametrilor meteorologici

4.2.2. Variatia lunara a parametrilor meteorologici

4.2.2.1. Variatia lunara a temperaturii aerului

Media anuala a temperaturii aerului pentru pentru perioada de masurare, inregistrata la
statia Lutjewad, provincia Groningen a fost de 13,08° Celsius.
4.2.2.2. Variatia lunara a turbulentei atmosferice

Media anuala a turbulentei atmosferice pentru zona analizata a fost de 0,36 m/s, valorile
lunare variind intre 0,50 m/s in luna lanuarie pana la valori de aproximativ 0,30 m/s in
intervalul Aprilie — Decembrie. Variatia anuald a turbulentei atmosferice depinde de conditiile
generale climatologice, dar si de starea suprafetei active. Media turbulentei atmosferice pentru
sezonul de iarna 0,43m/s este mai mare decat cea pentru lunile de vara 0,33m/s si mai mare in
zilele cu cer senin decat in cele cu cer acoperit.

Variatia lunara a parametrilor meteorologici - statia Lutjewad, 2008

Temperatura aerului Umiditatea relativa

Turbulenta atmosferica Radiatia globala

Turbulenta atmosferica mis]
Il
Radiatia globala [Wi2]

Figura 4.11. Variatia lunara a parametrilor meteorologici (temperatura aerului — stanga
sus, umiditatea relativa — dreapta sus, turbulenta atmosferica stanga — jos, radiatia globala —
dreapta jos )
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4.2.2.3. Variatia lunara a radiatiei globale
Sumele zilnice ale radiatiei solare sunt minime in luna Ianuarie 15,39 W/m? si maxime in
luna Iunie 253,73 W/m?. Limitele, n care variaza radiatia solara globala, 15,39 W/m? pana la
26,87 W/m® sunt mici in timpul iernii. Acest lucru se datoreaza inltimii scizute a soarelui mici
si mai ales nebulozititii considerabile din acest sezon. In timpul verii, cantitatea de radiatie
solara este mai mare de la 253,73 W/m® pana la 159,36 W/m®. Media radiatiei globale pentru
sezonul de vara este de 212,31 W/m® de zece ori mai mare decat cea din anotimpul de iarna
20,21 W/m?.
4.2.2.4. Variatia lunara a umiditatii relative
In lunile de iarnd media umiditatii relative a fost de 81,85 %RH comparativ ce 73,72
%RH. Mediile lunare tind sa nu difere prea mult, acestea incadrandu-se intre 62,52%RH in
luna Mai si 85,11%RH in luna Decembrie. Cresterea umiditatii relative este influentata de
cresterea ratei de evaporare a suprafetei terestre si de circulatia curentilor de aer dinspre Marea
Wadden, care se afla la aproximativ 30 de km.
4.3. Corelatia fluxurilor atmosferice cu parametrii meteorologici
4.3.1. Corelatia fluxului de CO; cu parametrii meteorologici
Fluxul de CO, a fost corelat cu softul SPSS cu patru parametrii meteorologici
temperatura aerului, turbulenta atmosferica, radiatia globala si umiditatea relativa.
Tabelul 4.1. Corelatia fluxului de CO; cu parametrii meteorologici

Temperatura| Turbulenta Radiatia |Umiditatea
aerului atmosferica globala relativa
Fluxul de CO, 0,268 0,837 0,865 0,467

4.3.2. Corelatia fluxului de caldura sensibild cu parametrii meteorologici

In tabelul 4.2. sunt prezentati coeficientii de corelatie dintre fluxul de cildura sensibila si
temperatura aerului, umiditatea relativa, turbulenta atmosferei, radiatia globala.

Tabel 4.2. Corelatia fluxului de céldura sensibila cu parametrii meteorologici

Temperatura| Turbulenta | Radiatia | Umiditatea
aerului atmosfericd | globala relativa
Fluxul de caldura sensibila 0,213 0,814 0,815 0,400

4.3.3. Corelatia fluxului de caldura latenta cu parametrii meteorologici
Tabelul 4.3. Corelatia fluxului de caldura latenta cu parametrii meteorologici

Temperatura| Turbulenta | Radiatia | Umiditatea
aerului atmosferica | globala relativa
Fluxul de caldura latenta 0,284 0,83 0,86 0,484

Concluzii partiale

In zona de nord a Olandei transferul fluxurilor atmosferice este influentat de citre zona

agricola si Marea Wadden.

Transferul de céaldura sensibila este deosebit de mare atunci cand existd diferente

majore intre temperatura de suprafata si temperatura aerului. In timpul noptii fluxul de caldura
sensibila este transferat din atmosfera catre suprafata solului, media acestuia fiind -9,24 W/m?,
comparativ cu 34,99 W/m” media valorilor din timpul zilei. Aceasta diferentd apare datorita
cantitdtii de energie solara transmisa catre suprafata solului, care duce la incalzirea atmosferei
implicit la un transfer mai mare de caldura sensibila.
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Variabile dependente

Transferul de cilduri latentd din timpul zilei are o medie de 43,78 W/m?* comparativ cu
intervalul nocturn cand media este de doar 8,50 W/m”.In timpul priméverii existi un gradient
de temperaturd mai mare intre suprafata solului si atmosfera, cu o medie de 52,36 W/m?. In
timpul verii precipitatiile ample, duc la o ratd mare de transfer a caldurii latente, media fluxului
de caldura latenta fiind 84,50 W/mz, comparativ cu doar 10,42 W/m? media fluxului din lunile
de iarnd. Este evident cd o crestere a evapotranspiratiei nu are aceeasi semnificatie atunci cand
solul este saturat sau uscat.

Intensificarea tranferului fluxului de CO, are loc datorita cresterii radiatiei solare
globale, a temperaturii aerului si umidititii absolute in cadrul stratului atmosferic limita. In
timpul zilei fluxul de CO, este eliberat din sol cétre atmosfera, media acestuia fiind de -2,82
umol m > s™', iar pe timpul noptii este de acumulat la nivelul suprafetei terestre, media
acestuia fiind de 1,43 pmol m > s~'. Absorbtia radiatiei solare influenteazi variatia diferentiata
in functie de sezon a procesului de fotosinteza, astfel media fluxului de CO, pentru sezonul de
iarnd a fost de 1,07 pmol mZs 'si-1,71 pmol m *s ' in sezonul de vara.

CAPITOLUL 5
ESTIMAREA FLUXURILOR ATMOSFERICE PRIN DOUA
METODE STATISTICE: REGRESIE MULTIPLA (MR) SI RETELE
NEURONALE ARTIFICIALE (ANN)
5.1. Estimarea si analiza setului de date pentru fluxul de CO, masurat si
incarcat prin MR si ANN

Estimarea directa §i cu o precizie inaltd a fluxului de CO, este dificila, deoarece
masurdtorile sunt afectate de erori legate de topologia zonei, de exactitatea functionadrii
instrumentatie de masurd, de conditiile meteorologice, precum si de ipotezele asumate in
calculele fluxului si in corectiile ulterioare.

Pentru a identifica parametrii meteorologici care influenteazd cel mai mult procedeul
incarcarii setului de date, fluxul de CO, a fost corelat cu parametrii meteo. Parametrii meteo
care influenteazd fluxul de CO, sunt radiatia globald, turbulenta atmosfericd, umiditatea
relativa si temperatura aerului. Coeficientii de corelatie dintre mediile orare ale fluxului de CO,
si importanta parametrilor meteorologici sunt prezentati in figura urmatoare. Coeficientul de
corelatie, R dintre radiatia globali si fluxul de CO, a fost cel mai bun, valoarea obtinuta fiind
de 0,86. Alte corelatii cu valori
semnificative au fost 0,83 cu
turbulenta atmosferica si 0,46 cu
umiditatea relativd. Cel mai scazut

Importanta variabilelor in estimarea fluxului de CO2

Temperatura aerului

coeficient de corelatie, a fost 0,26,
obtinut in urma coreldrii fluxului
de CO; cu temperatura aerului.
Incarcarea setului de date
direct in fluxul de CO, atmosferic
din studiul nostru a fost realizat
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 prin metodele ANN Sl MR,
Coeficlent de corelatie folosind software-ul statistic SPSS.

Umiditatea relativar

Turbulenta atmosferica

Radiatia globala

Figura 5.1. Importanta relativa a parametrilor meteorologici in incarcarea setului de
date pentru fluxul de CO;
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Importanta relativa a parametrilor meteo, prezentata in figura 5.1. aratd ca rezultatele
sunt dominate de radiatia globala, urmata de viteza frecare, umiditatea relativa si temperatura
aerului. Importanta unei variabile independente este 0 masura pentru a indica cat de mult un
model - schimbarile prognozate a valorii in conformitate cu variabila dependenta.

5.1.1.Variatia lunara a fluxului de CO; masurat si incarcat prin MR si ANN

Variatia fluxului de CO; este o componentd importanta a bugetului de carbon la nivel
mondial. Datoritd erorilor aparute in masurarea fluxurilor, cantitatea de CO, poate fi
subestimatd, de aceea in micro meteorologie se elimina valorile extreme apoi se incarca
golurile din setul de date masurat prin diferite metode statistice pentru a estima valoarea reala
balantei de energie dintr-o anumita zona.

Fluxul de CO, analizat in acest studiu a fost mdsurat in Olanda la statia meteo
Lutjewad. Dintr-un total de 8784 de masuratori au fost validate doar un procent de aproximativ
42% din date, restul neindeplinind conditiile de calitate impuse.

Media fluxului de CO, masurat a fost de -0,34 pumol m? sﬁl, iar a fluxului de CO,
incarcat prin MR a fost de -0,20 pmol m > s™', o diferenta relativ mica, care duce la concluzia
ca este posibil ca fluxul incércat prin regresie multipla sa subestimeze valoarea reald a acestuia.

In figura 5.2. sunt reprezentate in culoarea verde mediile lunare ale fluxului de CO;,
masurat si cu roz mediile lunare ale fluxului de CO; incércat prin MR si prin metoda ANN in
culoarea portocaliu.

Valorile mari ale fluxului de CO; din luna Iulie pot fi explicate prin, preluarea CO, de
catre vegetatie, prin procesul de fotosinteza, care este mai mare in sezonul cald si in cel de
crestere, decat in perioada rece. Conditiile atmosferice, asimilarea si respiratia plantelor se
schimba cu anotimpurile. In timpul sezonului de vari, mediile orare ale fluxului de CO, sunt
mai mari, deoarece fotosinteza apare cel mai rapid in lunile de vara, deoarece exista mai multa
lumina in timpul verii, iar CO; este absorbit de vegetatie. Respiratia, de asemenea, creste cu
temperatura, astfel, respiratia este mare in timpul verii. In perioada de la sfarsitul verii, luna
August, media fluxului de CO, masurat scade la -0,62 pmol m™ s”'. Acest lucru este legat de
scaderea capacitatii de fotosinteza la sfarsitul perioadei de vegetatie: cartofii si graul de toamna

sunt in faza de maturare, sfecla

Variatia lunara a fluxului de CO2 vs. regresia multipla si retele Jde zahar creste 1nca Si de faptul
neuronale

|, Erwoweews @ variatiile fluxului de CO2 sunt
e mari. Variatia lunard fluxului de
CO; este influentatd de conditiile

meteorologice, 1n special de

Lo radiatia  globala  turbulenta

7

-
1

atmosferica, dar si de procesul de
= fotosintezd. In lunile de iarna
cand radiatia solard este scazuta
2 se poate observa cd diferentele
dintre fluxul de CO, masurat si
|~ fluxul de CO, incarcat prin MR

tanuarie | Marti Ma | e  |Septembrie | Noiembrie |

Februarie Aprilie lunie August Octombrie  Decembrie Sunt destul de mici.
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Figura 5.2. Variatia lunara a fluxului de CO; masurat (culoarea verde) si a fluxului de CO;
incarcat prin MR (culoarea roz) si prin metoda ANN (culoarea portocaliu)
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In luna lanuarie media fluxului de CO, masurat este 1,91 umol m > sfl, iar a celui
incarcat prin MR 1,97 pmol m % s, o diferenta de 0,06 pmol m s ', comparabili cu cea din
luna Noiembrie de exemplu 0,05 cand media fluxului mésurat a fost 1,09 pmol m > s 'si a celui
incarcat 1,04 pmol m s,

Diferente mari intre mediile lunare masurate si mediile lunare incarcate prin MR apar in
lunile Aprilie, 0,62 pmol m?s! si In Mai, 0,27 pmol m > s_l, luni 1n care cresc atat
temperatura aerului $i cat cantitatea de radiatie solara, influentand astfel ritmul procesului de
fotosinteza. in luna Aprilie media fluxului de CO, masurat este -1,35 pmol m?2s! si a celui
incarcat prin MR -0,73 pmol m % s~'.Metoda de incarcare a setului de date prin MR are cea mai
buna acuratete in luna Septembrie cand media fluxului de CO, masurat a fost -0,26 umol m°
s”' si celui incarcat prin MR a fost -0,27 pmol m s .

Analizand figura 5.2. putem afirma ca valorile incdrcate prin metoda ANN sunt
apropiate de cele masurate in fiecare luna. Diferente notabile pot fi observate, de exemplu, in
lunile Aprilie, Tulie, August, dar cea mai mare variatie dintre datele masurate si cele Incarcate
prin tehnica ANN exista in luna Noiembrie.

Cele mai bune rezultate in incarcarea setului de date au fost obtinute in luna
Septembrie, cand media valorilor incarcate prin metoda ANN a fost -2,21 ymol m™ s si a
celor miasurate a fost -2,26 pumol m™ s™'. In luna Noiembrie au fost inregistrate cele mai mari
variatii dintre media valorilor masurate 1,09 umol m?s” sia celor incircate prin metoda ANN
0,63 pmol m™ s™, iar variatia a fost de 0,46 pmol m™s™ .

5.1.2. Variatia diurna a fluxului de CO; masurat si incarcat prin MR si ANN

Valorile pozitive ale fluxului de CO, sunt observate in luna lanuarie. De obicei, in
timpul iernii este mai putind lumind solard, iar fotosinteza se desfdsoard intr-un ritm lent. Cele
mai multe zone agricole sunt goale in timpul iernii, doar graul de iarnd este deasupra solului.
Respiratia este micd in lunile de iarna. Metoda retelelor neuronale a fost, eficientd, diferenta
dintre valorile Tncércate si cele masurate au variat de la 0,05 umol m? s la 0,46 umol m?s’.
Media anuala a valorilor masurate este de -0,33 pmol m? s'l, iar a datelor incarcate statistic
prin tehnica ANN este de -0,34 pmol m™ s™.

Din figura 5.3. se poate observa cd ratele maxime ale procesului de fotosinteza apar de obicei
inainte de amiaza iar ratele minime apar, de obicei imediat dupa apusul soarelui, §i inainte de
rasaritul soarelui din ziua

Variatia diurna a fluxului dr?eﬁ?ozn;?e- regresia multipla si retele urrnétoare. il’l culoarea
il N e verde am reprezentat fluxul
=" B de CO, masurat la statia
z E:g— ﬁ:’. ﬂ meteo Lutjewad, iar in
S o] culoarea roz fluxul de CO,
§j;§i B incarcat prin MR, iar
22 B valorile  obtinute  prin
2 a0 -3 incarcarea setului de date
ppll . cu metoda ANN, in
4

culoarea portocaliu.
1234567 8 9101112131415161718192021222324
Ore

Figura 5.3.Variatia diurna a fluxului de CO, masurat (culoarea verde) si a fluxului de CO,
incarcat prin MR (culoarea roz) si prin ANN (culoarea portocaliu)
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Valorile negative din timpul noptii, primele ore ale diminetii si seara indica pierderea fluxului
de CO; net din sol, iar valorile pozitive din cursul zilei indica asimilarea de catre plante a
fluxului net de CO,.

Mediile orare ale masurdtorilor efectuate de-a lungul unui an si mediile orare ale
fluxului de CO, obtinut prin metoda ANN, au fost calculate pentru a analiza variatia diurna a
fluxului de CO,. Cu fluctuatii relativ mici, intre mediile orare, valoarea maxima a fluxului net
de CO,, - 4,25 pmol m™ s, a fost inregistrati la ora 14. In timpul zilei, valorile negative ale
fluxului de CO2 indica o acumulare a CO; (proces de aflux) intre orele 9 si 18 si o eliberare a
fluxului de CO, pe timpul noptii (procesul de eflux) intre orele 19 si 8 in zona analizati. In
timpul zilei, CO, asimilat prin fotosinteza, -2,82 pmol m? s a fost aparent mai mare decat
volumul eliberat prin procesul de respiratia a vegetatiei din timpul noptii, 1,11 pmol m™ s™.
Media zilnici a valorilor masurate este -0,34 pmol m > s ' in timp ce media zilnici a valorilor
obtinute prin metoda ANN este -0,31 pmol m > s ™.

Respiratia plantelor are un punct maxim dupd-amiaza, in jurul orei 14, cand media
fluxului de CO, misurat este -4,25 pmol m > s 'si a celui prin MR este -3,38 pmol m > s ™.
Cele mai mari diferente intre mediile orare ale fluxului de CO, masurat si mediile fluxului de
CO, incircat statistic apar in intervalul orar 11-18, acestea variind de la 0,41 pmol m > s ' la
0,88 umol m? s™'. Precizia scizutd a metodei MR poate fi explicati prin acumularea intensi a
fluxului de CO, 1n acest interval orar.

In general acuratetea metodei de incircare a setului de date, ANN a fost buni, exceptie
facand valorile obtinute pentru intervalele orare 8 -10 si 13-15, intervale in care diferentele
dintre mediile orare ale valorilor masurate si cele ale valorilor estimate au variat de la 0,21
pmol mZs ' 1a0,36 pmol m s . La ora 20, media valorilor pentru fluxul de CO, masurat a
fost de 1,05 pmol m ™ s™' si fluxul de CO, incircat prin metoda ANN a fost 1,04 pmol m
s, iar diferenta de 0,01 pmol m * s indici o precizie foarte buni a metodei ANN.

Erori sistematice medii patrate (MSB) pentru fluxul de CO, estimat prin metoda MR
a fost 0,75 pmol m > s ' comparativ cu 0,49 pmol m > s~ media erorilor sistematice a fluxului
de CO, estimat prin metoda ANN. In perioada Martie — August media erorilor sistematice a
fluxului de CO, estimat prim metoda MR a fost 0,84 pmol m > s ' , iar a celui estimat prin
metoda ANN a fost de 0,54 pmol m™ s™'. Valori mai scazute ale erorilor sistematice medii au
fost obtinute pentru intervalul Septembrie — Februarie, 0,66 pmol m s ' media erorilor pentru
fluxul estimat prin MR si 0,44 pmol m > s~' media erorilor sistematice a fluxului estimat prin
ANN.

Coeficientul de determinatie R? a fost calculat pentru a determina gradul de acuratete al
metodelor de estimare a fluxului de CO,. Media anuald a acestui parametru statistic a fost de
0,78 pentru fluxul estimat utilizind metoda MR si 0,89 la utilizarea metodei ANN. Cele doua
metode statistice au o acuratete bund in perioada Aprilie — Octombrie. In luna Noiembrie,
pentru metoda MR, R? a fost de 0,33, iar R? pentru ANN a fost 0,85, valoarea ce subliniaza
acuratetea ridicatd a metodei ANN comparativ cu MR.

Un alt parametru statistic calculat pentru a compara acuratetea celor doud metode
utilizate la estimarea fluxului de CO, este eroarea radacinii medii patrate (RMSE). Media
RMSE pentru metoda MR a fost de 6,41 pmol m > s si de 5,48 umol m 2 s ' pentru metoda
ANN. in estimarea fluxului de CO, MR si ANN au avut o acuratete scazuta in sezonul de vara
comparativ cu lunile de iarna, estimarea fiind influentata si de schimbul net al ecosistemului,
de rata fotosintezei, dar si de variatia parametrilor meteo. in luna Decembrie valoarea RMSE
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obtinutd pentru metoda MR, 0,19 pmol m* s | a fost aproximativ egald cu cea calculatd

pentru metoda ANN 0,17 pmol m 2 s .
In figura 5.8 am reprezentat grafic variatia diurni a a indicatorilor statistici calculati
Variatia lunara a parametrilor statistici pentru fluxul de CO2 pentru ﬂuxul de COZ estimat
- = "®  prin metoda MR, in culoarea
e bleu si a fluxului de CO,
s estimat prin metoda ANN in
o culoarea ocru.Eroarea medie
absoluta (MAE) calculata
=  pentru metoda MR a avut o
= medie anuali de 5,18 pmol m >
. s si de 4,24 umol m? s
pentru metoda ANN.
Acuaratetea  superioard  a
.. metodei ANN 1in estimarea
o fluxului de CO, este evidenta in
luna Mai, cand am obtinut o
valoare de 0,45 pmol m > s

comparativ cu 0,89 pmol m

o.s—

s media calculati pentru
metoda MR.

Media anuala a
parametrului statistic MaxAE
. pentru metoda MR a fost de
12,81 pmol m* s, comparativ
oo cu 12,51 pmol m* s~' media
ol — Y N |., anuald a parametrului MaxAE
ol —— : : oz al metodei ANN.
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Figura 5.8. Variatia lunara a parametrilor statistici pentru fluxul de CO, estimat prin
MR (culoarea bleu) si ANN (culoarea ocru)

Diferenta dintre cele doud metode, desi scazuta, de doar 0,3 pmol m s ' indica clar
performanta ridicatd a metodei ANN in estimarea fluxului de CO,. Ambele metode au avut
aproximativ aceeasi acuratete la estimarea fluxului de CO; in luna Iunie, cand media MaxAE
calculatd pentru metoda MR a fost de 2,09 pmol m > s~ si de 2,00 umol m > s~ valoarea
obtinuta pentru metoda ANN. Pentru metoda MR, in luna Iulie am obtinut o valoare a MaxAE
de 1,59 pmol m > s~ side 0,83 pumol m > s ' pentru metoda ANN.

5.2. Estimarea si analiza setului de date pentru fluxul de caldura

sensibila masurat si incarcat prin MR si ANN

Pentru a estima transferul de energie dintre atmosfera si suprafata terestra, este utilizata
metoda covariantei fluxurilor turbulente. Setul de date obtinut prin aceastd metoda nu poate fi
utilizat in totalitate datoritd erorilor si valorilor extreme inregistrate in conditii de calm
atmosferic, situatie intalnita cel mai adesea pe timpul noptii, uneori si datoritd nefunctionarii la
parametrii standard a instrumentelor de masurare a fluxurilor. Aceste erori sunt determinate
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statistic Tn general in functie de deviatia standard fatd de media valorilor inregistrate, apoi sunt
eliminate din calculele ulterioare.

Pentru fluxul de caldurd sensibilda doua variabile radiatia globald si turbulenta
atmosferica au avut aproape acelasi coeficient de corelatie cu flux de caldurd sensibild, dar
coeficientul radiatiei globale a avut o corelatie usor mai mare, cu fluxul de caldura sensibila
decat celelalte variabile independente. Cele mai importante corelatii au fost cele dintre radiatia
globala si fluxul de caldura sensibila (R? = 0,815), turbulenta atmosferica si fluxul de caldura
sensibila (R2 = 0,814), 0,406 cu umiditatea relativa si cea mai micd, 0,213, cu temperatura
aerului. Cele patru variabile au fost incluse intr-un model de regresie in trepte, prima variabila
fiind radiatia globala, chiar daca diferenta dintre R*= 0.815 si R* = 0,814 este extrem de mica.

La incarcarea fluxului de caldurd sensibila am utilizat doar datele care au obtinut factor

de calitate 1, adicd aproximativ 51,75% din masuratori. Incarcarea setului de date prin MR s-a
facut cu softul SPSS, utilizdndu-se o

Importanta variabilelor in estimarea fluxului de caldura sensibila variabila dependenta, si anume

inregistrdrile valide ale fluxului de
caldura sensibila si patru variabile
independente: radiatia globala,
turbulenta  atmosfericd, = umiditatea
relativa si temperatura aerului, in functie

Temperatura aerului
Umiditatea relativa

Turbulenta atmosferica

de coeficientul de corelatie al acestora cu
fluxul de céldura sensibila. Importanta
relativa a parametrilor meteorologici in

Variabila dependenta

Radiatia globala

000 oo oa oo om0 1m  incarcarea setului de date pentru fluxul
Coeficient de corelatis de caldurd sensibild este prezentatd in
figura 5.9.
Figura 5.9. Importanta relativa a parametrilor meteorologici in incarcarea setului de date
pentru fluxul de caldura sensibila (Dragomir, et al, 2011¢)

5.2.1. Variatia lunara a fluxului de caldura sensibild masurat si incarcat prin MR si ANN
Media valorilor masurate n anul analizat pentru fluxul de caldura sensibild a fost de 9,18
W/m?, iar media valorilor estimate prin MR a fost de 8,83 W/m® si prin metoda ANN a fost
9,52 W/m*.in figura 5.10. sunt

Variatia lunara a fluxului de caldura sensibila masurat vs. regresia

multipla siretele neuronale artificiale prezentate in culoarea albastru
LS fluxul de caldura sensibild
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Figura 5.10. Variatia lunara a
Sfluxului de caldura sensibila masurat (culoarea albastru), a fluxului de caldura sensibila

incarcat prin MR (culoarea roz) prin ANN (culoarea portocaliu) (Dragomir, et al, 2011e)
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Diferentele dintre valorile masurate la statia meteo Lutjewad si cele incarcate prin
metoda MR variaza intre -1,45 W/m? si 2,34 W/m?. Cele mai bune rezultate au fost obtinute 1n
luna Decembrie, media datelor inregistrate fiind -5,68 W/m? , 1ar a celor incarcate statistic fiind
-5,72 W/m’,

Din analiza variatiei lunare a fluxului de caldurd sensibild masurat si a celui incércat
prin ANN se poate observa cd intre acestea existd diferente foarte mici, care variaza de la 0,15
W/m? pana la 0,76 W/mz, in luna Ianuarie media fluxului de caldura sensibild masurat a fost de
-4,04 W/mz, iar a fluxului incarcat prin ANN a fost -4,89 W/m?. Metoda ANN a avut o
acuratete bund in luna lulie, cand media fluxului de caldura sensibild masurat a fost 22,06
W/m?, iar a celui incdrcat prin metoda ANN a fost 22,21 W/m”. In luna Ianuarie fluxul de
caldurd este transferat din atmosferd catre suprafata catre suprafata terestra, iar diferenta de
0,85 W/m® apare datorita variatiilor radiatiei de lungime de unda lunga care este absorbiti de
catre suprafata terestra.

5.2.2. Variatia diurna a fluxului de cildura sensibild masurat si inciarcat prin MR si ANN

In figura 5.11. am reprezentat variatia diurna a fluxului de cildura sensibila masurat, in

Variatia ditrna s fluxaiul de caldura sensibila ve. regresia multipta culoarea albastru, in culoarea

N e T roz fluxul de caldura

’ sensibild estimat prin metoda

= MR si in culoarea portocaliu

&
-]
1

fluxul de caldurd sensibila
estimat prin metoda ANN.

N
-]
1

Fluxul de caldura sensibila [Wim2]
-

Figura 5.11. Variatia diurna

N
-]
|

ore sensibila masurat (culoarea
albastru) si a fluxului de caldura sensibila incarcat prin MR (culoarea roz) §i prin metoda
ANN (culoarea portocaliu)

Din graficul 5.11. se poate afirma cad metoda MR are o acuratete mai mare pe timpul
noptii, cand schimburile de cédldura dintre suprafatd solului si atmosferda sunt mai putin
influentate de radiatia solara. Pe timpul zilei, In intervalul orar 8§ — 17 diferentele dintre fluxul
de caldura sensibild masurat si cel incdrcat prin MR sunt mai mari, acestea variind intre 8 -10
de la -4,46 W/m? la -2,56 W/mz, iar intre orele 13-17 de la 1,26 W/m? la 4,36 W/m?®. Media
orard maxima a fluxului de caldura sensibila a fost inregistrata la ora 13, 55,02 W/m? media
fluxului masurat si 51,75 W/m® media fluxului incércat prin MR.

Atat fluxul de caldura sensibild masurat, cat si cel incdrcat prin ANN au aceeasi
evolutie pe parcursul celor 24 de ore. Cateva diferente importante, de la 2,25 W/m? la 4,97
W/m?, apar in intervalul orar 8-11, acestea coincid cu perioada in care fluxul de cildurd
sensibila incepe sa fie transferat de la suprafata solului catre atmosfera. De asemenea acelasi
fenomen apare si dupa amiaza, in intervalul orar 15-17, cnd fluxul incepe sa fie transferat din
atmosfera citre suprafata solului, diferentele fiind cuprinse intre 1,78 W/m” si 2,19 W/m®

5.2.4. Variatia lunara a parametrilor statistici pentru fluxul de cildura sensibila
Estimarea fluxului de céldura sensibila prin metoda ANN a avut o acuratete mai mare decat
metoda MR. Media anuald a erorilor sistematice patrate (MSB) obtinute in estimarea
fluxului de caldura sensibila prin MR a fost 4,53 W/m?, iar a celor prin ANN a fost 4,09
W/m?. Media erorilor calculate pentru valorile estimate prin metoda MR pentru sezonul rece
(Septembrie - Februarie) a fost 3,65 W/m? si 3,25 W/m” si prin metoda ANN.
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De asemenea, media erorilor pentru sezonul cald (Martie - August) a fost 5,41 W/m’

1.0

Variatia lunara a parametrilor statistici pentru fluxul de caldura sensibila pentru metoda MR sl 4’94 W/m2
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pentru metoda ANN.

In figura 5.16. am reprezentat
in culoarea albastru distributia lunara a
indicatorilor statistici pentru fluxul de
' ' ' ' ' ' caldura sensibild estimat prin metoda
MR si in culoarea roz estimat prin
= metoda ANN.
| R? calculat pentru fluxul de
caldurd sensibila estimat prin MR a

avut o medie de 0,85 comparativ cu
—= 0,91 media pentru fluxul estimat prin
ANN. Conform R? ambele metode au
s avut o acuratete bund in perioada
Aprilie — Octombrie, cu valori
.. cuprinse intre 0,93 si 0,99 pentru MR
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' ey e 15,30 W/m” pentru ANN.
Figura 5.16. Variatia lunara a parametrilor statistici pentru fluxul de caldura sensibila

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

Mediile anuale ale erorii medii absolute (MAE) de 3,95 W/m® si 3,70 W/m? calculate
pentru MR si ANN, confirma ca metoda ANN are o performantda mai bund decat MR in
estimarea fluxului de cdldura sensibila.

Eroarea maxima absoluta (MaxAE) calculata pentru cele doud metode de estimare a
fluxului de caldurad sensibild a avut o medie anuala de 11,50 W/m? pentru MR si de 11,03
W/m” pentru ANN. Ambele metode au avut o acuratete scizutd in perioada Aprilie — Tulie,
cand mediile MaxAE pentru MR a fost 12,69 W/m® si 10,12 W/m® pentru ANN. De notat
diferenta foarte mare din luna Iulie cand valoarea MaxAE pentru MR a fost de 14,60 W/m” si
de doar 4,98 W/m” pentru ANN.

5.3. Estimarea si analiza setului de date pentru fluxul de cialdura latenta

masurat si incarcat prin MR si ANN

Analiza cantitativd a fluxului de caldurd latentd este importantd pentru a studia
schimbul de energie al vaporilor de apa dintre ecosistemele terestre si atmosferd. Fluxul de
caldura latenta sau fluxul de vapori apa este utilizat in modelarea climatica la nivel mondial, in
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prognozarea generald a circulatiei curentilor atmosferici atat la inaltimi mari cat si la suprafata
solului.

Parametrii meteorologici care influenteaza fluxul de cdldura latenta sunt: radiatia globala,
turbulenta atmosferica, umiditatea relativd §i temperatura aerului. Pentru a afla care este
influenta parametrilor meteorologici asupra fluxului de caldura latenta, la Incarcarea setului de
date, am calculat coeficientii de corelatie dintre mediile orare ale fluxului de caldura latenta si
pentru fiecare dintre cei patru
parametrii  au fost calculate
importanta lor relativa.
Coeficientul de corelatie, R? 0,86
dintre radiatia globala si fluxul de

Temperatura aerului

Umiditatea relativa

caldura latenta are valoarea cea

mai mare. Coeficientii de corelatie

au valori de 0,83, cu turbulenta

atmosferica, cu umiditatea relativa

w048 si 0,28, cel mai scazut
Coeficient de corelatie . .
coeficient, cu temperatura aerului.

Turbulenta atmosfericar

Variabile dependente

Radiatia globala

Figura 5.17. Importanta relativa a parametrilor meteorologici in incarcarea setului de
date pentru fluxul de caldura latenta (Dragomir, et al, 2011¢e)

Astfel, fluxul de caldura latenta depinde 1n principal de cantitatea de radiatii primite, in
sensul ca aceasta a fost primul parametru utilizat pentru a grupa datele radiatii pozitive, pe
timpul zilei si radiatii negative pe timp de noapte .

5.3.1. Variatia lunara a fluxului de caldura latenta masurat si incarcat prin MR si ANN

Media anuala a fluxului de caldurd latentd masurat la statia meteo Lutjewad a fost 43,78
W/m?, a fluxului de caldura latentd incarcat prin tehnica MR a fost de 41,09 W/m? si valoarea
de 43,86 W/m® reprezinti media fluxului de cildurd latentd estimat prin metoda ANN.
Diferenta de 2,90 W/m® este foarte mici, putind afirma ci metoda de incircare a setului de
date a avut o precizie buna, dar diferenta de doar 0,08 W/m?” indica faptul ci metoda ANN are
o acuratete foarte buna.

In perioada Septembrie - Ianuarie diferentele dintre mediile lunare masurate ale fluxului
de caldura latenta si mediile lunare ale fluxului de caldura latentd incarcate prin MRsunt destul
de mici, de la -0,14 W/m? la 2,92 W/mz, cele mai bune rezultate fiind cele obtinute in luna
Decembrie 5,05 media valorilor masurate la 5,19 media valorilor incarcate prin MR.
Acuratetea ridicatd a metodei MR din luna Decembrie poate fi explicata astfel, deoarece

Variatia lunara a fluxulul de caldura latenta masurat ve. rearesia Cvaporarea apei  este

. RIS STrefsle neuronsls ST mru e dependentd de temperatura,

la o temperaturda mai mica

rezulta o evaporare mai
lenta, implicit variatii mai

scazute ale fluxului de
caldura latenta.

Fluxul de caldura latenta [Wattim2]

R D e e ey Figura 5.18. Variatia
Luni lunara a fluxului de
caldura latenta masurat (culoarea rosu) si a fluxului de caldura latenta incarcat prin MR
(culoarea roz) prin metoda ANN (culoarea portocaliu) (Dragomir, et al, 2011e).
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In figura 5.18. am reprezentat in culoarea rosu variatia lunara a fluxului de cildurd latentd
masurat, cu roz variatia fluxului de caldura latentd incarcat prin MR, iar in culoarea portocaliu
fluxul de céaldura latentd incarcat prin metoda ANN.

In luna Tulie, cAnd existd o temperaturi mai mare rezulta apare si o evaporare mai rapida,
deci o variatie mai mare a fluxului de caldura latentd. Media valorilor masurate din aceasta
lund a fost de 91,37 W/m?, iar a celor incércate prin MR de 83,76 W/m?.

In general in lunile de primavari, Martie — Mai, au aparut diferente intre fluxul de
caldurd latentd masurat si cel obtinut prin tehnica ANN. Aceste diferente sunt cuprinse intre
2,08 W/m® si 3,71 W/m®. in luna Iunie, fluxul de cildurd latenti masurat atinge valoarea
maxima 94,22 W/m?, iar fluxul de caldura latentd obtinut prin tehnica ANN are o valoare de
94,82 W/m’,

Fluxul de céldurd latenta este dependent de viteza vantului, evapotranspiratia fiind mai
mare la o viteza a vantului mare. Desi valoarea maxima este atinsa in luna lunie, diferenta
dintre fluxul masurat si cel obtinut prin ANN este foarte mica, 0,6 W/m®. Diferente notabile
intre fluxul de caldura latentd masurat si fluxul de caldura latenta incarcat prin metoda ANN au
fost obtinute in luna Mai 3,78 W/m? si in luna Iulie 3,01 W/m?.

5.3.4. Variatia lunara a parametrilor statistici pentru fluxul de caldura latenta

Conditiile meteorologice nefavorabile si functionarea improprie a instrumentelor de

Vari1a:ia lunara a parametrilor statistici pentru fluxul de caldura Iat??:é mésuré’ duc la gOlurl marl ’l‘n Setul
de date si la o distributie aleatorie a
oo erorilor.  Variatiile lunare ale
- parametrilor statistici pentru fluxul
o de caldura latenta estimat prin MR
. . | | . . (indigo) si ANN (mov) sunt
T reprezentate grafic in figura 5.24 .

Media anuald a erorilor
sistematice medii patrate (MSB)
ale fluxului de caldurd latentd
o estimate prin metoda MR a fost

0.9

] N 8,16 W/mz, iar media anuald a
o . MSB pentru metoda ANN a fost
- N 6,41 W/m?, in concluzie cea de-a

. . doua metodd a avut o acuratete

. s superioard comparativ cu prima.

o] Lo Erorile sistematice medii, din
7 2 sezonul cald au fost de doud ori
- '”  mai mari, pentru metoda MR
. e media acestora a fost 10,90 W/m?

= = si 8,49 W/m® pentru ANN.
=" = Figura  5.24. Variatia
= | Lo . . ..
g’ lunara a parametrilor statistici

| pentru fluxul de caldura latenta

T T y T T T
landari [ martie | Mai [ e [ octombrie | Noiembrie |
i il Augus Se

ie e
Februarie Aprilie lunie gust ptembrie Decembrie

- estimat prin MR (culoarea indigo)

si ANN (culoarea mov) (Dragomir, et al, 2011¢)
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Media anuali a R* calculat pentru metoda MR a fost 0,88 comparativ cu 0,92 calculat
pentru ANN. MR a avut o acuratete mai bund decat ANN in lunile Iunie si lulie, 0,99
comparativ cu 0,96 si 0,94. R” a indicat diferente majore intre cele doud metode in lunile
Ianuarie si Noiembrie 0, 59 si 0,64 pentru MR comparativ cu 0,86 si 0,93 pentru ANN.

Eroarea ridicinii medii pitrate (RMSE) pentru metoda MR a fost de 9,48 W/m® si
de 7,58 W/m” pentru metoda ANN. in perioada Aprilie — Septembrie ambele metode au avut o
acuratate scazutd in estimarea fluxului, cea mai scazuta performantd fiind cea din luna Mai,
cand RMSE pentru MR a fost de 14,36 W/m® si 15,22 W/m” pentru ANN.

Din calculul erorii medii absolute (MAE) se poate afirma ca in perioada Mai — August
atat MR cat si ANN au avut o acuratete scazutd, media MAE pentru MR a fost de 8,91 W/m? si
7,66 W/m” pentru ANN, comparativ cu lunile de iarni, cAnd media MAE pentru metoda MR a
fost de 2,54 W/m? si media MAE pentru metoda ANN a fost de 2,03 W/m?. Eroarea maximi
absoluta (MaxAE) a indicat cea mai scazutd acuratete a metodelor de estimare a fluxului de
caldura sensibild in luna Mai, cand media MaxAE pentru MR a fost de 15,91 W/m? si 14,46
W/m” pentru ANN. Ca medii anuale ale MaxAE am obtinut o valoare de 10,93 W/m* pentru
metoda MR si 9,74 W/m? pentru metoda ANN.

Concluzii partiale

Importanta variabilelor dependente indicd gradul de influenta asupra prognozei datelor
lipsd, in conformitate cu variabila dependentd. Programul SPSS evalueaza relevanta
predictorilor in completarea lipsurilor din setul de date, fiind de fapt coeficientii de corelatie
dintre fluxul masurat si parametrii meteorologici. Estimarea fluxului de CO; prin metoda ANN
a dus la rezultate mult mai apropiate de cele masurate comparativ cu metoda MR. Pe timpul
noptii, cand are loc o acumulare a CO; la nivelul solului, ambele metode au avut o acuratete
mult mai buna comparativ cu intervalul orar in care CO, este eliberat catre atmosfera.

MR are o acuratete mai mare cu cat setul de date masurat este mai mare, concret, in
sezonul de vara la estimarea fluxului de caldurd sensibild au fost utilizate un numar de 1727
dintr-un total de 2204, iar diferenta dintre media fluxului masurat si a celui estimat a fost de
0,29 W/m®. Metoda statistici ANN di rezultate mai bune atunci cand exista un transfer negativ
de caldura sensibila, adica atunci cand fluxul este transferat din atmosfera catre suprafata, in
intervalul orar 20 -7 diferenta dintre fluxul masurat si cel estimat prin ANN a fost de 0,04
W/m?, comparativ cu intervalul 8-19, cand fluxul de caldurd sensibild este transferat de la
suprafata terestrd catre atmosferd si am obtinut o diferentd de 0,69 W/m® intre media fluxului
masurat si a celui Incarcat prin metoda ANN.

Estimarea fluxului de caldura latenta prin MR a avut o precizie bund dovedita prin
diferenta de 2,70 W/m* dintre media fluxului méisurat si media fluxului estimat. in general
acuratetea metodei ANN este una destul de bund, diferentele dintre mediile fluxului de caldura
latenta masurat si a fluxului de céldura latentd estimat prin ANN pentru intervalul orar 8-19 a
fost de 0,67 W/m® si 0,41 W/m” pentru fluxul masurat si cel estimat prin ANN in intervalul
orar 20 — 7. Rata de transfer a fluxului de caldurd creste la o temperatura si la o radiatie globala
mai mare, acesta fiind si motivul pentru care apar erori semnificative in sezonul de crestere al
vegetatiei. Media anuali a RMSE pentru MR este de 9,49 W/m” si doar 7,58 W/m® pentru
ANN. Si MAE indicd aceeasi acuratete superioard a metodei ANN 5,10 W/m”* fati de 5,88
W/m* media pentru MR,
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CAPITOLUL 6
ANALIZA INVENTARIERII ST MONITORIZARII POLUARII
ATMOSFERICE iN JUDETUL BRAILA

Cresterea gazelor cu efect de serd (CO,, CH4, CO si N;O) 1n atmosfera determind o tendinta de
incalzire a climatului prin efectul de serd, in sensul ca aceste gaze asociate cu vapori de apa absorb
radiatiile infrarosii reflectate de suprafata Pdmantului si le retransmit partial catre acesta,
contribuind la Incalzirea climei. (Burroughs, 2001).

Inventarul local al emisiilor poluantilor atmosferici se bazeaza pe informatiile furnizate de
catre operatorii inventariati (masini de productie, echipamente si vehicule utilizate si a consumului
total de combustibil / utilizat in anul anterior) si bazate pe date statistice (numarul de locuitori din
judet, numarul si categoriile de vehicule inmatriculate)(A.P.M. Braila, 2008).

Necesitatea monitorizarii a reiesit dintr-o situatie reala si anume faptul cd in datele privind
poluarea aerului existd diferente foarte importante pe perioade de masurare diferite fard o
corespondentd in modificari spectaculoase a situatiei surselor §i intensitatii emisiilor. Ideea acestui
capitol a venit din concluzia ca diferentele de valori au coincis cu modificarea modalitatii practice
de analizd statistica a rezultatelor, respectiv abordarea datelor prin prisma altui program
informatic.

Setul de date colectat din perioada 1999-2002 nu poate fi in intregime corelat cu perioada
2003-2008, deoarece masuratorile au fost facute pe baza unor metodologii diferite: CORINAIR
1995 si AP 42 in prima perioadd si CORINVENT-CORINAIR software-ul si, in ultimii ani.
Mentinerea controlului concentratiilor poluantilor atmosferici si clasificarea acestora conform
standardelor europene in vigoare se face prin monitorizarea permanentd, avand ca scop protectia
calitatii aerului in zona judetului Braila (Voiculescu et al, 2011).

Pe baza metodologiei CORINAIR si utilizand softul CORINVENT, sunt calculate emisiile
poluantilor utilizdnd ca date de intrare cantitati de combustibil utilizat, valori de productie, numar
de animale, numar de autovehicule, etc.

6.1. Reteaua de prelevare a poluantilor atmosferici in judetul Braila

Monitorizarea calitatii aerului are un rol esential, atmosfera fiind cel mai important vector de
propagare a poluantllor ale céror efecte sunt resimtite la mvel local, la nivel global in toate

20 7. "~ 7 elementele mediului biotic si
abiotic.

Reteaua de monitorizare a
calitatii aerului in judetul
Braila acopera 6 domenii de
interes (Brdila, Chiscani, Lacul
Sarat, Ianca, Faurei si Muchea)
si a fost creatd tindnd cont de
sursele de poluare si de
dispersia acestora in functie de
parametrii meteorologici, fiind
amplasate astfel:

il

Figura 6.1. Zonele pentru prelevarea poluantilor atmosferici in judetul Braila
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6.2. Stabilitatea si continuitatea seturilor de date a poluantilor atmosferici

Pentru a cerceta doud metode diferite de inventariere a poluantilor atmosferici am
elaborat o metoda statisticd de analizd a seturilor de date masurate de catre Agentia pentru
Protectia Mediului Braila.

Aceasta metodd de corectare a seturilor de date a rezultat din estimdri inexacte a
emisiilor poluantilor atmosferici §i din inventarierea acestora prin doud metode diferite
CORINAIR si CORINVENT. In momentul reprezentirii variatiei s-a constatat ca exista salturi
nejustificate ale unor poluanti, fapt care a determinat gasirea unei metode de corectie care sa
permita o analiza corecta a rezultatelor masuratorilor.

Un studiu pe termen lung a poludrii bazata pe seturile de date existente nu este posibila
deoarece au fost folosite pentru estimarea §i inventarierea emisiilor doud metode diferite.
Figura 6.2. prezinta setul de date originale complete pentru o perioadd de 9 ani, in cazul in care
cel putin doud din emisiile estimate, CH4 si NH3, au variatii bruste, in 2003, cu valori extrem
de mici, In primul interval de timp, comparativ cu cel de-al doilea interval de timp, 2003 -
2008. Acest lucru sugereaza, de asemenea, ca estimarile, sunt influentate de metologia diferita
dintre cele doud metode utilizate, CORINAIR si CORINVENT.
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Figura 6.2. Seturi de date originale pentru judetul Braila pentru sase poluanti gazosi
particulele in suspensie si sedimentabile. Linia verticala punctata separa perioadele in care
estimarile au fost efectuate cu Corinair 1995, AP 42 (1999-2002) si CORINVENT (2003-
2008). In ultimele doud grafice sunt reprezentate pulberile in suspensie (SUS), precum si
particulele sedimentabile (SED)(Voiculescu, et.al, 2011)

Pentru a analiza evolutia pe termen lung a inventarului emisiilor, a fost introdusad o
metoda pentru a obtine seturi de date stabile si continue, utilizand analize statistice bazate pe
momente (variabile) statistice. Valorile au fost separate in doud serii, fiecare corespunzand
unei perioade. Pentru ambele serii au fost luate in calcul aceleasi variabile. Am presupus ca
existd o proportionalitate liniard intre cele doud serii.Urmatorul pas a fost stabilirea primelor
doud momente de distributie, medii si dispersia repartizarii. In acest sens am obtinut o serie de
valori continue, ca si cum aceeasi metoda, CORINVENT, ar fi fost folosita pe intreg intervalul
1999-2008.
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Rezultatele sunt prezentate in Figura 6.3. in care variatia emisiei anuale estimate initial
folosind cele doud metode este reprezentatd de o linie continud, pentru fiecare din cei opt
poluanti atmosferici. Cu linia punctatd este reprezentat "setul de date corectat", adica valorile
pe care le-am obtinut prin metoda descrisa anterior.
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Figura 6.3. Seturi de date originale si corectate pentru judetul Braila pentru sase poluanti
gazogsi si particulele in suspensie si sedimentabile. Linia verticald punctata separa perioadele
in care estimarile au fost efectuate cu Corinair 1995, AP 42 (1999-2002) si CORINVENT
(2003-2008). In ultimele doud grafice sunt reprezentate pulberile in suspensie (SUS), precum

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

Diferenta dintre setul de date initial si cel obtinut este evidenta pentru doi compusi
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Figura 6.4. Comparatia intre contributia fiecarei grupe SNAP (surse de poluare) pentru
poluantii gazosi si particulele sedimentabile analizate. (Voiculescu, et.al, 2011)

Contributia medie pe fiecare sursd de poluanti atmosferici analizati, in functie de
repartizarea SNAP, pot fi observate in figura 6.4. Astfel s-ar putea explica cauza diferentei
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enorme dintre intervalul de valori estimate de CORINVENT si CORINAIR. O sursa comuna
pentru CH4 si NH; este grupa SNAP 10 Agricultura, cu mai mult de 99% contributie
procentuald de NHj si cu o contributie mai mult de 50% pentru CH4. Mai mult decat atat,
agricultura nu contribuie in mod semnificativ la alte emisii, care sunt mai putin afectate de
tranzitia de la o procedura estimare la alta. CHy are ca sursa SNAP 5: Extractia si distribuirea
combustibililor fosili §i a energiei geotermale. Energia geotermala poate fi exclusa de la sursele
posibile, precum si activitati de extractie, astfel, singura sursd ramasa, care ar putea sa nu fie
corect evaluata de catre prima metoda ar putea fi, de asemenea, distributia combustibililor
fosili (Voiculescu et al, 2009).

Sursele majore de poluare sunt atat agentii economici si de traficul rutier. Tendinta
generald a concentratiei de pulberi in suspensie este in scadere si cel mai rapid, reducerea
concentratiei se observa cu o scidere de la mai mult de 90 de mg/m™ la aproape jumdtate,
adicd mai putin de 50 mg/m~(Dragomir et al, 2010).

Grupele SNAP corespunzatoare acestui poluant sunt: Grupa 3 - arderea in industria de
prelucrare, Grupa 4 — procese de productie, Grupa 7 - transport rutier, Grupa 8 — alte surse
mobile si prelucrdri. Rezultatele acestui studiu aratd cd cel mai probabil, toate contributiile
surselor la poluarea atmosfericd nu sunt corect cuantificate. Acest lucru este sustinut de
diferentele mari intre rezultatul obtinut prin folosirea metodologiilor de inventariere diferite si
de diferentele dintre emisiile estimate, precum si mdsuratori. O coincidentd unu-la-unu intre
estimari i masuratori nu poate fi de asteptat, cu toate acestea, tendintele anuale si pe termen
lung ar trebui sa fie similare, ceea ce nu este valabil si pentru unii dintre poluanti (Voiculescu
etal, 2011).

Concluzii partiale

Rezultatele obtinute aratd ca cel mai probabil contributiile unor surse de poluare
atmosferica nu sunt cuantificate corect. Acest lucru este sustinut de diferentele mari intre
rezultatul obtinut folosind diferite metodologii de inventariere si de diferentele dintre emisii
estimate 1 masuratori. O suprapunere exactd intre estimdri $1 masuratori nu poate fi obtinuta,
cu toate acestea, tendintele anuale si pe termen lung ar trebui sa fie similare, ceea ce nu este
valabil si pentru o serie dintre poluantii analizati.

Deoarece factorul de emisie este bine definit, cauza cea mai probabila pentru estimari
eronate, in unele cazuri, este rata de activitate, care este un parametru subiectiv. Rata de
activitate este calculat pe baza declaratiilor furnizate de catre operatorii inventariati. Potentialul
schimbarilor climatice bruste si existenta unor praguri pentru efectele sale necesita revizuiri ale
estimarilor noastre statistice si practice.

CONCLUZII FINALE

Subiectul principal al acestei lucrari este estimarea, corectia i analiza seturilor de date
ale fluxurilor de caldurd sensibild, cdldura latentd si CO, masurate prin metoda covariantei
turbionare intr-o zona agricold, dar si a Inregistrarilor si estimarilor unor poluanti atmosferici,
date colectate prin doud metodologii diferite. O consecintd a acestui studiu este si faptul ca
variatia parametrilor meteorologici temperatura, umiditatea relativa, turbulenta atmosferica si
radiatia globala joacd un rol mai important in estimarea balantei de energie si cunoasterea
coeficientului schimbului turbulent decat se admite la ora actuald. Concluziile finale se pot
grupa dupa cum urmeaza:
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I. Analiza calitatii setului de date masurat prin metoda covariantei turbionare
Topografia zonei influenteaza echilibrul energetic al fluxurilor de caldura sensibila,
caldurd latentd s1 CO,. Pentru intervale de o ora, advectia verticald are o contributie
semnificativd asupra transferului de cédldurd de la si catre suprafata terestra si de
asemenea asupra variatiilor fluxului de CO..

Setul de date obtinut prin metoda covariantei turbionare nu poate fi utilizat in totalitate
datorita erorilor si valorilor extreme inregistrate in diferite conditii (calm atmosferic,
conditii meteorologice extreme, nefunctionare la parametrii standard a instrumentelor
de masurare a fluxurilor).

Concret, am obtinut un factor de calitate 1 pentru un procent de 51,75% dintre
masuratorile fluxului de cédldurd sensibila, un procent de 45,12% dintre masuratorile
fluxului de caldura latenta si doar 41,96% pentru masuratorile fluxului de COs,.

I1. Studiul variatiei parametrilor meteorologici

e In timpul zilei schimburile turbulente din atmosfera se caracterizeazi prin valori mari
cu o medie 0,38 m/s indreptate dinspre suprafata terestra spre atmosfera si cu o medie
de 0,28 m/s in timpul noptii, valori mici care sunt orientate de la atmosfera catre
suprafata solului.

e Media anuald a temperaturii aerului pentru anul analizat, inregistratd la statia
Lutjewad, a fost de 13,08° C, cu valori care varieaza de la 11,94° C in primele ore ale
diminetii §i pana la 14,41 ° C dupa — amiaza. Pentru perioada rece Octombrie — Martie
media temperaturii aerului a fost 10,15° Celsius de comparativ cu 16,0° C pentru
perioada calda, lunile Aprilie — Septembrie.

e Umiditatea relativa nu variaza Tn mod semnificativ in functie de anotimp, media in
anotimpul rece fiind de 80,04% si 70,73% pentru sezonul cald.

e Intensitatea radiatiei globale este minima in lanuarie, cu o medie lunara de 15,39
W/m?® si un maxim de 253,73 W/m? in luna Iunie. In decursul zilei, valoarea maxima a
radiatiei globale 360,58 W/m® se inregistreaza la amiaza, la ora 13, datoritd unghiului
inaltimii Soarelui si transparentei atmosferei si o valoare minima -1,06 W/m® la ora 22.

I11. Analiza variatiei fluxului de CO; masurat si incarcat prin metodele MR si ANN

e Tehnica ANN de completare a datelor prezintd o acuratete foarte buna pentru umplerea
golurile din seturile de date care descriu fluxurile turbulente ale gazelor, cum ar fi CO,
sau fluxurile de caldura sensibila si caldura latenta.

e In analiza de MR, am inclus patru variabile cantitative (radiatia globala, turbulenta
atmosferica, temperatura aerului si umiditatea relativd) si pe rand cate o variabild
categorica, fluxul de CO,, sau fluxurile de caldura sensibila si caldura latenta masurate
la statia meteo Lutjewad. Diferenta dintre fluxul de CO, estimat prin metoda MR si cel
masurat a fost de 1,21 pmol m > s ' pentru perioada de noapte, mai exact intervalul orar
20 — 7 s1 1,36 pmol m > s ' in intervalul orar 8 — 19. in sezonul de vara, cand exista o
vegetatie dezvoltata, are loc o difuzie mai mare a fluxului de CO,, datoritd cresterii
proceselor de fotosinteza si transpiratie. Conditiile meteorologice si schimbul cu patura
de vegetatie (procesul de fotosinteza si evapotranspiratie) influenteaza variatia lunara
fluxului de CO,. In lunile de iarnd, cand radiatia solara este scizuti, diferentele dintre
fluxul de CO; masurat si fluxul de CO; incarcat prin MR sunt destul de mici, doar 0,10
umol m > s, numarul masuratorilor utilizat fiind de 764 din 2156 inregistriri efectuate
in aceasta perioada.
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o Ambele metode folosite la umplerea datelor prezinta variatii sezoniere. Tehnica ANN
este totusi mai putin sensibild la variatia In functie de anotimp, spre deosebire de
tehnica MR, care depinde de factori meteorologici in masura destul de mare.

e Metoda ANN are o acuratete foarte bund primavara si toamna, afirmatie probatd prin
valoarea de 0,04 umol m > s~ diferenta dintre media masuritorilor si estimate.
Distorsiuni mai mari apar in timpul verii, atunci cand fluxurile de CO, sunt negative si
valorile lor absolute sunt mai mari.

e Metoda de incarcare a setului de date prin MR are cea mai bund acuratete in sezonul de
toamnd cand procesul de fotosintezd sa se desfasoare mai lent, cu reactii chimice lente
si procesul de transfer de nutrienti mai lung, diferenta dintre media fluxului de CO;
masurat si media fluxuluilui incarcat prin MR a fost -0,01 pmol m’s’

e Calculul a cinci indicatori statistici: RMSE, MSB, MaxAE, MAE si R? sustin
performanta superioara a metodei ANN comparativ cu metoda MR prin media anuala a
acestor parametrii: RMSE a avut o medie de 6,41 pmol m s ' si ANN de 5,48 pmol

m s ', media anuald a MAE pentru MR a fost de 5,18 pmol m > s ' si doar 4,24 pmol

m 2 s pentru ANN, MaxAE pentru metoda MR a fost de 12,81 pumol m ™ s/,
comparativ cu 12,51 pmol m s ', iar R* a fost 0,89 pentru ANN fatd de 0,78 pentru
MR.

IV. Analiza variatiei fluxului de cildura sensibild masurat si incircat prin metodele

MR si ANN

e La estimarea fluxului de caldurd sensibild s-a utilizat un procent de 51,75% din
masuratorile fluxului de caldura sensibild, adica cele care au obtinut factor de calitate 1.
O asociere puternica (R’= 0,814 si R* = 0,815) a fost obtinutd Tn urma calcularii
corelatiei fluxului de cédldura sensibild cu turbulenta atmosferica si radiatia globala.

e Fluxul anual de caldurd sensibild estimat prin MR este aproximativ egal cu cel
masurat, diferenta dintre cele doud valori fiind de doar 0,35 W/m”. Metoda MR are o
acuratete mai mare pe timpul noptii, cdnd schimburile de caldura dintre suprafatd
solului s1 atmosfera sunt mai putin influentate de radiatia solara.

e Variatia anuald a fluxului de cédldura sensibild este determinata de radiatia netd
disponibild si de gradientul de temperatura al aerului si al suprafetei, precum si de
utilizarea energiei pentru transferul de cildura. In perioada Octombrie - Martie fluxul
de caldurd este transferat din atmosfera cétre suprafata terestra, media fluxului fiind de
-5,19 W/m’. O medie de 23,57 W/m® a fost calculatd pentru perioada Aprilie —
Septembrie cind energia netd este transferatd de la atmosfera catre suprafata solului,
datorita radiatiei solare absorbite.

e Cea mai mare acuratete pentru estimarea fluxului de caldurd sensibild s-a obtinut
folosind metoda ANN. De exemplu R* calculat pentru fluxul de cildurd sensibila
estimat prin MR a avut o medie anuald de 0,85 comparativ cu 0,91 media pentru fluxul
estimat prin ANN, media MSB pentru tehnica MR a fost 4,53 W/m®, iar pentru ANN a
fost 4,09 W/m”. Diferentele dintre mediile anuale ale MR si ANN pentru indicatorii
MAE si MaxAE 0,26 W/m® si 0,47 W/m’ indicd o mai buna precizie in estimarea
fluxului atmosferic de catre ANN.

V. Analiza variatiei fluxului de cildura latentad masurat si incarcat prin metodele MR

si ANN
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Caldura latenta de evaporare este cdldura consumatd in procesul evaporatiei, aceasta
fiind inmagazinata in vaporii de apa. Pentru estimarea fluxului de caldura latentd din
aceasta perioada am utilizat un numar de 655 de masuratori din 2204 efectuate in total.
Acuratetea ridicatd a MR din anotimpul de iarnd poate fi explicatd prin faptul ca
evaporarea apei este dependenta de temperatura iar la o temperaturd mai mica rezulta o
evaporare mai lentd, implicit variatii mai scazute ale fluxului de céldura latenta,
diferenta dintre media valorilor estimate si masurate a fost de 0,66 W/mz, perioada in
care au fost utilizate 764 de masuratori cu factor de calitate 1, din totalul de 2156
inregistrari. In perioada de vari, cand existd o temperaturid mai mare rezulti apare si o
evaporare mai rapida, deci o variatie mai mare a fluxului de caldurd latenta, am calculat
o diferenta de 5,66 W/m?® intre media valorilor inregistrate la statia meteo si media
datelor Incarcate prin MR.

In intervalul orar 20 — 7 diferentele dintre mediile orare masurate si cele incircate prin
MR sunt destul de mici, 0,36 W/mz, datorita ritmului scazut de evaporare a apei in
special noaptea si 4,67 W/m” pentru intervalul orar 8 -19 datorita intensitatii schimbului
de energie dintre suprafata solului si atmosferd, transfer prin care suprafata solului
pierde energie catre aer. Solul cu un continut mare de apa in faza de topire a zapezii de
la inceputul primaverii poate fi o variabila care influenteazd estimare a fluxului de
caldura latenta din acest sezon.

VI. Corelarea metodologiilor de inventariere a poluantilor atmosferici CORINVENT

si CORINAIR
Cei cinci indicatori statistici utilizati in calculul performantei metodelor de incarcare a
seturilor de date sublinieaza faptul ca ANN are o acuratete superioard metodei MR.
Media anuala a RMSE pentru metoda MR a fost de 9,48 W/m? si de 7,58 W/m? pentru
metoda ANN. Media anuald a MSB pentru MR a fost 8,16 W/mz, iar media anuali a
MSB pentru metoda ANN a fost 6,41 W/mz, in concluzie cea de-a doua metoda a avut
0 acuratete superioard comparativ cu prima. Ca medii anuale ale MaxAE am obtinut
10,93 W/m® pentru metoda MR si 9,74 W/m” pentru metoda ANN.Media anuald a
coeficientului de corelatie R* calculat pentru metoda MR a fost 0,88 comparativ cu 0,92
calculat pentru ANN.
In ceea ce priveste analiza §i corectarea datelor privind emisiile de poluanti atmosferici
din judetul Braila, se constatd faptul ca intre intervalul de valori estimate de catre
CORINVENT si intervalul dat de catre CORINAIR existd diferente foarte mari, care nu
pot fi datorate doar variatiilor emisiilor de poluanti de la o perioada la alta. S-a incercat
gasirea unei metode de corectare a datelor de emisii prin care diferentele nerealiste
dintre cele doua metode sa fie reduse. Rezultatele obtinute aratd ca cel mai probabil
contributiile unor surse de poluare atmosferica nu sunt cuantificate corect. Acest lucru
este sustinut de diferentele mari intre rezultatul obtinut folosind diferite metodologii de
inventariere si de diferentele dintre emisii estimate si masuratori.
Comparatia intre estimarea emisiilor §i mdsuratorile in situ arata cd exista deosebri
foarte mari 1n ceea ce priveste trend-ul pe termen lung al acestora. Desi nu s-ar putea
obtine o coincidentd perfectd tendintele anuale si pe termen lung ar trebui sd fie
similare, ceea ce nu este valabil pentru unii poluanti. Deoarece factorul de emisie este
bine definit, cauza cea mai probabila pentru estimari eronate este rata de activitate, care
este un parametru subiectiv, deoarece aceasta este calculatd pe baza declaratiilor
furnizate de catre operatorii inventariati anual.
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