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INTRODUCERE

- Importanla apei pentru via[6, ca o componenti a ecosistemului global, este din
ce in ce mai clar6.

Directiva cadru privind Apa, (water Framework Directive), reprezintd o
abordare noud 9i inovatoare, care extinde scopul protecfiei apelor catre ioateiipurile de
apd 9i stabilegte obiective clare pentru ajungerea la un stadiu bun de calitate.
obiectivele trebuiesc atinse p6n6 in 2015 pentru toate ferile din Europa gi astfel s6 fie
asiguratr folosirea durabild a resurselor de apd in toa-t6 Europa. i" Lr.n1a, Directiva
Cadru privind Apa are drept scop prevenirea poludrii la sursi 9i stabilegte mecanismele
de conhol in scopul protejrrii apei gi pentru utilizareadurabild a acesteia.

Directiva Cadru 2000/60/EC, (WFD), definegte
trebuie protejat, tratat qi conservat.

apa ca pe un patrimoniu ce

in vederea urmdririi implementirii politicilor de mediu europene, qi av6nd in
vedere obiectivul general ca pdnr in 2015 si se atingd..starea bund a corpurillr de apd,,,
orice demers care poate sus{ine acest efort este unul binevenit.

. Cu scopul de a reliefa o stare de fapt a evoluliei parametrilor de calitate ai
mediului gi mai ales a evoluliei acestui proces gi pentru a reallzao serie de proceduri de
inbundtdfire a demersurilor necesare optimizdrii sistemului de observafie gi acliune in
timp util impotriva degraddrii corpurilor de apd din zona Dunarii de ios, s-a realizat
sfudiul cu titlul ,,Modelarea matematicd a parametrilor de calitate a corpurilor de apd
de suprafald Si a apelor uzate'.
Obiectivele urmarite in prezenta tezl sunt:

o Analiza indicatorilor de calitate a apelor Fluviul Dun6rea, pe parcursul
anilor 1992-2006 pentru-principalul corp de apa de suprafaldin zonas.iita pe distanta
in km pe Dundre 132-375, proiectarea unui model matematic de analizd, a datelor
specific anahzei numerice a_.seriilor temporale folosind programe informatice gi
algoritmi proprii de analizd,realizate sub diferite medii de p.ogruriur..

o Realizarea unui model matematic propriu corpurilor de apd prezente in
arealul studiat 9i elaborarea unor forme func{ionale maiematice specifice seriilor
temporale care sd redea cdt mai fidel, sintetic ai corelalional evolutia gi interacliunea
dintre o serie de indicatori de calitate ai modelului studiat.

o Construirea unui complex de algoritmi de uniformizare, prelucrare qi analizd
a datelor (AUPAD), care sd permiti completarea datelor lipsd in lstoricul bazelor de
date, prelucrarea prim metode proprii analizei numerice u r"iiilo. temporale alebazelor
de date, identificarea unor funcfii analitice ce pot modela evolufia parametrilor de stare
ai corpurilor de apd 9i identificarea unor prediclii ale acestor evoiulii.

o Analiza gi realizarea modelului matematic care sd reflecte impactul zonelor
urbane principale din arealul studiat (oragul Brdila 9i Galali) u.up.u upjo. Dunirii qi
influenfa zonelor umede asupra nivelului de calitate a corpurilor de ap6. Elaborarea
unor solulii in sensul considerdrii zonelor umede gi bazine ie decantare primard gi de
autoepurare.



o Elaborarea de solulii in cazul deversirii apelor uzate urbane prin regdndirea
unor aspecte legate de urbanizare, reconsiderarea sistemului de canalizarq micqorarea
impactului negativ asupra apelor Dun6rii gi corpurilor de apd in arealul studiat.

Teza este structuratl in cinci capitole.
Capitolul I realizeazd un studiu documentar incadrdnd geografic aria de studiu in
cadrul bazinului Dundrii gi dinamica cercetirilor actuale in domeniu privind bazele de
date obfinute din cercetiri privind nivelul de calitate al apelor de suprafafS, prelucrarea
matematicd a acestora gi alte studii referitoare la monitorizarea gi managementul
corpurilor de ap6. Studiul documentar abordeazd, cercetiri privind modelele matematice
privind fenomene ecologice proprii corpurilor de apd gi este structurat pe ,,tematicd
celor trei M", monitoring, modelare qi respectiv management.

Capitolul 2 frxeazd mediul de cuprindere al bazelor de date qi realizeazd cercetlri
analitice gi numerice ce conlin direcfiile pentru proiectarea complexului de algoritmi de
aralizdabazelor de date. in acest capitol sunt definite gi fundamentate teoretic o serie
de noJiuni gi concepte noi necesare realizdrii algoritmului cum ar fi, funclia de stare a

unui parametru de calitate, spaliul observabil al seriilor de timp specifice unui
paramehu de calitate, modele matematice ale funcliilor de stare ca funcfii continue gi

derivabile, structuri considerate in urma analizdrii unor corpuri de apd in situatii
concrete investigate. Tot in acest capitol se enunfl Ei se suslin ipotezele de lucru pe baza
unor cercetdri proprii asupra evolufiei parametrilor de calitate ai corpurilor de apd de
suprafatd, din grupa oxigenului dizolvat.

Capitolul 3 prezintd 9i fundamenteazd complexul de algoritmi de uniformizare,
prelucrare gi analizd a datelor, (AUPAD), motivdnd prin numeroase exemple
necesitatea introducerii gi folosirii acestui algoritm de analizd a datelor de mediu.
Schema algoritmici realizatd, permite analiza evolufiei parametrilor de stare ai corpului
de apd, comportarea in regim dinamic in timp, relalional qi corelalional.

Capitolul 4 este dedicat aplicdrii practice a (AUPAD), verificirii 9i validdrii
constructiei teoretice, prezentdnd evaluarea rezultatelor gi a unor concluzii referitoare la
presiunea factorilor poluanli din zona geograficd studiatS. Rezultatele au pus in evidentd
evolufia in timp a nivelului de oxigen dizolvat din apele Dundrii, evolu]ii asupra
consumului biologic de oxigen, evolutii oscilatorii altele decat cele implicate de
aspectul sezonier anual ce pot pune in lumind o presiune a factorilor poluanli din zona
geograficI, ce a fost considerat5, asupra celui mai important corp de apd al regiunii, gi

anume fluviul Dun6rea. Rezultatele sunt prezentate considerAnd gi rezultate ale unor
analize anterioare realizate de agenfii de mediu in rapoarte anuale dar, aduc in disculie
noi interpretdri considerdnd evolufia debitului, curgerea solid6, anual sau lunar, ceea ce
demonstreazd puterea de analizd a algoritmului proiectat. Datele despre factorii influenfi
au fost analizate tot in structura (AUPAD), descriind qi in aceste cazuri aspecte
pulsatorii, periodice in evolulia acestor factori. Capitolul se finalizeazd cu o serie de
considerafii asupra apelor uzate gi a sistemului de drenaj urban al municipiului Brdila,
analiza folosind (AUPAD) asupra acestui aspect av6nd ca rezultat unele propuneri
privind reproiectarea gi reconsiderarea acestui sistem avdnd in vedere gi particularitdlile
din schema structural[ geometricd a planului oragului Brdila.



Capitolul 5 este rezervat concluziilor finale gi prezinti atdt o sintezd a

rezultatelor obfinute precum gi modalitd]i de implementare a acestor rezultate in cadrul
unor studii asupra corpurilor de apd de suprafa|5 sau a apelor uzate. Modelul matematic
realizat, poate constitui o noud metodologie de lucru aplicabild in cazul modeldrii unor
fenomene dinamice temporale dar gi in cadrul considerdrii altor domenii ce au ca obiect
investigarea unor fenomene de mediu .

AEISTRASI

The importance of water for life, ,rs 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 activities. 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 ofdissolved 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 ofthis 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.
o 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.
o 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 ofthese evolutions.
o 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.



o 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 ofwater 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 ofpolluting 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 $i geomorfologic, prezentdnd aria de studiu ca parte integrantd a bazinului
Dunrrii, ca sector al Dundrii maritime, conform studiilor actuale in acest sens.

A fost analizatd dinamica cercetdrilor in domeniu gi s-au luat in considerare studii
de ecologie, studii de geografie, studii ale comisiei Internafionale pentru protec{ia
Dundrii (ICPDR), sistemul trans-nafional de monitorizare a calitdlii apelor Dunirii
(TNMN) gi impactul acestuia atdt in considerarea arealului Dunirii de Jos, ca un
segment important al Dundrii, cdt gi in incadrarea ariei de studiu din punct de vedere al
nivelului de calitate al apelor de suprafa|6.

Cu scopul de a reliefa cercetSrile actuale in domeniul monitoringului qi a
constituirii bazelor de date, materialul bibliografic a fost structurat conform celor ,,trei
M" [20], privind monitoringul, modelele matematice elaborate in domeniul protecJiei
calitd{ii apelor de suprafa}d gi respectiv al managementului de mediu privin in special
corpurile de apd de suprafafd.

Complexul de informafii analizat pe parcursul elabordrii tezei a direc{ionat
studiul documentar spre analiza cercetdrilor gi rezultatelor ob{inute pe plan nafional gi
international privind prelucrarea matematicd abazelor de date oblinute din monitorizdri
ecologice 9i fructificarea informafiei acumulate pentru construirea unei imagini fidele a
nivelului acfual al calitdfii apelor de suprafa]d 9i al dinamicii acestui fenomen.

In urma realizdrii studiului documentar, se poate afirma cr segmentul studiat nu
este incd analizat suficient conform importanlei sale gi prin urmare un studiu ce poate
aduce noi informalii in acest sens constituie un element de noutate in domeniul studierii
corpurilor de apd de suprafald.

1.1. INCADRAREAARIEI DE STTIDIU

1.1.1 POZTTTONARE GEOGRAFTCA

Aria de studiu se glsegte in partea terminald a bazinului hidrografic al Dundrii.
Aceastd zonr este denumitr de majoritatea geografilor romdni sectorul Dundrii
maritime. zona de studiu este incadrati din punct de vedere matematic intr-un
patrulater imaginar, cu un perimetru de aproximativ 480 km.

I.1.2. INCADRAREA AREALULUI STUDIAT DIN PUNCT DE
VEDERE GEOMORFOLOGIC

Expediliile care au avut in vedere intregul bazin al Dundrii s-au desflqurat in
2001, ,,Joint Danube Survey 1", (JDSI) 9i respectiv,,Joint Danube Survey 2", (JDS2) in
2007, sub auspiciul comisiei Internalionale pentru Proteclia Fluviului Dundrea,
,,ICPDR" 9i au realizat studii complexe asupra stdrii ecologice a Dundrii, pe tot
parcursul fluviului. Prima expedifie a structurat bazinul Dundrii in nou6 sectoare
geomorfologice, sectorul 8 de la Rdul Jantra 9i p6nd la localitatea Reni, (km pe Dundre:
573-132) incluzand aproape in intregime arealul studiat in tezd, t391. in anul 2005 s-a



realizat o revizuire gi impl(ire a cursului Dunlrii in l0 sectoare cu caracteristici
morfologice 9i de habitat comune [40].

1.2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII,OR PRWIND PRELUCRAREA
MATEMATTCA A BAZELOR DE DATE ORTINUTE DIN MONTT1f,RIZARI
ECOI,oGICE

Apa este considerat6 resursa naturald cea mai importantl pentru dezvoltarea gi

supraviefuirea speciei umane. Pe plan nafional qi internafional au fost efectuate cercetdri
privind zona de vdrsare a Dunirii [1], managementul resurselor de api la nivel mondial

f2,15,331, gi implementarea acestor studii in cazul bazinului Dundrii [3,6],
monitorizarea, analiza gi interpretarea unor parametrii de calitate ai mediului,
proiectarea modelelor matematice consider6nd procesele unitare in cadrul apelor uzate,

monografii 9i studii de ecologie 9i proteclia mediului 15,7,207. Pot fi amintite
cercetirile qi materialele teoretice despre resursele de ap6, studii hidrotehnice privind
amenajiriie bazinelor hidrografice 9i impactul acestora asupra st6rii mediului [9], sau

proiectele ce au in vedere reducerea incdrcirii cu nutrienli, precum,,Danube Pollution
Reduction Programme", (Program de reducere a poludrii Dunirii, 1997'1999), 9i
modelul "Danube Water Quality Model", cu acronimul DWQM 9i raportul final din
anul 1999 [52].

I.2.1. CERCETARI PRIVIND MONITORINGUL

Termenul de monitorizare inglobeaz6, de cele mai multe ori, toate aspectele
referitoare la colectarea informatiei despre calitate, qi anume: colectarea informafiei,
creerea unei baze de date flexibile gi ugor de interpretat, evaluarea informa[iei, analiza qi

realizarea unor modele matematice de analizd gi predictie.

in 1992 a fost proiectat sistemul transnafional de monitorizare (TNMN),
pentru fluviul Dunirea iar acesta a fost lansat oficial in 1996 sub coordonarea Comisiei
Internafionale pentru Protectia Fluviului Dun6rea, (ICPDR). Rapoartele comisiei aratd

cd, Dundrea se aflI incd sub impactul interacliunii cu zonele acoperite de oragele mari
aflate in bazinul sdu, aglomerdrile urbane precum gi sub influenla principalilor afluenfi
din bazinul Dunlrii [36,32,357.
1.2.2. MODELE MATEMATICE ELABORATE iN DOMENTUL PROTECTIEI
CALITATII APELOR

Modelele matematice ale evolufiei corpurilor de apd au in vedere impactul
factorilor de poluare asupra resurselor de ap6. S-au realizat monografii in acest domeniu
care prezintd modelarea matematicS a proceselor ecologice U6,76), modelarea gi

simularea proceselor de epurare in lucrdri apdrute in lard [8], qi strlindtate [9], principii
qi concepte fundamentale privind ingineria apelor gi a apelor uzate corelate cu metode
de calcul [0], precum 9i studii privind procesele unitare pentru tratarea apelor [18].
Proiectarea modelului matematic a avut in vedere studiile matematice din domeniul
statisticii matematice, analizei numerice gi folosirea unor platforme de calcul, Precum
mediul MATLAB [7], qi alte soft-uri informatice. Pentru studiul de fald s-au

10



considerat notiunile teoretice vizdnd seriile de timp fllf, anariza numerici llz, l3l,
precum gi alte lucr6ri in domeniu ce vizeazd comportarea unor serii de timp, 1nod"lu..u
seriilor de timp in sensul realizdrii unor prediclii [30]. Literatura de specialitateprezintd
predictibilitdti ale unor serii de timp dar cu rezultate notabile gi cu impact in practicd in
domenii ale statisticilor economice sau geo-demografice [20], 9i mai putin cu rezultate
semnificative in cazul predic{iei unor fenomene de mediu privind calitatea corpurilor de
apd ca sisteme ecologice deschise urmrrind evolulia acestora pe termen lung.

Una dintre principalele finte ale modeldrii fenomenelor de mediu, este accea
de a produce predicfii ale comportdrii sistemului in timp. Problema intervalului
temporal maximal care include predic{ii rrmdne totuqi o problemd deschisi.

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

Studii publicate recent prezintd proiectarea gi optimizarea unor sisteme
urbane de administrare a resurselor de apd [21], modelele matematice ce prelucreazd
evolulia unor sisteme descentralizate de epurare a apelor uzate inzonele periferice ale
oragelor mari, ce aulabazd algoritmi genetici de planificare f22f, sau modele holistice
ale managementului resurselor de apd dinh-un bazin hidrografic 1231. Sunt analizate
influenfele zonelor verzi din aglomerdrile urbane ce pot retine anumili contaminanti
1291, Si sunt realizate modele matematice de analizd, ale acestui aspect. S-au realizat de
asemenea studii regionale despre resursele de apd qi managementul acestora, puse in
acord cu schimbdrile climatice [24], studii ce au reliefat legdtura semnificativi dintre
dinamica sedimentelor gi mobilitatea poluanJilor pentru fluviul Dun6rea, ardt6ndu-se
consecinla fenomenelor de despddurire necontrolatd, a eroziunii, a drenajului artificial,
canarizdrilor, barajelor sau indiguirilor excesive ale zonelor umede [7g, 25,26]. pentru
studiul interacfiunii complexe dintre corpurile de api gi mediul economic se folosesc
modele integrate hidro-economice intr-o abordare holisticd, posibil de modelat pentru
obfinerea unei stdri de echilibru a sistemului [27].

Literatura in domeniu prezintd numeroase abordlri ale problematicii legate de
modelarea matematice a unor fenomene, urmind domeniul general al rializdrii
modeldrii matematice [31], utilizAnd ecuatii diferen]iale sau ecuafii cu derivate par]iale,
diferente finite [81], re]ele neurale [77,821. Monitorizarea poate fi consideratr un
suplement al modelului dar, monitorizarea poate produce modele de analizd,, st6nd la
baza construcfiei algoritmice a analizei bazei de date realizate in urma monitorizarii
[83]. Aceastd abordare de tip "monitorizare-bazd, de date-algoritm-model-analizd-
decizie-management" poate constitui structura ce std la baza construirii modelelor
matematice in ecologie.

1.2.3. STUDII DE MANAGEMENT

Importanfa considerdrii managementului de mediu impreunI cu nofiunea de
dezvoltare sustenabild a mediului inconjuritor este astdzi consideratd ca o direcfie de
bazd in cadrul acliunilor de conservare, menlinere qi folosire ralional5 a mediului
179,80,141.

Modelarea matematicd este metoda cea mai folositd pentru descrierea unor
fenomene dinamice proprii sistemelor ecologice. Dezvoltarea unor sisteme de calcul
performante la sfhrgitul secolului XX a permis dezvoltarea pe o scard tot mai inaltd a
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unor modele matematice sustinute de programe specializate, realizdndu-se simuliri,
prognoze, modele matematice virtuale. Managementul structurilor de mediu nu mai
paoate fi unul performant astdzi fdrd aportul unor algoritmi de analizd implementati pe
platforme informatice. Aceasta justificl abordarea in sens algoritmic a studiilor de

inginerie a mediului.

1.3. CONCLUZII $I OBIECTMEI,E CERCE"IARII

Analizind bazele de date existente gi inregistrate de cdtre agenfiile de mediu precum gi

ceilalfi factori ce au ca scop principal al activitdtii monitorizarea corpurilor de api, am

observat cI existi multe perioade in care valorile unor parametrii de calitate se aflI sub

limitele minime admisibile iar in aceste perioade frecvenla prelevlrii probelor nu se

intensificS.
Am propus 9i realizat un studiu asupra unui complex de algoritmi care sd

realizeze o uniformizare a acestor baze de date, uniform distribuiti in timp, care sI
redea mult mai fidel evolufiile parametrilor de calitate ai corpurilor de ap6. O astfel de

bazdde date va rescrie istoricul evoluliei parametrilor de calitate.
Rezultatele oblinute au fost aplicate qi au confirmat faptul cI sistemul algoritmic

proiectat poate aduce informafii suplementare despre posibile segmente temporale cu
valori in afara limitelor admisibile.

Complexul de algoritmi realizeazd o imagine a evoluliei parametrilor de calitate
in timp gi poate avea ca reatltat un mai bun management al corpurilor de ap6 prin
identificarea unor perioade temporale aflate sub presiunea unor factori de risc poluant
precum gi micgorarea unor costuri legate de colectarea, analiza qi interpretarea datelor.

S-au analizat factorii poluanfi ce afecteazd in timp gi constant un ecosistem

acvatic urmdrind particularitAFle sistemului studiat.
Oricdt de ample au fost cercetdrile in cazul fluviului Dunlrea totugi, segmentul

Dundrii de Jos este mai putin reprezentat in studiile de specialitate. Din aceastd cauzl
prezentul studiu are rolul de a aduce informalii noi din acest punct de vedere.

Aplicarea complexului de algoritmi pentru uniformizarea, prelucrarea gi

analiza datelor realizat in prezenta cercetare, poate constitui un real suport pentru
reconsiderareabazei de date gi a evolutiilor ulterioare, a periodicitifilor identificate cu
privire la evolu{ia unor parametrii de calitate in timp qi a perioadelor temporale supuse

unei mai mari presiuni a factorilor poluanli.
Rezultatele gi concluziile apliclrii modelului matematic realizat descriu aceste

aspecte gi pot fi folosite ca suport in proiectarea schemei directoare privind bazinul
Dundrii de Jos, precum gi aplicarea rezultatelor gi concluziilor pentru studii ulterioare de

mediu, penfru reactualizarca sau refacerea master-planurilor privitoare la corpurile de
apd de suprafafd, pentru fundamentarea teoretico-praticd a structurilor de baze de date
privitoare la mediu.
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CAPITOLUL 2- MEDIUL DE CTIPRINDERE ALBAZE;T.OR DE DAM,
CERCETARI ANALITICE $I NUMERICE

Scopul acestui capitol este de arealiza cercetdri analitice gi numerice asupra bazelor de
date obfinute in urma unuor procese de monitorizare a evolu{iei parametrilor de calitate
ai corpurilor de ap5 de suprafalE 9i al apelor uzate.

Pentru realizarea modelului matematic s-au introdus gi definit o serie de
noliuni noi legate de seriile temporale precum ar fi: seria temporald a unui parametru de
calitate, spaliul observabil al seriilor de timp specifice unor parametri de calitate,
funcfia de stare a unui parametru de calitate. in acelagi timp s-au investigat modalitifi
de a descrie matematic funcfiile de stare a unui parametru de calitate prin intermediul
funcflilor continue qi derivabile construind categoria funcfiilor de stare specifice
parametrilor de calitate ai corpurilor de apI de suprafafi 9i definind analitic aceste
functii intr-un subspaliu al funcfiilor continue gi derivabile.

2.I.BAZA DE DATE, SERII DE TIMP, SPATIUL PARAMETRILOR
DE CALITATE

2.I.I.BAZA DE DATE,TUNCTIA DE STARE A UNUI PARAMETRU DE
CALITATE C

Avdnd in vedere arealul studiat, s-au folosit date de calitate prelevate in timp in staliile
de monitorizare de pe Dundre, notate generic in tezd Sl; S2, 53 qi Sa, (tabel l),
reprezentate in hdrfile procesate in sistemul Google Maps (fig. 1).

Figura I Staliile de monitorizare ale TNMN qi respectiv ANM
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Tabel l. Date geografice ale staliilor de monitorizare

Pentru realizarea modelului matematic s-au luat in considerare indicatorii de
calitate a apelor Fluviului Dunlrea pe perioada 1992-2006, (15 ani), 9i s-a realizat un
model conceptual nou de analizd, specific seriilor temporale, numit in tezl complexul de

algoritmi de uniformizare, prelucrare gi analizd a datelor gi notat generic sub forma
(AUPAD).

Pentru fundamentarea modelului de analizd se definesc in ordine funcliile de

stare a parametrilor de calitate, folosind nofiunea de serie temporald gi incadrarea
acestora in spa{iul de analizd observabil al parametrilor de calitate. $irul observafiilor
asupra unui anumit parametru de calitate formeazdo serie de timp. in cadrul studiului sa

realizat un model teoretic iar construcfia cuprinde definitii, leme gi propozifii enunJate,

exemplificate gi demonstrate de autor.

Definifia 1. Prin serie de timp infelegem girul (in general finit) al observatiilor asupra
valorilor X, luate la momentul ti pentru o variabild aleatoare X.

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

Definitia 2. $irul valorilor inregistrate in timp pentru un anumit parametru de calitate se

va numi seria de timp a parametrului de calitate sau seria temporali a parametrului
de calitate C. Aceasta o vom nota in continuare cu f .

Pentru a construi spafiul seriilor de timp specific parametrilor de calitate ai
corpului de apd este necesard introducerea unui factor de comparafie o, pentru a aduce
in domeniul vizibil al spafiului de analizl a seriilor de timp observaliile caracteristice
a mai multor parametrii de calitate.

Definifia 3. Pentru un interval de timp [0,T], vom numi funcfia de stare a
parametrului de calitate C, o funclie X6:[0,T] ---+R, care va avea urmdtoarele
proprietlfi:

- Restriclia func{iei \ pe mul}imea {tn, t,, ..., tk}c[0,T] va fi seria temporali
a parametrului de calitate C.

- Func{ia \ este continul 9i m[rginit5 pe intervalul [0,T].

Prima ipotezi de lucru: pentru tofi parametrii de calitate ai corpurilor de apd, evolu]ia
in timp a unui anumit parametru se comport6 in realitate ca o funcfie continul gi

No Stafie de
monitorizare

Indicativ Longitudine Latitudine km pe
Duntrre

Altitudine lndicativ
in tezd

Chicir.r/Silistra L0280 44.121667 27.243889 375 t3 sl
2 Gropeni Gr 4-5_08 27.90 180 5 S2
J Br[ila I Brl 45.1 E 27.93 r76 4 s3
4 Reni-

Chilia/Kilia
L0430 45,482216 2E,226624 132 4 s4

14



derivabilE pe tot intervalul [0,T], urmdnd ca aceasti funcfie sr fie cunoscutd inifial doar
prin valorile discrete corespunzdtoare valorilor inregistrate in probele prelevate lunar,
bilunar sau anual. ConsiderAnd funcfia de stare a unui parametru de calitate continu5 qi
derivabil6, aceasta va implica mdrginirea funcliilor considerate.

A doua ipotezi de lucru ce decurge din prima ipotezd, emis6 este aceea ci pe
subintervale temporale evolutia parametrilor de calitate poate fi modelatd cu ajutorul
unor funclii polinomiale. Aceste doui ipoteze fundamentale au stat la baza construcliei
pi apliclrii modelului (AUPAD).

Considerarea celor doud ipoteze deschide calea controlului grafic al funcliilor
de tip X.. Evident cd pusd in aceqti termeni problema nu are o solulie unicd gi este
practic imposibil de realizat [1 l].

Figura 2 Construcfia funcliilor \ pentru parametrul de calitate C

Construcfia inglobeazd mullimea X care reprezintd mullimea seriilor
temporale ale parametrului de calitate C iar C[0.TJ reprezintl mulfimea funcfiilor
continue asociate parametrului de calitate C (fig.3).
In acelagi timp, P, reprezintd mullimea functiilor polinomiale ce interpoleazd prin
diferite metode de interpolare seriile temporale f .

Conform investigafiilor realizate s-a propus sh, se realizeze conexiunea & ) X.
pentru cea mai bund imagine a funcliei X..

Rezultatele realizate pot fi de un real folos permilAnd pentru prima oar6 s6 se
afirme cI inclusiv in cadrul fluviului Dun6rea, evolufia unor parametrii de calitate se
supune unor evolufii matematice in timp, evolu]ie ce poate fi prezentat6 intr-un spa]iul
observaJiilor (SO), funcliile de stare fiind modelate ca funcfii continue gi derivabile de
un anumit tip, polinomial, sinusoidal, periodic sau neperiodic, logaritmic sau
exponen[ial.
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2.1.2. SPATIUL OBSERVABIL AL PARAMETRILOR DE CALITATE (SO)

Definifia 4 : Numim spaliu al observatiilor (SO) un domeniu inclus in R2 de forma
SO:[0, T]x[0, M], T,MCR* , care are urmdtoarele proprietSfi:

- Pentru orice parametru de calitate C, valorile minime gi maxime ale funcfiei
corespunzitoare )1. afl6 in (SO);

- Extensia oricdrei funclii X. pe intervale de forma [T, T1] inclus in intervalul

[0, o), valorile maxime, (respectiv minime), ale func1iilor X. sunt incluse in
intervalul [0, M];

- Exist5 un numir finit de funclii X. care pot fi nule, aproape peste tot, in
domeniul (SO), (fig.3).

Definifla 5. Spafiul [T, T1]x[0, M] se va numi spafiul previziunilor imediate asociat

unui domeniu (SO) li se va nota cu (SO').

Propozifia 2. Orice spatiu (SO) posedd un spaliu (SO,) iar reuniunea celor doud spafii

disjuncte, (SO) U (SO,) poate defini un nou spafiu de tip (SO).

Acest spaliu poate deveni generator pentru un nou spatiu de tip (SO) 9i astfel iterativ se

va construi un qir de spalii al previziunilor imediate {SOi}i=,," , aqa cum se observi in
figura 3.

tign -r Si::::) ..bsen aliilor vizibile (SO) gi qirul spaliilor previziunilor imediate {SOi}r.=r.n

Definilie 6. Spa;i:le (SO,) :[Ti ,T1.jx[0, M] sunt caracterizate prin norma acestora

cei:::.i ;a modulul diferenfei dintre T'*, qi T'.

Propozjgie -1. $rr:. norrnelor spafiilor (SO') tinde cdtre zerc.
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2.2. CONSTRUCTTA 
LU.I9IIP_O! xc pRrN TNTERMEDTUL FUNCTTTLORpoLrNoMrALE 

$r A FUNC.frrLon or rNrnnpoLARE x* - - -

Construcfia acceptatd in paragraful anterior privind folosirea funcliilor polinomiale

l.Jj:ff 
obfine tunc{iile de tip X., va fi comptetatd i, .ontt^*i", 

-exemplific^nd

Delinifia 7. Numim func{ii de interpolare X.^, acele func1ii continue 9i derivabile careinterpoleazd, o serie tem-porard u unur pu.uii.tru de caliiat" x-" , .in..i restricfie pedomeniul de defini{ie al funcfiei f, nu coincide cu aceasta pe tot domeniul de defini1ie,dar sunt obfinute prin interpoldri cu o norm6 rezidualr minimd.

Definifia nu exclude ca'.cere. dou6 funcfii &n ri & pot fi egare pe o submullime adomeniului de definifie al seriei temporaie f."i"r" doue mulfimi de funclii respectiv,ale funcfiilor X.o, qi al funcfiilor polinomiale F,, (ng. 4), nu sunt dirj;r;;.-

Figura 4 Considerarea funcfiilor de tip ft*

2.2.I. CONSTRUCTIA FUNCTTILOR XC PRIN INTERMEDIUL FUNCTIILORPOLINOMIALE

Pentru a demonstra punerea in acord a modelului matematic cu evoluliile reale ale unuiparametru de calitate, vom exemplifica in continuare aceastd construcfie folosind giruride po linoame. construcfi i le analizate demonstreaza fi delitatea model ului.

::::ti:f ,;j:1,?,", l.t*r .ge 
catitate..reatizut" ., p.og.umul euAL2K in cazul

i:1"]1 T,^,:S,tream 
water eual i ty Model', p;;", . J*;i o? lr,',,e-of;;':*il,1

=:i 

j"^ 33^:l 
.,1:i i l, .."."^ l.:;:il; ;;"il,*;;#"* ;:i,ri#;:ffiI J:pentru oxigen dizolvat, este folosit6 ca suport.

*rlrr 
lTrt 'l'tr+t

f.
.+'

!rLllr

" sLtj;*r
t Nr.
-". l.: : :i,lj j-:..,,,"-

!7
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Conform constructiei modelului matematic proiectat putem pune in evidenf6 atdt

graficul seriei temporale f cdt 9i al funcliilor de tip P, , identificdnd un polinom de

gradul 7, (fig.s).
Polinomul obfinut este o funcfie ce poate fi consideratd de tipul [, conform

modelului matematic propus qi a ipotezei asupra continuiti,ii $i derivabilitdlii.

?
oo
:
I

.9

I

o Functia X6

Timp oaar

i

3 1...-..................-.-..... -...........
0€.00 1c.00 14 00 18.m

Figura 5 Interpolarea datelor in (SO) cu ajutorul func1ei cubice spline

Prin urmare putem considera: f :{1,2,3,...,12\+R functia dat6 tabelar 9i respectiv

func1ia X6: [0, T] -R datd de expresia analiticd urmltoare:

Xc(t) = 0.013t7 - 03116 +2.8f -l2ta +24t2 -l7t+8.4

Exemplul 2: Pentru urmitorul exemplu s-a considerat evolufia parametrului (OD)
pen:r"; aaul 3005 corespunzdtor datelor (TNMN), uniformizate la 24 de date anual,

penmr sralia S1. Evolutia apare modelat6 grafic in figura 6.
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Concddti. OD .nd 2OO5 ldapot.t srnc
r--.r-r-f --.r-f -r--.1-l--r--1..1- :---l-.-i.]...
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g

6

l:
i ii-l

iA": i i "f'15 16 17 16 1S 2C
.i.........i....i....i_........:

Figura 6 Cele 24 de date pentru concentralia (OD) in staria 51, anul 2005, procesat cu ajutorul unui program

Acoperirea cu polinoame se prezintd ca in figura 7, rczultatele aoalizate urmdrind
comportarea polinomului ca acoperind o evolufie aproape de realitate, pdna la gradul
10. Aceste analize pregdtesc proiectarea pagilor complexului de algoritmi (AUPAD).

cO tr!51.rdffi

y : 6.6.@re. *S7:r' + f .i'e{05'r' -

{,@022'r'.0.0m14'rt+,
+o.uel . o.rz,f +

5 e 7 3 9 10lir2131a1516171810tu212223N

Figura 7 Polinomul de interpolare de gradl 0

2.2.2. CONSTRUCTIA FUNCTIILOR DE TIP XCR CU AJUTORUL MEDIULUI
SOFTWARE TableCurve 2D

in cazul modeldrii evolutiei datelor pentru concentralia oxigenului dizolvat,
folosind softul TC2D, se pot analiza evoluliile acestui parametru precum 9i situaJiile
definite ca supuse unei inerlii a pashdrii trendului crescdtor/descrescdtor intr-un anumit
segment temporal, (fig.S). Aceastd inerfie poate produce varialii de cel pulin I mglL.
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Flgura 8 Evolutia parametrului OD in stalia 53 interpoldnd datele Spline

Acelagi soft poate rcaliza modele SARIMA pentru realizarea unor prediclii, iar pentru
aceasta existS situatii in care evolulia previzionati este foarte apropiatd de evolu{ia
ulterioard rea16, (fig. 9).

Figura 9 Evolufia parametrului OD in sta[ia 53 pentru anii 2006-2007 qi prediclia realizati pentru anul 2008

Desigur ci pentru analiza oxigenului dizolvat intr-o stafie de monitorizare, cel mai
important este sA retrinem $i sa punem in evidenfi acele perioade in care valorile sunt
sub 7 mg/L, deci sub clasa de calitate III, dezideratul fiind acela de a obline evolulii in
cea mai mare parte a anului in clasa de calitate II, (fig.10).

-1Ldaa-,V 7AA7 ,nh 4a
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-!r -
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Figura l0 Evolulia parametrului OD in stafia 52 interpoland datele Spline

Pentru valorile inregistrate in stafia 52, putem considera critic anul 2006 qi sfbrgitul
an't'lui 2007. Aceste perioade au ca isttric evenimente gi situafii de risc, p.".u*
inundaliile. Baza de date 

.rearizatd, uniform permite 9i un' suport'd e i ani pentru apreviziona_evolutia pe doi ani insd, doar manipuldnd'eficient parametrii de calcul ai
soft-ului TC2D pentru modelare ARIMA sau SARIMA, (fig I l).
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Figura 11 Evolulia parametrului oD in stalia s2 9i previzionare pentru doi ani avdnd ca baz6 datele a patru
anl
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2.3. CONCLUZII ASUPRA BAZELOR DE DATE ANALIZATE

Procesele de monitorizare ale unui colp de apd sau cele care urmdresc nivelul
de inctrrcare cu poluanfi ai apelor uzate realizeaztr serii temporale ale parametrilor de
calitate, incadrate ulterior in biblioteci de baze de date.

Schema algoritmicd de analizd, propusl constituie o noud formd de abordare in
domeniul analizei bazelor de date referitoare la fenomene de mediu. Considerarea unor
concepte, precum funcfia de stare, spa]iul observabil, spa]iul previziunilor imediate,
factorul de comparalie pentru diferi{i parametri de calitate ce nu sunt prezentati cu
aceeagi unitate de mdsurd, structureazi modelul de analizd pentru considerarea
nofiunilor de monotonie a functiilor de stare, a\aliza graficd in spa{iul observabil spre
constructia unei imagini at6t a istoricului de date cdt gi pentru previziunile asupra
evoluliei parametrilor conform cu acest istoric al datelor.

Considerarea funcfiilor analitice de stare ale parametrilor de calitate, ca
subspatiu al funcliilor continue 9i derivabile, restr6ngerea spaliilor de funcfii ce pot fi
abordate din punct de vedere al teoremei Weierskass de gdsire a celei mai potrivite
funclii analitice pentru care se cunosc doar valorile acesteia pe o mullime discretd de
puncte, constituie partea de noutate adusd in plan teoretico-practic de studiul realizatin
aceastdteza.

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

Aceastd evolulie este specificd modelelor matematice de tip P-Systems
care se bazeazd pe evolufii paralele a unor fenomene de stareo in prezenfa unor reguli
specifice st6rilor qi domeniilor la un anumit moment.

Evolulia acestor sisteme realizatd astdzi din punct de vedere teoretico-
matematic asteapti gi implementarea acestor studii in mediul real, pentru aplicarea
modelului matematic la nivelul fenomenului de mediu.

Studiul realizat in aceastd rcae, aldttri de alte investigalii de acest tip ale
autorului [84], au menirea de a constitui un prim pas cdtre stabilirea tipurilor de reguli
ce guvemeazd evolufia in timp al unui sistem acvatizat precum corpul de apI.
Algoritmul de uniformizare prelucrare gi analizl a datelor poate pune la dispozitia
proiectelor de tip P-Systems o plajl de date ce modeleazd evolu{ia unui sistem real
supus fenomenelor de mediu.

CAPITOLUL 3- COMPLEXTJL DE AI,GORITMI DE UNIFORMIZARE,
PRELUCRARE $I ANALIZA A DATEI,OR (AUPAD)
Scopul acestui capitol este de a fundamenta teoreric complexul de algoritmi de
uniformizare, prelucrare gi analizd a datelor (AUPAD), cea mai importanti construcfie
din punct de vedere teoretic ai al aplicaliilor practice ulterioare in acest studiu.

Modelul matematic pentru analiza parametrilor de calitate ai corpurilor de ap6 de
suprafafi 9i al apelor uzate (AUPAD) permite completarea datelor lips6 in istoricul
bazelor de date, realizeazd, prelucrarea prim metode proprii analizei numerice a seriilor
temporale ale bazelor de date, coreleaz6 identificarea unor funcfii analitice ce pot
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modela evoluria parametrilor de stare ai corpurilor de apd 9i d6 posibilitate a realizdrii de
prediclii ale acestor evolufii.

3.1. UNIFORMIZAREA SERIILOR TEMPORALE CU
FUNCTIILOR SPLINE

Tabel

Datele paramehilor de calitate pentru diferiti indicatori formeazd o bazd. de
daterezultat al unor prelevdri cu o frecvenfd 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 funcfiilor cubice Spline, folosind baza de date existentd.
Spre exemplu, pentru datele referitoare ra conlinutul de oxigen dizorvat, (oD), pentru
anur 1992 au fost realizate probe gi analize in stafia st oblindndu-se.die conform
tabelului 2.

AJUTORUL

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

1ne

Prin acest procedeu s-au uniformizat toate datele avute la dispozilie, date ce vor fi
atalizate in continuare- Analiza graficd, discretizarea intervalului temporal cu o norml
mai find prezintd unele evolulii ce nu pot sau nu au fost sesizate in tlmp, cum ar fi
cregteri sau scdderi in afaru limitelor acceptate. tn figura 12 se observi o pante a
descreqterii mai ampli in luna ianuarie sau o valoare mai mare in luna noiembrie.

o artdipotezd pe care o introducem este aceea c6 Dundrea,,respir6 ca o fiint6
vie", iar acest proces este continuu are loc dupd anumite legi, iar .o.porte.il. acestui
proces pot fi modelate cu funclii continue, asemeni propuri.ii unei evolulii armonice
[41]. Modelul poate vizualiza astfel evoluJii critice in istoricul bazei dedate. Anomaliile
din grafic pot fi puse in concordanli cu nivelul precipitaliilor observat. Folosirea
diferitelor norme de discretizare, din ce in ce mai fine pentru variabila timp, descrie
evolulii ce modificd valorile maxime/minime sau medii, irin introducerea sau neluarea
in considerare a valorilor inregistrate intr-o anumiti luna, ing. t:y.

2 Evol confinutului de (OD) in in anul 1992 n statia Sl. lunar
Luna 2 4 5 6 7 E 9 l0 il t2
OD 12.2 7.7 10.8 8.3 7.5 6.5 6.4 6-2 5.9 10.2 9.8

nutului de

Nr (-'fr l1 t4 t5 t6 l8 I 20 2l ?) ,1
OD 1.3 6 8q09 6.2591 62 6.4056 6.9 8 6944 to.2 t0 9.ll I8
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Figura I 2 Vari4ia in perioada Ianuarie-Februarie a conlinutului de (OD). Se observd o descreqtere mult mai

rapidtr, analizind curba interpoldrii Spline cubice
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Figura 13 Detalierea evolutiei parametrului (OD) folosind diferite discretizeri ale intervalului temporal

Chiar dac6, in cazul mediului acyatizat al corpurilor mari de ap6, nu existd

modele teoretice care sA fundamenteze evolulia concentraliilor unui anumit parametru

de calitate, referirea putdnd fi asupra tipului de cre$tere/descreqtere dintre doud

momente temporale t,, t , concav sau convex, conform unei funcfii continue $i
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derivabile, sau, fdrd preze:tlin grafic a unor puncte unghiulare sau de intoarcere, acestafl" 
:.u ipoteza comportdrii aclstor pu.u-"ii sd fie acceptatd, nefiind infirmatd desituafii practice.

Func{iile ce exprimd comportarea parametrilor de caritate vor fi acceptate, prinurmare' continue gi derivabile, concave in jurul punctelor a" -",.r,n, .oru"*. in jurulpuncfului de minim cu acceptarea funcliei ie stare ca fiind continui, derivabili gi decimdrginitd intr-un interval de timp compact.

3.2. CONSIDERATTT ASUPRA FUNCTITLOR f :{1,2,3,...,12}+f,

in continuare prezentdm funcfiile de stare .f, pentru date de calitate a Dunrrii inperioada 2005-2006 penfru parametrii de calitate C,

C€{(oD), (T), (pH), (CBos), (CCOMJ, (CCoc), (e,....};

Datele vor fi anarizate cy ajutorur regresiei-.liniare, porinoamelor de interpolareLagrange, seriei mobire- tunciiiror 
:.lp["^ sfnne 9i uri" -J;;-;e interpolare siextrapolare. Pentru realizarea corelafiiror intre out"t, 

"orsrae.ui", 
." ,o. forosi incontinuare valori prezentate in mg/I- sau pirfi per milion (ppm) sau alte unitdfi demdsurd specifice. Acestea pot reliefa numirul de molecule"aiit _o-unu,,it5 specieprezente in unitatea de volum de ap6 (m3 de apd). Modelul construit astfel va da qiposibilitarea de a anariza prezenra unor specii .hi.i." p.il ;I";;di. uno. murfimide tip ,,multisets", murlimi in care pot upu." -ui.ulte copii ale unui element.

Delinifie 8: Un,,murtiset" este o mullime in care un anumit element apare de mai multeori prin copii ale elemenfului astfel inc6t fi;;;" element posedd un anumit ordin demultiplicitate.

Lema 1: La momentul t, intr-o unitate de volum din api se reg,segte un multiset deelemente in care elementele sunt molecule ale unei anumite specii chimice prezente inap6' cu un anumit grad de multiplicitate (ordin de multiplicitate) care este reprezentat deun numir natural, ce poate reflecta concentrafia unei anumite si;;;;" in unitateade volum de aptr.

spre exemplu, dacd ra mom.entul t concentrafia de oD este de g.2 mg/l (g,2 ppm) iarconcentralia de suspensii soride de ll.3 mg/l (11.3 ppm) 9i vom nota cu x erementeledin prima specie iar cu y elementele diri ."u a"-u doua specie, atunci multiset_ulelementelor va con(ine g."1:-:ll: x 9i respectiv l1 elemente V, "."",rr" 
,..lindu-se dupamodelul marematic {(x,g); (y,l l)}.

Pentru precizarea numirului de morecule putem folosi gi calculul cunoscut ca cer ceface trecerea de la concentrafia unui element at unei specii chimice la numirul demolecule din specia respectivd folosind numarJ rui Avogadro. Desigur cd nu putemvorbi de un numdr mic de morecule in unitate; de ,olum om, spre exemplu. construcfiateoreticd dd posibilitatea de a crea un submoder matematic plauzibil prin care forosind o
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bogatd bibliotecl de date sd putem analiza evolufii ale concentrafiilor anumitor specii.
Prin urmare valori de tipul 8 molecule sau I I molecule pot aplrea doar in construcfia
modelului matematic, strdns legati de ceea ce vom numi qi defini ca ,rspafiul vizibil al
analizelor de calitate", sau spaliul observabil al datelor (SO), (frg. l4). in cazul in
care valorile nu sunt numere naturale putem folosi valoarea p54ii intregi a valorii
calculate [41].

Flgura 14 Spatiul observabil al datelor (SO)

Privind acest aspect, vom accepta cI existd un termen de calitate cantitativ, mdsurabil 9i

comparabil pentru o mare parte a substantelor prezente in ap6, de fapt, pentru toate

acelea in care existd evaludri cantitative. Aceastl construcfie va fi reluatd qi sustinut6 in
continuare, fiind necesari derulirii unui ,,calcul cu membrane" susfinuti ca teoria
matematici noui a numitelor P-Sisteme [69].

3.2.I. EXEMPLE DE ANALIZA A DATELOR
Analiza pune in evidenJl o serie de decade in istoricul influentei factorilor

poluanli, analize de acest tip regdsindu-se in publicafiile de specialitate.
Pentru perioada dupd 1992, s-a observat o evolulie constant5 spafialS din cauza

procesului de auto-purificare in apele Dun6rii [47], fiind vizibilS 9i o tendinfi de

scddere a influenJei factorului poluant dupl anul 1992, atlfi in amonte cdt 9i in aval de

Baziag, la intrarea Dunirii pe teritoriul romdnesc. Aceiagi tendin[5 reiese si considerdnd
datele prelevate gi analizate grafic, folosind algoritmul de analizd.
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Modelul de atalizd. considerat are particularitatea cdincadreazd o arie supusi
unui factor de poluare complex datorat unor aglomerdri urbane (Briila sau Gala[i), intre
doutr localii intre sta{ia de monitorizare S1 qi stafia 54, ce nu sunt supuse unor situa]ii
de poluare punctuale vizibile, ci unor situafii de poluare de tipul celor agricole, ce pot
ac{iona pe o distanfd remarcabild pe Dun6re gi avdnd un efect intdrziat in timp. Aceasta
poate fi explicat prin faptul cd odati inregistrat factorul poluant pe terenul agricol,
aceasta se manifestd dupl precipitafii abundente de obicei la interval de doui-patru luni.
In aceste conditii, considerarea in paralel a datelor procesate pentru S, gi S. poate
realiza conexiuni cu impactul poluirii in zonele stafiilor S, gi Sr.

Comportarea armonicd (sau oscilatorie) a acestor parametri poate fi pusd in
eviden[6, insi este mult mai importantd inregistrarea trendului descrescdtor sau
crescdtor al valorilor concentratiilor gi chiar considerarea istoricd a unor astfel de
decade influenfate de anumi]i factori economici sau de poluare care, de cele mai multe
ori, au trecut neobservali sau au rdmas neconsemnafi ca efect.

Este un adev6r, din ce in ce mai mult acceptabil, acela cd, in cazttl evoluliei
corpurilor de api de suprafa|6, multitudinea parametrilor 9i condiliilor ce trebuie
urmdrite, fac din respectivul sistem unul greu de controlat gi, mai mult, dificil de
modelat.

Cu toate acestea, modelul matematic propus in prezenta lucrare (precum qi

algoritmul construcliei urmat) poate fi considerat un model de analizd, investigalie gi

prediclie. In prezer\a unor medii de programare specifice matematice, s-au considerat
baze de date bogate atdt ca timp c6t gi ca numdr al parametrilor analizali.

Alegerea grupei oxigenului ca subsistem investigat, a acceptat metodologia
analizei unui sistem ecologic prin considerarea unor subsisteme, aceasta nealter6nd
procesul de abstractizare sau generalizare.

Datorit5 posibilitililor de calcul specifice programelor informatice folosite qi

din cauza unor limitdri ale posibilitlJilor de aplicare a acestor soft-uri (posibilitdti de
calcul, posibilitSfi de a rcaliza grafice ale mai multor func]ii in acelaqi panel sau
posibilit6ti de import de date), am considerat un algoritm de analizd a acestor date care
precizeazd, in fapt, modelarea datelor 9i importul in medii de calcul. Structura propusi
se poate aplica gi in cazul lucrului asupra altor serii temporale,baze de date din alte
domenii de cercetare-

3.2.2. ALGORITMUL DE UNIFORMIZARE, PRELUCRARE $I ANALIZA A
DATf,LOR (AUPAD)

Algoritmul propus urmeazi urmdtorii paqi gi realizeazd cdteva secvente de analizd
secvential, astfel:
1) Uniformizarea bazei de date. Datorite regimului de prelevare a datelor considerate,
de cltre TNMH sau ANM pentru care nu existd o uniformizare a datelor (o distribulie
uniforml in timp a acestor date), s-au prelucrat pentru to{i parametrii de calitate
considerali, cu ajutorul funcfiilor Spline cubice, o plajd de date uniformd de 24 de date
anual (c6te doui date penhu fiecare lund).
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2) Identificarea unor perioade in afara limitelor minime, maxime admise. pentru a
observa evolufii anuale sau specifice unei luni a anului, s-au folosit discretiziri din ce in
ce mai fine ale spaliului de timp gi s-au suprapus imagini grafice ale evoluliei unor
anumili parametri, observdndu-se corelafii, piecum qi anirmite perioade in afara
limitelor maxime sau minime admisibile pentru parametrii considerati. Aceste perioade,
"out of admissible limits", au fost identificate gi s-au c[utat evolufii in istoricul arealului
studiat, pentru a determina factori ce au influenlat aceste evolulii (spre exemplu, nivel
secetos qi limite de (OD) sub minimul admis).
3) Considerarea funcfiilor X. ca funcfii continue gi derivabile. Pentru a intdri ideea
cd evolulia parametrilor de calitate se realizeazd, funclional, urmlrind func{iile continue,
derivabile gi implicit mdrginite (conform ipotezei de lucru admise), baza de date,
realizatd cu discretizdri ale unui segment de timp, a fost analizatl din punct de vedere al
dishibufiilor Weibull. Rezultatele descriu o evolulie conformd cu inaliza Weibull qi,
prin urmare, aceasta confirmd ipoteza introdusd.
4) Identificarea formei analitice a funcfiei X. Datele evolu{iei parametrilor de
calitate, oblinuli in urma proces6rii acestora in mediul MATLAB, au fbst introduse in
EXCEL qi apoi importate in soft-ul Table Curve 2D,rcaliz?ndu-se analize ce au urmdrit
identificarea formei funclionale ce modeleazE c6t mai fidel evolufia (din punct de
vedere al valorilor reziduale) qi considerarea inclusiv a unor funcfii armonice siu forme
funclionale de tip polinom sau forme funcfionale de tipul celor peiiodice.
5) Analiza datelor pentru acelagi parametru de calitate c 9i pentru stafiile sl, s2,
53' 54. ConsiderAnd cursul normal al Dun5rii, s-au analizatdatele in stalia de intrare S,,
evolufia datelor specifice parametrilor de calitate in stafia So gi s-au identificat perioade
critice ale evoluliilor ce pot fi interpretate ca fiind influentate de sursele de poluare
identificate in staliile intermediare S, gi Sr.
6) Prezentarea formelor analitice, trend, predicfie pentru parametrii de calitate C.
Identificarea unor forme funcfionale adecvate, pentru i modela evolutia parametrilor de
calitate C, a fost analizatd gi propunerile realizate pentru forme anatitici pot fi folosite
in diferite calcule, ftrd, a avea, totugi, certitudinea cd acestea sunt general valabile
pentru tofi parametri.
Tofu$i, aceste forme modeleazi evolulii ale parametrilor, specifice sistemului ecologic
studiat gi permit precizarea unor tendinfe de evolufie, p.opun intervale de predicfJ a
evolufiei 9i identific6 situalii istorice critice in evolulia seriil,or temporale.

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

Oxigenul este un gaz solubil gi se afld dizolvat in apd sub form6 de molecule
o2, prezer,ta oxigenului in api condi{ion6nd existenfa marii majoritdfi a organismelor
acvatice. Toate apele care se afl5 in contact cu aerul atmosferic ionlin oxigen dizolvat,
in timp ce apele subterane con{in foarte puJin oxigen.

Solubilitatea oxigenului in ap6 depinde de presiunea atmosferici, temperafura
aerului, temperatura gi nivelul substanlelor in suspensie.
oxigenul dizolvat (oD), cel mai important parametru de calitate at apei din rduri gi
lacuri, are o importanf6 vitale pentru ecosistemele acvatice. Astfel, conlinutul de oxigen
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Xc :(D; [0, M]; C; G; P; Clim; F; S), in care:

- D:{1,2,....,n}, unde n este numdrul de probe prelevate intr-un interval de timp;
- [0, M] este domeniul valorilor parametrului de calitate C;
- C este parametrul de calitate;
- G reprezintd factorul geografic al bazinului hidrografic;
- Clim reprezintd factorul climatic reprezentat de aspectele de temperatur5,

presiune, precipitafii, vAnt, radiafii solare;
- F reprezintl factorul aleator de risc al proceselor accidentale;
- S reprezintd factorul subiectiv al prelevlrii gi interpretirii probelor precum qi

normele impuse de abateri medii acceptate in cazul interpretSrii probelor
administrate intr-o anumit5 stafie de monitorizare.

Prin urmare, modul de definire al funcfiilor de tip f poate fi interpretat mult mai
complex. Aceastd abordare poate duce Ia existenla unei unicitili a funcliei de tip \,
care si interpoleze datele unor serii de timp qi care am presupus ctr existd pentru orice
parametru de calitate considerat.
Evolulia spa(io-temporald a calitdtii apelor de suprafali corespunde factorilor secvenfei
n-uplului precizat ce contine anumili factori fie produgi de om (factori antropici), fie
factori de origine naturali.
Factori antropici influenleazS o variaJie spatio-temporald a calitdtii apelor de suprafalS
gi sunt reprezentafi in primul rdnd poluirile antropice accidentale, de deversarea
discontinu5 de ape uzate ce produc variatii-goc, de concentratie a factorilor poluanfi,
greu de suportat pentru viefuitoarele acvatice. Se pot ptezefita in acest sens irigaliile
care determini debite de reintoarcere sau apele fecaloid-menajere neepurate care ajung
in emisar in cantiteli crescute la anumite ore, corespunzdtor programului locuitorilor.

Factori naturali includ condiJiile climatice, condiliile geografice, conditiile geologice,
vegetafia, anotimpurile sau varialiile diumale.

3.4. CONCLUZII ASUPRA (AUPAD) $I A FUNCTIILOR DE STARE

in cazul analizei unui istoric al datelor ce reflecti evolulia unui ecosistem este
rar regdsitI o bazd de date uniformS, ce acoperl o perioadi temporald prin date
dishibuite in timp, cu aceeagi normd temporald.

Aceasta se datoreazl faptului c6, anumite mdsurltori realizate in procesul de
monitorizare nu sunt posibile, din cauza unor condilii climatice, din catza nestabilirii
unor date fixe pentru acest demers, sau datoratl factorului uman, ce considerd
comportarea sistemului una normald, in limita parametrilor admigi. Trecerea unui set de
parametri din clasa II de calitate, in clasa III de calitate, pentru o perioadd de timp, nu
este sesizabild $r. practic, se consideri inoportunl monitorizarea cu o frecventd bilunarl
a paramehilor. In bazele de date, reglsite la institutele ce au ca obiect de activitate
monitorizarea calitdfii apelor de suprafali, se vor intdlni, astfel, frecvent perioade gi de
90 de zile fdri date inregistrate.
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Se pune, deci, intrebarea fireascI: in ce mod s-a comportat respectivul corp de
ap6 in aceastd perioadi?

In cazul apelor uzate deversate, controlul calitdlii se realizeazd gi mai rar sau
numai impus de anumite situafii de poluare accidentald.

Totugi, aceste fenomene lasi urml in istoricul bazei de date, asupra calitifi
corpului de apd, considerat receptor in cazul deversdrilor apelor uzate.

Pentru aceste considerente s-a impus, in primul rdnd, o uniformizare abazelor
de date investigate, oblindndu-se, conform ipotezelor enunlate in tezd gi acceptate in
cadrul construcliei matematice, obazd de date uniformd distribuiti in timp.

Considerdnd Si o anumitd inerfie naturali a evolufiei crescitoare sau
descrescdtoare a unei concentralii a unui parameku de calitate, afirm cd modalitatea de
lucru a produs o comportare a evolufiilor studiate, confirmate in cazul unor investigalii
concrete asupra unor corpuri de apd, ca o diagramd de stare a corpului de api investigat.

Exemplele prezentate confirmd paqii algoritmului de analizd proiectat in tezd
ca o real[ schemd de analizd, numericd, posibil de aplicat pentru studiul dinamicii
indicatorilor regimului de oxigen 9i a celorlalfi parametri de calitate.

Realizarea unor forme polinomiale ce descriu evolutia parametrilor din grupa
oxigenului, analiza regresiilor in funclie de gradul polinomului considerat, conduce atat
la o formi analiticl a functiilor de stare, intr-un segment temporal, dar gi la posibilitatea
de a araliza, in imagini grafice, monotonia, valoarea maxima/minimd, 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 gi analizat
din punct de vedere al interacfiunilor dintre subsisteme, precum grupa oxigenului, grupa
nitralilor sau evolufia 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 evidentl in acest capitol $i, prin urmare, se

deschide calea unei analize a acestei comportlri temporal sinusoidale 9i a explicdrii
periodicitdtii identificate in anumite segmente temporale pentru acelagi parametru sau
pentru interacliunea unor parametri diferili.

Acestea pot reprezenta evolufia parametrilor de calitate, dar sunt strdns legate,
dupd cum reiese din investigaliile proprii, gi de factorii climatici 9i de evolufiile acestora
in zona studiati.

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

Analiza Si realizarea modelului matematic AUPAD permite rcanalizarea unor baze de
date gi realizarea unor noi analize care sA reflecte impactul zonelor urbane principale
din arealul studiat (oragul Brdila 9i Galali) asupra apelor Dundrii gi influenta zonelor
umede, asupra nivelului de calitate a corpurilor de ap6.

Plin aplicarea asupra bazelor de date a schemei algoritmice de analizd s-au pus
in evidenfi pentru prim datd rezultate semnificative ale evolufiei in timp a nivelului de
oxigen dizolvat in apele Dundrii qi chiar evolufii oscilatorii ale acestuia care nu sunt
influenfate in mare m6surd de aspectul sezonier ci de un anumit nivel de presiune al
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factorilor poluanfi din zond. Acest aspect apare reliefat gi de analiza pe termen lung a
nivelului consumului biologic de oxigen dizolvat, de diferenfele intre nivelele modelate
grafic pentru datele corespunzdtoare celor patru stalii de monitorizare considerate.

Datele analizate pentru apele uzate or5genegti au pus in eviden|6 faptul ca,
impactul acestora este considerat ca nesemnificativ pentru calitatea marelui curs de ape
Dun5rea, conform analizelor agenfiilor de mediu insd, considerdnd anumite evolulii
ogcilatorii sesizate conform aplicirii AUPAD, se poate afirma cd acest aspect reflect6 o
presiune constantl a factorului poluant prezefit in zond atit punctual prin gurile de
deversare c6t gi prin acfiunea unor activitili agricole pe spafii ample din aiealul studiat.

Nu in ultimul r6nd, propunerea de aplicare a AUpAD produce gi o nou6
abordare a procesului de stocare a datelor intr-un nou format in cadrul sistemului
TNMN, in cadrul agenliilor de mediu gi a celorlal{i factori responsabili pentru
administrarea unor baze de date privind monitoriz[rile de mediu.

4.I. MODELUL MATEMATIC INTEGRAT (AUPAD)

Pentru a pune in evidenJd modul de funcfionare a unui sistem natural, pentru a
inlelege modul in care acesta se comportd in cazul unor factori ce aclioneazd, asupra sa,
sunt necesare misurdtori in timp. Acestea se grupeazi intr-un set de observafii ce se
organizeazd cronologic Ai formeazl serii de timp. Datele sunt inregistrate ct ziua
prelevdrii probelor. Pentru modelul matematic construit, aceste date si vor considera
apar{indnd lunilor in care s-au inregistrat probele ca medii lunare.

Prin analiza acestor serii de timp, cu ajutorul unor modele matematice
cgnfgrm algoritmului propus, se poate descrie comportamentul sistemului in scopul
simul6rii, anticipirii evolufiilor ulterioare, al eviludrii tendin{elor gi modelarea
dinamicii componentelor sale, consider6nd parametrii de calitate c. Spre exemplu
pentru oxigen dizolvat, (ftg.17), s-arealizat o analizd a datelor pentru anul 2006, s-au
realizat corelafii intre date de calitate pentru mai mulli paiametri de calitate C,
(fig. l8), pe perioada mai multor ani gi sesizdnd comportareaiistemului prin aplicarea
unui factor o, pentru a aduce in spaliul observabil toate reprezentIrile 

-grafice

considerate, pentru mai mulfi parametrii de calitate. valorile pentru N-NH+* gi respectiv
pentru N-Nor- au fost multiplicate cu factorul o,:10 pentru a putea vizualiza evolufia
acestor factori din punct de vedere al monotoniei gi atingerii punctelor de extrem local
gi pentru a_ compa.ra grafic evolufiile cu a celorlalfi parametrii p.e.r- temperaturl, debit
sau nivel de oxigen dizolvat.
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Figura l8 Corelatii intre date de calitate pentru mai mulli parametri de calitate C

1.2. OXIGEN DIZOLVAT- REZULTATELE APLICARII (AUPAD)

Pentru a exemplifica legrtura dintre nivelul de precipitafii, evoluliile
atmosferice (nebulozitate) ce poate influen{a direct atdt nivelul de precipitalii dar, in
acelagi timp gi nivelul de radiafie solar5 9i legifura cu evolu]ia nivelului concentra]iei de
oxigen Dizolvat s-au analizat date grafice obJinute dinbaza de date u.S. Geologicat
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Survey, USGS, pentru segmentul studiat. Aldturi de aceste imagini grafice ce prezintl,
nebulozitatea in arealul cercetat s-au luat in considerare datele privitoare la circulafia
atmosfericl prezentatd ca valori in m/s, datele fiind preluate conform ,,NOAA/
National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/ Environmental Modeling
Center (EMCy NOAA Operaitonal Model Archive Distribution System (NOMADS)
development group".

Se poate aprecia ci existi o corelatie intre imaginea grafrcd reprezentdnd
presiunea atmosfericd conform datelor prelucrate dupd observaliile din baza de date
NOMAD3 referitoare la zona studiatd 9i spre exemplu imaginile grafice ale
concentraliei de oxigen dizolvat din apele fluviului Dundrea, intr-o imagine MATLAB
ce prelucreazi date anuale pentru cei 15 ani (perioada 1992-2006), fiecare curbi
reprezent6nd comportarea anuali a concentratiei de oxigen dizolvat in mg/L,
corespunzdtor stafiei 54, (frg. 20).

Figura 19 Corelalii nebulozitate qi viteza vdntului la aceiagi altitudine in luna martie
2005
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Figura 20 Evolulia concentraliei de oxigen dizolvat in mg,{L pentru stafiile Sl 9i 54 in anul 2005

Aplicarea (AUPAD) a scos in evidente anumite periodicit{i ale evolufiei parametrilor
de calitate (frg. 2l), evolulii periodice sinusoidale sau trenduri sub limita de 7 mglL
pentru (OD) folosind func{ii de tip polinoame Cebigev de ordinul 20, ({rg.22)

Figura 2l Periodicitatea identificad pentru evolulia oxigenului dizolvat pe perio ada 1992-2006
pentru stalia Sl
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Figura 22 Prelucrarea datelor pentru oxigen dizolvat inregistrate in perioada 1992-2006 in statria
51 prin func1ii de tipul X* in care forma funclionali este func1ie polinomiald. Cebigev de ordin 20

Folosind analize de tip (AUPAD) s-au realizat tabele ce descriu evolulia concentraliei
de oxigen dizolvat corelational pentru cele doui statii S1 gi 54 atat pe ani separat in
perioada 1992-2006 cdt gi analiza pe luni in aceiaEi perioadd.

Setul de tabele corespunzAtor analizelor anuale sau lunare pun in evidenti regresii
liniare ce pot identifica trenduri crescator/descrescdtor pentru aceste evolu{ii.

S1 ls+ I

r992

6.2
12.2

7.74
9

Y=-O.O26682t+a.421a Y=-0.069403+9.7895 I
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4.3. PERODTCITATEA EVOLUTTET NMLULUT DE (OD)

Pentu a identifica o periodicitate a compofterii parametrilor de calitate, baza de date
uniformizatd a fost prelucrati sub programe proprii MATLAB pentru a putea discretiza
mai fin spa{iul de timp gi a obline o bazd de date mult mai ampla coresiunzdtoare unei
comportdri continue 9i derivabile a funcfiilor de stare \, reprezentdnd parametri de
calitate analizafi. Rezultatele sunt produsul aplicrrii (AUPAD). considerdnd datele
pentru tofi cei 15 ani se poate identifica o periodicitate de 5 ani iar ponderea valorilor
modelate sinusoidal se afl5 in intervalul 7,5-10 mg/L

$

2-5

Figura 23 Evolufia concenrraliei ae oxften aEotGiiiiiiSi-t gg2_2w6
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-{ceiaqi situalie a acoperirii unei perioade de 5 ani pentru perioada principall se observd
pi in cazul celei de a doua perioade de 5 ani, ftrd a sernodificu oscilalia conform unei
periodicitdti mai mici de 5 ani. Evolulia sinusoidalr rdmdne 9i in acest caz in jurul
'alorilor din intervalul 8-9 mg/L pe subgrupa temporald 1997-2001. in cazul ultimei
subperioade de 5 ani se observd o modificare vizibilr a fenomenului pulsatoriu, cu o
perioadd 6 luni, in intervalul 7,6-9 mglL. Se poate afirma cd evolulia concentraliei de
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oxigen dizolvat este influenJati vizibil in aceastd perioadd de factorii ce pot modifica
nivelul de oxigen dizolvat prezent in apele Dun6rii. Varialia este mult mai vizibilS 9i
desigur cd in acest caz ntr mai poate fi pusd doar pe seama factorilor naturali ai
evolutiilor sezoniere, segmentul temporal necesit6nd investigalii mai ample asupra
deversirilor din aval de stafia S l.

Flgura 24 Evolulia (OD) stafia 51 Subgrupa temporalS 2002-2006

4.4. DEBrr-SCURGEREA SOLIDA-APLTCAREA (AUPAD)

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

Analiza datelor pentru perioada 1992-2006 a fost analizati separat anual qi

lunar, inregistrdndu-se regresiile liniare corespttlzdtoare valorilor inregistrate pe ani gi

lunar. S-au realizat astfel regresii liniare, €rg.25), evolutii sinusoidale cu o perioadd de

cinci ani, (frg.26), trend crescStor indicat de functia de stare de tip X6p de tip polinom
Cebigev, (frg.27) sau predic{ia pentru cei cinci ani de dupd 2006, adicd perioada 2007-
2011, (frg.28).

i

,vr

Figura 25 Evolufia debitului interpolati Spline cu o discretizare de l: l0 a variabilei timp. Regresia liniarl
inregistreazi o pantd pozitivd de 4.5
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Figura 26 Evolufia sinusoidali a debitului cu perioadi de 5 ani

Flgura 27 Modelarea cvolupiei debitului cu polinoam Cebigev de ordin 20
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4.s. CONSUMUL BIOCHTMIC DE OXTGEN_APLTCAREA (AUPAD)
Considerarea consumului biochimic de oxigen CBO,, ca element principal in

investigarea poludrii cu substante organice, s-a impus gi datoritd faptului ci in prezent,
odattr cu mic$orarea nivelului unor activitdli industriale in zond (industria chimic[) 9i
mdrirea ponderii activitilii agricole, aceasta dd un aspect caracteristic segmentului de
fluviu investigat.

Analizele realizate conform (AUPAD) au urmdrit regresiile liniare pe ani gi
consider6nd intrdrile in dreptul sta{iei Sl qi iegirile in stafia 54, (fig. 29), suprapunerea
datelor procesate (AUPAD) pe toate lunile anului in perioada 1992-2006, (fig. 30),
identific6nd perioadele critice ce indic6 o presiune a factorilor poluanli in zona
consideratd. Se poate considera cI parametrul CBO5 rescrie istoricul comportdrii
corpului de apd, ca un veritabil decantor natural in aceastd parte a bazinului Dun[rii,
inainte de Delta Dundrii, spa{iu natural protejat.

Cu ajutorul analizelor realizate asupra seriilor temporale s-a reliefat cdnd
segmentul de Dundre func[ioneazl ca un decantor natural sau cdnd factorii poluanfi din
zona aglomerlrilor urbane este vizibild. Se poate afirma cE existd o str6nsd corelafie
intre nivelul debitului, nivelul CBO5, sau nivelul de (OD).

lt*Bt?** Ildar5 i{ntu S:
;,;: i;'i;.::. rr uxa*. ! .4.

Stlrji I{" g1u*xi3 ftas5ig }in;}ri

3r-tul

L9*2
&tLrl
I Aq)

slcti5, J, f,saffin ff*re.:ir li}:iasf

Figura 29 Regresii liniare realizate anual pe baza de date consideratA pentru CBOs

Figura 30 Analiza pentru luna ianuarie a datelor suprapuse pentru CBO', considerdnd cele doutr stalii S I fi 54
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{.6. CONSIDERATII ASUPRA APELOR UZATE, A SISTEMULUI DE DRENAJ
LRBAN A ORA$ULUI BRiILA, CONSIDERAND CONFIGURATIA
GEOMETRICA A SPATIULUI
Interacliunea dintre activitatea umand proprie unei aglomerdri urbane qi ciclul natural al
apei se observd cu precidere in aceste zone, inclusiv considerand cel mai important
corp de api al arealului qi anume fluviul Dun5rea.

in anul 1973 a fost reproiectat sistemul de canalizare a municipiului Br6ila
rrin proiectul nr. l13l realizat de Institutul de studii gi proiectare pentru construcfii gi

:nstalalii de gospodIrire comunalS, Bucuregti. Conform acestui proiect se avea in vedere

o cregtere a populaliei oraqului de la 170.000 locuitori pdnd la 270.000 de locuitori spre

anii 1995. Studiul apartine unei perioade mult mai intense din punctul de vedere al

3ctiviElilor industriale foarte pufin supusd unor norme de respectare a protecliei
nediului inconjurdtor gi inclusiv fard prezenla actualelor norme de gestionare a apelor
'.zate urbane. Proiectul a luat insd in considerare a$ezarca oragului pe un platou pe

nalul stdng al Dundrii, cu o falezi de circa 15 m qi o cobor6re lentd de la est spre vest.

functele cele mai inalte ale oragului situate in zona de nord gi cele mai joase in zona de

sud pot considera o topologie a sistemului de deversare a apelor uzate qi a apelor
:iuviale nu direct in Dunire ci pe o structuri ce preia aceastd a$ezare cu inclinarea
;.escrisd a structurii.

Un factor deosebit, propriu oragului Brdila este structura strSzilor intr-o refea
;e tip semicerc, pdnzd de paianjen, cu bulevarde in formd de semicerc ce pleac6 de la
:alez6 qi se reintorc spre faleza Dundrii, celelalte strizi principale pornind din centrul
'. echi sub forma unor raze, (fig. 3 1).

$i la data proiect6rii sistemului de canalizare s-a avut in vedere acest aspect
:are, in prezent in cazul reproiectlrii sistemului este mai pufin fructificat. Aceasta qi

tatorati extinderii semnificative a zonelor locuite, construclia unor noi cartiere de

:locuri, in afara semicercului principal dupl anul 1970.
Ptecind de la acest aspect, amrealizat o schemd geometricl pentru analiza unui astfel
:e sistem de drenaj urban, folosind un model GeoGebra, capabil sd deseneze aceastl
lyuctur6 in spafiul 2 dimensional, (fig. 32).

Sistemul de canalizare al oraqului Brdila a fost proiectat qi realizat in perioada
'.914-1920 pebaza proiectului inginerulul D. Germani gi s-a avut in vedere faptul cd

:atoritl configura(iei oragului in contrapantd de la malul stdng al Dunlrii spre vest,

3.easta nu permite scurgerea naturald a apelor pluviale spre Dundre. La nivelul anului
)009 analiza asupra volumului de ape uzate deversate se prezintd intr-o sintez6 graficd
:rlic6nd pagii (AUPAD) conform figurii 33. Se poate observa cd pentru luna aprilie nu

.'utorul unei evolulii Spline.
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Figura 31 Structura strizilor oragului Brlila cu strizi principale in forml de arc dc cerc $i strlzi principale
sub formA de raze ce pomesc din centrul vechi al oragului

Flgura 32 Structura in formi de pinzi de paianjen a strizilor ora5ului Briila schematizate cu ajutorul unui
proiect GeoGebra
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Figura 33 Debitul apelor uzate deversate la nivelul anului 2009, analizl AUPAD

Pentru a putea suprapune date de calitate corespunzetoare prelevdrilor pentru
unele dintre cele 14 colectoare principale spre Dundre s-a folosit pentru
reprezentarea debitului in sistemul 2-dimensional un factor o:0,3. Suprapundnd
datele pentru debit gi nivelul de CBO, in mglL corespunzdtor anului 2009 s-a

".blinut graficul din figura 34.

trgf ffi&rEloi& dl0.1

Figura 34 Analizl AUPAD a debirului deverstrrilor anuale qi a indicatorului CBO', la nivelul colectorului din
dreptul shlzii Tirgoviqte, in zona de nord a oragului.
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Flgura 35 Corelada dintre nivelul de cBos ciJ:,*"#..T,elt!l3;* t.**rte dintre cele 14, de la nord

Analiza graficd ce frnalizeazd aplicarea sistemului de analizd (AUPAD) asupra datelor,
confirmd faptul cd in zona de sud a oraqului, zona joas6, se inregistreazi nivele mai
scdzute decdt in nordul oragului, colectoarele corespunzdtoare considerate fiind: Cl-
Str. Tdrgovigte; C2- Str. Cezar Petrescu; C2- Brdila Sud qi respectiv C4- Stagie de
tratare Chiscani. Analiza se prezintd conform graficului din figura 35 9i indicd un grad
de presiune poluant mai scdzut in sud.

Avdnd in vedere rezultatul acestor investigafii, propunerea traseului de
evacuare pe structura de tip p6nzd de paianjen, solicitd direclionarea traseelor pe
semicercuri spre zona de sud iar pe structura deraze din centru spre semicercul exterior.
In acest caz calculele aratd, cd, lungimea pe care sunt plstrate apele uzate in conducte
este mai mare, timpul de parcurgere este mai mare, permildnd astfel interac{iunea cu
depunerile pe perefii conductelor, realizdnd astfel un proces de epurare biologicS.
Traseele propuse sunt cele realizate in schema din figura 36.
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Figura 36 Parcurgerea gratutt'*:fr:l[|; 
l,;l?"fr1g".,tj:[:""T-"eului 

cel mai lung intre puncul A

Aceste rezultate gi propuneri pot sta labaza reproiect6rii sistemului de drenaj
urban considerdnd structura geometricd proprie oragului Brrila. Aprecierile asupra
parametrilor de calitate ai apelor uzate gi a modului de deversare propus, precum gi
posibilitatea de pozifionare a unei sta{ii de epurare biologicd pot fi considerate, avdnd in
vedere gi circulalia atmosfericd ce in punctul B din figura 36 unde aceasta se realizeazd,
.^u precddere spre o zond exterioard oragului. Nu in ultimul r6nd, propunerile pot fi
;onsiderate penhu reevaluarea gi refacerea master-planului referitor la problematica
:pei, in vederea oblinerii stdrii bune a corpurilor de ap5.

{.7. CONCLUZII PRIVIND APLICAREA COMPLEXULUI
DE ALGORITMI (AUPAD)

in urma aplicirii algoritmului de analizd, s-au observat necorelafii evidente ale
ialorilor parametrilor, chiar dacd stafiile sunt relativ apropiate gi chiar dacd trendul
eroluliei scoate in evidenld vitezamicd, de curgere a Dundrii in acest segment (fig. a.5).
Valorile minime/ maxime se afl6 pe aceeagi abscisd temporald, dar cu diferenfe
semnificative. Pentru oxigen dizolvat (OD), acestea depdgesc uneori 3 mg/l.

Studiul a scos in evidenfi impactul vizibil al transformdrilor atmosferice, al
:ivelului precipitaliilor asupra corpului de ap6. Chiar dacl existd o inerfie a observ6rii
3t-ectelor imediate, aceste modificlri sunt strdns legate, ca evolufie in timp de condiliile
-'limatice.



S-au observat luni ale anului in care studiile teoretice anterioare scot in
evidenJd valori scdzute ale oxigenului dizolvat (OD) (lunile de vard, uneori secetoase) 9i

acestea au fost realizate vizibil in analizele grafice realizate. $i in acest caz existi o

inertie a efectelor foarte vizibilS in lunile septembrie 9i octombrie.
Evoluliile sinusoidale au fost puse in eviden{d gi se poate retine faptul cd in

perioadele in care aceste varialii sunt mai intense (perioadd mai micd de un an), corpul
de ap6 este supus factorilor poluanli prezenti in segmentul studiat.

Evolutia concentrafiei de oxigen dizolvat (OD), realizatd ca imagine graficd

(fig. 4.18), se suprapune integral peste imaginea graficd a presiunii atmosferice preluati
din bazele de date via satelit.

Folosirea polinoamelor de tip Cebiqey realizeazd o imagine a evolutiei
parametrilor de calitate in interiorul segmentului temporal 9i mai pulin la capetele

intervalului analizatin imaginile grafice ale funcfiilor de stare.

Datoritd faptului cd baza de date principalS investigatd a acoperit 15 ani,

perioada 1992-2006,9i cd realizarea prezentului studiu s-a intins pe patru ani, a fecut

posibilS suprapunerea previzionlrilor prin metoda SARIMA peste datele actuale, pe

perioade de maxim patru ani, factorul de realizate a previziunilor dep69ind, adesea, un

procent de 80%.
considerarea consumului biochimic de oxigen cBor, ca element principal in

investigarea poludrii cu substanfe organice, s-a impus qi datoritd faptului cd in prezent,

odat[ cu micgorarea nivelului unor activitili industriale in zonl (industria chimici) qi

mirirea ponderii activitdlii agricole, aceasta dd un aspect caracteristic segmentului de

fluviu investigat.
in acelagi timp, acest parametru poate rescrie istoricul comportdrii corpului de

apd, ca un veritabil decantor natural in aceastd parte a bazinului Dundrii, inainte de

Delta Dunirii, spaliu natural protejat.
Se poate concluziona cd schema algoritmicd de analizd (AUPAD) este una

eficientd qi poate stalabaza tuturor investigafiilor de acest tip, privind nivelul calitS]ii
corpurilor de apd.

CAPITOLUL 5

ULTERIOARE
CONCLUZII FINALE, DIRECTTT DE CERCETARE

in lucrare s-a construit o schemd algoritmicd de analizd a seriilor temporale

specifice parametrilor de calitate ai corpurilor de apd de suprafafI. Schema algoritmice

de analizd, uniformizare qi prelucrare a bazelor de date (AUPAD), poate fi folositd
pentru investigarea datelor de mediu gi poate fi extinsd la o platformd informatici ce

inglobeazd toate programele informatice folosite pentru dezvoltarea analizei asupra

datelor de mediu.
Cu ocazia proiectdrii schemei algoritmice 9i consider6nd pa9ii descrigi s-a

considerat o bazd de date incadratd istoric ai s-au reconsiderat cauzele qi interacjiunile
factorilor ce influenleazd aceastd evolulie a structurilor de date in timp. Pentru

fundamentarea teoreticd a construcfiei (AUPAD) s-au enuntat definilii, s-au redat

rezultate in cadrul unor propozilii suslinute qi demonstrate practic prin exemple multiple
analizate, acestea incadrdnd schema de analizd matematicl qi grafic6 abazei de date in
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contextul unor fenomene reale investigate, privind evolulia parametrilor de calitate ai
apelor de suprafali gi ai apelor uzate. Astfel, s-au introdus notiuni noi precum seria
:emporalI a unui parametru de calitate, spaliul observabil al seriilor de timp specifice
'rnor parametri de calitate, functia de stare a unui parametru de calitate.

Analizd bazelor de date privind parametrii de calitate a confirmat ipoteza de
iucru enuntatd cu privire la comportarea funcliilor de stare ai parametrilor de calitate 9i
3nume, penhu toti parametrii de calitate ai corpurilor de ap6, evolufia in timp a unui
anumit parametru se comportd in realitate ca o funcfie continuA gi derivabilS de
variabil[ timp.

in u.ma analizelor detaliate gi a algoritmicii prezentate gi aplicate, s-au
identificat trenduri ale evoluliei paramehilor de calitate a apelor de suprafafd 9i al apelor
'.uate deversate in fluviu, din activitifi domestice sau agro-industriale specifice
perimetrului studiat.

Prin considerarea acestui perimeffu geografic al Dunlrii de Jos qi prin
:ncadrarea sa ca un segment important inainte de Delta Dundrii, prin arfllizarca acestuia
din punct de vedere al incadr[rii in clasele de calitate spafial gi temporal, s-a constituit
ln nou punct de vedere asupra acestei zone a bazinului Dundrii, descriindu-se pentru
:rima datd evolufii temporale anuale sau lunare pe perioada mai multor ani, in afara
.nor clase de calitate acceptate ca nivel bun al calitSfii apelor de suprafal5 din aria de
srudiu a tezei.

Astfel, in ceea ce privegte con{inutul de oxigen dizolvat din apele Dundrii,
:entru statia 53 s-au inregistrat valori sub 7 mg/L in anul 2006 pe toatl perioada iulie-
:oiembrie iar in anul 2007 doar in perioada iulie-septembrie. Inerfia descregterii
rivelului de oxigen dizolvat prezintd descregteri de p6na la 4 mglL la sfdrqitul lunii
-:ugust 2006.

Predicfia realizatd pentru anul 2008 considerAnd anii 2006-2007 ca bazd. a

:ealizat valori in intervalul 7,5-12,5 mglL carc se suprapun grafic peste evolufia real6.
\lodelarea evolufiiei pentru acelagi parametru pebaza datelor consideratl in stafia 32 a

:rodus o evolu{ie a funcfiei de stare de tip polinom Cebigev pe intervalul minim/maxim
;orespunzltor valorilor 5-10 mg/L, cu cea mai mare varialie de acest tip intre limitele
rinim/maxim, de 5 mg/I- in anul 2006, fald de o varialie de l mglL, intre 8 qi 9
rgll- in anul 2005.

Folosind modelul funcfiilor spline pentru datele corespunzdtoare sta]iei 52, gi

:onsiderdnd faptul c6 se observA valori sub 7 m{L tot in perioada august-noiembrie
1006, ca gi in cazul staliei 32, se poate afirma ca evolufia este asemdndtoare stafiei 53,
:u precizarea cI aici valorile minime pe panta inertial descrescdtoare ajung pdnd la 3
-oII

Prin aplicarea (AUPAD) s-au realizat corelalii mult mai vizibile intre evolulia
::mperaturii gi nivelului de oxigen dizolvat sau intre temperaturd gi nivelul nutrienlilor
:in corpuri de ap[ de suprafald. Chiar dacl aceste aspecte ale monotoniei funcfiilor de
.'are sunt cunoscute, imaginile grafice realizate prezintd mult mai fidel aceste

=nomene.
Ca rczultat important al aplicdrii (AUPAD) in cazul analizei corelaliei dintre

:ebit $i nivelul oxigenului dizolvat, se pot aminti imaginile grafice ale funcfiilor de
.':re in paragraful 4.2., refeitor la rezultatele aplicdrii complexului de algoritmi pentru
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(OD). Corelafia dintre debit 9i nivelul (OD) indici henduri defazate cu maxim trei luni
dar momentele de minim sau maxim se succed cu aceiafi intensitate, consider6nd
perioada 1992-2006 in stafiile 51 9i 54. Setul de analize asupra evolufiei funcfiilor de
stare pentru viteza vdntului , imaginile grafice ale nebulozitrlii atmosferite gi a
funcfilor de stare ale parametrilor de calitate indicd un defazaj constant intre factorii
climatici monotonia funcfiilor de stare ale parametrilor de calitate din grupa oxigenului
dizolvat.

Evoluliile periodice pentru funcfiile de stare ale debitului gi comportarea
parametrilor de calitate ai corpului de apd de suprafa!6, indici frecvenfe semnificative
pe perioade diferite, ce pot fi identificate ca reprezentdnd impacful unor factori poluanfi
din zona studiatI. Analizele grafice au urmdrit gi descris atdt evolutii anuaG c6t |ievolulii corespunzdtoare unei luni pe toatr perioada celor 15 ani, identificandu-se
henduri prin regresii liniare gi impticit perioadele critice din punct de vedere al
impactului factorilor poluanli din zona studiatl.

S-a considerat gi s-a reliefat influenfa perimetrului studiat ca un real decantor
primar al factorilor poluan{i, prezentAndu-se impactul din tot bazinul Dunlrii asupra
segmentului investigat in tezd, folosind aplicarea (AUPAD) asupra bazei de date
reprezentAnd nuvelul consumului biochimic de oxigen la cinci zile.

S-a considerat spafiul funcliilor analitice ce descriu evolulia temporal6 a unor
parametri de calitate din grupa oxigenului dizolvat (oD), emildndu-se rezultate 9i
construindu-se imaginea acestui spaliu de funclii, ca subspatiu al funcfiilor continue gi
derivabile.

S-a realizat o construcfie la nivel practic al teoremei lui Weierstrass, al
aproximdrii unei serii temporale prin giruri de polinoame ce converg uniform la
funcliile 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 deschii calea unei
aoalize a acestei comportiri temporal sinusoidale qi a posibilitdfii explicdrii
periodicitdfii identificate in anumite segmente temporale pentru acelaqi parametru sau
pentru interacfiunea unor parametri diferiJi, rezlltate importante fiind incadrate ?n
pflagrlful 4.3. privind periodicitatea evoluliei nivelului de oxigen dizolvat sau pentru
nivelul debitului fluviului Dundrea in paragraful 4.4. privitor ta dibit gi scurgere solida.

Aceste evolufii ale parametrilor de calitate au fost explicate ca lrind produse
de factorii climatici 9i de evoluliile acestora in zona studiatd, aceasta fiind relultatul
unor analize asupra imaginilor grafice ale evolufiilor noroase sau funcfionale ale vitezei
migc5rilor atmosferice sau influenfa altor factori climatici.

in cadrul tezei s-a construit o noud metodologie de analizd.a datelor de mediu,
in speld ale datelor pentru parametrii de calitate ale apelor. Metodologia realizatd, gi
aplicati, in cazul concret al arealului studiat gi al Dundrii ca principal iorp de ape de
suprafald al zonei, a pus in evidenfd perioade temporale noi, neconsiderate in studii sau
rapoarte de mediu ca fiind critice, sub clasa II de calitate, Ei dupd anul 2006. S-au
corelat aceste evolufii cu observaJii asupra climei, precipitaliilor, miqcdrilor atmosferice
sau nivelul radiatiilor solare. Aceasta pune, practic, in eviden{d multitudinea factorilor
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ce hebuie considerali in cadrul analizei asupra evolutiei unor factori de mediu gi, mai
ales, in cazul modelirii comportdrii acestor factori.

Elementele de interpolare gi exhapolare aplicate bazei de date,bazd de date
reclddit6 de autor acoperind date lips6 din istoricul unor baze de date, au scos in
eviden{I necesitatea regdndirii sistemului de monitorizare, analizd a datelor gi
previzionare a unor evolu(ii a factorilor de mediu. Pe baza analizelor realizate (lunai,
anual, pe segmente de timp ale acestei perioade investigate) s-arealizat imaginea unor
evolulii ale unor specii chimice in mediul acvatizat, unele dintre aceste evolulii nefiind
incS fundamentate in literatura de specialitate.

in urma construcfiei moielului teoretic de anarizd (AUPAD) qi aplicarea
practicd asupra datelor temporale, s-arealizat o reg6ndire a sistemului de drenaj urban
al oraqului Briila, o propunere de imbunitdlire a influen{ei zonelor umede aflate sub
influen{a fluviului in zona consideratS, reconsiderarea poziliei unor lacuri ce au fost
asanate pentru activit6|i agricole qi redarea acestora unui complex al zonelor de
decantare primard.

Investigaliile realizate asupra parametrilor de calitate ai fluviului Dundrea pe
perioada celor 15 ani,1992-2006, cumulat cu datele ulterioare, in perioada 2007-2009,
au aritat cd segmentul studiat se comportd ca un decantor natural ce poate refine gi
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 stafiei 54
d.ecat in zona stafiei de monitorizare 51, aceasta indicdnd perioadele in care in
segmenful considerat se produc deverslri mult mai intense ale apelor uzate cu un nivel
ce incdrcare biochimicd mult mai mare. Astfel de perioade se pot identifi ca analizdnd,
setul de imagini grafice ale funcfionalelor de stare pentru nivelul cBo, din paragraful
crecizat. Periodicitatea identificatd pentru diferenfa dintre ieqiri spre stalia 54 9i inirarea
:n dreptul stafiei sl, pulsafia identificati, descrie perioade cu impact poluant
semnificativ din aglomerlrile urbane Brdila-Galafi. Pentru a imbundtiji calitatea apelor
de suprafafd ale fluviului, la intrarea in Delta Dunrrii, pe langd un mai bun control al
ceversirilor urbane ale localitdtilor importante din acest segment, se propune gi
:econsiderarea zonelor umede din acest areal. Datoritd debitului mare al Dunarii in acest
iesment, o solulie poate fi realimentarea gi reclddirea cel pu{in a lacurilor mari din
Insula Mare a Brdilei, desecate odat6 cu inceperea folosirii acestei zone pentru
:gricultur6. Sfudiile au arltat cd impactul acestei zone agricole asupra cantitilii de
:utrienli prezente in apele Dunlrii a fost gi este inci una semnificativd.

ConsiderAnd geometric structura strdzilor principale ale oragului Br6ila, in
:brm[ de semicerc, pdnzd de paianjen, sistemul de drenaj urban poate fi reconsiderat qi
:eproiectat. La momentul actual existd 14 canale de deversare pe cursul Dundrii in zona
-'ragului Brdila, pentru apeleuzate urbane. Se propune folosirea unui sistem de drenaj ce
r:ate p6stra o perioadd mai lungd apele uzate urbane in conductele de deversire,
:unoscAnd cd,apawatd, in contact cu depunerile de pe perelii acestor conducte, suporti
.:n fenomen de autoepurare.

lnvestigarea, modelarea gi simularea comportirii sistemului de drenaj, pe baza
:slculului cu membrane precum gi a proceselor ce au loc in mediul acvatizat va
:onstitui un spafiu de dezvoltare a prezentei teze, consider6nd cd aparatul matematic



teoretic este dezvoltat incdt sI preia transpunerea 9i aplicarea acestui demers in cazul

concret al studierii corpurilor de apd de suprafajd 9i al apelor uzate'

Rezultatele oblinute in 
-urma 

pioiectirii qi aplicdrii (AUPAD) deschid prin

metodologia folositd o hta dil, istoricui comportarii fluviului Dunirea pe segmentul

i-po.tu"t""*siderat qi investigat. Se poate afirma vizualizdnd imaginile functionaleor

deitare realizatepentru param.t li O" calitate din grupa oxigenului dizolvat ca, Dunirea

;di;t asemeni unei fiinle vii. Punerea in eviden!6 a unor factori ce. influenfeazd

n"guti, acest proces qi continuarea scrierii unei baze de date privind nivelul de calitate

uLlp"to. de suprafali conform algoritmicii propuse, poate contribui la actiuni mult mai

energice ce previn degradarea corpului de apd'

i;'";;"; p'rivegte aplicarea upu.utul.,i matematic specific P-sistemelor 9i al

aplicarii acestuia in-modllarea uro, pio."t" de mediu, lucrarea scoate in evidentd

cfmptexitatea considerlrii mullimii de iactori ce influenteazi comportarea 9i evolutia in

timp al unui sistem ecologic- Totuqi, putem afirma cI investigatiile asupra acestor

faciori, punerea la dispozifiJ a unei piaje de date mult mai bogatd 9i uniformizatS, poate

fi considerat un demers important spre implementarea rezultatelor obtinute in medii de

."ili,i progru.. informatice ce pot simula comportarea fenomenelor specifice

corpurilor' de- ap6 dupd modelul matematic al P-sistemelor' considerarea unor

subrist"-e ale domeniului investigat corespunde unor membrane ce contin in shucturd

"f"-"nt" 9i specii chimice ale d6meniulii acvatizat, iar modul de evolulie in timp

realizat in urma aplicarii sistemului (AUPAD) poate defini regulile specifice

subdomeniilor considirate, reguli ce descriu trecerea sistemului dintr-o stare in alta sau'

modificarea structurii membra-nelor, elemente debazdin cadrul construcliei matematice

aP.sistemelor.Acesterezultateconstituiepuncfuldeplecarespredezvoltareain
continuare a cercetbrilor in domeniu.
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