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INTRODUCERE

Importanta apei pentru viai, ca o components a ecosistemului global, este din
ce in ce mai clari.

Directiva Cadru privind Apa, (Water Framework Directive), reprezinti o
abordare noui si inovatoare, care extinde scopul protectiei apelor ctre toate tipurile de
apd si stabileste obiective clare pentru ajungerea la un stadiu bun de calitate.
Obiectivele trebuiesc atinse pand in 2015 pentru toate tirile din Europa si astfel si fie
asiguratd folosirea durabild a resurselor de api in toats Europa. In esents, Directiva
Cadru privind Apa are drept scop prevenirea poluirii la sursi si stabileste mecanismele
de control in scopul protejirii apei si pentru utilizarea durabil a acesteia.

Directiva Cadru 2000/60/EC, (WFD), defineste apa ca pe un patrimoniu ce
trebuie protejat, tratat gi conservat.

In vederea urmaririi implementdrii politicilor de mediu europene, si avind in
vedere obiectivul general ca pand in 2015 si se atinga “starea buni a corpurilor de api”,
orice demers care poate sustine acest efort este unul binevenit,

Cu scopul de a reliefa o stare de fapt a evolufiei parametrilor de calitate ai
mediului §i mai ales a evolufiei acestui proces si pentru a realiza o serie de proceduri de
inbunitifire a demersurilor necesare optimizarii sistemului de observatie si actiune in
timp util fmpotriva degradirii corpurilor de api din zona Dunirii de Jos, s-a realizat
studiul cu titlul ,, Modelarea matematicd a parametrilor de calitate a corpurilor de api
de suprafutd si a apelor uzate”.

Obiectivele urmarite in prezenta tez3 sunt:

® Analiza indicatorilor de calitate a apelor Fluviul Dunirea, pe parcursul
anilor 1992-2006 pentru principalul corp de apa de suprafafd in zona Briila pe distanta
in km pe Dundre 132-375, proiectarea unui model matematic de analizi a datelor
specific analizei numerice a seriilor temporale folosind programe informatice si
algoritmi proprii de analizi realizate sub diferite medii de programare.

® Realizarea unui model matematic propriu corpurilor de apd prezente in
arealul studiat si elaborarea unor forme functionale matematice specifice seriilor
temporale care sd redea cit mai fidel, sintetic §i corelafional evolufia si interactiunea
dintre o serie de indicatori de calitate ai modelului studiat,

o Construirea unui complex de algoritmi de uniformizare, prelucrare si analizi
a datelor (AUPAD), care si permiti completarea datelor lipsd in istoricul bazelor de
date, prelucrarea prim metode proprii analizei numerice a seriilor temporale ale bazelor
de date, identificarea unor functii analitice ce pot modela evolutia parametrilor de stare
ai corpurilor de api si identificarea unor predictii ale acestor evolutii.

® Analiza si realizarea modelului matematic care s3 reflecte impactul zonelor
urbane principale din arealul studiat (orasul Briila si Galafi) asupra apelor Dunirii §i
influenfa zonelor umede asupra nivelului de calitate a corpurilor de api. Elaborarea
unor solutii In sensul consideririi zonelor umede si bazine de decantare primari si de
autoepurare.




e Elaborarea de solutii in cazul deversirii apelor uzate urbane prin regindirea
unor aspecte legate de urbanizare, reconsiderarea sistemului de canalizare, micsorarea
impactului negativ asupra apelor Dunirii si corpurilor de api in arealul studiat.

Teza este structuratd in cinci capitole.

Capitolul 1 realizeazd un studiu documentar incadrind geografic aria de studiu in
cadrul bazinului Dundrii si dinamica cercetirilor actuale in domeniu privind bazele de
date obtinute din cercetiri privind nivelul de calitate al apelor de suprafati, prelucrarea
matematicd a acestora si alte studii referitoare la monitorizarea si managementul
corpurilor de apd. Studiul documentar abordeazi cercetiri privind modelele matematice
privind fenomene ecologice proprii corpurilor de api si este structurat pe ,tematicd
celor trei M”, monitoring, modelare i respectiv management.

Capitolul 2 fixeazd mediul de cuprindere al bazelor de date si realizeazd cercetiri
analitice si numerice ce contin directiile pentru proiectarea complexului de algoritmi de
analizi a bazelor de date. In acest capitol sunt definite si fundamentate teoretic o serie
de notiuni §i concepte noi necesare realizirii algoritmului cum ar fi, functia de stare a
unui parametru de calitate, spatiul observabil al seriilor de timp specifice unui
parametru de calitate, modele matematice ale functiilor de stare ca functii continue §i
derivabile, structuri considerate in urma analizirii unor corpuri de apd in situatii
concrete investigate. Tot in acest capitol se enunti si se sustin ipotezele de lucru pe baza
unor cercetdiri proprii asupra evolutiei parametrilor de calitate ai corpurilor de apid de
suprafatd, din grupa oxigenului dizolvat.

Capitolul 3 prezintd §i fundamenteazd complexul de algoritmi de uniformizare,
prelucrare si analizi a datelor, (AUPAD), motivind prin numeroase exemple
necesitatea introducerii §i folosirii acestui algoritm de analizi a datelor de mediu.
Schema algoritmici realizatd, permite analiza evolutiei parametrilor de stare ai corpului
de apd, comportarea in regim dinamic in timp, relational si corelational.

Capitolul 4 este dedicat aplicdrii practice a (AUPAD), verificirii si validdrii
constructiei teoretice, prezentind evaluarea rezultatelor si a unor concluzii referitoare la
presiunea factorilor poluanti din zona geografici studiati. Rezultatele au pus in evidentd
evolufia in timp a nivelului de oxigen dizolvat din apele Dundrii, evolutii asupra
consumului biologic de oxigen, evolutii oscilatorii altele decat cele implicate de
aspectul sezonier anual ce pot pune in lumind o presiune a factorilor poluanti din zona
geograficd, ce a fost considerat, asupra celui mai important corp de api al regiunii, si
anume fluviul Dunérea. Rezultatele sunt prezentate considerand si rezultate ale unor
analize anterioare realizate de agentii de mediu in rapoarte anuale dar, aduc in discutie
noi interpretdri considerand evolutia debitului, curgerea solid3, anual sau lunar, ceea ce
demonstreazi puterea de analiza a algoritmului proiectat. Datele despre factorii influenti
au fost analizate tot in structura (AUPAD), descriind si in aceste cazuri aspecte
pulsatorii, periodice in evolufia acestor factori. Capitolul se finalizeazi cu o serie de
consideratii asupra apelor uzate §i a sistemului de drenaj urban al municipiului Briila,
analiza folosind (AUPAD) asupra acestui aspect avand ca rezultat unele propuneri
privind reproiectarea §i reconsiderarea acestui sistem avand in vedere si particularitatile
din schema structurald geometrici a planului oragului Briila.



Capitolul 5 este rezervat concluziilor finale §i prezinti atdt o sintezd a
rezultatelor obtinute precum si modalitdfi de implementare a acestor rezultate in cadrul
unor studii asupra corpurilor de ap3 de suprafati sau a apelor uzate. Modelul matematic
realizat, poate constitui o noud metodologie de lucru aplicabild in cazul modelarii unor
fenomene dinamice temporale dar si in cadrul consideririi altor domenii ce au ca obiect
investigarea unor fenomene de mediu .

ABSTRACT

The importance of water for life, as a component of the global ecosystem, is

becoming clearer and clearer. Water resources are affected today by many activities that
use the water as a resource and activities belonging to agriculture, industry and
domestic activitiecs. Twenty per cent of surface waters in Europe are seriously
threatened by pollution.
This thesis, entitled "Mathematical modeling of quality indicators of surface water
bodies and wastewater” brings some contributions to the domain of modelling and
prediction of some quality indicators of the Danube water, especially taking into
consideration the group of dissolved oxygen.

In order to emphasize the level of the evolution of environmental quality
parameters and especially the evolution of this process and to make a series of
procedures to improve the necessary steps to optimize the system of observation and
timely action against degradation of water bodies in Lower Danube area, the study
considered has been conducted.

The objectives of this thesis are focused on:

o Analysis of water quality indicators of the Danube River between 1992-2006 for the
main body of surface water in the distance in km on the Danube 132-375, designing a
mathematical model for data analysis, numerical analysis of time series using specific
algorithms and their analysis using in different programming environments.

e Developing a proper mathematical model of water bodies present in the area studied
and the construct of specific mathematical functional forms specific to time series to
render, synthetically and co-relationally the evolution and interaction of a number of
quality indicators of the model studied.

¢ Building a complex of algorithms in order to uniform, processing and analyze data
(AUPAD), allowing completion of missing data in historical databases, processing
through own methods of numerical analysis of time series database identification of
some analytical functions that can shape the evolution of state parameters of water
bodies and identify predictions of these evolutions.

® Analysis and implementation of the mathematical model to highlight the impact of
the main urban area studied (the city of Braila and Galati) on the Danube waters and the
wetlands influence of the level of quality of water bodies. Working out some solutions
in terms of considering wetlands and primary settling as tanks for self-cleaning.



e Working out of solutions for urban sewage spill by rethinking some aspects of
urbanization, the sewage system, reducing the negative impact on the Danube water and
water bodies in the area studied.

The thesis is divided into five chapters and the original contribution starts with chapter
2.

Chapter 1 makes a documentary study framing the geographic area of study in the
Danube basin and the dynamics of current research in the field of databases derived
from research on the quality of surface waters, their mathematical processing and other
studies related to monitoring and management of water bodies. The documentary
research study addresses the mathematical models of ecological phenomena and their
water bodies and is structured on the "theme of the three M", monitoring, modelling
and management respectively.

Chapter 2 sets the coverage area of databases, achieves on analytical and numerical
research, containing directions for the design of algorithms for analyzing complex
databases. In this chapter there are theoretical definitions of a number of notions and
concepts necessary to achieve algorithm such as state function of a quality parameter,
observable space of time series-specific to a quality parameter, mathematical models of
state functions as continuous functions and derivatives, following the analysis of
structures considered bodies of water in actual investigated situations.

Also this chapter sets out and supports assumptions based on their research on the
evolution of quality parameters of surface water bodies from the group of dissolved
oxygen.

Chapter 3 presents and substantiates the complex of smoothing algorithms, data
processing and analysis, (AUPAD), supporting numerous examples the need of
introducing and using this algorithm for analyzing environmental data.

Chapter 4 is dedicated to the practical application of (AUPAD), the verification and
validation of theoretical construction, presenting the evaluation of results and some
conclusions related to the pressure of polluting factors in the geographical area studied.
The results revealed the time evolution of dissolved oxygen levels in the waters of the
Danube, the evolution of biological consumption of oxygen evolution, oscillator
evolutions other than those involved in the annual seasonal aspect that may highlight
the pressure of polluting factors in the geographical area that was considered. The
chapter ends with some considerations on wastewater and urban drainage system of
Braila, analysis using (AUPAD) on this aspect and the resulting proposals to redesign
and reconsider this system, taking into account the peculiarities of the geometric
structure of the plan scheme of Braila.

Chapter 5 is reserved for final conclusions and presents both a summary of the results
and ways to implement these results in the studies on surface water bodies or sewage.
The mathematical model developed, may be a new working methodology applicable for
modelling of dynamic phenomena within the consideration of time but also other areas
that concern the investigation of environmental phenomena.




CAPITOLUL 1 - STUDIU DOCUMENTAR

Scopul acestui capitol este de a incadra aria de studiu a tezei din punct de vedere
geografic si geomorfologic, prezentind aria de studiu ca parte integranti a bazinului
Dundirii, ca sector al Dundrii maritime, conform studiilor actuale in acest sens.

A fost analizatd dinamica cercetdrilor in domeniu si s-au luat in considerare studii
de ecologie, studii de geografie, studii ale Comisiei Internationale pentru Protectia
Dunérii (ICPDR), sistemul trans-national de monitorizare a calitifii apelor Dunirii
(TNMN) si impactul acestuia atit in considerarea arealului Dunirii de Jos, ca un
segment important al Dundrii, c4t si in incadrarea ariei de studiu din punct de vedere al
nivelului de calitate al apelor de suprafati.

Cu scopul de a reliefa cercetirile actuale in domeniul monitoringului si a
constituirii bazelor de date, materialul bibliografic a fost structurat conform celor ,trei
M” [20], privind monitoringul, modelele matematice elaborate in domeniul protectiei
calitifii apelor de suprafatd si respectiv al managementului de mediu privin in special
corpurile de apa de suprafata.

Complexul de informatii analizat pe parcursul elaboririi tezei a directionat
studiul documentar spre analiza cercetdrilor $i rezultatelor obtinute pe plan national si
international privind prelucrarea matematica a bazelor de date obtinute din monitoriziri
ecologice si fructificarea informatiei acumulate pentru construirea unei imagini fidele a
nivelului actual al calitétii apelor de suprafati si al dinamicii acestui fenomen.

In urma realizirii studiului documentar, se poate afirma cd segmentul studiat nu
este Incd analizat suficient conform importantei sale si prin urmare un studiu ce poate
aduce noi informatii in acest sens constituie un element de noutate in domeniul studierii
corpurilor de apd de suprafati.

1.1. INCADRAREA ARIEI DE STUDIU
1.1.1 POZITIONARE GEOGRAFICA

Aria de studiu se giiseste in partea terminald a bazinului hidrografic al Dunirii.
Aceastd zoni este denumitdi de majoritatea geografilor romani sectorul Dunarii
maritime. Zona de studiu este incadratd din punct de vedere matematic intr-un
patrulater imaginar, cu un perimetru de aproximativ 480 km.

1.1.2. INCADRAREA AREALULUI STUDIAT DIN PUNCT DE
VEDERE GEOMORFOLOGIC

Expeditiile care au avut in vedere intregul bazin al Dunirii s-au desfisurat in
2001, ,,Joint Danube Survey 17, (JDSI) si respectiv ,,Joint Danube Survey 2”, (JDS2) in
2007, sub auspiciul Comisiei Internationale pentru Protectia Fluviului Dunirea,
,»ICPDR” si au realizat studii complexe asupra stirii ecologice a Dunirii, pe tot
parcursul fluviului. Prima expedifie a structurat bazinul Dunirii in noui sectoare
geomorfologice, sectorul 8 de la R4ul Jantra §i pani la localitatea Reni, (km pe Dunire:
573-132) incluzand aproape in intregime arealul studiat in tezd [39]. In anul 2005 s-a




realizat o revizuire si impdrfire a cursului Dundrii in 10 sectoare cu caracteristici
morfologice si de habitat comune [40].

1.2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND PRELUCRAREA
MATEMATICA A BAZELOR DE DATE OBTINUTE DIN MONITORIZARI
ECOLOGICE

Apa este considerat3 resursa naturali cea mai importanti pentru dezvoltarea si
supravietuirea speciei umane. Pe plan national si international au fost efectuate cercetdri
privind zona de vérsare a Dunirii [1], managementul resurselor de ap# la nivel mondial
[2,15,33], si implementarea acestor studii in cazul bazinului Dundrii [3,6],
monitorizarea, analiza si interpretarea unor parametrii de calitate ai mediului,
proiectarea modelelor matematice considerdnd procesele unitare in cadrul apelor uzate,
monografii si studii de ecologie si protectia mediului [5,7,20]. Pot fi amintite
cercetirile si materialele teoretice despre resursele de ap3, studii hidrotehnice privind
amenajirile bazinelor hidrografice i impactul acestora asupra stirii mediului [19], sau
proiectele ce au in vedere reducerea Incarcirii cu nutrienti, precum ,,Danube Pollution
Reduction Programme”, (Program de reducere a poludrii Dundrii, 1997-1999), si
modelul “Danube Water Quality Model”, cu acronimul DWQM si raportul final din
anul 1999 [52].

1.2.1. CERCETARI PRIVIND MONITORINGUL

Termenul de monitorizare inglobeazi, de cele mai multe ori, toate aspectele
referitoare la colectarea informafiei despre calitate, $i anume: colectarea informatiei,
creerea uneci baze de date flexibile si ugor de interpretat, evaluarea informatiei, analiza si
realizarea unor modele matematice de analizi si predictie.

fn 1992 a fost proiectat sistemul transnational de monitorizare (TNMN),
pentru fluviul Dunirea iar acesta a fost lansat oficial in 1996 sub coordonarea Comisiei
Internafionale pentru Protectia Fluviului Dunirea, (ICPDR). Rapoartele comisiei aratd
cd, Dunirea se afli incd sub impactul interactiunii cu zonele acoperite de oragele mari
aflate in bazinul sdu, aglomerdrile urbane precum si sub influenta principalilor afluenti
din bazinul Dunirii [36,32,35].

1.2.2. MODELE MATEMATICE ELABORATE iN DOMENIUL PROTECTIEI
CALITATII APELOR

Modelele matematice ale evolutiei corpurilor de apd au in vedere impactul
factorilor de poluare asupra resurselor de api. S-au realizat monografii in acest domeniu
care prezinti modelarea matematici a proceselor ecologice [16,76], modelarea si
simularea proceselor de epurare in lucrdri apdrute In tard [8], §i striindtate [9], principii
si concepte fundamentale privind ingineria apelor §i a apelor uzate corelate cu metode
de calcul [10], precum si studii privind procesele unitare pentru tratarea apelor [18].
Proiectarea modelului matematic a avut in vedere studiile matematice din domeniul
statisticii matematice, analizei numerice §i folosirea unor platforme de calcul, precum
mediul MATLAB [17], si alte soft-uri informatice. Pentru studiul de fati s-au

10



considerat notiunile teoretice vizand seriile de timp [11], analiza numerici [12, 13],
precum si alte lucriri in domeniu ce vizeazi comportarea unor serii de timp, modelarea
seriilor de timp in sensul realizirii unor predictii [30]. Literatura de specialitate prezinti
predictibilitdi ale unor serii de timp dar cu rezultate notabile si cu impact in practici in
domenii ale statisticilor economice sau geo-demografice [20], si mai pufin cu rezultate
semnificative in cazul predictiei unor fenomene de mediu privind calitatea corpurilor de
api ca sisteme ecologice deschise urmirind evolutia acestora pe termen lung.

Una dintre principalele finte ale modelirii fenomenelor de mediu, este accea
de a produce predictii ale comportirii sistemului in timp. Problema intervalului
temporal maximal care include predictii rimane totusi o problema deschisa.

Pentru studiile de ecohidrologie se accepti faptul ci sunt necesare date
continue, interdisciplinare, pe perioade mai mari de 20 de ani [28,53].

Studii publicate recent prezintd proiectarea si optimizarea unor sisteme
urbane de administrare a resurselor de api [21], modelele matematice ce prelucreaza
evolufia unor sisteme descentralizate de epurare a apelor uzate in zonele periferice ale
oragelor mari, ce au la bazi algoritmi genetici de planificare [22], sau modele holistice
ale managementului resurselor de apd dintr-un bazin hidrografic [23]. Sunt analizate
influentele zonelor verzi din aglomeririle urbane ce pot refine anumiti contaminanti
[29], si sunt realizate modele matematice de analizi ale acestui aspect. S-au realizat de
asemenea studii regionale despre resursele de apd si managementul acestora, puse in
acord cu schimbirile climatice [24], studii ce au reliefat legitura semnificativi dintre
dinamica sedimentelor §i mobilitatea poluanilor pentru fluviul Dunirea, aritindu-se
consecinfa fenomenelor de despadurire necontrolaty, a eroziunii, a drenajului artificial,
canalizdrilor, barajelor sau indiguirilor excesive ale zonelor umede [78, 25,26]. Pentru
studiul interactiunii complexe dintre corpurile de api si mediul economic se folosesc
modele integrate hidro-economice intr-o abordare holistics, posibil de modelat pentru
obtinerea unei stiri de echilibru a sistemului {27].

Literatura in domeniu prezinti numeroase abordiri ale problematicii legate de
modelarea matematicd a unor fenomene, urmand domeniul general al realizirii
modeldrii matematice [31], utilizand ecualii diferentiale sau ecuafii cu derivate partiale,
diferenfe finite [81], retele ncurale [77, 82]. Monitorizarea poate fi consideratd un
suplement al modelului dar, monitorizarea poate produce modele de analizi, stand la
baza constructiei algoritmice a analizei bazei de date realizate in urma monitorizarii
[83]. Aceastd abordare de tip “monitorizare-bazi de date-algoritm-model-analizi-
decizie-management” poate constitui structura ce sti la baza construirii modelelor
matematice 1n ecologie.

1.2.3. STUDII DE MANAGEMENT

Importanta considerarii managementului de mediu impreun3 cu notiunea de
dezvoltare sustenabild a mediului inconjurdtor este astizi consideratd ca o directie de
bazd in cadrul actiunilor de conservare, mentinere si folosire rationald a mediului
[79,80,14].

Modelarea matematici este metoda cea mai folositd pentru descrierea unor
fenomene dinamice proprii sistemelor ecologice. Dezvoltarea unor sisteme de calcul
performante la sfarsitul secolului XX a permis dezvoltarea pe o scard tot mai inalti a
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unor modele matematice sustinute de programe specializate, realizdndu-se simuldri,
prognoze, modele matematice virtuale. Managementul structurilor de mediu nu mai
paoate fi unul performant astizi fird aportul unor algoritmi de analizi implementati pe
platforme informatice. Aceasta justifici abordarea in sens algoritmic a studiilor de
inginerie a mediului.

1.3. CONCLUZII SI OBIECTIVELE CERCETARII

Analizand bazele de date existente si inregistrate de citre agentiile de mediu precum si
ceilalfi factori ce au ca scop principal al activititii monitorizarea corpurilor de apd, am
observat ci existi multe pericade in care valorile unor parametrii de calitate se afld sub
limitele minime admisibile iar in aceste perioade frecventa prelevirii probelor nu se
intensific.

Am propus si realizat un studiu asupra unui complex de algoritmi care si
realizeze o uniformizare a acestor baze de date, uniform distribuiti in timp, care si
redea mult mai fidel evolutiile parametrilor de calitate ai corpurilor de api. O astfel de
bazi de date va rescrie istoricul evolutiei parametrilor de calitate.

Rezultatele obtinute au fost aplicate si au confirmat faptul ci sistemul algoritmic
proiectat poate aduce informatii suplementare despre posibile segmente temporale cu
valori in afara limitelor admisibile.

Complexul de algoritmi realizeazi o imagine a evolutiei parametrilor de calitate

“in timp si poate avea ca rezultat un mai bun management al corpurilor de apd prin
identificarea unor perioade temporale aflate sub presiunea unor factori de risc poluant
precum i micgorarea unor costuri legate de colectarea, analiza §i interpretarea datelor.

S-au analizat factorii poluanti ce afecteazi in timp si constant un ecosistem
acvatic urmirind particularititile sistemului studiat.

Oricit de ample au fost cercetirile in cazul fluviului Dunirea totusi, segmentul
Dunirii de Jos este mai putin reprezentat in studiile de specialitate. Din aceastd cauzi
prezentul studiu are rolul de a aduce informatii noi din acest punct de vedere.

Aplicarea complexului de algoritmi pentru uniformizarea, prelucrarea i
analiza datelor realizat In prezenta cercetare, poate constitui un real suport pentru
reconsiderarea bazei de date §i a evolutiilor ulterioare, a periodicititilor identificate cu
privire la evolufia unor parametrii de calitate in timp §i a perioadelor temporale supuse
unei mai mari presiuni a factorilor poluanti.

Rezultatele si concluziile aplicirii modelului matematic realizat descriu aceste
aspecte $i pot fi folosite ca suport in proiectarea schemei directoare privind bazinul
Dunirii de Jos, precum si aplicarea rezultatelor i concluziilor pentru studii ulterioare de
mediu, pentru reactualizarea sau refacerea master-planurilor privitoare la corpurile de
apd de suprafatd, pentru fundamentarea teoretico-pratici a structurilor de baze de date
privitoare la mediu.
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CAPITOLUL 2- MEDIUL DE CUPRINDERE AL BAZELOR DE DATE,
CERCETARI ANALITICE $I NUMERICE

Scopul acestui capitol este de a realiza cercetiri analitice si numerice asupra bazelor de
date obtinute in urma unuor procese de monitorizare a evolutiei parametrilor de calitate
ai corpurilor de ap de suprafati si al apelor uzate.

Pentru realizarea modelului matematic s-au introdus si definit o serie de
notiuni noi legate de seriile temporale precum ar fi: seria temporald a unui parametru de
calitate, spafiul observabil al seriilor de timp specifice unor parametri de calitate,
functia de stare a unui parametru de calitate. in acelasi timp s-au investigat modalititi
de a descrie matematic functiile de stare a unui parametru de calitate prin intermediul
functiilor continue si derivabile construind categoria functiilor de stare specifice
parametrilor de calitate ai corpurilor de api de suprafati si definind analitic aceste
functii ntr-un subspatiu al functiilor continue si derivabile.

2.1. BAZA DE DATE, SERII DE TIMP, SPATIUL PARAMETRILOR
DE CALITATE

2.1.1. BAZA DE DATE, FUNCTIA DE STARE A UNUI PARAMETRU DE
CALITATE C

Avand in vedere arealul studiat, s-au folosit date de calitate prelevate in timp in stafiile
de monitorizare de pe Dundre, notate generic in tezi S1, S2, S3 si S4, (tabel 1),
reprezentate In hértile procesate In sistemul Google Maps (fig. 1).

Figura 1 Statiile de monitorizare ale TNMN si respectiv ANM
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Tabel 1. Date geografice ale statiilor de monitorizare

No | Statie de Indicativ Longitudine Latitudine km pe Altitudine Indicativ
monitorizare Dunire in tezd

1 Chiciw/Silistra L0280 44,121667 27,243889 375 13 S1

2 Gropeni Gr 45,08 27,90 180 5 S2

3 Briila 1 Br1 45,18 27,93 176 4 S3

4 Reni- L0430 45,482216 28,226624 132 4 S4
Chilia/Kilia

Pentru realizarea modelului matematic s-au luat in considerare indicatorii de
calitate a apelor Fluviului Dunérea pe perioada 1992-2006, (15 ani), si s-a realizat un
model conceptual nou de analizi specific seriilor temporale, numit in tezi complexul de
algoritmi de uniformizare, prelucrare si analizi a datelor si notat generic sub forma
(AUPAD).

Pentru fundamentarea modelului de analizd se definesc in ordine functiile de
stare a parametrilor de calitate, folosind nofiunea de serie temporald si incadrarea
acestora in spatiul de analizi observabil al parametrilor de calitate. Sirul observatiilor
asupra unui anumit parametru de calitate formeazi o serie de timp. In cadrul studiului sa
realizat un model teoretic iar constructia cuprinde definitii, leme §i propozitii enuntate,
exemplificate si demonstrate de autor.

Definitia 1. Prin serie de timp infelegem sirul (in general finit) al observatiilor asupra
-valorilor X, luate la momentul t, pentru o variabild aleatoare X.

Propozitie 1. Orice parametru de calitate posedd o serie de timp, specificd valorilor
parametrului de calitate pentru care s-au inregistrat date in urma realizirii unui proces
de monitorizare.

Definitia 2. Sirul valorilor inregistrate In timp pentru un anumit parametru de calitate se
va numi seria de timp a parametrului de calitate sau seria temporald a parametrului
de calitate C. Aceasta o vom nota in continuare cu X.

Pentru a construi spatiul seriilor de timp specific parametrilor de calitate ai
corpului de api este necesard introducerea unui factor de comparatie a, pentru a aduce
in domeniul vizibil al spafiului de analizi a seriilor de timp observatiile caracteristice
a mai multor parametrii de calitate.

Definitia 3. Pentru un interval de timp [0,T], vom numi functia de stare a
parametrului de calitate C, o functie X:[0,T] —R, care va avea urmitoarele
proprietéati:
- Restricfia functiei X pe mulfimea {t, t, ..., t,}<[0,T] va fi seria temporala
a parametrului de calitate C.
- Functia X este continud gi marginiti pe intervalul {0,T].

Prima ipoteza de lucru: pentru toti parametrii de calitate ai corpurilor de api, evolutia
in timp a unui anumit parametru se comporti in realitate ca o functie continud si
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derivabild pe tot intervalul [0,T], urménd ca aceastii funcfie s fie cunoscuti initial doar
prin valorile discrete corespunzitoare valorilor inregistrate in probele prelevate lunar,
bilunar sau anual. Considerdnd functia de stare a unui parametru de calitate continui si
derivabild, aceasta va implica mirginirea functiilor considerate.

A doua ipotezd de lucru ce decurge din prima ipotezi emisi este aceea ci pe
subintervale temporale evolutia parametrilor de calitate poate fi modelatd cu ajutorul
unor functii polinomiale. Aceste doud ipoteze fundamentale au stat la baza constructiei
si aplicdrii modelului (AUPAD).

Considerarea celor doui ipoteze deschide calea controlului grafic al functiilor
de tip X.. Evident cd pusd in acesti termeni problema nu are o solutic unici si este
practic imposibil de realizat [11].

Figura 2 Constructia functiilor X, pentru parametrul de calitate C

Constructia 1inglobeazd multimea X care reprezinti multimea seriilor
temporale ale parametrului de calitate C iar C[f0.T] reprezinti mulfimea functiilor
continue asociate parametrului de calitate C (fig.3).
in acelasi timp, P, reprezinti multimea functiilor polinomiale ce interpoleazi prin
diferite metode de interpolare seriile temporale X .

Conform investigatiilor realizate s-a propus si se realizeze conexiunea X; > X
pentru cea mai bund imagine a functiei X...

Rezultatele realizate pot fi de un real folos permifind pentru prima oari si se
afirme c# inclusiv in cadrul fluviului Dundrea, evolufia unor parametrii de calitate se
supune unor evolutii matematice in timp, evolutie ce poate fi prezentatd intr-un spatiul
observatiilor (SO), functiile de stare fiind modelate ca functii continue si derivabile de
un anumit tip, polinomial, sinusoidal, periodic sau neperiodic, logaritmic sau
exponentfial.
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2.1.2. SPATIUL OBSERVABIL AL PARAMETRILOR DE CALITATE (SO)

Definitia 4 : Numim spatiu al observatiilor (SO) un domeniu inclus in R? de forma
SO=[0, T]x[0, M], T,MER. , care are urmitoarele proprietiti:

- Pentru orice parametru de calitate C, valorile minime $i maxime ale functiei
corespunzitoare X, afld in (SO);

- Extensia oriciirei functii X, pe intervale de forma [T, T,] inclus in intervalul
[0, ), valorile maxime, (respectiv minime), ale functiilor X.. sunt incluse in
intervalul [0, M];

- Existd un numir finit de functii X, care pot fi nule, aproape peste tot, in
domeniul (SO), (fig.3).

Definitia 5. Spatiul [T, T,]x[0, M] se va numi spatiul previziunilor imediate asociat
unui domeniu (SO) si se va nota cu (SO;).

Propozitia 2. Orice spaiu (SO) posedi un spatiu (SO;) iar reuniunea celor doua spatii
disjuncte, (SO) U (SO,) poate defini un nou spatiu de tip (SO).
Acest spajiu poate deveni generator pentru un nou spatiu de tip (SO,) si astfel iterativ se

va construi un sir de spatii al previziunilor imediate {SO;}-;, , asa cum se observd in
figura 3.

(s0) . (so1) (sS02;--(SOn)

Figurs 2 Sceic] chservagiilor vizibile (SO) si sirul spatiilor previziunilor imediate {SOi}i-1a

Definifia 6. Spasille (SO,) =[T; ,Ti]x[0, M] sunt caracterizate prin norma acestora

dezizt ¢z modulul diferentei dintre T, si T..

Propozitia 3. $ir= normelor spatiilor (SO;) tinde cétre zero.
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2.2. CONSTRUCTIA FUNCTIILOR X¢ PRIN INTERMEDIUL FUNCTIILOR
POLINOMIALE SI A FUNCTIILOR DE INTERPOLARE Xcr

Constructfia acceptatsi in paragraful anterior privind folosirea functiilor polinomiale
pentru a obtine funcfiile de tip X, va fi completati in continuare, exemplificand
modelul.

Definitia 7. Numim functii de interpolare X, acele functii continue si derivabile care
interpoleazi o serie temporald a unui parametru de calitate Xc, a clrei restrictie pe
domeniul de definiie al functiei 5(?, nu coincide cu aceasta pe tot domeniul de definitie,
dar sunt obtinute prin interpoldri cu o norm3 reziduals minima.

Definifia nu exclude ca, cele doux functii X si X¢ pot fi egale pe o submulfime a
domeniului de definitie al seriei temporale X¢. Cele dous multimi de functii respectiv,
ale funcfiilor X, si al funcfiilor polinomiale P,, (fig. 4), nu sunt disjuncte.

Figura 4 Considerarea functiilor de tip X

2.2.1. CONSTRUCTIA FUNCTIILOR X, PRIN INTERMEDIUL FUNCTIILOR
POLINOMIALE

Pentru a demonstra punerea in acord a modelului matematic cu evolugiile reale ale unui
parametru de calitate, vom exemplifica in continuare aceastd constructie folosind siruri
de polinoame. Construciile analizate demonstreaz3 fidelitatea modelului.

Exemplul 1: Analiza datelor de calitate realizate cu programul QUAL2K in cazul
modelului ,,Stream Water Quality Model” pentru corpul de apa ,,Boulder Creek” pe
data de 09.21.1987 1in care frecventa datelor inregistreazi un intervalearar de 4 ore
pentru oxigen dizolvat, este folositi ca suport. o ATEA dumagy, P
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Conform constructiei modelului matematic proiectat putem pune fn evidentd atat
graficul seriei temporale X¢ cét si al functiilor de tip P, , identificdnd un polinom de
gradul 7, (fig.5).

Polinomul obtinut este o functie ce poate fi considerati de tipul X, conform
modelului matematic propus si a ipotezei asupra continuitiii si derivabilitatii.

Q‘UALZK- Boulder Crek (08/21/1067)

Functia P,

~ o ©

<.

Concentratia de oxigen dizolvat (QD) mgl

Functia X¢

06.00 1€.00 14,60 18.00 22.00 8260 06.00
Tirnp ofar

Figura 5 Interpolarea datelor in (SO) cu ajutorul functei cubice spline

Prin urmare putem considera: )ZE:{I,2,3,...,12}-—*R functia data tabelar si respectiv
functia X¢: [0, T] —R dati de expresia analiticd urmdtoare:

Xc(t) = 0.013t7 - 0.31° + 2.8 — 12¢* + 246> — 17t + 8.4
Exemplul 2: Pentru urmitorul exemplu s-a considerat evolutia parametrului (OD)

pentru anul 2005 corespunzitor datelor (TNMN), uniformizate la 24 de date anual,
pentru statia S1. Evoluia apare modelatd grafic in figura 6.
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Concentratia OD anul 2005 interpotat Sline

Concentraia OD mgh.
«

1ani :repr Mart! | Apr Meai | ctun | Dt | D Aug | sept] . oot | | Novi Dec
[ el MY AT RONETE T N Ui ST O TR ot N Sttt M iS U SO

B R T T T e e e A S TR A TS IS T 86 20721 357 25 Be
Anut 2605

Figura 6 Cele 24 de date pentru concentratia (OD) in stafia S1, anul 2005, procesat cu ajutorul unui program
MATLAB

Acoperirea cu polinoame se prezintd ca in figura 7, rezultatele analizate urmdarind
comportarea polinomului ca acoperind o evolutie aproape de realitate, pana la gradul
10. Aceste analize pregitesc proiectarea pasilor complexului de algoritmi (AUPAD).

OD pentry §¢ anuf 2005

¥ * 6.6¢:009*x" - 5e-007x" + 1.7e-005x” -
0.08022°x% 0.0004*x> +
20,036 0,375 +
41627 14

Anui 2005

Figura 7 Polinomul de interpolare de grad10

2.2.2. CONSTRUCTIA FUNCTIILOR DE TIP X ; CUAJUTORUL MEDIULUI
SOFTWARE TableCurve 2D

fn cazul modelarii evolutiei datelor pentru concentrafia oxigenului dizolvat,
folosind softul TC2D, se pot analiza evolutiile acestui parametru precum si situafiile
definite ca supuse unei inertii a pastrérii trendului crescétor/descrescitor intr-un anumit
segment temporal, (fig.8). Aceasti inerfie poate produce variatii de cel putin 1 mg/L.
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Figura8 Evolutia parametrului OD in statia S3 interpoland datele Spline

Acelasi soft poate realiza modele SARIMA pentru realizarea unor predictii, iar pentru
aceasta existd situatii in care evolutia previzionatd este foarte apropiati de evolutia
ulterioard reald, (fig. 9).
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Figura 9 Evolutia parametrului OD in statia S3 pentru anii 2006-2007 si predictia realizatd pentru anul 2008

Desigur ci pentru analiza oxigenului dizolvat intr-o stafie de monitorizare, cel mai
important este si retinem $i sa punem in evidentd acele perioade in care valorile sunt
sub 7 mg/L, deci sub clasa de calitate IIl, dezideratul fiind acela de a obtine evolutii in
cea mai mare parte a anului in clasa de calitate I, (fig.10).
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Figura 10 Evolutia parametrului OD in stafia S2 interpoland datele Spline

Pentru valorile inregistrate in statia 82, putem considera critic anul 2006 si sfargitul
anului 2007. Aceste perioade au ca istoric evenimente si situatii de risc, precum
inundatiile. Baza de date realizaty uniform permite si un suport de 4 ani pentru a
previziona evolutia pe doi ani ins3, doar manipuland eficient parametrii de calcul ai
soft-ului TC2D pentru modelare ARIMA sau SARIMA, (fig 11).
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Figura 11 Evolujia parametrului OD in statia S2 i previzionare pentru doi ani avand ca bazi datele a patru
ani
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2.3. CONCLUZII ASUPRA BAZELOR DE DATE ANALIZATE

Procesele de monitorizare ale unui corp de api sau cele care urmiresc nivelul
de inc#ircare cu poluanti ai apelor uzate realizeazi serii temporale ale parametrilor de
calitate, incadrate ulterior in biblioteci de baze de date.

Schema algoritmica de analizi propusi constituie o noud forma de abordare in
domeniul analizei bazelor de date referitoare la fenomene de mediu. Considerarea unor
concepte, precum functia de stare, spatiul observabil, spatiul previziunilor imediate,
factorul de comparatie pentru diferiti parametri de calitate ce nu sunt prezentati cu
aceeasi unitate de misurd, structureazi modelul de analizi pentru considerarea
notiunilor de monotonie a functiilor de stare, analiza graficd in spatiul observabil spre
constructia unei imagini atdt a istoricului de date cét si pentru previziunile asupra
evolutiei parametrilor conform cu acest istoric al datelor.

Considerarea functiilor analitice de stare ale parametrilor de calitate, ca
subspatiu al functiilor continue si derivabile, restringerea spatiilor de functii ce pot fi
abordate din punct de vedere al teoremei Weierstrass de gisire a celei mai potrivite
functii analitice pentru care se cunosc doar valorile acesteia pe o mulfime discretd de
puncte, constituie partea de noutate adusd in plan teoretico-practic de studiul realizat in
aceastd teza.

Conform observatiilor proprii realizate pe parcursul realizirii tezei, se poate
afirma cd sistemul este caracterizat prin desfisurarea mai multor procese in paralel in
aceiasi unitate de timp iar aceste procese sunt controlate de reguli ce influenteazi
comportarea pe ansamblu a parametrilor de stare.

Aceastd evolutie este specifici modelelor matematice de tip P-Systems
care se bazeazd pe evolutii paralele a unor fenomene de stare, in prezenta unor reguli
specifice stérilor §i domeniilor la un anumit moment.

Evolufia acestor sisteme realizatd astizi din punct de vedere teoretico-
matematic asteaptd §i implementarea acestor studii in mediul real, pentru aplicarea
modelului matematic la nivelul fenomenului de mediu.

Studiul realizat in aceastd tezd, aldturi de alte investigatii de acest tip ale
autorului [84], au menirea de a constitui un prim pas cdtre stabilirea tipurilor de reguli
ce guverneazd evolufia in timp al unui sistem acvatizat precum corpul de apa.
Algoritmul de uniformizare prelucrare si analizi a datelor poate pune la dispozitia
proiectelor de tip P-Systems o plaji de date ce modeleazi evolutia unui sistem real
supus fenomenelor de mediu.

CAPITOLUL 3- COMPLEXUL DE ALGORITMI DE UNIFORMIZARE,
PRELUCRARE SI ANALIZA A DATELOR (AUPAD)

Scopul acestui capitol este de a fundamenta teoreric complexul de algoritmi de
uniformizare, prelucrare si analizi a datelor (AUPAD), cea mai important3 constructie
din punct de vedere teoretic si al aplicatiilor practice ulterioare in acest studiu.

Modelul matematic pentru analiza parametrilor de calitate ai corpurilor de api de
suprafafd si al apelor uzate (AUPAD) permite completarea datelor lips# in istoricul
bazelor de date, realizeazi prelucrarea prim metode proprii analizei numerice a seriilor
temporale ale bazelor de date, coreleazi identificarea unor funciii analitice ce pot
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modela evolutia parametrilor de stare ai corpurilor de apd si di posibilitatea realizirii de
predictii ale acestor evolutii.

3.1. UNIFORMIZAREA SERHLOR TEMPORALE CU AJUTORUL
FUNCTIILOR SPLINE

Datele parametrilor de calitate pentru diferiti indicatori formeazi o bazi de
date rezultat al unor preleviri cu o frecventd de 6, 12 sau maxim 24 de date anual.
Pentru a ajunge la o uniformizare a cAmpului de date pe perioada din 1992-2006, am
folosit interpoldri cu ajutorul functiilor cubice Spline, folosind baza de date existenta.
Spre exemplu, pentru datele referitoare la continutul de oxigen dizolvat, (OD), pentru
anul 1992 au fost realizate probe si analize in statia S1 obtindndu-se date conform
tabelului 2.

Tabel 2 Evolutia continutului de (OD) in mg/L in anul 1992 in statia S1, lunar

Luna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

oD 12.2 7.7 10.8 8.3 7.5 6.5 7.3 6.4 6.2 6.9 10.2 9.8

Seria temporald obfinuti prin interpolare Spline va contine 24 de date si se va prezenta
conform tabelului 3, in care concentratia de (OD) este in (mg/L).

Tabel 3 _Seria temporali a continutului de (OD) procesati cu interpolare Spline

[NeCt [ 1 T2 13 14 5 Ts [7 T3 [o Ji1o T11 T127]
[oD 122 | 89125 | 7.7 | 925 | 108 [ 97015 1 83 | 78596 | 7.5 | 6.8889 [ 651691
INrCrt [ 13 [ 14 T15 716 17 T 18 ['19 T2 T2t [22 23 [ 24 ]
LoD 173 ] 68909 | 64 | 62591 | 62 | 6.405% | 69 [ 86944 | 102 [ 10 | 98 | 98 |

Prin acest procedeu s-au uniformizat toate datele avute la dispozitie, date ce vor fi
analizate in continuare. Analiza graficy, discretizarea intervalului temporal cu o normi
mai find prezintd unele evolutii ce nu pot sau nu au fost sesizate in timp, cum ar fi
cresteri sau scdderi in afara limitelor acceptate. In figura 12 se observd o panti a
descresterii mai ampl3 In luna ianuarie sau o valoare mai mare in luna noiembrie.

O altdl ipotezi pe care o introducem este aceea ¢4 Duniirea »respird ca o fiint3
vie”, iar acest proces este continuu are loc dupd anumite legi, iar comportirile acestui
proces pot fi modelate cu functii continue, asemeni propunerii unei evolutii armonice
[41]. Modelul poate vizualiza astfel evolutii critice n istoricul bazei de date. Anomaliile
din grafic pot fi puse in concordantd cu nivelul precipitatiilor observat. Folosirea
diferitelor norme de discretizare, din ce in ce mai fine pentru variabila timp, descrie
evolufii ce modifici valorile maxime/minime sau medii, prin introducerea sau neluarea
in considerare a valorilor inregistrate intr-o anumiti lung, (fig. 13).

23




Curba obti prin P datetor cu functii Splige Cubice

1z} . N

Date conforme cu probele prelevatein regim lunar

Cvigen Divotvot (mgh

Lunar el 1882

Figura 12 Variatia in perioada Januarie-Februarie a continutului de (OD). Se observd o descrestere mult mai
rapid, analizénd curba interpolarii Spline cubice
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Figura 13 Detalierea evoluiei parametrului (OD) folosind diferite discretiziri ale intervalului temporal

Chiar dac, in cazul mediului acvatizat al corpurilor mari de apd, nu existd
modele teoretice care si fundamenteze evolutia concentratiilor unui anumit parametru
de calitate, referirea putdnd fi asupra tipului de crestere/descrestere dintre doud
momente temporale t,, t, concav sau convex, conform unei functii continue si
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derivabile, sau, fir3 prezenta in grafic a unor puncte unghiulare sau de intoarcere, acesta
face ca ipoteza comportirii acestor parametri sd fie acceptaty, nefiind infirmati de
situatii practice.

Functiile ce exprima comportarea parametrilor de calitate vor fi acceptate, prin
urmare, continue §i derivabile, concave in jurul punctelor de maxim, convexe in jurul
punctului de minim cu acceptarea functiei de stare ca fiind continud, derivabili si deci
mérginitd Intr-un interval de timp compact.

3.2. CONSIDERATII ASUPRA FUNCTIILOR )F(E:{I,Z,3,...,12}—>R

fn continuare prezentdm functiile de stare X7 pentru date de calitate a Dunirii in
perioada 2005-2006 pentru parametrii de calitate C,

CE{(OD), (), (pH), (CBOS), (CCOy,), (CCO), (Q),....};

Datele vor fi analizate cu ajutorul regresiei liniare, polinoamelor de interpolare
Lagrange, seriei mobile, functiilor cubice Spline si alte metode de interpolare si
extrapolare. Pentru realizarea corelatiilor intre datele considerate, se vor folosi in
continuare valori prezentate in mg/L sau pirti per milion (ppm) sau alte unitifi de
midsurd specifice. Acestea pot reliefa numsrul de molecule dintr-o anumits specie
prezente in unitatea de volum de api (m® de api). Modelul construit astfel va da si
posibilitatea de a analiza prezenfa unor specii chimice prin elemente ale unor multimi
de tip ,,multisets”, mulfimi in care pot apare mai multe copii ale unui element.

Definitie 8: Un ,,multiset” este o mulfime fn care un anumit element apare de mai multe
ori prin copii ale elementului astfel incat fiecare element posedd un anumit ordin de
multiplicitate.

Lema 1: La momentul t, intr-o unitate de volum din apd se regiiseste un multiset de
elemente in care clementele sunt molecule ale unei anumite specii chimice prezente in
apd, cu un anumit grad de multiplicitate (ordin de multiplicitate) care este reprezentat de
un numdr natural, ce poate reflecta concentrafia unei anumite specii prezente 1n unitatea
de volum de apa.

Spre exemplu, daci la momentul t concentratia de OD este de 8.2 mg/l (8,2 ppm) iar
concentratia de suspensii solide de 11.3 mg/l (11.3 ppm) si vom nota cu x elementele
din prima specie iar cu y elementele din cea de-a doua specie, atunci multiset-ul
elementelor va contine 8§ elemente x si respectiv 11 elemente ¥, aceasta scriindu-se dupa
modelul matematic {(x,8); (y,11)}.

Pentru precizarea numirului de molecule putem folosi si calculul cunoscut ca cel ce
face trecerea de la concentratia unui element al unei specii chimice la numirul de
molecule din specia respectivi folosind numirul lui Avogadro. Desigur ci nu putem
vorbi de un numir mic de molecule in unitatea de volum dm’ spre exemplu. Constructia
teoreticd di posibilitatea de a crea un submode] matematic plauzibil prin care folosind o
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bogati biblioteci de date si putem analiza evolutii ale concentratiilor anumitor specii.
Prin urmare valori de tipul 8 molecule sau 11 molecule pot apirea doar in constructia
modelului matematic, strins legatd de ceea ce vom numi si defini ca ,,spatiul vizibil al
analizelor de calitate”, sau spatiul observabil al datelor (SO), (fig. 14). In cazul in
care valorile nu sunt numere naturale putem folosi valoarea p#rtii intregi a valorii
calculate [41].
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Figura 14 Spatiul observabil al datelor (SO)

Privind acest aspect, vom accepta ci existd un termen de calitate cantitativ, misurabil si
comparabil pentru o mare parte a substantelor prezente in apd, de fapt, pentru toate
acelea in care existd evaluiiri cantitative. Aceastdi constructie va fi reluati si sustinutd in
continuare, fiind necesari derulirii unui ,,calcul cu membrane” susfinuta ca teoria
matematici noui a numitelor P-Sisteme [69].

3.2.1. EXEMPLE DE ANALIZA A DATELOR

Analiza pune in evidentd o serie de decade 1in istoricul influentei factorilor
poluanti, analize de acest tip regisindu-se in publicatiile de specialitate.
Pentru perioada dupd 1992, s-a observat o evolufie constantd spatiald din cauza
procesului de auto-purificare in apele Dunarii [47], fiind vizibili §i o tendin{d de
scidere a influentei factorului poluant dupa anul 1992, atat in amonte cét i in aval de
Bazias, la intrarea Dundrii pe teritoriul roménesc. Aceiasi tendintd reiese si considerand
datele prelevate si analizate grafic, folosind algoritmul de analiza.
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Modelul de analizd considerat are particularitatea ci incadreazi o arie supusi
unui factor de poluare complex datorat unor aglomerari urbane (Briila sau Galati), intre
doud locatii Intre stafia de monitorizare S1 si statia S4, ce nu sunt supuse unor situatii
de poluare punctuale vizibile, ci unor situatii de poluare de tipul celor agricole, ce pot
actiona pe o distant4 remarcabild pe Duniire §i avand un efect intdrziat in timp. Aceasta
poate fi explicat prin faptul cd odatd inregistrat factorul poluant pe terenul agricol,
aceasta se manifestd dupé precipitatii abundente de obicei la interval de doud-patru luni.
fn aceste conditii, considerarea in paralel a datelor procesate pentru S, si S, poate
realiza conexiuni cu impactul poludrii in zonele statiilor S, si S,.

Comportarea armonicé (sau oscilatorie) a acestor parametri poate fi pusi in
evidentd, insd este mult mai importantd inregistrarea trendului descrescdtor sau
cresciitor al valorilor concentratiilor §i chiar considerarea istorici a unor astfel de
decade influenfate de anumiti factori economici sau de poluare care, de cele mai multe
ori, au trecut neobservati sau au rimas neconsemnati ca efect.

Este un adevdr, din ce in ce mai mult acceptabil, acela cd, In cazul evolutiei
corpurilor de apd de suprafati, multitudinea parametrilor si conditiilor ce trebuie
urmdrite, fac din respectivul sistem unul greu de controlat §i, mai mult, dificil de
modelat.

Cu toate acestea, modelul matematic propus in prezenta lucrare (precum §i
algoritmul constructiei urmat) poate fi considerat un model de analizd, investigatie si
predictie. In prezenta unor medii de programare specifice matematice, s-au considerat
baze de date bogate atit ca timp cét §i ca numdr al parametrilor analizati.

Alegerea grupei oxigenului ca subsistem investigat, a acceptat metodologia
analizei unui sistem ecologic prin considerarea unor subsisteme, aceasta nealterind
procesul de abstractizare sau generalizare.

Datorita posibilitafilor de calcul specifice programelor informatice folosite si
din cauza unor limitiri ale posibilititilor de aplicare a acestor soft-uri (posibilititi de
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precizeazi, in fapt, modelarea datelor §i importul in medii de calcul. Structura propusi
se poate aplica i in cazul lucrului asupra altor serii temporale, baze de date din alte
domenii de cercetare.

3.2.2. ALGORITMUL DE UNIFORMIZARE, PRELUCRARE SI ANALIZA A
DATELOR (AUPAD)

Algoritmul propus urmeazi urmdtorii pasi si realizeazi citeva secvente de analizi
secvential, astfel:

1) Uniformizarea bazei de date. Datorit3 regimului de prelevare a datelor considerate,
de citre TNMH sau ANM pentru care nu existd o uniformizare a datelor (o distributie
uniformd in timp a acestor date), s-au prelucrat pentru tofi parametrii de calitate
considerati, cu ajutorul functiilor Spline cubice, o plaji de date uniformi de 24 de date
anual (cate dou date pentru fiecare lung).

27




2) Identificarea unor perioade in afara limitelor minime, maxime admise. Pentru a
observa evolutii anuale sau specifice unei luni a anului, s-au folosit discretiziri din ce in
ce mai fine ale spafiului de timp si s-au suprapus imagini grafice ale evolutiei unor
anumifi parametri, observindu-se corelafii, precum si anumite perioade in afara
limitelor maxime sau minime admisibile pentru parametrii considerati. Aceste perioade,
“out of admissible limits”, au fost identificate si s-au ciutat evolutii in istoricul arealului
studiat, pentru a determina factori ce au influentat aceste evolutii (spre exemplu, nivel
secetos §i limite de (OD) sub minimul admis).

3) Considerarea functiilor X, ca functii continue si derivabile. Pentru a intiri ideea
cd evolutia parametrilor de calitate se realizeazi functional, urmirind functiile continue,
derivabile si implicit mérginite (conform ipotezei de lucru admise), baza de date,
realizatd cu discretizdri ale unui segment de timp, a fost analizats din punct de vedere al
distributiilor Weibull. Rezultatele descriu o evolutie conformi cu analiza Weibull si,
prin urmare, aceasta confirmi ipoteza introdus.

4) Identificarea formei analitice a functiei X Datele evolutiei parametrilor de
calitate, obinuti in urma procesirii acestora in mediul MATLAB, au fost introduse in
EXCEL si apoi importate in soft-ul Table Curve 2D, realizandu-se analize ce au urmsrit
identificarea formei functionale ce modeleazi cat mai fidel evolufia (din punct de
vedere al valorilor reziduale) si considerarea inclusiv a unor functii armonice sau forme
functionale de tip polinom sau forme functionale de tipul celor periodice.

5) Analiza datelor pentru acelasi parametru de calitate C i pentru statiile S1, S2,
S3, S4. Considerand cursul normal al Dunérii, s-au analizat datele in stafia de intrare S,,
evolutia datelor specifice parametrilor de calitate in statia S, si s-au identificat perioade
critice ale evolutiilor ce pot fi interpretate ca fiind influentate de sursele de poluare
identificate in statiile intermediare S, si S,.

6) Prezentarea formelor analitice, trend, predictie pentru parametrii de calitate C.
Identificarea unor forme functionale adecvate, pentru a modela evolutia parametrilor de
calitate C, a fost analizati si propunerile realizate pentru forme analitice pot fi folosite
in diferite calcule, fird a avea, totusi, certitudinea ci acestea sunt general valabile
pentru tofi parametri.

Totusi, aceste forme modeleazd evolutii ale parametrilor, specifice sistemului ecologic
studiat si permit precizarea unor tendinte de evolutie, propun intervale de predictie a
evolutiei i identifica situatii istorice critice in evolutia seriilor temporale.

3.2.3. INDICATORI CHIMICI Al REGIMULUI DE OXIGEN, REFLECTAREA
ANALIZEI CONFORM (AUPAD)

Oxigenul este un gaz solubil si se afld dizolvat in apd sub form3 de molecule
0O,, prezenta oxigenului in apa conditionand existenfa marii majorititi a organismelor
acvatice. Toate apele care se afli in contact cu aerul atmosferic contin oxigen dizolvat,
in timp ce apele subterane contin foarte putin oxigen.

Solubilitatea oxigenului in apd depinde de presiunea atmosferics, temperatura
aerului, temperatura si nivelul substantelor in suspensie.
Oxigenul dizolvat (OD), cel mai important parametru de calitate al apei din réuri si
lacuri, are o importanti vitald pentru ecosistemele acvatice. Astfel, continutul de oxigen
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)?E =(D; [0, M]; C; G; P; Clim; F; S), in care:

- D={1,2,....,n}, unde n este numirul de probe prelevate intr-un interval de timp;

- [0, M] este domeniul valorilor parametrului de calitate C;

- C este parametrul de calitate;

- Greprezinti factorul geografic al bazinului hidrografic;

- Clim reprezintd factorul climatic reprezentat de aspectele de temperaturd,
presiune, precipitatii, vant, radiatii solare;

- F reprezintd factorul aleator de risc al proceselor accidentale;

- S reprezinti factorul subiectiv al prelevirii si interpretirii probelor precum si
normele impuse de abateri medii acceptate in cazul interpretdrii probelor
administrate Tntr-o anumiti statie de monitorizare.

Prin urmare, modul de definire al functiilor de tip X¢ poate fi interpretat mult mai
complex. Aceastd abordare poate duce la existenta unei unicititi a functiei de tip X,
care sd interpoleze datele unor serii de timp §i care am presupus cd existd pentru orice
parametru de calitate considerat.

Evolutia spatio-temporald a calitatii apelor de suprafati corespunde factorilor secventei
n-uplului precizat ce conjine anumifi factori fie produsi de om (factori antropici), fie
factori de origine naturala.

Factori antropici influenteazi o variatie spatio-temporala a calititii apelor de suprafatd
si sunt reprezentati in primul rdnd poludrile antropice accidentale, de deversarea
discontinui de ape uzate ce produc variatii-soc, de concentratie a factorilor poluanti,
greu de suportat pentru vietuitoarele acvatice. Se pot prezenta in acest sens irigatiile
care determind debite de reintoarcere sau apele fecaloid-menajere neepurate care ajung
n emisar n cantitati crescute la anumite ore, corespunzitor programului locuitorilor.

Factori naturali includ conditiile climatice, conditiile geografice, conditiile geologice,
vegetatia, anotimpurile sau variatiile diurnale.

3.4. CONCLUZII ASUPRA (AUPAD) SI A FUNCTIILOR DE STARE

In cazul analizei unui istoric al datelor ce reflects evolutia unui ecosistem este
rar regdsiti o bazd de date uniformd, ce acoperi o perioadd temporald prin date
distribuite in timp, cu aceeasi norma temporali.

Aceasta se datoreazd faptului ca, anumite masuritori realizate in procesul de
monitorizare nu sunt posibile, din cauza unor conditii climatice, din cauza nestabilirii
unor date fixe pentru acest demers, sau datoratd factorului uman, ce considerd
comportarea sistemului una normal3, in limita parametrilor admisi. Trecerea unui set de
parametri din clasa II de calitate, in clasa III de calitate, pentru o perioadid de timp, nu
este sesizabilid §i, practic, se considerd inoportund monitorizarea cu o frecventd bilunara
a parametrilor. In bazele de date, regdsite la institutele ce au ca obiect de activitate
monitorizarea calititii apelor de suprafati, se vor intilni, astfel, frecvent perioade si de
90 de zile firad date inregistrate.
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Se pune, deci, intrebarea fireascd: in ce mod s-a comportat respectivul corp de
apd in aceastd perioadi?

fn cazul apelor uzate deversate, controlul calititii se realizeazi si mai rar sau
numai impus de anumite situatii de poluare accidentala.

Totusi, aceste fenomene lasd urmi in istoricul bazei de date, asupra calititii
corpului de apd, considerat receptor in cazul deversirilor apelor uzate.

Pentru aceste considerente s-a impus, in primul rdnd, o uniformizare a bazelor
de date investigate, obtindndu-se, conform ipotezelor enuntate in tezd §i acceptate in
cadrul constructiei matematice, o bazi de date uniform3 distribuiti in timp.

Considerdnd §i o anumitd inerfie naturald a evolutiei crescitoare sau
descrescitoare a unei concentratii a unui parametru de calitate, afirm cd modalitatea de
lucru a produs o comportare a evolutiilor studiate, confirmate in cazul unor investigatii
concrete asupra unor corpuri de apd, ca o diagrami de stare a corpului de apd investigat.

Exemplele prezentate confirmi pasii algoritmului de analizi proiectat in tezi
ca o reald schemd de analizd numericd, posibil de aplicat pentru studiul dinamicii
indicatorilor regimului de oxigen si a celorlalti parametri de calitate.

Realizarea unor forme polinomiale ce descriu evolufia parametrilor din grupa
oxigenului, analiza regresiilor in functie de gradul polinomului considerat, conduce atit
la o forma analiticé a functiilor de stare, intr-un segment temporal, dar si la posibilitatea
de a analiza, in imagini grafice, monotonia, valoarea maxima/minima, inregistrarea in
istoricul bazei de date a perioadelor temporale critice, sub clasa II de calitate.

Cosiderarea parametrilor de calitate din grupa oxigenului, ca subsistem al
parametrilor de calitate investigat, este un alt aspect considerat ca important si analizat
din punct de vedere al interactiunilor dintre subsisteme, precum grupa oxigenului, grupa
nitratilor sau evolutia acestor subsisteme in mediul acvatizat.

Comportarea unor parametri de calitate intr-un regim sinusoidal, cu perioade
diferite, este un alt aspect ce este pus in evidentd In acest capitol si, prin urmare, se
deschide calea unei analize a acestei comportiri temporal sinusoidale §i a explicirii
periodicitatii identificate in anumite segmente temporale pentru acelasi parametru sau
pentru interactiunea unor parametri diferiti.

Acestea pot reprezenta evolutia parametrilor de calitate, dar sunt strans legate,
dupd cum reiese din investigatiile proprii, §i de factorii climatici si de evolutiile acestora
in zona studiata.

CAPITOLUL 4 - VERIFICAREA S$I VALIDAREA COMPLEXULUI DE
ALGORITMI (AUPAD), EVALUAREA REZULTATELOR

Analiza si realizarea modelului matematic AUPAD permite reanalizarea unor baze de
date si realizarea unor noi analize care si reflecte impactul zonelor urbane principale
din arealul studiat (orasul Briila si Galati) asupra apelor Dundrii si influenta zonelor
umede, asupra nivelului de calitate a corpurilor de apa.

Plin aplicarea asupra bazelor de date a schemei algoritmice de analizi s-au pus
in evidentd pentru prim datd rezultate semnificative ale evolutiei in timp a nivelului de
oxigen dizolvat in apele Dundrii §i chiar evolutii oscilatorii ale acestuia care nu sunt
influentate Tn mare méisurd de aspectul sezonier ci de un anumit nivel de presiune al
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factorilor poluanti din zon. Acest aspect apare reliefat si de analiza pe termen lung a
nivelului consumului biologic de oxigen dizolvat, de diferentele intre nivelele modelate
grafic pentru datele corespunzitoare celor patru statii de monitorizare considerate.

Datele analizate pentru apele uzate ordsenesti au pus in evidentd faptul ca,
impactul acestora este considerat ca nesemnificativ pentru calitatea marelui curs de apd
Dunirea, conform analizelor agentiilor de mediu insi, considerand anumite evolutii
oscilatorii sesizate conform aplicarii AUPAD, se poate afirma ci acest aspect reflectd o
presiune constantd a factorului poluant prezent in zoni atat punctual prin gurile de
deversare cét si prin actiunea unor activititi agricole pe spatii ample din arealul studiat.

Nu in ultimul rand, propunerea de aplicare a AUPAD produce si o noud
abordare a procesului de stocare a datelor intr-un nou format in cadrul sistemului
TNMN, in cadrul agentiilor de mediu si a celorlalti factori responsabili pentru
administrarea unor baze de date privind monitorizirile de mediu.

4.1. MODELUL MATEMATIC INTEGRAT (AUPAD)

Pentru a pune in evidenti modul de functionare a unui sistem natural, pentru a
inelege modul in care acesta se comportd in cazul unor factori ce acfioneazi asupra sa,
sunt necesare masurdtori in timp. Acestea se grupeazi intr-un set de observatii ce se
organizeazd cronologic §i formeazi serii de timp. Datele sunt inregistrate cu ziua
prelevérii probelor. Pentru modelul matematic construit, aceste date se vor considera
apartinénd lunilor In care s-au inregistrat probele ca medii lunare.

Prin analiza acestor serii de timp, cu ajutorul unor modele matematice
conform algoritmului propus, se poate descrie comportamentul sistemului in scopul
simuldirii, anticiparii evolufiilor ulterioare, al evaluirii tendintelor si modelarea
dinamicii componentelor sale, considerand parametrii de calitate C. Spre exemplu
pentru oxigen dizolvat, (fig. 17), s-a realizat o analizi a datelor pentru anul 2006, s-au
realizat corelatii intre date de calitate pentru mai mul{i parametri de calitate C,
(fig. 18), pe perioada mai multor ani si sesizind comportarea sistemului prin aplicarea
unui factor o, pentru a aduce in spatiul observabil toate reprezentdrile grafice
considerate, pentru mai mulfi parametrii de calitate. Valorile pentru N-NH,' si respectiv
pentru N-NO;™ au fost multiplicate cu factorul a=10 pentru a putea vizualiza evolutia
acestor factori din punct de vedere al monotoniei si atingerii punctelor de extrem local
si pentru a compara grafic evolufiile cu a celorlalti parametrii precum temperaturd, debit
sau nivel de oxigen dizolvat.
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Figura 17 Modelarea datelor pentru (OD), interpolare Spline i regresie liniari
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Figura 18 Corelafii intre date de calitate pentru mai mulfi parametri de calitate C

4.2. OXIGEN DIZOLVAT- REZULTATELE APLICARII (AUPAD)

Pentru a exemplifica legitura dintre nivelul de precipitatii, evolutiile
atmosferice (nebulozitate) ce poate influenta direct atit nivelul de precipitatii dar, in
acelasi timp gi nivelul de radiatie solarj si legdtura cu evolutia nivelului concentratiei de
Oxigen Dizolvat s-au analizat date grafice obtinute din baza de date U.S. Geological
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Survey, USGS, pentru segmentul studiat. Alituri de aceste imagini grafice ce prezintd
nebulozitatea in arealul cercetat s-au luat in considerare datele privitoare la circulatia
atmosferici prezentatd ca valori in m/s, datele fiind preluate conform ,NOAA/
National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/ Environmental Modeling
Center (EMC)/ NOAA Operaitonal Model Archive Distribution System (NOMADS)
development group”.

Se poate aprecia cd existd o corelatie intre imaginea graficd reprezentind
presiunea atmosfericd conform datelor prelucrate dupd observatiile din baza de date
NOMADS3 referitoare la zona studiatd si spre exemplu imaginile grafice ale
concentratiei de oxigen dizolvat din apele fluviului Dundrea, intr-o imagine MATLAB
ce prelucreazi date anuale pentru cei 15 ani (perioada 1992-2006), fiecare curbid
reprezentdnd comportarea anuald a concentratiei de oxigen dizolvat in mg/L,
corespunzdtor statiei S4, (fig. 20).

isotoch {m/s)

£k

Martie 2005 Nebulozitate Viteza vantului (m/s)

Figura 19 Corelaii nebulozitate §i viteza vantului la aceiagi altitudine in luna martie
2005
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Figura 20 Evolutia concentrafiei de oxigen dizolvat in mg/L pentru staiile S1 $i S4 in anul 2005

Aplicarea (AUPAD) a scos in evidentd anumite periodicitéti ale evolutiei parametrilor
de calitate (fig. 21), evolutii periodice sinusoidale sau trenduri sub limita de 7 mg/L
pentru (OD) folosind functii de tip polinoame Cebisev de ordinul 20, (fig. 22)

Concentratia oxigen dizolvat mg/l
Furctia de tip Xoa sinusoidals

| C

Figura 21 Periodicitatea identificata pentru evolufia oxigenului dizolvat pe perioada 1992-2006
pentru statia St
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Figura 22 Prelucrarea datelor pentru oxigen dizolvat inregistrate in perioada 1992-2006 in statia
S1 prin functii de tipul X5 in care forma functionald este functie polinomiald Cebisev de ordin 20

Folosind analize de tip (AUPAD) s-au realizat tabele ce descriu evolutia concentratiei
de oxigen dizolvat corelational pentru cele doud stafii S1 si S4 atit pe ani separat in
perioada 1992-2006 cit si analiza pe luni in aceiasi perioada.

s1 [ sa |
1952 — — , — 1992
* y=.0:027x + 8.4
6.2 " 63
122 5 R N LSNP U NN I W St o 126
Ll 3= 7
7.74 § . 8
9 8.25
i 7
2 V:)ASG7-1':c‘.:.“l;g"g‘e\l3‘5‘#171!‘.9?92:3‘2@2‘

T2 3 & 5 B 7T & 8 101112 43 14 5 16 17 1 6 0 24 82 23 26
w2 &

Y=-0.026682t+8.4218 ¥=-0.069403+9.7895

Setul de tabele corespunzitor analizelor anuale sau lunare pun in evidenta regresii
liniare ce pot identifica trenduri crescator/descrescator pentru aceste evolutii.
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4.3. PERODICITATEA EVOLUTIEI NIVELULUI DE (OD)

Pentu a identifica o periodicitate a comportirii parametrilor de calitate, baza de date
uniformizatd a fost prelucratd sub programe proprii MATLAB pentru a putea discretiza
mai fin spatiul de timp si a obtine o bazi de date mult mai ampld corespunzitoare unei
comportdri continue si derivabile a functiilor de stare X,., reprezentand parametri de
calitate analizafi. Rezultatele sunt produsul aplicarii (AUPAD). Considerand datele
pentru tofi cei 15 ani se poate identifica o periodicitate de 5 ani iar ponderea valorilor
modelate sinusoidal se afld in intervalul 7,5-10 mg/L

Comportare pulsatorie statia S1
Rank 205 Eqn 8015 SineSquared{a,b.c,d)
12=0.024086543 DF Adj r2=0.013080335 FitStdErr=1.8121735 Fstat=2.9288148
17.5 prem— R H F 17.5
ad i H H H
B 15 = 15 %"
£ % £
=) 12,58
<} x S
Y % 1 6 o
b1 s S =
B3 - o B
: Al
T sl £ ]
g !
S 2.5 25 &
(%3 <
o o
) 288

152
1982-2008
Figura 23 Evolutia concentratiei de oxigen dizolvat statia S1 1992-2006

Aceiasi situatie a acoperirii unei perioade de 5 ani pentru perioada principald se observi
si in cazul celei de a doua perioade de 5 ani, fird a se modifica oscilafia conform unei
periodicitdti mai mici de 5 ani. Evolutia sinusoidald rimane si in acest caz in jurul
valorilor din intervalul 8-9 mg/L pe subgrupa temporald 1997-2001. in cazul ultimei
subperioade de 5 ani se observd o modificare vizibili a fenomenului pulsatoriu, cu o
perioadd 6 luni, in intervalul 7,6-9 mg/L. Se poate afirma ca evolutia concentratiei de
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oxigen dizolvat este influentatd vizibil in aceastd perioadd de factorii ce pot modifica
nivelul de oxigen dizolvat prezent in apele Duniirii. Variafia este mult mai vizibilad i
desigur ci n acest caz nu mai poate fi pusd doar pe seama factorilor naturali ai
evolutiilor sezoniere, segmentul temporal necesitind investigatii mai ample asupra
deversdrilor din aval de statia S1.

18 =1

12.59

104

Figura 24 Evolugia (OD) statia S1 Subgrupa temporala 2002-2006
4.4. DEBIT-SCURGEREA SOLIDA-APLICAREA (AUPAD)

Sensibil la toate modificdrile din cadrul bazinului hidrografic, materialul
aluvionar este puternic influentat de acesta.

Analiza datelor pentru perioada 1992-2006 a fost analizati separat anual s§i
lunar, inregistrindu-se regresiile liniare corespunzitoare valorilor inregistrate pe ani si
lunar. S-au realizat astfel regresii liniare, (fig.25), evolutii sinusoidale cu o perioada de
cinci ani, (fig. 26), trend crescitor indicat de functia de stare de tip Xcg de tip polinom
Cebisev, (fig. 27) sau predictia pentru cei cinci ani de dupa 2006, adica perioada 2007-
2011, (fig.28).

Doti Dunare mass 1992-2008
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Figura 25 Evolutia debitului interpolati Spline cu o discretizare de 1:10 a variabilei timp. Regresia liniard
inregistreaza o pantd pozitivd de 4.5
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Figura26 Evolufia sinusoidala a debitului cu perioadi de 5 ani
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Figura 27 Modelarea evolutiei debitului cu polinoam Cebisev de ordin 20
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Figura 28 Predictia variatiei debitului pe o perioada de 5 ani, 2007-2011 folosind o simulare TC2D
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4.5. CONSUMUL BIOCHIMIC DE OXIGEN-APLICAREA (AUPAD)

Considerarea consumului biochimic de oxigen CBO, ca element principal in
investigarea poludrii cu substante organice, s-a impus si datorita faptului ci in prezent,
odatd cu micsorarea nivelului unor activitifi industriale in zon3 (industria chimic3) si
mirirea ponderii activititii agricole, aceasta di un aspect caracteristic segmentului de
fluviu investigat.

Analizele realizate conform (AUPAD) au urmirit regresiile liniare pe ani si
considerand intrérile in dreptul statiei S1 si iesirile in statia S4, (fig. 29), suprapunerea
datelor procesate (AUPAD) pe toate lunile anului in pericada 1992-2006, (fig. 30),
identificdnd perioadele critice ce indicd o presiune a factorilor poluanti in zona
consideratd. Se poate considera ca parametrul CBO; rescrie istoricul comportirii
corpului de apé, ca un veritabil decantor natural in aceasti parte a bazinului Dunirii,
inainte de Delta Dunirii, spatiu natural protejat.

Cu ajutorul analizelor realizate asupra seriilor temporale s-a reliefat cand
segmentul de Dunire functioneazi ca un decantor natural sau cand factorii poluanti din
zona aglomerdrilor urbane este vizibild. Se poate afirma ci existd o stransi corclatie
intre nivelul debitului, nivelul CBOs, sau nivelul de (OD).

Regrasia liniard stagia 51 Regresia liniard seagia 54
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> Regresie niara - Regrasie iniara
e i, : 1 p ; :
ER I e e e o T S e R
Stapia 51, fonctia regresie Huiad Sraiia 34, funcria represie lniara
Figura 29 Regresii liniare realizate anual pe baza de date considerati pentru CBOs
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Figura 30 Analiza pentru luna januarie a datelor suprapuse pentru CBO, considerdnd cele dous statii S1 si S4
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4.6. CONSIDERATII ASUPRA APELOR UZATE, A SISTEMULUI DE DRENAJ
URBAN A ORASULUI BRAILA, CONSIDERAND CONFIGURATIA
GEOMETRICA A SPATIULUI

Interactiunea dintre activitatea umand proprie unei aglomerri urbane si ciclul natural al
apei se observil cu precidere In aceste zone, inclusiv considerdnd cel mai important
corp de apd al arealului §i anume fluviul Dunirea.

In anul 1973 a fost reproiectat sistemul de canalizare a municipiului Briila
orin proiectul nr. 1131 realizat de Institutul de studii si proiectare pentru constructii si
‘nstalatii de gospodérire comunald, Bucuresti. Conform acestui proiect se avea in vedere
o crestere a populatiei oragului de la 170.000 locuitori pani la 270.000 de locuitori spre
2nii 1995. Studiul apartine unei perioade mult mai intense din punctul de vedere al
activitdfilor industriale foarte pufin supusi unor norme de respectare a protectiei
mediului inconjuritor §i inclusiv fard prezenta actualelor norme de gestionare a apelor
uzate urbane. Proiectul a luat insd in considerare agezarea orasului pe un platou pe
malul stdng al Dunirii, cu o falezi de circa 15 m si o coborére lentd de la est spre vest.
Punctele cele mai inalte ale orasului situate in zona de nord i cele mai joase in zona de
sud pot considera o topologie a sistemului de deversare a apelor uzate si a apelor
sluviale nu direct In Dunire ci pe o structurd ce preia aceastd agezare cu inclinarca
Zescrisd a structurii.

Un factor deosebit, propriu orasului Briila este structura strizilor intr-o refea
Ze tip semicerc, pinzd de paianjen, cu bulevarde in formi de semicerc ce pleacd de la
“alez3 §i se reintorc spre faleza Dundrii, celelalte strizi principale pornind din centrul
~echi sub forma unor raze, (fig. 31).

Si la data proiectirii sistemului de canalizare s-a avut in vedere acest aspect
care, in prezent in cazul reproiectirii sistemului este mai putin fructificat. Aceasta si
Zatoratd extinderii semnificative a zonelor locuite, constructia unor noi cartiere de
slocuri, in afara semicercului principal dupd anul 1970.

Plecand de la acest aspect, am realizat o schemi geometricd pentru analiza unui astfel
Je sistem de drenaj urban, folosind un model GeoGebra, capabil si deseneze aceastd
scructurd In spatiul 2 dimensional, (fig. 32).

Sistemul de canalizare al orasului Briila a fost proiectat §i realizat in perioada
1914-1920 pe baza proiectului inginerulul D. Germani si s-a avut in vedere faptul ci
Zatoritd configuratiei oragului in contrapantd de la malul sting al Dundrii spre vest,
:ceasta nu permite scurgerea naturald a apelor pluviale spre Dunire. La nivelul anului
2009 analiza asupra volumului de ape uzate deversate se prezintd intr-o sinteza graficd
zplicand pagii (AUPAD) conform figurii 33. Se poate observa ci pentru luna aprilie nu
= existat o valoare precizati in baza de date Inregistratd, aceasta fiind procesatd cu
z‘utorul unei evolutii Spline.
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Figura 31 Structura stréizilor orasului Briila cu striizi principale in form3 de arc de cerc §i strézi principale

sub formé de raze ce pornesc din centrul vechi al oragului
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Figura 32 Structura in forma de panzi de paianjen a strazilor oragului Braila schematizata cu ajutorul unui
proiect GeoGebra
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Figura 33 Debitul apelor uzate deversate la nivelul anului 2009, analizi AUPAD

Pentru a putea suprapune date de calitate corespunzitoare prelevérilor pentru
unele dintre cele 14 colectoare principale spre Dunire s-a folosit pentru
reprezentarea debitului n sistemul 2-dimensional un factor 0=0,3. Suprapunand
datele pentru debit si nivelul de CBO; in mg/L corespunzitor anului 2009 s-a
obtinut graficul din figura 34.
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Figura 34 Analizi AUPAD a debitului deversdrilor anuale i a indicatorului CBOs, la nivelul colectorului din
dreptul strazii Targoviste, in zona de nord a orasului.
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Figura 35 Corelatia dintre nivelul de CBO; considerind patru colectoare importante dintre cele 14, de la nord
la sud, in ordine: C1, C2, C3, C4

Analiza grafici ce finalizeaza aplicarea sistemului de analizd (AUPAD) asupra datelor,
confirmd faptul cd in zona de sud a orasului, zona joas3, se inregistreazi nivele mai
scizute decat in nordul orasului, colectoarele corespunzitoare considerate fiind: Cl-
Str. Téargoviste; C2- Str. Cezar Petrescu; C2- Brdila Sud si respectiv C4- Statie de
tratare Chiscani. Analiza se prezinti conform graficului din figura 35 si indicd un grad
de presiune poluant mai scizut in sud.

Avind In vedere rezultatul acestor investigatii, propunerea traseului de
evacuare pe structura de tip panzid de paianjen, solicitd directionarea traseelor pe
semicercuri spre zona de sud iar pe structura de raze din centru spre semicercul exterior.
in acest caz calculele arati ci lungimea pe care sunt pistrate apele uzate in conducte
este mai mare, timpul de parcurgere este mai mare, permitand astfel interactiunea cu
depunerile pe peretii conductelor, realizind astfel un proces de epurare biologica.
Traseele propuse sunt cele realizate in schema din figura 36.
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Colector Germani

Stutie de epurare

Figura 36 Parcurgerea grafului sistemului de drenaj pentru obtinerea traseului cel mai lung intre punctul A
considerat §i punctul de evacuare B

Aceste rezultate i propuneri pot sta la baza reproiectirii sistemului de drenaj
urban considerand structura geometrici proprie orasului Briila. Aprecierile asupra
parametrilor de calitate ai apelor uzate si a modului de deversare propus, precum si
posibilitatea de pozitionare a unei stafii de epurare biologici pot fi considerate, avand in
vedere si circulafia atmosferici ce in punctul B din figura 36 unde aceasta se realizeazi
cu precddere spre o zond exterioard orasului. Nu in ultimul rand, propunerile pot fi
considerate pentru reevaluarea si refacerea master-planului referitor la problematica
apei, in vederea obtinerii stirii bune a corpurilor de ap3.

1.7. CONCLUZII PRIVIND APLICAREA COMPLEXULUI
DE ALGORITMI (AUPAD)

fn urma aplicarii algoritmului de analizi s-au observat necorelatii evidente ale
valorilor parametrilor, chiar dac¥ statiile sunt relativ apropiate §i chiar daci trendul
evolutiei scoate in evidentd viteza mica de curgere a Dunirii in acest segment (fig. 4.5).
Valorile minime/ maxime se afli pe aceeasi abscisi temporali, dar cu diferente
semnificative. Pentru oxigen dizolvat (OD), acestea depasesc uncori 3 mg/l.

Studiul a scos in evidentd impactul vizibil al transformirilor atmosferice, al
~ivelului precipitatiilor asupra corpului de apd. Chiar daci existii o inertie a observirii
efectelor imediate, aceste modificiri sunt strans legate, ca evolutie in timp de conditiile
:limatice.

45




S-au observat luni ale anului in care studiile teoretice anterioare scot in
evidents valori scizute ale oxigenului dizolvat (OD) (lunile de vard, uneori secetoase) i
acestea au fost realizate vizibil in analizele grafice realizate. $i in acest caz existd o
inertie a efectelor foarte vizibild in lunile septembrie §i octombrie.

Evolutiile sinusoidale au fost puse in evidentd si se poate retine faptul cd in
perioadele in care aceste variatii sunt mai intense (perioadd mai mici de un an), corpul
de api este supus factorilor poluanti prezenti in segmentul studiat.

Evolutia concentratiei de oxigen dizolvat (OD), realizatd ca imagine graficd
(fig. 4.18), se suprapune integral peste imaginea grafici a presiunii atmosferice preluatd
din bazele de date via satelit.

Folosirea polinoamelor de tip Cebisev realizeazi o imagine a evolutiei
parametrilor de calitate in interiorul segmentului temporal si mai putin la capetele
intervalului analizat in imaginile grafice ale functiilor de stare.

Datorita faptului ci baza de date principald investigati a acoperit 15 ani,
perioada 1992-2006, si ci realizarea prezentului studiu s-a intins pe patru ani, a facut
posibild suprapunerea previziondrilor prin metoda SARIMA peste datele actuale, pe
perioade de maxim patru ani, factorul de realizare a previziunilor depdsind, adesca, un
procent de 80%.

Considerarea consumului biochimic de oxigen CBO;, ca element principal in
investigarea poludrii cu substante organice, s-a impus si datoritd faptului ci in prezent,
odatii cu micsorarea nivelului unor activitifi industriale in zon# (industria chimicd) si
marirea ponderii activittii agricole, aceasta di un aspect caracteristic segmentului de
fluviu investigat.

In acelasi timp, acest parametru poate rescrie istoricul comportirii corpului de
apd, ca un veritabil decantor natural in aceastd parte a bazinului Dunirii, nainte de
Delta Dunirii, spatiu natural protejat.

Se poate concluziona cd schema algoritmicd de analizi (AUPAD) este una
eficienti si poate sta la baza tuturor investigatiilor de acest tip, privind nivelul calitatii
corpurilor de apa.

CAPITOLUL 5 - CONCLUZII FINALE, DIRECTH DE CERCETARE
ULTERIOARE

in lucrare s-a construit o schemi algoritmicd de analizd a seriilor temporale
specifice parametrilor de calitate ai corpurilor de apa de suprafati. Schema algoritmica
de analiza, uniformizare si prelucrare a bazelor de date (AUPAD), poate fi folositd
pentru investigarea datelor de mediu si poate fi extinsi la o platformd informaticd ce
inglobeazi toate programele informatice folosite pentru dezvoltarea analizei asupra
datelor de mediu.

Cu ocazia proiectirii schemei algoritmice §i considerdnd pasii descrisi s-a
considerat o bazi de date incadratd istoric si s-au reconsiderat cauzele si interactiunile
factorilor ce influenteazi aceasti evolutie a structurilor de date in timp. Pentru
fundamentarea teoreticd a constructiei (AUPAD) s-au enunfat definitii, s-au redat
rezultate in cadrul unor propozitii sustinute si demonstrate practic prin exemple multiple
analizate, acestea incadrand schema de analizd matematic3 si graficd a bazei de date in
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contextul unor fenomene reale Investigate, privind evolutia parametrilor de calitate ai
apelor de suprafatd si ai apelor uzate. Astfel, s-au introdus notiuni noi precum seria
temporald a unui parametru de calitate, spatiul observabil al seriilor de timp specifice
unor parametri de calitate, functia de stare a unui parametru de calitate.

Analiz# bazelor de date privind parametrii de calitate a confirmat ipoteza de
‘ucru enuntatd cu privire la comportarea functiilor de stare ai parametrilor de calitate §i
anume, pentru tofi parametrii de calitate ai corpurilor de apd, evolutia in timp a unui
anumit parametru se comportd in realitate ca o functie continud si derivabild de
variabild timp.

In urma analizelor detaliate si a algoritmicii prezentate si aplicate, s-au
identificat trenduri ale evolutiei parametrilor de calitate a apelor de suprafati si al apelor
uzate deversate in fluviu, din activititi domestice sau agro-industriale specifice
perimetrului studiat.

Prin considerarea acestui perimetru geografic al Dunirii de Jos si prin
incadrarea sa ca un segment important inainte de Delta Dundrii, prin analizarea acestuia
din punct de vedere al incadririi in clasele de calitate spatial si temporal, s-a constituit
un nou punct de vedere asupra acestei zone a bazinului Dundrii, descriindu-se pentru
orima datd evolutii temporale anuale sau lunare pe perioada mai multor ani, in afara
unor clase de calitate acceptate ca nivel bun al calitétii apelor de suprafati din aria de
studiu a tezei.

Astfel, In ceea ce priveste continutul de oxigen dizolvat din apele Dunirii,
sentru statia S3 s-au inregistrat valori sub 7 mg/L 1n anul 2006 pe toati perioada iulie-
noiembrie iar in anul 2007 doar in perioada iulie-septembrie. Inertia descresterii
aivelului de oxigen dizolvat prezintd descresteri de pana la 4 mg/L la sfargitul lunii
august 2006.

Predictia realizatid pentru anul 2008 considerind anii 2006-2007 ca bazi a
-ealizat valori in intervalul 7,5-12,5 mg/L care se suprapun grafic peste evolutia reala.
Modelarea evolutiiei pentru acelasi parametru pe baza datelor considerati in statia S2 a
orodus o evolufie a functiei de stare de tip polinom Cebisev pe intervalul minim/maxim
corespunzitor valorilor 5-10 mg/L, cu cea mai mare variatie de acest tip intre limitele
minim/maxim, de 5 mg/L in anul 2006, fati de o variatie de 1 mg/L, intre 8 51 9
mg/L in anul 2005.

Folosind modelul functiilor spline pentru datele corespunzitoare statiei S2, si
considerand faptul cd se observa valori sub 7 mg/L tot in perioada august-noiembrie
2006, ca si 1n cazul stafiei S2, se poate afirma ca evolutia este asemandtoare statiei S3,
cu precizarea cd aici valorile minime pe panta inertial descrescitoare ajung pénd la 3

~g/L.

Prin aplicarea (AUPAD) s-au realizat corelatii mult mai vizibile intre evolutia
semperaturii §i nivelului de oxigen dizolvat sau intre temperaturi si nivelul nutrientilor
Zin corpuri de apd de suprafatd. Chiar dacd aceste aspecte ale monotoniei functiilor de
sare sunt cunoscute, imaginile grafice realizate prezintd mult mai fidel aceste
‘znomene.

Ca rezultat important al aplicrii (AUPAD) in cazul analizei corelatiei dintre
Zebit si nivelul oxigenului dizolvat, se pot aminti imaginile grafice ale functiilor de
saare 1n paragraful 4.2., referitor la rezultatele aplicérii complexului de algoritmi pentru
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(OD). Corelatia dintre debit §i nivelul (OD) indica trenduri defazate cu maxim trei luni
dar momentele de minim sau maxim se succed cu aceiati intensitate, considerand
pericada 1992-2006 in statiile S1 si S4. Setul de analize asupra evolutiei functiilor de
stare pentru viteza vantului , imaginile grafice ale nebulozitatii atmosferice si a
functiilor de stare ale parametrilor de calitate indici un defazaj constant intre factorii
climatici monotonia functiilor de stare ale parametrilor de calitate din grupa oxigenului
dizolvat.

Evolutiile periodice pentru functiile de stare ale debitului si comportarea
parametrilor de calitate ai corpului de apd de suprafats, indici frecvente semnificative
pe perioade diferite, ce pot fi identificate ca reprezentind impactul unor factori poluanti
din zona studiati. Analizele grafice au urmirit si descris atat evolutii anuale cat ti
evolutii corespunzitoare unei luni pe toati perioada celor 15 ani, identificindu-se
trenduri prin regresii liniare si implicit perioadele critice din punct de vedere al
impactului factorilor poluanti din zona studiati.

S-a considerat si s-a reliefat influenfa perimetrului studiat ca un real decantor
primar al factorilor poluanti, prezentandu-se impactul din tot bazinul Dunrii asupra
segmentului investigat in tezd, folosind aplicarea (AUPAD) asupra bazei de date
reprezentand nuvelul consumului biochimic de oxigen la cinci zile.

S-a considerat spatiul functiilor analitice ce descriu evolutia temporald a unor
parametri de calitate din grupa oxigenului dizolvat (OD), emitindu-se rezultate si
construindu-se imaginea acestui spatiu de functii, ca subspatiu al functiilor continue si
derivabile.

S-a realizat o constructie la nivel practic al teoremei lui Weierstrass, al
aproximdrii unei serii temporale prin siruri de polinoame ce converg uniform la
functiile analitice considerate, ca extensii ale seriilor temporale ale parametrilor de
calitate din grupa oxigenului.

Prin aplicarea (AUPAD) s-a pus in evidenti comportarea unor parametri de
calitate intr-un regim sinusoidal, cu perioade diferite, ceea ce a deschis calea unei
analize a acestei comportdri temporal sinusoidale si a posibilitdtii explicarii
periodicitdtii identificate in anumite segmente temporale pentru acelasi parametru sau
pentru interactiunea unor parametri diferiti, rezultate importante fiind incadrate in
paragraful 4.3. privind periodicitatea evolutiei nivelului de oxigen dizolvat sau pentru
nivelul debitului fluviului Dunirea in paragraful 4.4. privitor la debit si scurgere solida.

Aceste evolutii ale parametrilor de calitate au fost explicate ca fiind produse
de factorii climatici si de evolutiile acestora in zona studiati, aceasta fiind rezultatul
unor analize asupra imaginilor grafice ale evolutiilor noroase sau functionale ale vitezei
miscérilor atmosferice sau influenta altor factori climatici.

In cadrul tezei s-a construit o nou metodologie de analizi a datelor de mediu,
in spefd ale datelor pentru parametrii de calitate ale apelor. Metodologia realizatd si
aplicatd, in cazul concret al arealului studiat si al Dundrii ca principal corp de api de
suprafafd al zonei, a pus in eviden{d perioade temporale noi, neconsiderate in studii sau
rapoarte de mediu ca fiind critice, sub clasa II de calitate, si dupd anul 2006. S-au
corelat aceste evolutii cu observatii asupra climei, precipitatiilor, miscdrilor atmosferice
sau nivelul radiaiilor solare. Aceasta pune, practic, in evidentd multitudinea factorilor
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ce trebuie considerafi in cadrul analizei asupra evolutiei unor factori de mediu §i, mai
ales, in cazul modelirii comportirii acestor factori.

Elementele de interpolare si extrapolare aplicate bazei de date, bazi de date
recldditd de autor acoperind date lipsd din istoricul unor baze de date, au scos in
evidenfi necesitatea regindirii sistemului de monitorizare, analizi a datelor si
previzionare a unor evolutii a factorilor de mediu. Pe baza analizelor realizate (lunar,
anual, pe segmente de timp ale acestei perioade investigate) s-a realizat imaginea unor
evolutii ale unor specii chimice in mediul acvatizat, unele dintre aceste evolutii nefiind
incd fundamentate in literatura de specialitate.

fn urma constructiei modelului teoretic de analizi (AUPAD) si aplicarea
practicd asupra datelor temporale, s-a realizat o regandire a sistemului de drenaj urban
al orasului Bréila, o propunere de imbunititire a influentei zonelor umede aflate sub
influenta fluviului in zona consideratd, reconsiderarea pozifiei unor lacuri ce au fost
asanate pentru activitdfi agricole si redarea acestora unui complex al zonelor de
decantare primar3.

Investigatiile realizate asupra parametrilor de calitate ai fluviului Dunirea pe
perioada celor 15 ani, 1992-2006, cumulat cu datele ulterioare, in perioada 2007-2009,
au ardtat cd segmentul studiat se comporti ca un decantor natural ce poate refine si
controla impactul factorilor de poluare din bazinul Dundrii de Jos. Considerand datele
referitoare la consumul biochimic de oxigen, in paragraful 4.5. s-au reliefat aspecte
privitoare la perioadele temporale in care nivelul CBO; este mai mare in zona statiei S4
decat in zona stafiei de monitorizare S1, aceasta indicind perioadele in care in
segmentul considerat se produc deversiri mult mai intense ale apelor uzate cu un nivel
de incdrcare biochimicd mult mai mare. Astfel de perioade se pot identifica analizand
setul de imagini grafice ale functionalelor de stare pentru nivelul CBO; din paragraful
rrecizat. Periodicitatea identificatd pentru diferenta dintre iesiri spre statia S4 si intrarea
‘n dreptul stafiei S1, pulsatia identificatd, descrie perioade cu impact poluant
semnificativ din aglomerdrile urbane Briila-Galafi. Pentru a imbuntati calitatea apelor
de suprafaté ale fluviului, la intrarea in Delta Dundrii, pe langa un mai bun control al
deversdrilor urbane ale localititilor importante din acest segment, se propune §i
reconsiderarea zonelor umede din acest areal. Datorit3 debitului mare al Dunirii in acest
segment, o solufie poate fi realimentarea si reclidirea cel putin a lacurilor mari din
Insula Mare a Briilei, desecate odati cu inceperea folosirii acestei zone pentru
agriculturd. Studiile au aritat ci impactul acestei zone agricole asupra cantitdfii de
utrienti prezente in apele Dundrii a fost si este inci una semnificativa.

Considerand geometric structura strizilor principale ale orasului Briila, in
‘ormd de semicerc, panzi de paianjen, sistemul de drenaj urban poate fi reconsiderat si
reproiectat. La momentul actual existd 14 canale de deversare pe cursul Dunirii in zona
oragului Briila, pentru apele uzate urbane. Se propune folosirea unui sistem de drenaj ce
noate pastra o perioadd mai lungd apele uzate urbane in conductele de deversare,
cunoscénd cd apa uzatd, in contact cu depunerile de pe peretii acestor conducte, suportd
in fenomen de autoepurare.

[nvestigarea, modelarea si simularea comportirii sistemului de drenaj, pe baza
calculului cu membrane precum si a proceselor ce au loc in mediul acvatizat va
constitui un spatiu de dezvoltare a prezentei teze, considerand ci aparatul matematic
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teoretic este dezvoltat incat si preia transpunerea si aplicarea acestui demers in cazul
concret al studierii corpurilor de apd de suprafa{d si al apelor uzate.

Rezultatele obtinute in urma proiectirii §i aplicérii (AUPAD) deschid prin
metodologia folositd o fili din istoricul comportirii fluviului Dundrea pe segmentul
important considerat si investigat. Se poate afirma vizualizand imaginile functionaleor
de stare realizate pentru parametrii de calitate din grupa oxigenului dizolvat ca, Dundrea
respird asemeni unei fiinte vii. Punerea in evidenfi a unor factori ce influenfeaza
negativ acest proces si continuarea scrierii unei baze de date privind nivelul de calitate
al apelor de suprafatd conform algoritmicii propuse, poate contribui la actiuni mult mai
energice ce previn degradarea corpului de apa.

in ceea ce priveste aplicarea aparatului matematic specific P-sistemelor §i al
aplicirii acestuia in modelarea unor procese de mediu, lucrarea scoate in evidentd
complexitatea considerdrii mulfimii de factori ce influenteazi comportarea si evolutia In
timp al unui sistem ecologic. Totusi, putem afirma ci investigatiile asupra acestor
factori, punerea la dispozifie a unei plaje de date mult mai bogatd si uniformizatd, poate
fi considerat un demers important spre implementarea rezultatelor obtinute in medii de
calcul si programe informatice ce pot simula comportarea fenomenelor specifice
corpurilor de apd dupid modelul matematic al P-sistemelor. Considerarea unor
subsisteme ale domeniului investigat corespunde unor membrane ce contin in structurd
elemente si specii chimice ale domeniului acvatizat, iar modul de evolutie in timp
realizat in urma aplicarii sistemului (AUPAD) poate defini regulile specifice
subdomeniilor considerate, reguli ce descriu trecerea sistemului dintr-o stare in alta sau,
modificarea structurii membranelor, elemente de baza in cadrul constructiei matematice
a P-sistemelor. Aceste rezultate constituie punctul de plecare spre dezvoltarea in
continuare a cercetirilor in domeniu.
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