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Abrevieri si notatii folosite in text:

ANAR Ageniia Nationald Apele Roméane
ANM Agentie Nationald de Mediu
AUPAD Complexul de algoritmi de uniformizare, prelucrare si analizi a datelor
CBO, Consumul biochimic de oxigen
CCO Consumul chimic de oxigen
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CCO-Mn Consumul chimic de oxigen prin oxidare cu KMnO, in mediu de H,SO,.
CE Consiliul European
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JDS1 Expeditia Joint Danube Survey 1
JDS2 Expeditia Joint Danube Survey 2
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oD Oxigen dizolvat
pH Indicator al acidtifii, (cologaritmul concentrafiei ionilor de hidrogen)
PNMBD Planului najional de management aferent por{iunii najionale a bazinului
internajional al fluviului Dunirea
Q Debit
QUAL2K Stream Water Quality Model
RBDD Rezervatia Biosferei Delta Dunarii
RWOQOM River Water Quality Model
| SARIMA Seasonal Auto-Regressive Integried Moving Average
SGA Serviciul de Gospodirire a Apelor
SMIAR Sistemul de Monitoring Integrat al Apelor din Roménia
| SO Spajiul observabil al parametrilor de calitate
SO, Spatiul previziunilor imediate asociat unui domeniu (SO)
T Temperaturi
TC2D Software-ul ,Table Curve 2D”
TNMN Sistemul transnational de monitorizare, ,, TransNational Monitoring
Network™
WED Directiva Cadru privind Apa, 2000/60/EC
ACCO Indicatorul diferenja CCO-Cr — CCO-Mn
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INTRODUCERE

Importan{a apei pentru viatd, ca o componentd a ecosistemului global, este
din ce in ce mai clara.

Resursele de apd sunt afectate de multe din activitijile care o folosesc ca resursi:
agriculturd, industrie §i activitdfile menajere. Astfel, 20% din apele de suprafati ale
Europei sunt amenintate foarte serios de poluare.

Directiva Cadru privind Apa, (Water Framework Directive), reprezinti o
abordare noud i inovatoare, care extinde scopul protectiei apelor citre toate tipurile
de apd si stabileste obiective clare pentru ajungerea la un stadiu bun de calitate.
Obiectivele trebuiesc atinse pand in 2015 pentru toate tirile din Europa si astfel s
fie asiguratd folosirea durabild a resurselor de apd in toatd Europa.

In esentd. Directiva Cadru privind Apa are drept scop prevenirea poludrii la sursa si
stabileste mecanismele de control in scopul protejirii apei si pentru utilizarea
durabild a acesteia.

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

Calitatea apelor din Romania este urmdritd conform structurii $1 principiilor
metodologice ale Sistemul de Monitoring Integrat al Apelor din Romania (SMIAR).
Acesta cuprinde doud tipuri de monitorizare conform cerintelor previzute in Legea
310/2004 de modificare si completare a Legii Apelor 107/1996, completatd cu
Ordonanta de Urgenfa nr.3/2010 pentru modificarea si completarea Legii apelor nr.
107/1996 care a preluat prevederile Directive Cadru ¢g/200/U.E in domeniul apei si
celelalte direetive ale Uniunii Europene.

Se realizeaza doud tipuri de monitoring, $i anume: un monitoring de supraveghere
avand rolul de a evalua starea tuturor corpurilor de api din cadrul bazinelor
hidrografice gi respectiv, un monitoring operational integrat monitoringului de

supraveghere, pentru corpurile de ap3 ce au riscul sd nu indeplineasci obiectivele de

protectie a apelor.
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Prezenta tezid de doctorat, intitulatd ,,Modelarea matematici a indicatorilor de
calitate a corpurilor de apad de suprafatd si a apelor uzate”, aduce o serie de
contributii la modelarea i predicjia unor indicatori de calitate a apelor Dunirii din
grupa oxigenului dizolvat, la utilizarea unor ecosisteme naturale pentru decantarea

suspensiilor totale, integrat in managementul durabil al apelor.

Apele de suprafaid constituie principala sursd pentru consumul de apa insi in
acelagi timp in ele sunt deversate majoritatea apelor reziduale. Corpurile de api nu
trebuie sd contind poluanti care si dduneze sandtd{ii §i care nu pot fi eliminafi in
statiile de epurare. In vederea urmdririi implementirii politicilor de mediu europene,
s1 avand in vedere obiectivul general ca pand in 2015 si se atingi “starea buni a
corpurilor de apd”, orice demers care poate susiine acest efort este unul binevenit.
Principala prioritate in sectoarele relevante (a apelor uzate urbane, a evacudrii
substantelor periculoase, protectia impotriva nitratilor provenind din surse agricole
sau refacerca zonelor umede) reprezintd punerea In aplicare a directivelor
Consiliului Europei (CE) in scopul de a promova utilizarea durabild a apei,

protejand pe termen lung resursele disponibile.

Calitatea apei a fost afectata in ultimele decenii datoritd dezvoltirii intensive
s1 extensive a industriei £33 a {ine cont de nevoile de protectie ale mediului.
Desi in ultimii 10 ani noi facilitdti de tratare a apelor uzate au fost construite sau
reabilitate $i mai multe instalatii vechi au fost modernizate, situatia este inca departe

de a fi satisfacitoare.

Cu scopul de a reliefa o stare de fapt a evolutiei parametrilor de calitate ai
mediului si mai ales a evolujiei acestui proces si pentru a realiza o serie de
proceduri de imbunitidfire a demersurilor necesare optimizirii sistemului de
»bservatie si acfiune in timp util Impotriva degradérii corpurilor de apd din zona

Dundri de Jos, s-a realizat studiul cu titlul ,, Modelarea matematicé a parametrilor

de calitate a corpurilor de apd de suprafati si a apelor uzate”.




Obiectivele urmarite in prezenta tezi sunt:

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

® Realizarca unui model matematic propriu corpurilor de apd prezente in
arealul studiat si elaborarea unor forme functionale matematice specifice seriilor
temporale care sd redea cat mai fidel, sintetic si corelational evolutia si interactiunea
dintre o serie de indicatori de calitate ai modelului studiat.

® Construirea unui complex de algoritmi de uniformizare, prelucrare si
analizd a datelor (AUPAD), care si permita completarea datelor lipsd in istoricul
bazelor de date, prelucrarea prin metode proprii analizei numerice a seriilor
lemporale ale bazelor de date, identificarea unor functii analitice ce pot modela
evolutia parametrilor de stare ai corpurilor de apa si identificarea unor predictii ale
acestor evolutii.

® Analiza i realizarea modelului matematic care si reflecte impactul zonelor
urbane principale din arealul studiat (orasul Briila si Galafi) asupra apelor Dundrii
si influenfa zonelor umede asupra nivelului de calitate a corpurilor de apa.
Elaborarea unor solutii in sensul considerdrii zonelor umede st bazine de decantare
primard si de autoepurare.

® Elaborarea de solufii in cazul deversarii apelor uzate urbane prin
regandirea unor aspecte legate de urbanizare, reconsiderarea sistemului de
canalizare, micsoraréa impactului negativ asupra apelor Dundrii §i corpurilor de apa
in arealul studiat.

Teza este structurati in cinci capitole.
Capitolul 1 realizeaza un studiu documentar incadrand geografic aria de studiu in
~adrul bazinului Dundrii §i dinamica cercetdrilor actuale in domeniu privind bazele

¢ date obfinute din cercetiiri privind nivelul de calitate al apelor de suprafati,

Frelucrarca matematicd a acestora si alte studii referitoare la monitorizarea si
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managementul corpurilor de apd. Studiul documentar abordeaza cercetiri privind
modelele matematice privind fenomene ecologice proprii corpurilor de api si este
structurat pe ,lematicd celor trei M, monitoring, modelare si respectiv
management. Materialul bibliografic prezentat contine peste 85 de titluri incluzand
§1 lucrdrile realizate, publicate si prezentate de citre autor cu ocazia unor

simpozioane si conferinfe in domeniu, desfisurate in {ar3 si striinatite.

Capitolul 2 fixeazd mediul de cuprindere al bazelor de date si realizeazi cercetdri
analitice §i numerice ce conjin directiile pentru proiectarea complexului de
algoritmi de analizi a bazelor de date. In acest capitol sunt definite si fundamentate
teoretic o serie de notiuni §i concepte noi necesare realizirii aigoritmului cum ar fi,
functia de stare a unui parametru de calitate, spaiul observabil al seriilor de timp
specifice unui parametru de calitate, modele matematice ale functiilor de stare ca
functii continue §i derivabile, structuri considerate in urma analizirii unor corpuri
de apd in situatii concrete investigate. Tot in acest capitol se enun{i si se sustin
ipotezele de lucru pe baza unor cercetiri proprii asupra evolutiei parametrilor de

calitate ai corpurilor de apa de suprafatd, din grupa oxigenului dizolvat.

Capitolul 3 prezintd §i fundamenteazi complexul de algoritmi de uniformizare,
prelucrare §i analizd a datelor, (AUPAD), motivand prin numeroase exemple
necesitatea introducerii i folosirii acestui algoritm de analizi a datelor de mediu.
Schema algoritmica realizatd, permite analiza evolutiei parametrilor de stare ai
corpului de apd, comportarea in regim dinamic in timp, relajional si corelagional.
Tot aici se prezintd capacitatea de modelare a unor fenomene precum evolutii
oscilatorii ai parametrilor de calitate si posibilitatea de realizare a unor predictii pe

baza aplicérii complexului de algoritmi.

Capitolul 4 este dedicat aplicirii practice a (AUPAD), verificirii si validarii
constructiei teorctice, prezentdnd evaluarea rezultatelor si a unor concluzii
referitoare la presiunea factorilor poluanti din zona geografics studiati. Rezultatele
2u pus in evidentd evolutia in timp a nivelului de oxigen dizolvat din apele Dunarii,
evolutii asupra consumului biologic de oxigen, evolutii oscilatorii altele decat cele
implicate de aspectul sezonier anual ce pot pune in lumini o presiune a factorilor

poluanti din zona geograficd, ce a fost considerati, asupra celui mai important corp
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de apd al regiunii, i anume fluviul Dundrea. Procedura aplicirii (AUPAD) propune
0 noud abordare de inregistrare, stocare §i analizd a datelor in cadrul agentiilor de
mediu. Aceasta a pus in evidentd factori ce influenfeazi comportarea parametrilor
de calitate ce au fost mai putin analiza{i prin complexitatea gradului de interactiune.
Aplicarea modelului matematic urmdreste grupa oxigenului dizolvat si influente
asupra acestela a factorilor climatici precum, circulatia atmosferici, nivelul
precipitatiilor sau temperaturd. Rezultatele sunt prezentate considerand si rezultate
ale unor analize anterioare realizate de agentii de mediu in rapoarte anuale, dar aduc
in discufie noi interpretiri considerand evolutia debitului, curgerea solidi, anual sau
lunar ceea ce demonstreazd puterca de analizd a algoritmului proiectat. Datele
despre factorii influen{i au fost analizate tot in structura (AUPAD), descriind si in
aceste cazuri aspecte pulsatorii, periodice in evolutia acestor factori. Capitolul se
finalizeazd cu o serie de consideratii asupra apelor uzate si a sistemului de drenaj
urban al municipiului Briila, analiza folosind (AUPAD) asupra acestui aspect avand
ca rezultat unele propuneri privind reproiectarea si reconsiderarea acestui sistem
avand in vedere si particularititile din schema structurald geometrici a planului
oragului Brdila. Rezultatele si concluziile acestui capitol pot fi considerate pentru
reevaluarea §i refacerea master-planului referitor la problematica apei si a zonelor
protejate din imediata apropiere a zonelor locuite, cu scopul obfinerii stirii bune a

corpurilor de api.

Capitolul 5§ este rezervat concluziilor finale si prezinti atit o sintezi a rezultatelor
obfinute precum §i modalitifi de implementare a acestor rezultate in cadrul unor
studii asupra corpurilor de api de suprafatd sau a apelor uzate. Modelul matematic
realizat, poate constitui o noud metodologie de lucru aplicabild in cazul modelarii
unor fenomene dinamice temporale dar si in cadrul consideririi altor domenii ce au
ca obiect investigarea unor fenomene de mediu . In acelasi timp, in capitolul 5 se
identificd ¢i se descriu unele dintre posibilele directiile ulterioare de dezvoltarea a

cercetarilor desfdsurate pe parcursul realizirii tezei, intr-un domeniu din ce in ce

mai dinamic precum péstrarea §i inbundtiifirea caliti{ii corpurilor de apa.




ABSTRACT

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

clearer and clearer. Water resources are affected today by many activities that use the water as
a resource and activities belonging to agriculture, industry and domestic 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 of
dissolved oxygen.

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

The objectives of this thesis are focused on:

~® 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 m different programming environments.

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

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

® Analysis and implementation of the mathematical model to highlight the impact of the main
wrban area studied (the city of Braila and Galati) on the Danube waters and the wetlands
somsadering wetlands and primary settling as tanks for self-cleaning.

® Working out of solutions for urban sewage spill by rethinking some aspects of urbanization,

e sewage system, reducing the negative impact on the Danube water and water bodies in the




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

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

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

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

Chapter 4 is dedicated to the practical application of (AUPAD), the verification and validation
of theoretical construction, presenting the evaluation of results and some conclusions related to
the pressure of polluting factors in the geographical area studied. The results revealed the time
evolution of dissolved oxygen levels in the waters of the Danube, the evolution of biological
consumption of oxygen evolution, oscillator evolutions other than those involved in the annual
seasonal aspect that may highlight the pressure of polluting factors in the geographical area
that was considered. The chapter ends with some considerations on wastewater and urban
drainage system of Braila, analysis using (AUPAD) on this aspect and the resulting proposals
t0 redesign and reconsider this system, taking into account the peculiarities of the geometric
structure of the plan scheme of Braila.

Chapter S 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

mvestigation of environmental phenomena.




CAPITOLUL 1 - STUDIU DOCUMENTAR

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

Dinamica cercetdrilor in domeniu a fost analizati si s-au luat in considerare
studii de ecologie, studii de geografie, studii ale Comisiei Internafionale pentru
Protectia Dundrii (ICPDR), sistemul trans-national de monitorizare a calititii apelor
Dundrii (TNMN) si impactul acestuia atét in considerarea arealului Dunirii de Jos,
ca un segment important al Dundrii, cét si in incadrarea ariei de studiu din punct de
vedere al nivelului de calitate al apelor de suprafatd. In acelasi timp, studiul
documentar acoperd cercetdri actuale privind bazele de date obfinute in urma
monitorizdrii nivelului de calitate al apelor de suprafatd, sistemul de monitorizare
ecologica §i considerarea ariei de studiu ca sector geomorfologic din anul 2001 si
reconsiderarea acestei delimitédri dupa anul 2005.

Cu scopul de a reliefa cercetdrile actuale in domeniul monitoringului si a
constituirii bazelor de date, materialul bibliografic prezentat ca bazi al studiului a
fost structurat conform analizei cercetdrilor privind monitoringul, modelelor
matematice elaborate in domeniul protectiei calititii apelor de suprafa(i si respectiv
al managementului de mediu privin in special corpurile de api de suprafata.

Complexul de informatii analizat pe parcursul elaboririi tezei a direcfionat
studiul documentar in direcfia analizei cercetdrilor §i rezultatelor obfinute pe plan
national §i internafional in ultima perioadd cu referire directd la prelucrarea
matematicd a bazelor de date obfinute din monitorizari ecologice, dinamica acestora
si fructificarea informatiei acumulate cu scopul de a acfiona in continuare pentru
dezvoltarea proiectelor ce au ca scop construirea unei imagini fidele a nivelului
actual al calitatii apelor de suprafati si al dinamicii acestui fenomen.

In urma realizarii studiului documentar, se poate afirma cd segmentul studiat
nu este incd analizat suficient conform importantei sale si prin urmare un studiu ce
poate aduce noi informafii in acest sens constituic un element de noutate in

domeniul studierii corpurilor de apa de suprafaa.
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; Capitolul 1

1.1. INCADRAREA ARIEI DE STUDIU

L.1.1 POZITIONARE GEOGRAFICA

Aria de studiu se giseste in partea terminald a bazinului hidrografic al
Dundrii. Aceastd zond este denumitd de majoritatea geografilor roméani sectorul
Dunérii maritime, in general pentru trisaturile morfologice ale albiei minore si in
special pentru adancimea mai ridicatid decat a sectoarelor din amonte. Zona de
studiu este incadrata din punct de vedere matematic intr-un patrulater imaginar, cu
un perimetru de aproximativ 480 km, incadrat in detaliu pentru bazinul Dunérii pe
teritoriul Romaniei in figura 1.1, si prezentat la o scard marit3 pe suportul Google

Maps in figura 1.2.
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Figura 1.1 Incadrarea ariei de studiu la nivelul bazinului Dunirii, pe teritoriul

Romaniei
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Figura 1.2 Arealul geografic studiat prezentat folosind o imagine Google Maps

Pe un areal extins, cum este bazinul Dunédrii, de o importanfi deosebiti este

zerea statiilor de monitorizare a calitdfii apelor Dundrii, acest numir fiind mai

EACTC

ware in zonele cu mai mulfi afluenti. Pentru realizarea $1 prezentarea unor calcule si

wiiate topografice, s-au fixat pe imaginea hérfii statiile de monitorizare a calitdtii

“ocior fuviului Dundrea in figura 1.3, folosind imaginile hartilor geografice proprii .
“ze Maps si softul GeoGebra, (fig. 1.4). Statiile de monitorizare considerate se
¥ motz in continuare cu S1, S2, S3 §1 respectiv S4, iar datele lor se regdsesc in




\
E

Tabel 1.1 Coordonatele stafiilor de monitorizare considerate

Capitolul 1

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

| Chiciu/Silistra | L0280 44,121667 | 27,243889 | 375 13 Sl

2 | Gropeni Gr 45,08 27,90 180 § S2

3 | Brailal Br 1 45,18 27,93 176 4 S3

4 Reni- 1.0430 45482216 28,226624 | 132 4 S4
Chilia/Kilia

s1 52 $3 54

Sens de curgere a Dundrii

*ors 1.3 Imaginea arealului studiat s1 a stafiilor de monitorizare considerate, procesate

cu ajutorul soft-ului GeoGebra
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rigura 1.4 Calculul perimetrului arealului studiat si validarea scirii cu distante cunoscute

Dundrea si afluentii sdi stribat importante suprafefe din Europa Centrald si de
Sud-Est, facand legétura intre unitdfi fizico-geografice cu trasituri naturale diferite
ale cdror caractere le preia, le intruneste si le reflectd in regimul sau hidrologic, care
m felul acesta, devine deosebit de complex. Complexitatea regimului hidrografic se
“zloreaza in cea mai mare parte diversitdfii alimentdrii cu alte surse de ape de
suprafald [34]. Datoritd repartifiei neuniforme a reliefului, inlfimii si circulaiei
“mosferice, precipitatiile medii anuale care cad in bazin i variazi intre peste 3000
# mal pufin de 400 mm, se poate reliefa sezonalilatea comportirii acestei
“mporiante resurse de apd [37]. Datoritd bazinului sdu hidrografic atat de intins,
Wmirea ridica probleme hidrografice deosebite in toate sectoarele sale, dar cele mai
“impiexe sunt §i vor rdméane cele legate de zona de varsare. In zona geografici
“aizia, albia majord este deosebit de extinsd, (aproape 10 km), de-o parte si de alta
« Uuwiului, in sectorul cuprins de confluenta cu Bratul Micin si pand la cea cu
Sl Dupa ingustarea din dreptul Promotoriului Bugeacului, albia se extinde din
S Tireruptd totusi de pintenul calcaros de la Isaccea. Limita esticd si sudici este
“ Ze alimamentul format de inaltimile Dobrogei de Nord. In nord, limita are un

“acier administrativ, fiind datd de frontiera cu Ucraina si Republica Moldova.
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Aceastd limitd cu caracter administrativ este trasatd, mai departe, spre vest in lungul
digului ce leagd localitatea Giurgiulesti, (R. Moldova), de orasul Galati. Intalnirea
cu Campia Covurlui, in dreptul orasului Galafi, impune o limiti transantd si
deosebit de clard. In cadrul Campiei Siretului Inferior, delimitarea domeniului
Dunérii se face cu mult mai greu datorit lipsei urmelor lasate de fluviu, (grinduri,
privaluri, bél{i, etc.). Vechea gosea care leagd Briila de Galati poate fi privitd ca

limitd, mai ales cd urmdreste o treaptd mai inalta de relief, la peste 6-7 m [38].

Localititi importante in arealul de studiu

Oragul Briila este situat in sud-estul Romaniei, pe malul stang al Dunirii, la
extremitatea nord-esticd a Campiei Brailei (Bardganul Nordic), fiind resedinta de
judet al judefului cu acelagi nume. Datoritd acestui fapt, localitatea a fost i rdmane
ca pozifie geograficd, o localitate importanta in raport cu provinciile romanesti, dar
s1 fad de fluviu, munte §i mare. Briila se giseste la 45° 16 11°” latitudine nordici
si 27° 58> 44 longitudine esticd si va constitui una din importantele aglomerari
urbane ale patrulaterului imaginar al prezentului studiu.

draila se afld agezatd pe malul sting al Dunirii, pe o terasd care este incadrati spre
nord, vest si sud de luncile Siretului, Buzaului i Calm#fuiului, aflate la distante de
7and la 20 km. Zona cea mai joasd a orasului, situati pe grindul fluvial, are faa de
Jundre 3-4 m peste nivelul marii. In aceastd zoni se gasesc cea mai mare parte a
“stalatilor portuare. Urmeaza o zond care aparfine Luncii Dundrii, cu indltimi de 4-
© m. care face trecerea spre terasa Briilei. In aceastd zoni se afld cartierul
morofca, fosta Uzind de Apa si terenurile joase dinspre satul Virsatura. Cea mai
“are parte a oragului se Intinde in zona de terasd, care are inil{imea intre 12-25 m si
<< se ndicd peste un versant paralel cu fluviul, cunoscut sub numele de falezi.
" rzsz Briilei este pland, coborand de la nord unde se afli Piscul Briilei (33 m)
e sud unde atinge 15 m, iar de la est la vest inil{imea variazd intre 25 m la

“aZma Mare s1 10 m in cartierul Lacu Dulce.

- umica terasen, spre Lunca Siretului Inferior, a fost terasati, in cea mai mare parte,
STz prevenirii surpdrii, iar spre Dundre este fragmentata in noud vii, numite

SUim. &1 de acces din cele mai vechi timpuri din orag citre port. Adancimea

Seiirz creste de la sud la nord iar diferenia de adancime se explicd prin prezenta
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nisipurilor eoliene din partea de nord care au favorizat o eroziune mai accentuati.
[nainte de a fi terasats, aceastd zona se surpa, 1ar materialul rezultat se deplasa cu 7-
8 m fatd de baza terasei. In rada portului apireau izvoare la nivelul strizilor atunci
cand nivelul freatic era mai ridicat insd aceste izvoare au fost drenate subteran in
urma amenajdrilor efectuate.

Sub aspect genetic, hinterlandul briilean i teritoriul ocupat de orasul medieval si
modern, ca parte a Campici Romane, poartd evolutia acesteia. Este vorba, prin
urmare, de un spafiu larg depresionar, cu caracter subsident (mai ales in partea
esticd), situat la zona de contact intre geosinclinalul carpatic, Platforma Moesica
(Prebalcanicd), Podisul Moldovenesc si Horstul Dobrogean, cunoscut in literatura
de specialitate §i sub numele de Depresiunea Valahi.

Cu o suprafafd de 4.466,2 km?, reprezentand 1,9% din suprafata Romaniei, Judetul
Galali este situat in zona esticd a Romaniei, in extremitatea sudici a platoului
Moldovei, la 45° 27 latitudine nordica si 28° 02” longitudine esticd. Situat pe malul
stang al Dundrii, ocupd o suprafai de 241,5 km?, la confluenta raurilor Siret (la
vest) si Prut (la est), langa lacul Brates, la cca. 80 de kilometrii de Marea Neagra.
Urasul Galali, resedinta de judet se intinde pe trei terase, valea orasului, cu altitudini
mire 5-7 m i alte doud, prima cu altitudine intre 20-25 m (centrul orasului) si a
Zouz cu altitudini ce depasesc 40 m.

'n dreptul municipiului Galafi, Dundrea are o albie minora in I#rgime de 600-1000

st adancimi ce depésesc 15-16 m in genalul navigabil, ficand accesibild intrarea

»< fuviu a navelor maritime. Pe sectorul judefului Galati fluviul Dundrea se intinde

© o lungime de 22 km, intre confluenta cu raul Siret si confluenta cu raul Prut.

1.1.2. INCADRAREA AREALULUI STUDIAT DIN PUNCT DE
VEDERE GEOMORFOLOGIC

“xpeditiile care au avut in vedere intregul bazin al Dundrii s-au desfdgurat in

~lomt Danube Survey 17, (JDSI) si respectiv ,Joint Danube Survey 27,

S= I 2007, desfasurate sub auspiciul Comisiei Internafionale pentru Protectia

~wiw Dundrea, Jnternational Commision for Protection of the Danube River”

# e un studiu complex asupra stérii ecologice a Dundrii, pe tot parcursul




fluviului. Prima expedifie a structurat bazinul Dundrii in noud sectoare
geomorfologice, (fig. 1.5.a).

Sectorul 8, (fig. 1.5.b), se intinde de la Raul Jantra si pana la localitatea Reni, (km
pe Dunére: 573-132) si include aproape in intregime arealul studiat in teza. Sectorul
8 este caracterizat ca zond de campie si confinand insulele aluviale dintre cele doui
brate ale Dundrii [39].

Conform concluziilor Primei expeditii JDS1 apele Dundrii au fost incadrate
in nivelul de calitate 111 si au reliefat influentele negative ale bazinelor hidrografice
ale raurilor Olt §i Arges ca avand un impact negativ asupra zonei 8. Acestea au
produs o poluare puternici cu substanfe organice, depisind chiar categoria III.
Aceeagsi stare deficitard s-a reliefat gi in cazul statutului chimic al Dundrii, luand in
considerare nivelul oxigenului dizolvat §i puternica influen{d a oraselor mari de pe
cursul Dundrii, Budapesta, Belgrad si Bucuresti prin intermediul raului Arges. Ca o
consccin{a se pot aminti nivelul ridicat al solidelor in suspensie (intre 50 mg/l si 150
mgz/l), precum si compusi pe bazd de fosfor peste limitd. Rezultatele care s-au
wdentificat in cazul expeditiei JDS1 au propus din aceste considerente §1 O revizuire
= (TNMN). In anul 2005 s-a realizat o revizuire 1 Impdrtire a cursului Dundrii in

J sectoare, (fig. 1.6), cu caracteristici morfologice si de habitat comune [40].

Sewrs 1 5. Structurarea bazinului Dunirii de citre expedifia JDS1 in noud sectoare

geo-morfologice
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Figura 1.5.b Structurarea bazinului, detaliu pentru sectorul 8

Fizura 1.6 Sectiunea tip 9, Eastern Wallachian Danube, km pe Dunire
375,5 Chiciu/Silistra — 100 Isaccea
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1.2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
PRELUCRAREA MATEMATICA A BAZELOR DE DATE
OBTINUTE DIN MONITORIZARI ECOLOGICE

Apa este consideratd resursa naturald cea mai importantd pentru dezvoltarea
$1 supravietuirea speciei umane. Se poate afirma cé istoria umanititii este centrati
pe sursele de apa si poate fi scrisd in termenii interacfiunii §i inter-relationdrii dintre

specia umand si apd [15, 33].

Cresterea populatiei i dezvoltarea pe un nivel din ce in ce mai inalt al activitatilor
economice gi sociale a produs cresterea interacfiunii dintre factorul uman si
resursele de apd. Aceasta a implicat luarea in considerare a problematicii
managementului resurselor de api, ca o trisdturd comuni a comunitétilor moderne
din intreaga lume. Se poate vorbi de un anumit stres la nivel mondial in ceea ce
priveste resursele de api si managementul acestora. Din aceast cauzi in ultimii 25

de ani aceasta a devenit o problems nafionald prioritard in multe state ale lumii.

In Roménia, supraconcenirarea industriei in unitati gigant, echiparea acestora
cu instalafii tehnologice vechi, neintrefinute §i nereparate la timp, fara echipamente
de cpurare a apelor uzate sau cu cchipamente subdimensionate sau, exploatate
fecorespunzator au condus in unele zone la deteriorarea foarte grava a echilibrului
ccologic.  In cursurile de apa ale farii se evacueazi anual 6.875.000 t substante
poluante, in care predomini: clorurile, materiile in suspensie, substanfele organice,
sZrurt de amoniu, amoniac, azotati, fenoli, metale grele, hidrogen sulfurat, fostati,
-ianuri, detergenti, pesticide etc. Apa pentru unele sisteme de irigafii pe suprafefe de
Zproape 200 mii ha nu indeplineste conditiile de calitate $1 existd riscuri de
“cgradare in scurt timp a terenurilor §1 compromiterea productiei agricole de pe

aceste suprafete [6].

Pe plan nafional si international au fost efectuate cercetiri privind zona de

“sare a Dundrii [1], managementul resurselor de apa la nivel mondial [2], si

Trlementarea acestor studii in cazul bazinului Dundrii [3], monitorizarea, analiza
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$i interpretarea unor parametrii de calitate ai mediului, proiectarea modelelor
matematice considerand procesele unitare in cadrul apelor uzate, monografii si

studii de ecologie si protectia mediului [3, 6, 7, 20].

Pot fi amintite cercetdrile §i materialele teoretice despre resursele de api, studii
hidrotehnice privind amenajirile bazinelor hidrografice si impactul acestora asupra
starii mediului [19], sau proiectele ce au in vedere reducerea incdredrii cu nutrienti,
precum ,,.Danube Pollution Reduction Programme”, (Program de reducere a poludrii
Dunérii, 1997-1999), si modelul “Danube Water Quality Model”, cu acronimul
DWQM si raportul final din anul 1999 [52].

Ecologia modernd confine trei mari planuri de abordare a problemelor
complexe, de mediu: ele poartd numele de regula celor trei M, dupa cum urmeaza:
I. Monitoring, 2. Modelare gi 3. Management [20]. Avand in vedere aceasta,

literatura de specialitate poate fi structuratd in conformitate cu aceasti reguli.

1.2.1. CERCETARI PRIVIND MONITORINGUL

Termenul de monitorizare inglobeaza, de cele mai multe ori, toate aspectele

referitoare la colectarea informatiei despre calitate, 1 anume:

@ Monitorizare = colectarea informatiei in anumite puncte stabilite, la intervale
de timp stabilite, cu o frecventd obiectivi;

¢ Monitorizare = punerea la dispozilie a datelor pentru a reliefa conditiile
cerute 1 eventuale tendinfe §i creerea unei baze de date flexibile si usor de
interpretat;

@ Monitorizare = evaluarea informatiei, analiza si realizarea informatiei conexe
legate de trend, tendinte, evolutii posibile in timp, realizarea unor modele
matematice de analiza si predictie.

‘omitorizarea este definitd ca ingloband o colectie de informatii prelevate intr-un
st de locatii la intervale regulate si precizate. Aceste date definesc conditiile
“wrenie si prin analiza lor se descriu trendul §i evolutia in timp a seriilor temporale
-« modeleaza respectivele baze de date. Pentru a completa procesul de monitorizare,
“ieuare a datelor, raportarea rezultatelor monitorizérii, poate fi detaliat un mod de

“ieiuare a acestui proces prin metode proprii statisticii matematice.
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In mod traditional un proces de monitoring al corpurilor de apid de suprafati a fost
proiectat pentru a putea incadra respectivele corpuri de ape de suprafati conform
unei cerinfe (utilizdri) imediate si conforma unei scéri a nivelului de calitate.

Nevoia monitorizirii in concordan{d cu nevoile de folosire ale corpurilor de
apd a crescut continuu odatd cu cresterea presiunii asupra utilizirii diferitelor surse
de apd in activitdile umane. Activitafile umane desfisurate intr-o anumiti locatie a
unui bazin hidrografic pot afecta calitatea apei din intregul bazin astfel impunandu-
se restricfii pentru utilizatorii aferenfi aceluiagi bazin hidrografic. Nevoia
monitorizarii imediate, nevoia mdririi frecventei de control a calititii corpului de
apd se impune mult mai intens in ultimul timp si prin urmare un sistem operativ de
monitorizare in cascadd, care sd comunice eventualele modificiri de calitate
constituie o cerin{d a sistemelor integrate de monitorizare. Folosirea sistemului
standard de monitorizare existent, poate dezvolta un nou cadru de monitorizare
proiectat atat ca metodologie dar gi ca proces pentru a permite o interventie in cazul
situatiilor limita.

In cazul fluviului Dundrea un organism important ce pune la dispozitie date
de calitate este ,,International Commision for Protection of the Danube River -
»Comisia Internationald pentru Protectia Fluviului Dunirea”, (ICPDR), prin
TransNational Monitoring Network, (TNMN), un instrument important in care
partile contractante se angajeaza sd coopereze in domeniul actiunilor de
monitorizare §i evaluare.

In 1992 a fost proiectat sistemul transnational de monitorizare (TNMN),
pentru fluviul Dunérea iar acesta a fost lansat oficial in 1996 sub coordonarea
Comisiei Internafionale pentru Protectia Fluviului Dunirea, (ICPDR). Reteaua de
monitorizare transnationald, (TNMN) a fost creatd pentru a sprijini punerea in
aplicare a Conventiei Fluviului Dunérea privind protectia in domeniul monitorizarii
si evaluarii calitdfii apelor fluviului. In prezent sistemul este constituit din 75 de
statii de monitorizare care capteaza §i interpreteaza date fizico-chimice si biologice
de calitate pentru apele Dundrii. Pe 1ang3 acest sistem in ultimii 25 de ani o serie de
expedifii au navigat pe Dunire in scopul de a culege date de calitate (expeditia

Echipei Cousteau in 1993, Expeditia Burgund Survey 1998 sau Aquaterra Danube
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Survey in 2004). Expeditiile care au avut in vedere intregul bazin al Dundrii s-au
desfagurat in 2001, ,Joint Danube Survey 17, (JDS1) si respectiv ,Joint Danube
Survey 27, (JDS2) in 2007. Rezultatele importante declarate de aceste expeditii au
fost cele legate de gradul inalt al biodiversitétii florei si faunei in bazinul Dunirii,
aceasta confinand multe specii rare. Pe planul rezultatelor negative s-a inscris
precizarea unor vaste arii ce produc poluarea organicd si microbiologicd precum si
poluarea intensd in anumite segmente cu metale grele, produse petroliere si
reziduuri ale transportului naval, pesticide si alte substanfe chimice folosite de
industrie si agricultura.

Unul dintre cele mai importante obiective ale ICPDR este operationalizarea unui

sistem transnational de monitorizare. Pentru a se crea o imagine clard a calitiii
apelor Dundrii, expeditiile Dundrii ,,Joint Danube Survey”, (JDS1 respectiv JDS2)
au analizat probe de apd, sedimente, plante i pesti, viaia acvatici in general.
Raportul final al acestor doud expeditii finalizate in 2001 si 2008 a ariitat ci
Dunérea se afld inca sub impactul interactiunii cu zonele acoperite de oragele mari
aflate in bazinul sdu, aglomerdrile urbane precum si sub influenta principalilor
afluenti din bazinul Dunirii. Expeditia a realizat o harti concreti a poludrii
bazinului, proiectdnd bazele viitoarelor acfiuni posibile prin reducerea cantititilor
de poluanfi §i in special al poludrii cu nutrienfi si poluan{i organici. Gradul
insuficient de epurare al apelor oriigenesti sau chiar inexistenta tratirii deversarilor
ordgenesti constituie surse importante ale poludrii realizate de marile capitale
precum Budapesta, Belgrad sau Bucuresti, (JDS2 Raport, 2008) [36].
Scopul declarat al expeditiei JDS2 a fost acela de a scoate in eviden{d impactul
poludrii si faptul cd orice efort pentru reducerea gradului de poluare cu aceste
substanfe nu poate fi neglijat. Pentru cei aproximativ 81 de milioane de locuitori ai
bazinului Dundrii expedifia a avut motto-ul ,,Watch Your Danube!”, ,.Priveste
Dundrea ta!”, acesta fiind un prim pas in a miri gradul de participare al
comunitdfiilor umane din bazinul Dunirii la acfiunca de preventie al cresterii
gzradului de poluare al Dundrii datorat activitdilor domestice sau agro-industriale.

Studii  in legdturd cu calitatea apelor Dundrii in regiunea Belgrad au fost
realizate de asemenea pentru anul 2002 avandu-se in vedere in principal animalele

nevertebrate prezente in corpul de apa de suprafatd [32]. Studiul a vizat o distan{a
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pe fluviu de 66 km iar investigatiile calitative §i cantitative, analizele saprobiologice
s-au realizat pentru 26 de specii prezente in apa. Concluziile trimit citre prezenta
unei poludrii organice incadrand corpul de apd in categoria a Ill-a de calitate,
punénd aldturi studiile realizate pentru lunile mai §i octombrie si situand indexul
saprobic (conform Pantle & Buck, 1955) ca avand intre s=2,78 si s=3,43. Aceasta

apare ca relevant considerdnd pozifia celor cinci statii de monitorizare de-a lungul

fluviului, in jurul orasului Belgrad. Pe de altd parte studiul este relevant ca fiind
unul dintre cele facute la intrarea Dundrii pe teritoriul Romaniei. S-a observat
abundenta speciilor (intre 15 §i 22) conform perioadelor vizate mai-octombrie si
corespunzator nivelului temperaturii ridicate sau joase a apelor Dunirii. Concluziile
au ardtat c¢a apele Dundrii in zona Belgrad sunt supuse unui flux poluant constant cu
0 incdrcare organicd mare. Pe 1angd aceasta, in ciuda nivelului de poluare ridicat
existd o capacitate semnificativa de autopurificare a acestui important corp de api
de suprafafd al zonei [32]. Date privind principalii poluanti organici de tip
hidroxiaromatici din apele Dundrii au fost publicate in 1997 [35]. Datorita poludrii
Dundrii cu compusi fenolici, autorii recomandi ca stafiile de epurare (Chiscani-
Bréila, Tiglina-Galafi), de pe marile platforme industriale si functioneze la
capacitate ridicatd de epurare. Statiile de epurare au fost evaluate prin indicatorul
ACCO = CCO¢, — CCOyy,. Indicatorul ACCO aratd, pe de o parte cd, observand cu
cat valoarea sa este mai mare, cu atdt concentrajia de fenoli §i combinalii
hidroxiaromatice este mai mare, respectiv, capacitatea de depoluare organicd a
stafiei este mai redusd. Valorile cele mai mari ale ACCO se regidsesc in perioada

rece a anului.

1.2.2. MODELE MATEMATICE ELABORATE IN DOMENIUL
PROTECTIEI CALITATII APELOR

Modelele matematice ale evolutiei corpurilor de apd au in vedere impactul
factorilor de poluare asupra resurselor de api. Pentru constructia modelului
matematic s-au avut in vedere monografii in acest domeniu care prezinti modelarea
matematicd a proceselor ecologice [16,76], modelarea si simularea proceselor de

epurare in lucrdri apdrute in {ard [8], si strdindtate, sub edituri de prestigiu [9],
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principii §i concepte fundamentale privind ingineria apelor si a apelor uzate corelate

cu metode de calcul [10], precum i studii privind procesele unitare pentru tratarea

apelor [18].

Studiile de specialitate acoperd o vastd arie a modelelor teoretice de calcul, prin
modele matematice ale parametrilor de calitate ai apelor de suprafata dar si ale
apelor uzate. Pentru studiul unui anumit segment aceste modele trebuie adaptate
conditiilor specifice arealului studiat, {inand cont de particularitdtile parametrilor

inglobati in modelul matematic, specific zonei de analizat.

Proiectarea modelului matematic a avut in vedere studiile matematice din domeniul
statisticii matematice, analizei numerice i folosirea unor platforme de caleul,
precum mediul MATLAB [17], si alte sofi-uri informatice. Pentru studiul de fata s-
au considerat notiunile teoretice vizand seriile de timp [11], analiza numerica [12,
13], 4precum $1 alte lucrdri in domeniu ce vizeazd comportarea unor serii de timp si
mai ales modelarea seriilor de timp in sensul realizdrii unor predictii ale acestor serii
temporale [30]. Literatura de specialitate prezintd predictibiliti{i ale unor serii de
timp dar cu rezultate notabile gi cu impact in practici in domenii ale statisticilor
economice sau geo-demografice [20], si mai pufin cu rezultate semnificative in

cazul predictiei unor fenomene de mediu privind calitatea corpurilor de apa ca

sisteme ecologice deschise si evolutia acestora pe termen lung.

Una dintre principalele {inte ale modeldrii fenomenelor de mediu, este accea
de a produce predicfii ale comportérii sistemului in timp. Problema intervalului
temporal maximal care include predictii rimane totusi o problema deschisa.

Perioada inundatiilor din Romania, in octombrie 2007, a pus in discutie
nivelul unei predictii al nivelului apelor folosind datele implementate in sistemul
curopean de aicrtéi, (European Flood Alert System). Astfel, indicafii utile au fost
ransmise cu trei sdptdmani fnaintea evenimentului pe baza analizei datelor medii pe
'3 zile care au dat informaii de alertare cu 9 — 11 zile in avans [28]. Pentru studiile
=< ccohidrologie se acceptd faptul ca sunt necesare date continue, interdisciplinare,
7 pericade mai mari de 20 de ani. Acestea pot identifica atat un trend cat si

“vemimente extreme, iar cercetarea unor serii de timp adecvate devine cruciald in
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acest caz. Mai mult, injelegerea unor fenomene rare hidroecologice solicitd analiza
unor baze de date mai mari de 100 de ani, iar analiza trebuie incadratd in sistemul
cauzd — efect [53].

Ecosistemul apei nu mai poate fi privit astdzi fard a ingloba modelele
matematice ale tuturor sistemelor §i subsistemelor specifice corpurilor de api.
Astfel, studii publicate recent prezintd proiectarea si optimizarea unor sisteme
urbane de administrare a resurselor de apd [21], modelele matematice ce
prelucreazd evolufia unor sisteme descentralizate de epurare a apelor uzate in
zonele periferice ale oragelor mari, ce au la bazd algoritmi genetici de planificare
[22], sau modele holistice ale managementului resurselor de api dintr-un bazin
hidrografic [23]. Sunt analizate influentele zonelor verzi din aglomeririle urbane ce
pot retine anumifi contaminan{i [29], si sunt realizate modele matematice de analizi
ale acestui aspect. S-au realizat de asemenea studii regionale despre resursele de apa
s1 managementul acestora, puse in acord cu schimbdrile climatice [24], studii ce au
reliefat legdtura semnificativd dintre dinamica sedimentelor si mobilitatea
poluantilor pentru fluviul Dunérea, aritandu-se consecinta fenomenelor de
“espadurire necontrolatd, a eroziunii, a drenajului artificial, canalizirilor, barajelor
sau indiguirilor excesive ale zonelor umede [78]. In acelasi timp s-au realizat studii
ssupra bazinelor hidrografice a unui rau influentate de apele uzate considerate ca
subsisteme  distincte, sistemul resurselor de apd, sistemul de drenaj urban sl
“espectiv sistemul apelor pluviale aldturi de cursul de apa principal care preia apele
“ric urbane [25], sau posibilitatea folosirii unor zone de filtrare naturale [26].
“oniru studiul interactiunii complexe dintre corpurile de api si mediul economic se

scs¢ modele integrate hidro-economice intr-o abordare holistica, posibil de

izl pentru obfinerea unei stdri de echilibru a sistemului [27]. Modelele

“riogice sunt strans legate de pozitionarea ca unitate geografici, nu intotdeauna

3

somiformitate cu limitele administrative, intervenind aspectul comportdrii

~wsimontaliere a administrarii eficiente a bazinelor hidrografice. Astfel notiunile de

s udro-economic, model hidro-geografic si chiar model geo-politico-social

# % ce n ce mai mult inglobate in managementul resurselor de api.




Literatura in domeniu prezintd numeroase abordiri ale problematicii legate
de modelarea matematicd a unor fenomene, urmand domeniul general al realizirii
modeldrii matematice [31], utilizdnd ecuatii diferentiale sau ecuafii cu derivate
partiale. Optimizarea calculelor in scopul gésirii celor mai bune solufii, simularea si
gdsirea unor relatii functionale ce reflectd corelatiile dintre variabilele de stare a
unui proces, propun algoritmi de modelare care si minimalizeze erorile. Ramura
modelelor matematice care analizeaza aspecte ale modelirii fenomenelor de mediu
§1 mai cu seamd a calitafii apelor reflectd si urmdireste din punct de vedere al
metodologiei abordate aceiasi structurd, $i anume, folosirea modelelor construite pe
baza ccuatiilor diferentiale ce explicd evolutii ale parametrilor, modele bazate pe
analiza numericd §i evolutia seriilor temporale sau modele bazate pe teoria
probabilitdfilor. Caracteristica metodelor numerice este considerarea metodei
diferentelor finite pentru a aproxima datele in mediul bidimensional $i importanta
aplicdrii algoritmilor de analizd a datelor pentru considerarea influentei factorilor
climatici in aceste analize [81]. Noile abordari ale analizei $i modelérii parametrilor
de calitate, influenfa temperaturii asupra oxigenului dizolvat si intervenfia prin
controlul debitelor poate produce rezultate semnificative pentru cursurile de api ce
permit o astfel de acfiune [77]. Pe baza teoriei regelelor neurale s-au explicat 90%
din aspectele legate de incircarea aparentd bacteriand a apelor fluviului Dunérea in
zona oragselor Budapesta §i Belgrad. Studiile au aritat ci in aceasti zona
concentratia aparentd bacteriand a fost semnificativ mai micd in aceasti regiune
decat in alte sectoare. Aceasta a demonstrat influenta aglomerdrilor urbane si
stransa legdturd dintre concentrafia de nutrienti si fitoplankton [82]. Un model
pentru calitatea unui corp de apd este un model abstract ce utilizeazi aparatul
matematic pentru a descrie comportarea sistemului acvatic in complexitatea sa si a
nivelului de- calitate a corpului de apd exprimat prin parametrii de calitate ai
corpului de apd. Monitorizarea poate {i consideratd un suplement al modelului dar,
monitorizarea poate produce modele de analizd, stand la baza constructiei
algoritmice a analizei bazei de date realizate in urma monitorizirii [83]. Aceastd

abordare de tip “monitorizare-bazd de date-algoritm-model-analizi-decizie-
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management” poate constitui structura ce sti la baza construirii modelelor

matematice in ecologie.

1.2.3. STUDII DE MANAGEMENT

Importanfa considerdrii managementului de mediu impreund cu notiunea de
dezvoltare sustenabild a mediului inconjurdtor este astdzi consideratd ca o directie
de bazé in cadrul actiunilor de conservare, mentinere si folosire raionald a mediului
[79]. Directiva cadru a Uniunii Europene, (WFD), intratd in vigoare pe 22
Decembrie 2000 impune statelor Europene necesitatea unei abordiri globale a
sistemelor de management integrat al apelor urbane. Directiva arati ¢ “Apa nu este
un produs comercial ca oricare altul, ci 0 mogstenire care trebuie pdstratd, protejatd
§i {ratatd ca atare”, aceasta reprezentand o noud strategie si o politicd in domeniul
gospodaririi apelor la nivel European. Prima Directivi Europeand ce asiguri
dezvoltarea durabild, armonizarea dezvoltdrii sistemului socio-economic cu
capacitatea de suport a mediului acvatic, impune dezvoltarea de metodologii de
administrare a cursurilor de apa importante §i respectiv al sistemului de drenaj
urban. Interactiunile dintre cele doud sisteme complexe impune stabilirca
presiunilor $i impactului produs de sistemele de drenaj urban asupra cursurilor de
apd. Utilizarea eficientd a surselor de apd atat din mediul natural cat si din mediul
artificial urmireste §i va urmdri, protejarea surselor de apid si a bazinelor
fhidrografice. Managementul realizat de {arile Europene s-a extins prin actiuni de
bund practicd §i a cuprins astdzi toate farile bazinului Dundrii, definind actiunea de
protectie a corpurilor de api ca fiind una transfrontalierd [80].

'n raportul de mediu din cadrul ,,Planului national de management aferent portiunii
nzlionale a bazinului international al fluviului Dungrea” al Ministerului Mediului si
P2durilor - Directia generald managementul apelor, (PNMBD) [14], se defineste

iectivul central al obtinerii unei ,,stari bune” din punct de vedere ecologic si
“mimic, cat §i exceptii pentru corpurile de apd puternic modificate, cu obiectivul de

= zjunge la definitul ,,potential ecologic bun” §i ,.starea bund” pentru corpurile de
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apd. Obiectivul vizeazd ca termen anul 2015 sau aplicarea exceptiilor pani in anul
2021 sau 2027.

Centrele de cercetare propun ca modele pentru managementul corpurilor de
apd proiecte care includ integrarea retelelor de teledetectie, administrarea bazelor de
date si facilitarea schimbului de date, metode de calcul integrate in sisteme
informatice performante. Au fost astfel inregistrate progrese in sistemul de
teledetectie pentru clorofila A, a solidelor in suspensie dar sunt incd necesare mai
multe eforturi n acest sens pentru urmérirea mai multor parametri in timp real. Sunt
necesare crearea legéturilor dintre modelele integrate ce vizeazi calitate resurselor
de apd cu cele legate de nevoile de consum. Tratarea apelor uzate afecteazi deciziile
in cazul acestor modele. Depozitarea in acvifer si recuperarea in orice parte a
ciclului apei a resurselor de apd trebuie privit cu mult mai mult interes, atat
interdependent cat i global. O mai bund cunoastere a circuitului masei organice sau
a moleculelor precursor ar putea preciza cu o mai bund exactitate posibilitatea

dezinfectiei sau tratdrii in cazuri limita de poluare.

Printre obiectivele declarate in (PNMBD) se inscriu protectia, conservarea si

restaurarea zonelor umede, luncilor inundabile, pentru a asigura biodiversitatea,
protectia la inundafii §i reducerea poludrii pand in anul 2015.
O atentie deosebitd este acordatd sectorului Dundrii intre ,,Portile de Fier 11 si
Bréila si deci un studiu care si vizeze arealul Dundrii de Jos in care se incadreazi
arealul considerat in aceastd lucrare poate aduce noi informatii utile in acest sens,
zona consideratd avand in vedere si amenajiri hidrografice ulterioare, cum ar fi,
constructii hidroelectrice in zona Caliragi-Silistra.

Evidentierea efectelor reziduale si evaluarea acestora ca factori de presiune
antropici semnificativi prin analiza parametrilor de calitate folosind aparatul
modeldrii matematice pun in luming rolul de diagnostic al acestui studiu ceea ce
este declarat ca dificil sau cu un oarecare caracter orientativ si mai putin diagnostic
in cazul (PNMBD), doar pe baza datelor puse la dispozifie de Agentia Nationala
Apele Roméne, (ANAR). Analiza unor date de calitate $i proiectarea unui nou

model matematic de analizi a datelor se supune astfel unor deziderate cum ar fi
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indisponibilitatea unor date/prognoze sau estimarea tendintelor doar pe baza unui
set restrans de indicatori considerati a avea cea mai mare relevanta.

In cazul evaludrii factorilor de mediu, (PNMBD) descrie anumite limitéri in
acest sens, mai ales In cazul dinamicii prognozate si anume, pentru sursele de
poluare punctiformd dinamica prognozatd se bazeazd doar pe nivelul indicelui
CCOg, , fiind necesard utilizarea §i a altor indicatori ce pot descrie tendintele
sistemului. Valorile estimate pentru poluarea difuzd nu se bazeazi pe prognoze ci
reprezintd doar aproximari ale eficientei masurdtorilor. Estimarea ponderii
restitufiilor semnificative pentru anul 2015 s-a realizat pe baza fintelor privind
dotarea cu sisteme de canalizare/ statii de epurare pentru aglomeririle mari urbane,

fara cunoagterea debitelor evacuate si debitelor din corpurile de apa de suprafafa.

Modelarea matematicd ale unor aspecte ce descriu calitatea corpului de ap#
de suprafatd cel mai important din arealul studiat, {luviul Dunirea, acoperd un
domeniu al grupei oxigenului ca parametrii de calitate, a dinamicii acestei grupe,
realizeazd estimdri pe baza analizei unei plaje de date mai mare a intervalului de
tmp, evalueazd impactul aglomerdrilor urbane din arealul studiat si propune
evolutii, prognoze si predictii pentru parametrii de calitate studiafi. In acelasi timp,
prezentatea arealului Dundrii de Jos ca subsistem al bazinului hidrografic al
Dunérii, care confine aglomeriri urbane cu sau fira statii de epurare sau statii de
epurare uzate, cu o oarccare imbdtranire a sistemului de drenaj §i evacuare a apelor
urbane prin sistemul de canalizare, ca zond de impact cu vulnerabilitate la nitrati
datoratd unor surse de poluare agricole suprapuse sau care includ o serie de arii
declarate protejate, ingloband zone cu resurse de api poluate de industrie sau zone
cu alterari hidromorfologice, duce la analiza unui model al unui subsistem complex

ca bazd pentru dezvoltarea studiilor ulterioare pe platforma metodologica propusi.

Modelarea matematicd este metoda cea mai folositd pentru descrierea unor
fenomene dinamice proprii sistemelor ecologice. Dezvoltarea unor sisteme de calcul
performante la sfarsitul secolului XX a permis dezvoltarea pe o scari tot mai inalt3
2 unor modele matematice sustinute de programe specializate, realizandu-se
simuldri, prognoze, modele matematice virtuale. Managementul structurilor de

mediu nu mai paoate fi unul performant astdzi fard aportul unor algoritmi de analizi
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implementaji pe platforme informatice. Aceasta jusiifici abordarea in sens

algoritmic a studiilor de inginerie a mediului.

1.3. CONCLUZII SI OBIECTIVELE CERCETARII

Analiza bazelor de date existente i inregistrate de citre agentiile de mediu precum
s ceilalfi factori ce au ca scop principal al activitdfii monitorizarea corpurilor de
apd, am observat cd existd multe perioade in care valorile unor parametrii de calitate
se afld sub limitele minime admisibile iar in aceste perioade frecventa prelevirii
probelor nu se intensifica.

Din aceastd cauzd am propus $i realizat un studiu asupra unui complex de
algoritmi care s& realizeze o uniformizare a acestor baze de date, uniform distribuitd
in timp, care sd redea mult mai fidel evolutiile parametrilor de calitate ai corpurilor
de apd. O astfel de baza de dafe va rescrie 1storicul evolutiei parametrilor de calitate.

Rezultatele obfinute au forst aplicate §i au confirmat faptul ci sistemul
algoritmic proiectat poate aduce informafii suplementare despre posibile segmente
temporale cu valori in afara limitelor admisibile.

Predictibilitatea unor evolufii este un alt aspect urmdirit plin aplicarea
modelului de analizd a datelor. Complexul de algoritmi realizat pentru a reorganiza
§1 analiza baza de date existentd realizeazd o imagine a evolutiei parametrilor de
calitate Tn timp §i poate avea ca rezultal un mai bun management al corpurilor de
apd prin identificarea unor perioade temporale aflate sub presiunea unor factori de
risc poluant precum si micgorarea unor costuri legate de colectarea, analiza si
mterpretarea datelor.

Preocupdrile pentru realizarea unor modele matematice pentru cvaluarea
calitdtii corpurilor de api dateaza de aproximativ 70 de ani, incepand cu modelul
realizat de Harold Streeter si Earle Phelps pentru oxigenul dizolvat in raul Ohio.
Modelele matematice pentru managementul calitifii corpurilor de api realizate din
acea perioada au ajutat la infelegerea mai buni a proceselor i interactiunilor ce pot
afecta nivelul de calitate al unui corp de apd, analizand ipoteze si cauze ce afecteazi

relatia dintre poluare si mediul acvatic. Aceasta a dus la realizarea unor scenarii de
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acfiune si decizie in cazul poludrilor accidentale dar mai putin la analiza unor
evolufii pe termen lung realizate pentru un subsegment al unui corp de api
principal. Factorii poluanti ce afecteazi in timp si constant un anumit ecosistem
acvatic sunt specifici unui anumit areal si prin urmare modelele de analizi trebuie si
urmdreascd §i particularitafile sistemului studiat. Din aceastd cauzd si avand in
vedere cd oricat de ample au fost cercetdrile in cazul fluviului Dunirea totusi,
segmentul Dundrii de Jos este mai putin reprezentat in studiile de specialitate,
prezentul studiu are rolul de a aduce informatii noi din acest punct de vedere.

Observatiile pe termen lung, cunoasterea evolutiei unui sistem ecologic, pe
baza unei biblioteci de date asupra parametrilor de calitate, este mai mult decat
necesard in cazul modeldrii matematice a sistemului ecologic studiat.

Investigatiile asupra nivelului de calitate al apelor Dunirii a fost efectuat
pentru (OD) si alti parametri in cazul JDS1 (anul 2001) si au fost prezentate in

raportul final al expeditiei §i in forma graficd prezentati in figura 1.7.
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Figura 1.7 Datele analizate i apirute in raportul JDS pentru oxigen dizolvat in care se

observi intensitatea probelor pe segmentul studiat




Se poate observa nivelul de calitate inregistrat §i trendul descrescator pentru
(OD) pe cursul Dundrii si mai ales in sectorul studiat in teza. In raport nu s-au
analizat cauzele ce sunt specifice zonei ariei de studiu al tezei si care produc o
descrestere pe acest segment al Dundrii inferioare decdt prezentdnd cauze ale
factorilor din amonte de km 500, incluzand aici si zona centralei Kozlodui. Acelasi
trend descrescitor a fost inregistrat si pentru nivelul pH-ului, acesta urmaérind
trendul descrescétor al (OD).

Aceste concluzii pot intdri faptul cd prezentul studiu are ca obiectiv
investigarea unui segment al Dundrii de Jos mai pufin reflectat ca evolufie in
cercetdrile in domeniu si noua modalitate de abordare a subiectului printr-un
procedeu nou de analizi a datelor poate repune segmentul analizat pe pozijia unuia
dintre cele mai importante inainte de intrarea fluviului in Delta Dundrii, unul din
cele mai importante ecosisteme protejate ale Europei.

Pentru stabilirea orientdrilor fundamentale privind dezvoltarea durabild,
unitara, echilibratd si complexd a resurselor de apd si a ecosistemelor acvatice,
legislatia actuald propune elaborarea unor scheme directoare pe bazine sau grupe de
bazine hidrografice. Aceste scheme se reactualizeazi la fiecare 6 ani i au in vedere
caracteristicile bazinelor hidrografice.

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

Pentru a propune misuri ce pot micsora presiunea acestor factori poluanti
este de un real interes stabilirea perioadelor de risc sau a perioadelor identificate ca
avand un trend consecvent crescitor al factorului poluant.

Studiul de faf#, rezultatele §i concluziile aplicdrii modelului matematic
realizat descriu aceste aspecte si pot fi folosite ca suport in proiectarea schemei
directoare privind bazinul Dunérii de Jos, precum s§i aplicarea rezultatelor si
concluziilor pentru studii ulterioare de mediu, pentru reactualizarea sau refacerea
master-planurilor privitoare la corpurile de apa de suprafa(d, pentru fundamentarea
teoretico-praticd a structurilor de baze de date privitoare la mediu.
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CAPITOLUL 2- MEDIUL DE CUPRINDERE AL BAZELOR
DE DATE, CERCETARI ANALITICE SI NUMERICE

Scopul acestui capitol este de a realiza cercetéri analitice $i numerice asupra bazelor
de date obfinute in urma unui proces de monitorizare al evolufiei parametrilor de
calitate ai corpurilor de apd de suprafafd si al apelor uzate. Bazele de date urmirite
acoperd perioada anilor 1992-2006 pentru fluviul Dundrea in statiile de
monitorizare din arealul studiat, date de calitate realizate pentru raul Suceava,
precum si date simulate cu ajutorul unor soft-uri specializate.

In vederea realizirii unui complex de algoritmi pentru analiza si prelucrarea
unor astfel de date a fost investigat modul in care analizele chimice proprii unor
stajii de monitorizare reflecteazd starea de moment a nivelului de calitate al
corpurilor de apd, precum si modul in care se realizeaza arhivele bazelor de date si
folosirea lor pentru analize pe termen lung a evolufiei nivelului de calitate a
corpurilor de apa.

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

Notiunile noi au fost definite de citre autor iar observaiile asupra notiunilor
abstracte introduse suprapun rezultatele §i investigatiile din punct de vedere
matematic pe;;te evolutiile unor fenomene concrete ale evolutiei parametrilor de
calitate ale unor corpuri de apa investigate anterior.

Toate investigatiile analitice §i numerice realizate in acest capitol au rolul de a
fundamenta ipotezele ce stau la baza constructiei complexului de algoritmi pentru
uniformizarea analiza si prelucrarea datelor de calitate si de a aduce modelul real in

cadrul rezultatelor prezentate sub forma unor propozifii pe parcursul capitolului.
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2.1. BAZA DE DATE, SERII DE TIMP, SPATIUL PARAMETRILOR
DE CALITATE

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

Avand in vedere arealul studiat, s-au folosit date de calitate prelevate in timp in
statiile de monitorizare de pe Dundre, notate generic in teza S1, S2, S3 si 84, (tabel
2.1), reprezentate in hértile procesate in sistemul Google Maps in figura 2.1 si

: respectiv in figura 2.2.
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Figura 2.2 Pozifia stafiilor de monitorizare in bazinul Dunirii
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complexul de algoritmi de uniformizare, prelucrare si analizd a datelor si notat
generic sub forma (AUPAD).

Pentru fundamentarea modelului de analizd se definesc in ordine functiile de stare a
parametrilor de calitate, folosind notiunea de serie temporala si incadrarea acestora
in spafiul de analizd observabil al parametrilor de calitate. Functiile de stare vor
modela comportarea unor parametri de calitate din grupa oxigenului insa,
constructia modelului se doreste a {1 una aplicabild tuturor datelor de calitate,
conducand la realizarea unui model flexibil si general aplicabil metodologic pentru
studiul parametrilor de calitate si evolufia acestora in timp. Prin urmare se¢ vor defini
s1 exemplifica diferite functii de stare, comportarea acestora in spafiul observabil si
respectiv spafiul previziunilor imediate. In acelasi timp s-au stabilit conexiunile
dintre reprezentarea parametrilor de calitate prin serii temporale, modelarea cu
ajutorul unor polinoame de interpolare si posibilitatea ca acest sir al polinoamelor si
fie convergent cédtre functia de stare. Prin analiza unei baze de date bogate si
confinand suficiente date reale, s-au realizat conexiuni intre evolutia parametrilor si
s-a 1dentificat nivelul de impact al surselor poluante din segmentul studiat
caracterizand zona fluviului prin capacitatea de drenare a anumitor surse de poluare
specifice arealului studiat.

Parametrii de calitate studiati fac parte din grupa oxigenului dizolvat si s-au
corelat cu date despre temperaturs, (T), debitul, (Q), miscare atmosferici, nivel de
nebulozitate sau precipitatii.

Sirul observatiilor asupra unui anumit parametru de calitate formeazi o serie
de timp.

In cadrul studiului s-au enunfat $i utilizat o serie de definifii, leme si
propozifii ce fac parte dintr-un model teoretic realizat de autor, pentru a construi

modelul matematic de analiza (AUPAD).

Definitia 1. Prin serie de timp intelegem sirul (in general finit) al observatiilor
asupra valorilor X; luate la momentul t; pentru o variabili aleatoare X.

Serille de timp sunt siruri finite de numere reale ce reprezintd rezultatul

observatiilor asupra fenomenelor din domenii variate.




Propozitie 1. Orice parametru de calitate poseda o serie de timp, specifici valorilor

parametrului de calitate pentru care s-au inregistrat date in urma realizirii unui

proces de monitorizare.

Definitia 2. Sirul valorilor inregistrate in timp pentru un anumit parametru de
calitate 0 numim seria de timp a parametrului de calitate sau seria temporald a

parametrului de calitate C. Aceasta o vom nota in continuare cu X¢.

Pentru datele specifice statisticilor de mediu, in cazul particular al
observatiilor ficute asupra parametrilor de calitate al corpurilor de apa de suprafata,
valorile X, sunt definite §i prin unitatea de misurd specificd fiecdrei date, spre
exemplu miligrame la litru (mg/L) sau pérli per million (ppm) pentru concentratii
sau metri cubi pe secunda (m?/s) pentru debitul curgerilor de api (Q).

Pentru a construi spatiul seriilor de timp specific parametrilor de calitate ai
corpului de apd este necesard introducerea unui factor de comparatie (pentru
moment notat cu a), pentru a aduce in domeniul vizibil al spatiului de analiza a
seriilor de timp observatiile caracteristice a mai multor parametrii de calitate, pentru
a putea cfectua comparatii asupra evolutiei in timp a acestora §i a gsi corelatii intre
evolutia acestor parametrii. Conform acestor cerinte se introduc in continuare

urmadtoarele concepte.

Definitia 3. Pentru un interval de timp [0,T], vom numi functia de stare a
parametrului de calitate C, o functie X¢:[0,T] —R, care va avea urmitoarele
proprietdfi:
- Restrictia funcfiei X pe mulfimea {t;, t;, .., t}<[0,T] va fi seria
temporala a parametrului de calitate C.

- Functia X este continui si marginita pe intervalul [0, T].

Observatia 1. Stabilirea momentului ,,0” al intervalului observatiilor [0,T], poate fi

o=l mai indepdrtat moment in timp pentru care existd date statistice observabile,

anul 1992 de exemplu).




Observatia 2. Seriile temporale ale unui parametru de calitate sunt in general
functii de tip sir de numere reale ce corespund rezultatelor observatiilor asupra unui
fenomen la diferite momente t,, t,, ty,...deci siruri de numere reale de tipul
{Xc(t)}i-1.€R. Valorile Xc(t;) corespund momentelor in care o anumiti probd
pentru un parametru de calitate a fost inregistrata, (zilnic, lunar, bilunar, etc.).
Definitia 3 extinde seria temporala caracterizatd prin valori discrete citre o functie
definitd pe un interval compact [0,T], i prin urmare produce urmitoarea ipotezi de
lucru.

Ipoteza de lucru: pentru toti parametrii de calitate ai corpurilor de api, evolutia in
timp a unui anumit parametru se comportd in realitate ca o funcfie continui si
derivabila pe tot intervalul [0,T], urmand ca aceastd functie si fic cunoscuti initial
doar prin valorile discrete corespunzitoare valorilor inregistrate in probele prelevate
lunar, bilunar sau anual. Considerand functia de stare a unui parametru de calitate

continud si derivabild, aceasta va implica mirginirea functiilor considerate.

Studiind comportarea in timp a parametrilor de calitate pentru diverse
corpuri de apd, am enuntat ipoteza conform cireia comportarea acestor parametrii in
timp se poate modela cu functii continue si derivabile. Aceastd ipotezd a permis
recladirea unor date lipsd, acceptand ci evolutia in timp a parametrilor de stare nu
inregistreazd in graficul evolutiei lor puncte critice de tip puncte unghiulare sau
puncte de intoarcere. Comportarea evolutiei parametrilor de calitate in jurul unor
valori  unde s-au inregistrat valori minime sau maxime se realizeazi pentru
corpurile de apd de tipul celor cu debite semnificativ mari conform funtiilor strict
convexe sau concave in jurul punctului de extrem respectiv sau cu puncte de
milexiune intre punctele in care derivata intai a functiei de stare este zero.

A doua ipoteza de lucru ce decurge din prima ipotezi emis3 este aceea ci
e subintervale temporale evolutia parametrilor de calitate poate fi modelatd cu

ziutorul unor functii polinomiale. Aceste doud ipoteze fundamentale au stat la baza

constructiet si aplicarii modelului (AUPAD).




Observatia 3. Functie X:[0,T] —R, care asociazd valoarea X.(t) €R, Vt€[0,T],
unui parametru de calitate C restrictionatd pe o mulfime discreti {t;, to, ..., t}, in

care [ti.-tj=constant, V i€EN, o vom nota in continuare cu X.. In practici aceasti

functie corespunde cu seria temporald a parametrului de calitate, doar in cazul in
care probele de calitate au fost efectuate la intervale egale de timp. Aceasta este rar
posibil insd valorile considerate in bazele de date analizate, vor fi folosite ca suport

pentru a putea construi plecand de la acestea, functiile de tip X.

Spre exemplu, pentru parametrul de calitate oxigen dizolvat (OD), functia
}*(E:{l,2,3,...,12}—>R poate fi prezentatd prin valorile acesteia inregistrate intr-o
statie de monitorizare pe parcursul unui an, tabelar dupd cum este prezentat in

tabelul 2.3, considerand o proba pentru fiecare luni a anului.

Tabel 2.3 Seria temporald X corespunzitoare stafiei de monitorizare S1, pentru anul
1996, conform sistemului TransNational Monitoring Network, (TNMN) pentru (OD)

(OD) L0280 mg/1 C= (0D)
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t t t2 13 4 ts te ty ts to tio | tnn ti2

Xc(t) |79 [804 [825 |75 63957 74259 |748 |84 |887 |9

Tabelul 2.3 prezintd concentratia de oxigen dizolvat (OD), in mg/L inregistrat in
statia de monitorizare 81, cu indicativul (TNMN) L0280, pe malul stang al Dundrii
n anul 1996 conform datelor bazei de date a , International Comision for Protection

fthe Danube River”, ICPDR.org. Intervalele [t;, t;,,] nu prezinti in realitate aceiasi
nommd, [ti.-tj], aceasta depinde de distanta in timp a prelevirii probelor de calitate
msZ. pentru analiza seriilor de timp vom putea folosi ca domeniu de definitie

wulimi de forma {1,2,3,...,12}, fard a influenta in mod vizibil comportarea

mctiilor X¢. Astfel de date aparfin perioadei 1992-2006, cu diferite frecvente de

“regisirare a datelor lunar sau anual, §i pentru un numdr substantial de parametrii.

“ 1 zcest tablou de date va fi folosit in investigatiile urmitoare.
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Un al doilea exemplu reprezentativ pentru analiza de fati este cel al datelor realizate
cu programul QUAL2K in cazul modelului ,.Stream Water Quality Model” pentru
corpul de apd ,,.Boulder Creek” pe data de 09.21.1987 dar in care frecventa datelor
inregistreaza un interval orar de 4 ore pentru oxigen dizolvat, datele fiind prezentate

in tabelul 2.4.

Tabel 2.4 Serie temporald X pentru probe la interval de 4 ore pentru (OD)

(OD) mg/l C=(0D)
ti(timporar) |06 |10 |14 |18 [22 02 06
Xc(t) 580 |11.30[12.00[630 [440 [3.80 [5.70

In acelagi context pentru temperatura (T) a apei raului respectiv, datele sunt
prezentate in tabelul 2.5.

Tabel 2.5 Serie temporald X pentru probe la interval de 4 ore pentru (D

(T) E C=(T)

f 06 10 14 18 22 02 06
Xo(t) |12.60 [12.40 [20.80 |21.00 | 1690 |14.00 |12.6

Exemplele de mai sus sunt importante si prin modul de discretizare a
intervalului de timp §i anume lunar (1/12) sau pe perioada a 24 de ore,
(24/4+1probe), considerand cd in ultimele doud exemple evolutia parametrilor este
urmaritd cu o frecvenfd mult mai bund, aceasta neascunzand evolutii de moment in
afara valorilor admise.

In cazul prelevirii probelor la intervale mari de timp, 0 anumitd stare de
moment, precum evolufia concentratiilor peste limite admise, poate fi ascunsa
observatorului i astfel eventuale masuri care si contracareze fenomenele de risc pot
[ intarziate sau chiar imposibil de controlat. Desigur ci, problema de a avea o
monitorizare on-line permanentd a parametrilor de calitate este de actualitate si
chiar pentru segmentul Dundrii prin diferite proiecte aflate in curs de derulare inci
din 2004 [49]. Totusi la nivel nafional aceasti problema nu este inci realizati. in
acelagt timp o astfel de monitorizare implica si dezvoltarea unor sisteme software

specializate. Considerand o analizd a sofi-urilor specializate pentru modelarea
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problemelor de calitate a apelor de suprafatd, se poate accepla cd pentru modelele
dinamice de analizd, evaluare §i prognoza, pe baza colectirii datelor on-line, nu sunt
incd acoperite toate aceste cerinte [50]. Chiar daci se iau in considerare cele mai
utilizate programe pentru modelarea calitdtii apei, precum QUAL II, ATV sau
RIVERSTRAHLER, intr-o evaluare mult mai completi se observd ci acestea

prezintd limitéri in cazul analizei, incertitudinii sau senzitivitaii [51].

Observatia 4. Nu in toate cazurile este posibild gisirea unei expresii analitice
pentru functiile de stare X care si acopere toate valorile precizate pentru seria
temporald definitd pe o mulfime discretd. Géasirea unei astfel de expresii analitice
pentru X sub forma functiilor polinomiale sau functii armonice care si aproximeze
valorile seriei de timp X¢ poate fi deosebit de utild pentru studiul celor douz functii
$1 pe intervale de forma [0,T,], care si includi sau si fie inclus in intervalul [0,T].
Aceasta analizd apare necesard in cazul investigirii evolutiei in timp a parametrilor
de calitate ai corpului de apd, pentru investigarea unui anumit trend sau predictia
unor situatii limitd in care valorile parametrilor de calitate pot fi in afara valorilor

limitd admise, studiind un anumit interval temporal.
Analiza unei serii de timp poate urméri diverse scopuri si anume:

a- Previzionarea valorilor pe care le poate lua seria de timp analizand istoricul
datelor i anume baza de date anterioard, deci realizarea unor predictii;

b- Analiza legéturilor dintre diverse variabile temporale si plauzibilitatea
acestor legdturi, in conformitate cu legitatile fizico-chimice sau biochimice:

¢c- Stabilirea unor eventuale cauzalitdfi, consecinte implicate de evolutia unui
eveniment anterior cidtre unul ulterior sau cauze comune mai multor
evenimente;

d- Studiul fenomenului modelat pe baza unei serii de timp pe scurtd sau
respectiv lungd durat;

¢- Identificarea unor fenomene de periodicitate (variatii sezoniere sau diurne ce
impun in general eliminarea acestor componente prin desezonare, ajungind
la 0 imagine a tendintelor de evolutie a seriilor de timp, sau observarea unor

fenomene cu o periodicitate mai mare de un an, temporal sinusoidali;
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[~ Determinarea gocurilor structurale ale fenomenelor caracterizate prin ceca ce
numim rupturi in aspectul seriei de timp, comportiri in afara limitelor min-

max admisibile.

In cazul seriilor de timp reprezentate prin functiile de stare X¢, ale parametrilor de

calitate ai corpurilor de apd, aceste scopuri pot fi definite corespunzitor, astfel:

o
1

Analiza seriilor de timp specifice caracteristicilor de calitate conform bazelor

de date avute la dispozitie pe o perioadd minima de cel pufin zece ani;

b- Analiza legéturilor dintre variabile considerand mai multe serii de timp X- in
acelagi interval de timp deci pentru CE{(OD), (T), (pH), (CBOS), (CCO,y,),
(CCOCI).’ (Q)s-}:

¢- Studiul fenomenului reprezentat de evolufia unui parametru de calitate pe

perioade scurte de timp, descoperind eventualele anomalii posibile sau,
imposibil de explicat, sau anomalii care confirmi sau infirmi ipotezele de
lucru din domeniul fizico-chimic sau biochimic.

d- Analiza graficului unei functii de tipul X,.;

¢- Identificarea periodicitdfilor lunare, anuale ale seriilor temporale ale

parametrilor de calitate i identificarea trendului anual sau pe termen lung
folosind anumite tipuri matematice de analizd cum ar fi: regresii liniare,
media mobild, modele ARMA, etc.;

= Determinarea intervalelor in care datele lipsesc dar sunt incadrate temporal

de date prelevate atdt in trecut cat si in viitor §i construirea prin metode
specilice analizei numerice (interpoldri prin functii Spline cubice) a datelor
lipsa, corelate cu fenomenele conexe prezente in aceiasi unitate de timp si
respectiv micgorarea normei de discretizare a subintervalelor de timp.

o la dispozitie serii de timp ai diferitilor parametri de calitate ai corpului de
7% s-au elaborat intervale de predictie pentru valori viitoare in timp, s-a identificat
SRSl s-au gasit si precizat unele cauzalitdfi care edificd trendul, de exemplu
il descrescdtor al regresiilor liniare legate de parametrul de calitate oxigen
o 2. (0D), pe o perioadd lungd de timp si realizarea unui model de estimare

~ e fdel folosind functii numerice, evaluarea erorilor si stabilirea nivelului de

eane al estimarilor.,
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Pentru analiza evolutiei parametrilor de calitate dintr-o anumiti grupd, de
exemplu grupa oxigenului dizolvat, tipurile de grafice realizate pentru seriile
temporale X si prezentate de Agentiile de Mediu sau alte medii de informare, se
prezintd folosind mediul de lucru EXCEL. Graficele si evolutiile pun in evidents
valori discrete la intervale de 30 de zile. In acest mod evolutiile de moment sau in
intervalul perioadei de 30 de zile sunt ascunse, fiind greu de analizat §i perceput,
sau de cele mai multe ori trecute cu vederea. Consecintele unor evolutii pe termen
scurt, de exemplu pe 7 zile, pot ascunde depdsiri ale unor parametrii care pot dduna
grav florei i faunei mediului acvatic. Este clar ci evolutia functiilor de tip X,
prezintd mult mai bine evolutiile in timp si pot duce la urmarirea mai atentd a unor
perioade temporale critice din intevale mai mici de timp, proiectand zonele
temporale cu astfel de agteptari. Se poate pune deci problema controlului grafic al
functiilor de tip X. Evident ci pusi in acesti termeni problema nu are o soluie

unicad §i este practic imposibil de realizat [11].

Figura 2.3 Construcfia functiilor X, pentru parametrul de calitate C




Constructia inglobeazd mulfimea X care reprezintd multimea seriilor
temporale ale parametrului de calitate C iar Cf0.T] reprezintd mul{imea functiilor
continue asociate parametrului de calitate C, (fig.2.3).

In acelasi timp, P, reprezintd mulfimea functiilor polinomiale ce interpoleazi prin
diferite metode de interpolare seriile temporale X .

Conform investigatiilor realizate s-a propus sd se realizeze conexiunea X: = X
pentru cea mai bund imagine a functiei X,..

Rezultatele realizate pot fi de un real folos permifand pentru prima oar# si se
alirme cd inclusiv in cadrul fluviului Dundrea, evolutia unor parametrii de calitate
s¢ supune unor evolufii matematice in timp, evolutie ce poate fi prezentatd intr-un
spafiul observatiilor (SO), functiile de stare fiind modelate ca functii continue si
derivabile de un anumit tip, polinomial, sinusoidal, periodic sau neperiodic,

logaritmic sau exponential.

2.1.2. SPATIUL OBSERVABIL AL PARAMETRILOR DE CALITATE (SO)
Seriile de timp de tipul X se prezinti grafic prin puncte de coordonate din plan cu
abscisa variabila timp, iar cu ordonata valoarea parametrului de calitate investigat,

fig. 2.4), fard a se pune in eviden{d care este evolutia reald intre doua valori

consecutive.
Seria temporala anuala pentru (OD) anul 2005 Statia 2
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Figura 2.4 Seria X; pentru C—(OD), anul 2005, statia (S2), Gropeni, 12 date
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In acelasi spatiu observabil (SO) se pot reprezenta mai multe functii de stare
conform valorilor anuale inregistrate in cele 12 luni ale anului, (fig. 2.5), si astfel se
poate observa ,norul” valorilor distribuite in plan iar in cazul considerdrii unei
perioade de 15 ani §i suprapunerii valorilor anuale, se pot analiza regresiile liniare
sau functii polinomiale ce parcurg norul valorilor, punandu-se in evidenti o
aglomerare a datelor din plan in preajma unei curbe ce poate fi reprezentati prin
expresii analitice de tip polinom de un anumit grad, (fig. 2.6) si care pot reprezenta

evolutia reald intre doud valori consecutive prezentate in figura 2.4.

Distributia concentratiiior pe perioada 1996-2006 Norui valorilor seriilor temporale
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Figura 2.5 Seriile X¢ , pentru C=(OD), anii 1996-2006, statia (1), Chiciu-Silistra, intre

10 $i 24 de date anual, suprapuse pentru vizualizarea norului de date

=zmile grafice au fost realizate sub mediul MATLAB, datele fiind alimentate din
sz de date uniformizatd in prealabil. Valorile lipsa au fost reclidite folosind datele
¢ mtroduse in programul MATLAB, folosind interpoldri Spline si acoperind

o orm baza de date existenti.
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Vizualizarea celei mai bune alegeri a functiei polinomiale, (realizati cu galben in
figura 2.6), se realizeaza prin investigatii asupra tuturor functionalelor ce pot fi puse
la dispozifie de mediul MATLAB. Totusi si aici existd limitiri referitoare la gradul
maxim al polinomului ce poate interpola datele si calcule legate de norma reziduali

s1 de modul in care aceasta este definita.

In spafiul observabil se pot identifica subspatii ce acoperd o mulfime semnificativi
de valori gi astfel aceste subspatii de tip dreptunghi inclus in R?, pot fi investigate

separat, (fig. 2.7).

Distributia concentratiilor pe perioada 1896-2006 Norul valorilor seriilor temporale
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Figura 2.6 Norul de date si analiza vizuali a regresiei liniare respectiv a zonelor celor

mai bogate in date




Dstributia concentratiior pe perivada 1998-2008  Norul valofitor serilor temporale
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Figura 2.7 Analiza vizuali a spafiului observabil al datelor, (SO), cu patru subdomenii

dense in valori

Indicatorii de calitate ale corpurilor de apa de suprafata si in general al
corpurilor de apad sunt cuantificate cu ajutorul unor unitdfi de masurd. Necesitatea
compardrii acestor date si realizarea unor investigaii asupra interactiunilor dintre
diverse specii chimice acvatizate impune aducerea tuturor acestor valori intr-un

spafiu comun al observatiilor si gésirea unor trisituri comune in scopul analizei

evolutiei in timp.
Pentru aceasta introducem urmitoarea definitie:

Definifia 4 : Numim spatiu al observatiilor (SO) un domeniu inclus in R? de forma

SO=[0, T)x[0, M], T.MER. | care are urmitoarele proprietéti:

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

- Extensia oricarei functii X.. pe intervale de forma [T, T,] inclus in intervalul

[0, o0), valorile maxime, (respectiv minime), ale functiilor X¢ sunt incluse in

intervalul [0, M];
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- Existd un numdr finit de functii X care pot fi nule, aproape peste tot, in

domeniul (SO), (fig.2.8).

Definitia 5. Spatiul [T, T,]x[0, M] se va numi spatiul previziunilor imediate asociat

unui domeniu (SO) si se va nota cu (SO;).

Propozitia 2. Orice spatiu (SO) poseda un spatiu (SO,) iar reuniunea celor doud

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

Observatie S: Acest spafiu poate deveni generator pentru un nou spatiu de tip (SO,)
si astfel iterativ se va construi un sir de spafii al previziunilor imediate {SO;}i-1. .

aga cum se observd In figura de mai jos, (fig.2.8).
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(s0) (so1) (s02]...(SOn)
0, ) -
b |

Figura 2.8 Spafiul observatiilor vizibile (SO) si sirul spatiilor previziunilor imediate
{SOi}k-1n

Definitia 6. Spatiile (SO;) =[T; ,T;,;]x[0, M] sunt caracterizate prin norma acestora

definitd ca modulul diferentei dintre T,., si T..

Propozifia 3. Sirul normelor spatiilor (SO;) tinde citre zero.
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Observatia 6. Sirul {SO;};-, , depinde de conditiile initiale, deci de alegerea (SO) si
de metodologia aleasd pentru realizarea previziondrilor trendului sau

evolutiei datelor parametrilor de calitate.

2.2. CONSTRUCTIA FUNCTIILOR X, PRIN INTERMEDIUL
FUNCTIILOR POLINOMIALE SI A FUNCTIILOR DE
INTERPOLARE X,

Constructia acceptatd in paragraful anterior privind folosirea functiilor polinomiale
pentru a obtine functiile de tip X, va fi completatd in continuare, exemplificand
modelul. Exista cel pufin doud posibile preciziri ale sirului de polinoame. O primi
accepfiune este aceea ca valorile polinoamelor P,, sd inglobeze toate valorile de tip
(t, Xc(1)), pentru toate datele din baza de date considerati pentru un parametru de
calitate C. In al doilea rand, putem considera functii polinomiale care si interpoleze
0 serie temporald fird a cere sa confind in grafic toate punctele de tip (1, Xc(t)),
distingdnd anumite valori ce nu trebuie considerate (,,out of limit” sau eliminand
acele situatii de zgomot conforme seriilor temporale). In ambele situatii, si fara a
considera aceste cdi de abordare singulare, am construit mulfimea functiilor de tipul
Xer, (fig. 2.9), ce urmeaza a fi exemplificatd ¢i incadrati in contextul studiat,
precizand puterea de modelare a evoluiei parametrilor de calitate, evolutie intr-un
interval precizat (spafiul observatiilor (SO), sau comportarea in spatiul predictiilor
de tip (SOy).

Definitia 7. Numim functii de interpolare X, acele functii continue si derivabile
care interpoleazd o serie temporald a unui parametru de calitate X¢, a cérei restrictic
pe domeniul de definitie al functiei X¢, nu coincide cu aceasta pe tot domeniul de

definifie, dar sunt obtinute prin interpoldri cu 0 norma reziduald minima.

Observatia 7: Definifia nu exclude cazul in care cele doud functii X si X¢ pot fi

cgale pe o submulfime a domeniului de definitie al seriei temporale Xc.

Observatia 8: Cele doua multimi de functii respectiv, ale functiilor X, si al

functiilor polinomiale P,, (fig. 2.9), nu sunt disjuncte.
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Figura 2.9 Considerarea functiilor de tip X,

2.2.1. CONSTRUCTIA FUNCTILOR X, PRIN INTERMEDIUL FUNCTILOR
POLINOMIALE

Pentru a demonstra faptul ci punerea in acord a modelului matematic cu evolutiile
reale ale unui parametru de calitate, vom exemplifica in continuare aceasti
constructie folosind siruri de polinoame. Constructiile analizate vor demonstra ci
fidelitatea modelului si alegerea acestuia pentru studiul ansamblului parametrilor de
calitate, depinde de frecventa datelor, (norma de timp ., — t;), de corpul de apa de
suprafafd considerat, de intervalul de timp [0, T], de modalitatea de considerare a
unor norme reziduale a unor procese de interpolare sau de tipul evolutiei, monotona,

nemonotond sau periodica a evolugiei parametrului de calitate.

Exemplul 1:-In capitolele anterioare am prezentat analiza datelor de calitate
realizate cu programul QUAL2K in cazul modelului ,,Stream Water Quality Model”
pentru corpul de apd ,,Boulder Creek™ pe data de 09.21.1987 in care frecventa

“atelor inregistreazd un interval orar de 4 ore pentru oxigen dizolvat, (tabel 2.4 s

abel 2.5).




Acest exemplu este relevant pentru frecventa inregistrarii datelor si poate constitui
un model de lucru pentru propunerea de analizd a evolutiei parametrilor de calitate

prin metode ale analizei numerice.

QUALZK- Boulder Crek (09/21/1987)
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Figura 2.10 (SO) pentru C=(OD) ,,Boulder Creek” pe data de 09.21.1987

Analizand acest spafiu al observatiilor putem afirma ci existi o puternici variatie a
parametrului de calitate diurnal ce este practic nereliefat in cazul altor analize in
regim lunar.

In cazul unei interpoldri a datelor cu ajutoril functiilor cubice Spline si cu o
discretizare a intervalului foarte find (1:1000) se observi o evolutie a parametrului
de calitate mult mai apropiatd fenomenului fizico-chimic al variafiei concentratiei
de oxigen dizolvat, fird insi a se depisi valorile minimi $1 maxima realizate in
prima analizd a datelor, (fig. 2.11). Constructia urmdreste 1poteza evolutiei

parametrilor de calitate conform functiilor continue si derivabile.

Conform constructiei modelului matematic proiectat putem pune in evidenta atat

graficul serici temporale X¢ cat si al functiilor de tipP, .

Pentru aceleasi date putem identifica un polinom de gradul 7 ale carui valori
sd contind valorile seriei temporale initiale X¢ , folosind un program MATLAB.
Observam cd valorile minim/maxim obtinute se modificd in functie de gradul

polinomului. Mai mult, polinomul obtinut este o functic ce poate fi considerati de
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tipul X, conform modelului matematic Propus si a ipotezei asupra continuitiii si

derivabilitatii.
QUAL2K- Bouider Crek (09/21/1987)
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Figura 2.11 Interpolarea datelor in (SO) cu ajutorul funcfei cubice spline

Prin urmare putem considera:

Xeof123,... 12} —R functia dati tabelar conform tabelului 2.4. §1 respectiv functia

Xc: [0, T]T —R data de expresia analitici urmatoare:

Xc(t) = 0.013¢" - 0.31¢° + 2.8 — 12¢* + 243 - 17t + 8.4

Ipoteza de lucru, in lipsa unei monitorizari de tip continuu in timp, poate
propune evolutia in timp a parametrului de calitate conform polinomulul de gradul
7, aceasta §i datoratd comportirii pe o perioadd de 24 de ore ale corpului de api. In
cazul Dunérii, evolutiile nu sunt bruste sau, cu alte cuvinte pe parcursul unei zile nu
se pot inregistra variafii semnificative ale parametrului (OD) mai mari de 1-1,5
mg/L.. Aceastd afirmatie se acceptd in principiu in toate statiile de monitorizare de

pe Dundrea inferioard datorati debitului mare §1 vitezei mici de curgere.
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Desigur ci exista o infinitate de functii de tipul X, asa cum a fost precizata
modalitatea de constructie a acestor functii. Pentru exemplul considerat, functiile

polinomiale considerate pot modela eficient evolufia reald, analizind monotonia

acestora si valorile reziduale.

Tabel 2.6.1 Regresie liniard

2K- ulder Cry )/ - Fy 2
e GUALZ Boud Crek 08211067 | y=p*x+p2
| s . [-a cata1 ]
‘ linear { Sl .e
- —— data2 || Coeficientit:
g ' pl =-0.81786
T : p2 = 10314
g o [ \
—_ 1 | ‘A
9 of Y b | 7 . -
S T e Norma rezidualia = 6.7356
8 B ,_}" — — 1
§" | 7 7 ‘L‘"‘—‘a-:)
E ol y=-0.82"x + 10 T~
= ! e
s & .
g ! — 4
o i y
5 ~./
1 N Ve
il 3 7
.06 1000 1200 15.00 2250 o200 o8.00
Timp ecrar
Tabel 2.6.2 Functie polinomiali de gradul 2
= kvl | Yk 4
" QUAL2ZK- Boulder Crek (08/21/1987) y=pl*x"+ p27X Tps
e e ikt o S Fs——
— N\ [Fa"data1 ™ | I
pe \ | = Jouadatic || Coeficienfi:
M- == data2 |
A\ pl =-0.20119
o p2= 0.79167
B Vi E p3 =79
B of = \ |
g T —— | ; Norma reziduali= 6.4783
% al- / |
g S
.t / N
:g Giv / ;"; =
g 1 y=-02%+0.79"x + 7.9 B t
[} L M
5| - Mo,
|
af -
|
t.c0 10.00 14.00 18.00 2200 0200 06.00
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Tabel 2.6.3 Functia polinomiali de gradul 3

QUALZK- Bouider Crek (09/21/1987)

Concentraia de oxigen dizehat (D) mgh

y =0.42*x> - 5.2*x% + 18*x - 7.1

J

|
|
.
i

[“a"gata 1
s cubic
—— data 2

al
3L
= L : i N
0E.00 10.00 14.00 18.00 22.00 02.00
Timp orar

y =pl*x’ + p2¥x* +p3*x +
p4

Coeficienti:
pl = 0.41667
p2 =-5.2012
p3 = 17.875
pd=-7.1

Norma reziduali=
=2.1138

Tabel 2.6.4 Functia polinomiali de gradul 4

5 QUALZK- Bouider Crek {09/21/1987) y=pl *xtt p2*x3 +p3 *x2+
13- T —_————— *
| [ e | | PP
12k . . [~ datm2 " |
. | ] Coeficienti:
5 / i pl =-0.064394
g% _";;' . p2 = 1.447
5 . ‘ p3 =-10.767
2 e 1 =i
% ! ! pd =29429
H p5=-14.386
i | | Norma reziduali= 1.6098
g - 1134+ 29°x - 14 g
= N5, rdl
5t 7
% |
s T 4
d6.00 10.00 14.00 18.00 22.00 02.00 06.00
Timp orar
Tabel 2.6.5 TFunctia polinomiali de gradul 5
. QUALZK- Bouidear Grek (08/21/1857) y=pl *x3+ p2*x4+
) — e : ST worgn Al
] |t pecipsn

Concenlraia de oxigen dizolvat (OD) mgh

¥ =-0.034"x5 + 0.617x* - 3.6°x? + 6.17x"g

- weoo | =z
Timp orar

TTieoe ia

b

+p6

Coeflicienti:
pl =-0.03375
p2 = 0.61061
p3 = -3.5593
p4 = 6.1083
p5=4.287
p6 =-1.6571

Norma reziduali= 1.3455
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Tabel 2.6.6 Functia polinomiali de gradul 6

Capitolul 2

- |

Concentrada de oxigen dizolval {00) mg#

¥ = 0.057"x% - 1.4"x% + 13*x* - 64*x> + 1.5¢+002*x? - 1.76+00

ey N L 1 =
1000 14.00 i8.00 22.00

Timp orar

y =pl*x®+ p2#x® +
+p3%x* + paExd o+
+p5*x* + p6*x +p7

Coeficienti:

pl = 0.056806
P2~ -1.3971
p3 = 13.495
pd =-64.29

p5 = 154.6
p6=-170.96
p7 =743

Norma reziduali=

=5.748e-012

Tabel 2.6.7 TFunctia polinomiali de gradul 7

QUALZK- Boulder Crek (09/21/1887)

Conceniraia de origen dizoivat (OD) mgn

¥ =0.013"x" - 0.31°x% + 2.8°x% - 12°x% + 24°x% - 17°52 + 8.4 -’T
i !
D?G.OO 10.00 14109 13:00 ZZI.DD 02.00 06.00
Timp orar

y =pl*x" + p2#xS +
+p3*x7 + pdExt +
+p5*x* + p6*x? +
+p7*x + p8

Cocficienti:
pl =0.013083
p2 =-0.30951
p3 = 2.8155
p4 = -12.147
Py =24.266
p6 = -17.203
p7=0
p8 = 8.3637

Norma reziduali=
=1.252¢-011

Tabel 2.6.8 Functie polinomiali de gradul 8

QUALZK- Boulder Crek (09/21/1087}
T — — T

Cencentriia de xigen dizohal (OD) mgA

¥ =0.0021"x" - 0.046"x” + 0.36"x% - 1.17x + 0.78"x* + 1.7 & :

L i L L
10.00 1400 18.00 22,00

Timp orar

y = pl*x*+ p2#x7 +
+p3*x® + p4*x5 -
+p5*x* + p6*x’ +
~l-p7"‘x2 +p8*x +p%




U anit | 7
'\_n(i!}(u‘,: Wil L

Coeficienti:
pl =0.0021494 p2=-0.0462 p3=0.359 pd=-1.1304
p5=0.7779 p6=1.6516 p7=0 p8=0 p9—4.1857

Norma reziduala=
=9.4087¢-012

Tabel 2.6.9 Functia polinomiali de gradul 9

—
QUAL2K- Boulder Crek (09/21/1987)

147 — T T e

i [-& datat |

| i | m—— Ot degree |

12 T e dem2 |
10} 1
= { LY |
| \ |
£ |
& \ i
=) |
= |

3
8 sl A
= 3
g | 3 "
-2 » i
B — e T NS N i
] \ i
= s H
i i \ i
E 2 iy i
3

7|
2k NoJa
" ¥=0.00046"x" - 0.0097°x® + 0.075"x” - 0.24°x® + 0.27*x" - 0.047%* +5.8"x

i

y =pl*+ p2*x® +
+p3*x’ + p4*x® +
+p5FXT + phExt +
Fp7#x’ + p8x? +
Tp9*x+ pl0

seoe  weoe  qase s R T "Esa!ac
Tirnp orar
Coeficienti: Norma reziduali=
pl = 0.00046059 p2 =-0.0097349 =6.6591e-012
p3 =0.074527 p4 =-0.24069
p5=0.27082 p6 =-0.046751

p7=0 pR=0 p9=57514 pl0O=20

Tabel 2.6.10 Functia polinomiali de gradul 10

QUALZK- Bouidger Crek (08/21/1987)

i A-damai1 ]
i — 10th degree |
i data 2 |

Concentraia de oxigen dizolval (00) mgy!

T, |

\_/|

Y = -4.9e-005"x" + 0.0014"x” - 0.014"x® + 0.055°x” + 0.4*x5 + 2°x° +4a.2

- TThaoo 1800 2200 o260 “08.00

y =pl*x""+ p2*x® +
+p3*x® + pa*xT +
+p5*x® + p6*x’ +
+p7*x* + p8*x® +

+p9*x* + pl0*x +pl]

Cocficienti:
pl =-4.9405¢-005 p2=0.0013975 p3 =-0.014146 p4 =0.054874
p5=0 p6=-040218 p7=0 p8=1.9918 po=0 plo=0
pll =4.1683

Norma reziduali=

=6.7718e-012
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Tabel 2.7 Sinteza functiilor polinomiale $1 evolutia normelor reziduale dupi gradul

polinomului

Polinom de grad n

Cocficienti

Norma reziduala

y =pl*x +p2 Coeficienfii: Norma reziduala=
n=2 pl =-0.81786
p2 =10.314 6.7356
y =pl*x’ + p2*x +p3 Coeficienti: Norma reziduali=
n=3 pl =-0.20119
p2 = 0.79167 6.4783
p3 =79
y =pl*x’ + p2*x* +p3*x + p4 Coeficien(i: Norma reziduali=
n=4 pl =0.41667
p2 =-5.2012 2.1138
p3 = 17.875
p4=-7.1
y = pI*x* p2*x* 1p3*x*+ p4*x +p5 | Cocficienti: Norma reziduali=
n==~ pl =-0.064394
p2 = 1.447 1.6098
p3 =-10.767
p4 = 29.429
p5 =-14.386
y = pl*x*+ p2x*t Coeficienti: Norma reziduala=
+p3*x’ + pd*x*+p5*x + p6 pl =-0.03375
n=6 p2 = 0.61061 1.3455
p3 =-3.5593
pd = 6.1083
pS = 4.287
p6 =-1.6571
y =pl*x® :r p2#x® + Coeficien(i: Norma reziduala=
Fp3*x* o+ pad + 1=0.056806
pS* + pe*x 1p7 b2 — 13971 ST
P4 = -64.29
p5 = 154.6
p6 =-170.96
p7 =743
| ¥ =pl*"+p2%"3 Coeficienti: Norma reziduala=
+p3*xX° + paExt + pl = 0.013083
+p5*x® + p6Hx? + p2 =-0.30951 1.252¢-011
+p7*x +p8 p3 =2.8155
n=§ pd=-12.147
p5 = 24.266
p6 =-17.203
p7=0
p8 = 8.3637
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|

Polinom de grad n Coeficienti Norma reziduali
y = pla® +p2¥x” + Coeficieni: Norma reziduali=
+p3#x® + pd¥xS + pl = 0.0021494 p2 =-0.046272
+p5*x* + p6*x> + p3 =0.3594 p4 =-1.1304 9.4087¢-012
+p7*xE + p8*x +p9 p5=0.77794 p6 = 1.6516
n=9 p7=0 P8 =0
p9 = 4.1857
y =pl*x’+ p2*x® + Coeficienti: Norma reziduala=

+p3*x” + pa*xt + pl =0.00046059  p2=-0.0097349 | =6.6591¢-012
+p5*x® + perxt + p3 = 0.074527 p4 = -0.24069
Hp7*x® + p8*x® + p5 = 0.27082 p6 =-0.046751
+pOEx+ pl0 p7 =0 p&=0
n=10 p9=5.7514 plo=0
y = pl¥x!% + p2*y® + Coeficienti: Norma reziduali=
+p3*x® + parx’ + pl =-4.9405e-005 p2=10.0013975 | 6.7718¢-012
+p5*xS o+ poxt + p3 =-0.014146 p4 = 0.054874
+p7*x* + p8*x* + p5=0 p6 =-040218
+Hp9*x* + pl0*x +pl 1 p7=0 p8=1.9918
n=11 p9=0 plO=0
pll =4.1683
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Figura 2.12  Evolutia normei reziduale dupi gradul polinomului
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Se constatd cd pentru analiza datelor de calitate pe un interval de timp relativ mic,
cele mai bune valori ale normei reziduale se regisesc in cazul polinoamelor de grad
6-7 sau mai mari decat 7. Aceasta poate implica faptul cd se poate folosi gradul
polinomului mai mare sau cel mult egal cu jumitate plus unu din numérul probelor
de calitate pentru a obtine o evoluie cit mai aproape de realitate, reprezentatd prin
functii polinomiale ce contin valorile seriei temporale inifiale. Regresia in polinom

de gradul 10 indic3 pentru gradul unui polinom optim tot intervalul 6-9, (fig. 2.13).

Modelarea cu ajutorul funcfiei spline va indica cea mai mici norma reziduald, (nuli)
$1 In cazul de fatd afirmim ci modeleazi cel mai aproape de realitate, evolufia

parametrului de calitate oxigen dizolvat, (fig. 2.14).

I T T T T T !__..w;ﬂ..'______‘
| = data 1 |
== 10th degree | |

s 5

s %\

< |
g af \ -
g y=- 8.4e-006*x\ﬁ +0.00035*x? - 0.0047*x® + 0.014*x” + 0.26*x° - |
5, 3+ 1535 + 332 + 3.6

b\

5 8 7 8 9 10
Gradul polinomuiui

—-
8]
[
E

Figura 2.13 Evolutia normei reziduale
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QUAL2K- Bouider Crek (09/21/1987)
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Figura 2.14 Modelarea cu functii spline cubice

Exemplul 2: Pentru urmitorul exemplu s-a considerat evolutia parametrului (OD)
pentru anul 2005 corespunzitor datelor (TNMN), uniformizate la 24 de date anual

2

conform tabelululi 2.8, pentru statia S1.

Tabel 2.8 Evolutia (OD) pentru anul 2005 in statia S1 lunar

11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 [12 12005
:[_11.7 11.84 | 11.4 | 12 10.4 | 10.03 | 8.3 9.6 8.2 6.9 7.8 10.8 mg[L
|

3 |14 (15 |16 |17 [18 [19 [20 [21 [22 [23 [24 |2005 .
>4 |75 |76 |645|53 |54 |54 [55 |86 |61 |87 |8 m@ﬂw

Datele au fost atdt prezentate grafic st au fost interpolate Spline cu ajutorul

MATLAB, oblinand o functie de tip Xer, (fig. 2.15).
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Capitolul 2

Concentratia OD anul 2005 interpolat Sline
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Concentratia OD mg/L

a0 Febr| Mart| Apr |  Mai lun |l | Aug - Sept| : oct | | Nov| Dec

i i | ] I i i i | ! i I i | ] ] i i ]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 '19 20 21 22123 24
Anul 2005

-
[ -
w
.

Figura 2.15 Cele 24 de date pentru concentratia (OD) in statia S1, anul 2005, procesat cu
ajutorul unui program MATLAB
Evolutia graficului este vizibila $i in cazul folosirii softului Table Curve 2D, asa

cum se observi si in figura 2.16.

Variatia OD pentru anul 2005 statia 81 considerand 24 de date anual

Interpolare Spline

(=]

o

7
“6
+5
4 r4
34 3
Lunile anului 1 2 3 4 5 19 7 8 9 10 11 12

Figura 2.16 Procesarea datelor pentru (OD) stafia S1, anul 2005 cu soft-ul TC2D
folosind 24 de date anual
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Functiile polinomiale realizate la exemplul 1 au proprietatea ci restricfionate la

multimea {1,2,3,...6}, domeniul de definifie al functiilor X¢ . coincid ca valori cu

aceasta, pentru gradul polinomului mai mare deat numérul probelor.
Procesul poate fi reiterat §i pentru exemplul 2, observand evolutia valorilor

reziduale si respectiv concordanta dintre gradul polinomului, numirul de valori

cunoscute ale functiei X si intervalul de timp de un an considerat.

Tabel 2.9 Interpolarea datelor pentru oxigen dizolvat, anul 20035, stafia S1
Polinomul de interpolare de grad 1

mnaginea graficd a polinomului de interpolare
y=pl*x*1 +p2

0D pentru 81 anu! 2005
| SRR S| | s s
b [~ lngar| | Coeficienti:
[ y=-025%+11
| ; pl =-0.23325
124
SWA p2=11.175
g A
wi T
O Norma reziduali= 22.885
a
g
8l
|
6|
4
;5 4 5 @ " 8 9 10 1" ‘2 13 14 \.5$617181§202.1222257~

]
Anui 2005

Polinomul de interpolare de grad 2

Imaginea graficd a polinomului de interpolare
y = pl*x”2 + p2*x" 1 +p3

OD pentru S1 anui 2005
1) :—"Z:E:L;Z Coeficienti:
y = 0.025%%% - 0.86°x + 14 |
pl = 0.024907
N\ | p2=-0.85592
! L ;\ | p3=13.959
10l { 4
? | “‘ N\ if 1 ;*\‘ Normi reziduala= 17.236
g (VAN A S
= e 1 i1
8 \ ~ },‘ E ff\\\ :g l‘l z" .
LV il T, S -,
; \/ \/ IR
/
v “\J

4L

SR IUE NSV S — L i = NS KN i i —i 1 F TR ) P R |
12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Anui 2005
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Imaginea grafici a polinomului de interpolare

Polinomul de interpolare de grad 3

00 pentru S1 anul 2005

¥ =0.0019"x> - 0.045°%% . 0.13x + 12

(G0 mgi

v

?f “f v

4L

i2345678Qi9!1‘-2!31&15!6‘:7!5192027222354

Anul 2005

Y = pI*x"3 + p2#¥x2 +p3*x~1 + pd
Coeficienti:

pl = 0.0018739

p2 =-0.045366

p3 =-0.1275

pd=12.174
Norma reziduald = 15.908

Imaginea grafici a polinomului de interpolare

Polinomul de interpolare de grad 4

OD D@ﬂ"L Si anul 2005

14
¥ =0.00018%" - 0,0073° + 0.11%% . 1°x + 14

N\ A
\
% \

{A
/]
\/{\ __f’f--\\f

R
[ 4th degree |

(O0) mgiL

s
e

T S R NNNNNG SRR RN s oeg g R L F SR S (P !
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4
Anul 2005

Y = pI*XAd + p2¥xA3 +p3*xA2 + pd*xA] +
+p5
Coeficienti:
pl =0.0001839
p2 = -0.0073209

p3 =0.10601
p4 =-1.0385
p5 = 13.659

Normi reziduala= 15.45

Imaginea grafici a polinomului de interpolare

Polinomul de interpolare de grad 5

OD penir\.s amg "UDS

¥ =2.1e-005%° - 0.0011°x* + 0.022°x” - 0.19°%2 + 015 + 12

(o) g

: o

| | —  Sthdagree |
——— do L S T S R T |
123 4 5 8 7 8 8 10 11 2 15 1a 15 16 17 18 18 20 27 22 23 B4

Anui 2005

= PIFXNS + p2¥x™4 +p3*x/3 + p4¥xA2 +
+ p3*x*l + p6
Coeficienti:
pl = 2.0845e-005
p2=-0.0011189
p3 =0.022159

p4 =-0.18526
p5 =0.14616
p6 = 12.228

Norma reziduala = 15.248
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Imaginea grafici a polinomului de interpolare

Polinomul de interpolare de grad 6

CD pentru St anul 2005

i
14+

y =-7e-006°x" + 0.00055x® - 0.016°x* +
+0.23°% - 1.6°%% + 4.4°x +8.1

7 n

| L 'i’ 1
5 1o "\ { \
£ | ‘\f\ [\ /\
g | L T A ]
T ost 3 ~f~ e j\x /|

[ TN [V

| .o’"‘\;-

[=—daa1 |

b [ st dogroe |

RN EENEE 213 15 16 17 18 18 20 31 23 93 M

Anul 2005

Y = pIFX"6 + p2*XN5 +p3*x4 + pd*x3 +
Hp5*x2 + p6*x 1l +p7
Coeficienti:
pl =-7.0129e-006
p2 = 0.00054681
p3 =-0.01628

p4 =0.23233
p5=-1.6144
6 = 4.4401
p7 =8.1155

Norma reziduald =14 .454

Imaginea graficd a polinomului de interpolare

Polinomul de interpolare de grad 7

OO0 pentru ST anui 2005

14}

¥ =-3.8e-007"x" + 2,6e-005"" - 0.00062"x5 +
; +0.0046°x" + 0.031*x* -
| 0.69%% + 2*x + 10
125

\ \

3 ‘a}‘ ““ f \‘. i\j

g VA /| A A
7T 0 f'\ "
| b PO 1 [ A
| \/ N\ MV

— Thdagree |

PR T L Lty cadode g L T
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 M4
Anul 2005

V= pI*XAT + p2¥XN6 +p3FXNS + pdExnd +
+p5¥x3 + p6*x"2 + pTHxAl + p8
Coeficienti:
pl =-3.7982e-007
P2 = 2.6221e-005
p3 =-0.00061763

p4 = 0.0045699
p5 = 0.030671
p6 = -0.59245
p7=2.0349

p8 = 10.024

Norma reziduali= 14.373

Imaginea graficd a polinomului de interpolare

Polinomul de interpolare de grad 8

0D pentru 51 anul 2005

S ——— SRR,

14
¥ = 1.3-007*x" - 1.3¢-005"x” + 0.00056*x" -
0.012°x° + 0.15°x* -
A+ 3T 6.2k + 16

_%f}x 4

1t Eall |
Lf\ [ )
L\WAN

N
h

(O0) mgA

\ ”3
VAN YA
T L/
L AN
\/ b

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 37 15 19 20 21 55 33 24
Anut 2605

y = pI*x"8 + p2¥x"7 +p3*x76 + pd*x15 +
+ p5*xXN + pE*x"3 +pT*x 2 + p8*xil
+p9

Coeficienti:

pl = 1.2882e-007 p2 =-1.3262¢-005
p3=0.00055775 p4=-0.012302

p3 =0.15203 p6 =-1.0416

p7 =3.6768 p8=-6.168

p9 = 15.587

Normi reziduali= 14.06
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ﬁmaginea gralicd a polinomului de interpolare Polinomul de interpolare de grad 9 |
, e TR S ¥ = pI*x"9 + p2#x/8 +p3*xNT + pA¥ExXN6 +
1 ;. ] Sk A * AL A TRyAR oA
4 y=5.6e-005‘n°-59;007'xa+1.12-005‘):?- ! TPIEXNS + p6HXN HPTNNS + p8Hx/2
-0.00022°x° - 0.00014*x" + ;
EO‘OJB‘X‘ ik fy ; +p9*xt1 + plo
" ?’m‘i‘ff}‘ i Coeficienti:
| ™ A |
ol N ;\ ] pl = 5.5886e-009  p2 = -4.9989¢-007
2 \ f ]
: ‘\\:yf\ f E ;’15 p3 = 1.6596¢-00  p4 =-0.00022105
[ N\ i : i/
L i e B r\, Vi z = 3
\ ff %\,{\ A7 p3 = -0.000141 p6 = 0.035809
| I BN | / | =
1,‘ | \\ v | p7=-0.37414 p8 = 1.5087
4 Y 71 1
Vv >/ P9 =-2.6619 plo=13.51
4 7:“"_7‘“’;&;9; Norma reziduald = 14.04
EEEEEEE L e N N e
Anul 2005
Imaginea graficd a polinomului de interpolare Polinomul de interpolare de grad10
_ . OopevuStawos ¥ = pI*x*10 + p2*¥x"9 + p3*x/8 + pd*x/7
al 4 TPSFXN6 + po*xNS + pTHxN + p8¥XN3 +
C y=6.20012'x"" + 4.8e-009"x - 4.6e-007"x" + |
+1.5e-005°x” - 0.0002"x° - 0,00042"x5 + i +p9*xA2 + pl0*x 1 + pll
! +0.038*x* - 0.389 + 1.5°% . 2.7 + 14 | :
Q?"‘x\',f’-_‘f‘x 1| Coeficienti:
| N\, N pl=62122¢-012 p2=4.8121e-009
10+ \ i1 Al N
B \ N % N p3 = -4.5818¢-007 pd = 1.5336e-005
a A i Al
< 4l *‘-‘a\--- ; i \ f/\ f’ ] p5=-0.0001975  p6=-0.00042104
1N V|
| VoI N/ p7=0.037928 P8 = -0.3841
| Y =\ 4
° VI, Sy | po=15358 pl0 = -2.6997
=] | | MBS
" } P : Normé reziduala= 14.04
T 2 %2 4 8 6 7 8 9 1011 12 3 4 15 18 7 18 19 20 21 22 23 2-5
Anul 2005

$1 in acest caz se poate urmiri evolutia normei reziduale in raport cu gradul
polinomului, (tabel 2.9). Toate funcfiile polinomiale realizate cu ajutorul
MATLAB, contin doar o parte din valorile seriei temporale inifiale. Pentru a avea
aceiagi finalitate ca in exemplul 1 va trebui si se identifice un polinom de grad
minim 24. L1m1tar1]e In acest sens ale mediului MATLAB, pot fi corectate folosind
soft-ul TC2D, (fig. 2.10). Si in acest caz se observi sciderea normei reziduale cu

cresterea gradului polinomului de interpolare, (fig. 2.17).
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Figura 2.17 Evolutia normei residuale in cazul interpolarii cu functii polinomiale

Deoarece evolutia este monotona se poate previziona evolutia normei reziduale

pentru gradul crescétor al polinomului de interpolare, (fig. 2.18). [

Gradul polinomului

Figura 2.18 Evolutia normei residuale cu cresterea gradului polinomului

“sz=nd un alt tip de interpolare, se observd ci norma reziduald poate sd scadi
“c rapid dupd gradul polinomului egal cu 11, (fig. 2.19). Aceasta poate fi un

“wemplu de interpolare §i previzionare pentru date cu un caracter monoton
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descrescator, fenomen totusi rar intalnit sau doar pe perioade scurte de timp in cazul

parametrilor de calitate.

) Norma reziduala ; 2|

| Gradul polinomului
I ; ; ; T T ; — i i : 1

S —— T B
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Figura 2.20 Polinomul de gradul 10 realizat cu TC2D
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2.2.2. CONSTRUCTIA FUNCTIILOR DE TIP X, CU AJUTORUL MEDIULUI
SOFTWARE TableCurve 2D
In cazul modelirii evolutiei datelor pentru concentrafia oxigenului dizolvat,
folosind softul TC2D, se pot analiza evolutiile acestui parametru precum si situatiile
definite ca supuse unei iner{ii a pastririi trendului crescitor/descrescitor intr-un

anumit segment temporal, (fig.2.21). Aceastd inerfie poate produce variatii de cel

putin 1 mg/L.

Anul 2006-2007 (OD) S3

Spline Interpolation

12 Inertie 12
11 : ' e W
2006 iy ;\j.

- » —
D10f A 410D
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a‘ Q \ ] \ et N ;/ V/Q 5
SIS TN T §
: 8 \ i ! 8 :\:
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. -y, /B
o \ 3
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N , 2007
K 8 TR 24

2008-2007

Figura 2.21 Evolutia parametrului OD in stafia S3 interpoland datele Spline

Ipoteza conform céreia evolutia se realizeazd conform unor functii continue gi
derivabile se confirma folosind modelarea datelor §i analiza grafici prin soft-ul
TC2D, (fig.2.22).

Asga cum se observd in figura 2.23, functia X nu va fi indefinit derivabili.
Mult mai aproape de evolutia trendului general este evolutia obfinutd prin
climinarea unor date ,out of range”, aga cum se observd in figura 2.24. prin

..liminarea zgomotului” pe baza de date.
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Anul 2008-2007 (OD) S3

Spiline interpolation
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Figura 2.22 Evolufia parametrului OD in stafia S3 interpoldnd datele Spline si
considerand derivata intai
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Figura 2.23 Evolutia parametrului OD in stafia S3 interpoland datele Spline i
considerind derivata a doua
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Concentratia (OD)

Anul 2006-2007 (OD) S3

B-Spline Interpolation of Smoothed Data

E,-———\i ;j }f— 7
Q4 S S 2= o — foget A Lg

0 10 15
2008-2007

20

Concentratia (OD)

Figura 2.24 Evolufia parametrului OD in statia S3 interpolénd datele Spline, dar
eliminind zgomotului (date cu variafii mari fafii de majoritatea datelor)

Acelasi soft poate realiza modele SARIMA pentru realizarea unor predictii, iar

pentru aceasta existd situatii in care evolufia previzionati este foarte apropiatd de

evolutia ulterioard reald, (fig. 2.25).

entratia (OD) mg/l

O
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#lgura 2.25 Evolufia parametrului OD in statia S3 pentru anii 2006-2007 si predictia

realizatd pentru anul 2008
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. Anii 2004-2007 (OD) Statia S2 |
Rank 473 Eqn 8015 SineSquared(a,b,c,d) |
r’=0.061540192 DF Adj r’=0 FitStdErr=1.4365475 Fstat=0.96177745 \

| 14 T
: ; | ’ |
| e | 1 £ | BN SR, i o e {“ P | |
— b — |
=] , - PN T~ % ‘ o
| Q D___ﬁ__x : Lo Naess LTSGR I g | (=}
‘ £ .7 V e | 7 SHy S o
| 8 7= = ! A7 @
| - | % =}
‘ o L T s
- B — =1 b=
| g ( ‘. ! g
5 0 5 . ; 5 9
g 'y z
1/ Qo
| o “f I.! -..L 0
! 2004 2005 2006 2007 I |
‘ 3-4___ IR 4 _é__.___ _J 5 ] |
‘ 12.75 24.5 36.25 48 |
| ‘
. 2004-2005-5006-2007 i

Figura 2.26 Evolufia parametrului OD in statia S2 interpoland datele sinusoidal

Evolutiile sinusoidale sunt realizate prin folosirea transpunerii si importului de date
din mediul EXCEL insi, perioada principald se poate modifica in timp pentru
acelasi parametru. Aceasta poate fi pusd doar pe seama unor presiuni poluante

asupra corpului de apd, (fig.2.26, si fig. 2.27).
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Figura 2.27 Evolutia parametrului OD in stafia S2 interpoland datele Spline




Desigur ci pentru analiza oxigenului dizolvat intr-o stafie de monitorizare, cel mai
important este sd refinem si sa punem in evidentd acele perioade in care valorile
sunt sub 7 mg/L, deci sub clasa de calitate III, dezideratul fiind acela de a obtine

evolutii in cea mai mare parte a anului in clasa de calitate II, (fig.2.28).
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Figura 2.28 Evolufia parametrului OD fn stafia S2 interpoland datele Spline

Pentru valorile inregistrate in statia S2, putem considera critic anul 2006 si sfarsitul
anului 2007. Aceste perioade au ca istoric evenimente §i1 situafii de risc, precum

inundatii, (fig.2.28).
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*izura 2.29 Evolutia parametrului OD in stafia S2 perioade cu evoluii sub clasa IT de
calitate
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Baza de date realizatd uniform permite $i un suport de 4 ani pentru a previziona
evolutia pe doi ani ins#, doar manipuland eficient parametrii de calcul ai soft-ului

TC2D pentru modelare ARIMA sau SARIMA, (fig2.30).
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Figura 2.30 Evolutia parametrului OD in statia S2 i previzionare pentru doi ani avand ca
bazi datele a patru ani

Marirea perioadei de analizat la patru ani pastreazi elementele evolutiei sezoniere

anuale, (fig.2.31).
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igura 2.31 Evolutia parametrului OD in stafia S2 interpoland datele Spline si eliminind
zgomotul
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2.3. CONCLUZII ASUPRA BAZELOR DE DATE ANALIZATE

Procesele de monitorizare ale unui corp de apd sau cele care urmiresc nivelul
de incércare cu poluanti ai apelor uzate realizeaza serii temporale ale parametrilor
de calitate.

In majoritatea acestor sisteme se realizeaza in timp descrieri cu ajutorul unor
serii temporale care refin parametrii unui factor investigat secvential in timp, lunar
sau bilunar, deci sezonier.

Aceastd baze de date poate fi considerats ca o reprezentare a istoricului
evolutiei unor parametri de calitate. Prin secventialitatea prelevirilor si analizei
aceslora, aceastd bazi de date poate constitui o imagine a evolutiei in timp, insa,
datoritd complexititii sistemului, o istorie fidela se poate constitui atunci cand
factorul timp ar fi discretizat mult maj fin, deci, practic, prin marirea numirului de
probe prelevate lunar. De cele mai multe ori, aceasta este imposibil, solicitand
costuri mult mai mari si un volum de munca §1 0 implicare a factorului uman mult
mai intensd. Constituirea unui sistem electronic integrat de monitorizare rimane
incd un deziderat si la stadiul de proiect, descris in studii de specialitate, insi

nerealizabil practic in viitorul apropiat.

Schema algoritmica de analizi propusd se doreste a fi una flexibili si posibil

J¢ aplicat in cazul rescrierii unui istoric a datelor ce acopera datele lipsd pe perioade

wmporale intinse, datele lipsa ce pot ascunde comportdri in afara limitelor de

-zlitate admise. Aceastd schemi constituic o nous forma de abordare in domeniul

snalizel bazelor de date referitoare Ia fenomene de mediu, realizati de autor si a fost

sitd si prezentatd in mai multe studii cu aceasti tematici.

Algoritmul prezentat poate identifica trenduri ale evolufiei parametrilor de
“etate ai apelor de suprafafi sau asupra apelor uzate deversate in receptor.

Considerarea unor concepte, precum functia de stare, spatiul observabil,

7=l previziunilor imediate, factorul de comparatic pentru diferifi parametri de

“¢SE Cenu sunt prezentali cu aceeasi unitate de misurd, structureazi modelul de

“7ez2 pentru considerarea notiunilor de monotonie a functiilor de stare, analiza
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graficd in spatiul observabil spre constructia unei imagini atat a istoricului de date
cal §i pentru previziunile asupra evolutiei parametrilor conform cu acest istoric al
datelor.

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

[nerfia este o caracteristicd intrinsecd a proceselor din naturd. In consecinta,
observarea modului in care un proces s-a manifestat in ultimul timp poate permite
considerarea unor legitafi de evolutie ulterioard a acestuia.

Componenta neperiodicd (trendul), componenta ciclicd (sezonierd), sau
componenta stohasticd (aleatoare) incadreazd evolutiile parametrilor de calitate in
grupa celor mai complexe sisteme.

Realizarea practici a modeldrii prin funcfii continue, prin functii
polinomiale, ce pot aproxima uniform orice astfel de functii, considera functiile de
stare ale parametrilor de calitate ca submulfime a functiilor continue si derivabile.

Alegerea functiilor polinomiale ca model pentru functiile de stare ale
parametrilor de calitate asigurd o indepartare minima faf# de situatia reala.

Evolutia in timp a unui sistem natural complex precum corpul de apai,
constituie incd o provocare din punctul de vedere al modelirii proceselor ce se
desfdsoard in acest mediu in timp.

Conform observatiilor proprii realizate pe parcursul realizirii tezei, se poate
alirma ca sistemul este caracterizat prin desfdsurarea mai multor procese in paralel
n aceiagi unitate de timp iar aceste procese sunt controlate de reguli ce influenfeaza
comportarea pe ansamblu a parametrilor de stare.

Aceastd evolutie este specificd modelelor matematice de tip P-Systems care
s¢ bazeazd pe evolufii paralele a unor fenomene de stare, in prezenfa unor reguli

specifice stérilor §i domeniilor la un anumit moment.
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Evolutia acestor sisteme realizatd astizi din punct de vedere teoretico-
matematic asteaptd si implementarea acestor studii in mediul real, pentru aplicarea
modelului matematic la nivelul fenomenului de mediu.

Studiul realizat in aceasti tezi, alituri de alte investigatii de acest tip ale
autorului [84], au menirea de a constitui un prim pas citre stabilirea tipurilor de
reguli ce guverneazi evoluia in timp al unui sistem acvatizat precum corpul de apa.
Algoritmul de uniformizare prelucrare si analizd a datelor poate pune la dispozitia
proiectelor de tip P-Systems o plaji de date ce modeleazs evolufia unui sistem real
supus fenomenelor de mediu. Pe de altd parte, considerarea unor subspatii in care au
loc procese biochimice specifice mediului acvatizat poate fi considerat ca
membrane (subspatii caracterizate prin structura elementelor multi-mulfimilor de
clemente ca molecule prezente in apd) si care contin reguli specifice membranelor
respective.

Evolutia de tip P-sisteme si structura membranelor ce confin elemente si
reguli poate fi identificatd prin prezenta mai multor molecule de acelagi tip iar
regulile pot fi reguli de rescriere ce modeleazi reactii chimice intre elemente.
Specificul mediului acvatizat este totugi unul complex si conform investigatiilor
Proprii am emis ipoteza ci odatd cu trecerea sistemului dintr-o stare in alta, nu
migreazd sau se modifica doar elementele de tip multi-set dar migreazi si regulile
d¢ rescriere specifice unei anumite membrane identificate in structura initiala.
\irmém totusgi ci un anumit control asupra functiilor de stare poate da informatii
“espre felul in care regulile de rescriere migreazd intr-o anumitd structurd a

delului mediului acvatizat.

Analizele asupra reprezentirilor functiilor de stare ale oxigenului dizolvat au
7s deja In evidentd perioade temporale in care nivelul de oxigen dizolvat a scizut
w2 7 mg/L pentru o perioadi semnificativd, deci o trecere a nivelului de calitate

® clasa [T de calitate. Aceste perioade nu sunt precizate spre exemplu ca perioade
c¢ in cazul rapoartelor de mediu ale agentiilor de mediu locale care au realizat

=72 anuald a acestor date. Din acest punct de vedere anul 2006 este unul deosebit

ncide cu o perioadd a unor iundatii.




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

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

Modelul matematic pentru analiza parametrilor de calitate ai corpurilor de apa
de suprafafd ¢i al apelor uzate (AUPAD) permite completarea datelor lipsd in
istoricul bazelor de date, realizeazd prelucrarea prim metode proprii analizei
numerice a seriilor temporale ale bazelor de date, coreleazi identificarea unor
functii analitice ce pot modela evolutia parametrilor de stare ai corpurilor de apd si
da posibilitatea realizdrii de predictii ale acestor evolutii.

Elaborarea anumitor forme functionale matematice specifice seriilor
temporale care redau cat mai fidel, sintetic §i corelational evolufia si interactiunea
dintre o serie de indicatori de calitate ai modelului studiat, pune in evidenta
comportarea unui corp de apd in timp, din punctul de vedere al evolutici
parametrilor de calitate ai corpului de apd intr-un spatiu amplu temporal.

Complexul de algoritmi realizat, AUPAD este un model flexibil si prezinti
posibilitatea de a putea fi aplicat i in cadrul altor studii ce investigheaza baze de
date ¢i comportarea unor sisteme dinamice in timp.

Prin considerarea a cat mai mulfi factori ce influenteaza evolutia in timp ai
unor parametrii de stare si a regulilor ce guverneazi anumite subspatii ale modelului
nvestigat, construcfia matematic3 realizeazd un pas important citre definirea unui
sistem acvatizat prin evolutia acestuia in timp sub influenta unor procese oscilatorii
n tump, proprii unui corp de api.

Aplicarea schemei algoritmice proiectate permite studiul evolutiei unor
Parametrii ai regimului de oxigen dizolvat, aproximarea uniforma a functiilor de
“iare propuse anterior §i corelarea acestora in spatiul observabil ai parametrilor de
~aitate In scopul de a stabili corelafii asupra factorilor ce influenfeazii aceste

futii.
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3.1. UNIFORMIZAREA SERIILOR TEMPORALE CU AJUTORUL
FUNCTIILOR SPLINE

Datele parametrilor de calitate pentru diferifi indicatori formeazi o bazi de
date rezultat al unor preleviri cu o frecventd de 6, 12 sau maxim 24 de date anual.
Pentru a ajunge la o uniformizare a cAmpului de date pe perioada din 1992-2006,
am folosit interpoldri cu ajutorul functiilor cubice Spline, folosind baza de date
existenta.
Spre exemplu, pentru datele referitoare la continutul de oxigen dizolvat, (OD),
pentru anul 1992 au fost realizate probe i analize in statia S1 obfinindu-se date
conform tabelului 3.1.

Tabel 3.1 Evolutia confinutului de (OD) in mg/L in anul 1992 in statia S1, lunar

Luna | 1 2 3 4 D 6 7 8 9 10 11 12
0D 122 | 7.7 108 | 83 7.5 6.5 73 6.4 6.2 6.9 102 9.8

Seria temporald obfinutd prin interpolare Spline va contine 24 de date si se va
prezenta conform tabelului 3.2, in care concentratia de (OD) este in (mg/L).

Tabel 3.2 Seria temporali a continutului de (OD) procesati cu interpolare Spline
Nr.Crt | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12
D 12.2 { 89125 (7.7 1925 10.8 | 97015 | 83 | 7.8596 | 7.5 | 6.8889 | 6.5 | 6.9

NeCrt. |13 | 14 15 | 16 17 | 18 19 |20 21 22123 |24
'OD 7.3 | 6.8%09 | 6.4 | 6.2591 | 6.2 | 6.4056 | 6.9 | 8.6944 | 10.2 | 10] 9.8 [ 9.8

“rin acest procedeu s-au uniformizat toate datele avute la dispozitie, date ce vor fi
@zlizale in continuare. Analiza graficd aratd ci se poate observa o evolutic ce
-=scrie variatia concentratiei de oxigen dizolvat. Discretizarea intervalului temporal

-~ 0 normd mai find prezintd unele evolufii ce nu pot sau nu au fost sesizate in timp,

ar fi cresteri sau scaderi in afara limitelor acceptate. In figura 3.1 se observi o

&2 2 descresterii mai ampld in luna ianuarie sau o valoare mai mare in luna

Smore.
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Figura 3.1 Variatia in perioada lanuarie-Februarie a confinutului de (OD). Se observi o

descrestere mult mai rapidi, analizand curba interpolérii Spline cubice

Analizand situalii diferite s-au obtinut evolufii ce sunt conforme cu perioade critice
“¢ au fost date de secetd, temperaturi mari precum si unele situatii datorate unui
nivel al precipitatiilor mai intens, g, 27,

1) alta ipotezd pe care o introducem este aceea ci Dundrea ,respird ca o fiin{i vie”,
< acesl proces este continuu are loc dupid anumite legi, iar comportirile acestui
Toces pot fi modelate cu funclii continue, asemeni propunerii de armonici

Frezentata in figura 3.2 [41].

‘odelul poate vizualiza astfel evolutii critice n istoricul bazei de date. Anomaliile
=0 grafic pot fi puse in concordan{d cu nivelul precipitatiilor observat in stafia
Hzrasi (cu indicativul: STAID:221), (fig. 3.3), pentru anul 2006 luna noiembrie

“nd s-au inregistrat precipitatii intre 05/11/2006-06/11/2006 de respectiv: 12,6 si

-.mmiar in anul 2007 in luna august, patru zile consecutive cu precipitatii de 15;

== 3: respectiv, 21 mm [42].
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Figura 3.2 Functia armonici si identificarea unor perioade critice

Aceasta confirmd posibilitatea folosirii datelor extinse conform constructiei propuse
iar anomaliile sesizate pot duce la atingerea unor valori mai mari cu 1 mg/L fata de
cele Inregistrate.
“xisla in acelasi timp §i situalii in care se pot observa astfel de anomalii, chiar in
‘psa unor date datoritd neprelevirii sau alte motive obiective dar, care pot fi
restaurate cu ajutorul metodei de interpolare potrivit alese din punct de vedere al
“scretizdrii intervalului de timp.

Modalitdile de interpolare a datelor pot influenta analiza grafici a evolutiei
7 anumit parametru de calitate, (aici in cazul (OD)), lucru care poate fi analizat
“acZ in anumite intervale de timp se elimind anumite date §i se efectueazi
“erpolarea cu diferite discretiziri ale intervalului de timp, suprapunand datele reale

“pra evolutiei grafice obtinute, (fig. 3.4).
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“wwrz 3.4 Analiza evolutiilor in timp prin implementarea sau excluderea unor date din

seria temporald
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O astfel de situatie este prezentati in figura 3.4, unde pe un trend descrescitor al
parametrului ogen dizolvat prin excluderea datei unei probe, s-a inregistrat un salt al
valorilor concentratiei de oxigen dizolvat, (OD), cu aproximativ 0.50-0.70 mg/L in
cazul reimplementdrii datei reale a probei excluse inifial din seria temporala.

In exemplul urmdtor se observa folosirea diferitelor discretizari ale intervalului de

timp, (fig. 3.5, si fig. 3. 6).

Oxigen Dizolvat mgiL

S SO SOULD KNS, SIS NI NS U TN SEN S - - NS SYEFHRERT, SRESISSY, PSS, SRS RPN | ,J

MW VWV YV VI VOV VI VIV X XX X XX XIXi .
Succesiune anuala a datelor

Figura 3.5 Interpolarea seriei temporal reprezentand datele pentru concentragia de (OD)

sirea diferitelor norme de discretizare, din ce in ce mai fine pentru variabila

n. descrie evolufii ce modifici valorile maxime/minime sau medii, prin

roducerea sau neluarea in considerare a valorilor inregistrate intr-o anumiti luna,
3.6).
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Figura 3.6 Detalierea cvolutiei parametrului (OD) folosind diferite discretiziri ale
intervalului temporal

In cazul datelor referitoare la CBOS, si respective a celorlalfi parametrii de calitate, datele
regasite in baza de date TNMN, pentru statia S4, in anul 1999 sunt prezentate astfel:
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Sc observd o datd neanregistratd pentru luna a X-a, si pentru acest motiv aceasta a

fost procesatd si inregistratd ca valoare in modelul teoretic propus.

Aceastd serie temporald, ca si celelalte analizate, au fost extinse prin acelasi
procedeu la un numir de 24 de date anual. In cazul acesta, valorile maxime si
respective minime nu se modifici in modelul teoretic construit. Se observi insi
modificdri substanfiale pentru valorile medii, mediane, Std (deviatie standard),
conform valorilor din tabelul 3.4., datele fiind procesate prin programe proprii

MATLAB.

Tabel 3.4  Evolutia valorilor extreme conform discretizarii

Valori CBO, mg/L Discretizare 1 Discretizare 0.0001 |
Min 2 2
Max 4.1 4.1
Mean 2818 2.766
Media 2.785 2.748
Deviatie standard Std | 0.5613 0.4087
| Range 2.1 2.1
|
— sz : / \\‘--\\
L \
------------- - - Data simulata pentru luna n-x-;j e yJ{ \

\ Interpolare Spline discretizare 4

5

\

\/ _»m.,/ \ .
\f \gf \.wsw%

#igura: 3.7 Evolutia funcfiei de stare X in jurul unei date cunoscute pentru C = CBO;




Analiza trendului apare semnificativa in cazul unui sistem de monitorizare activ pe
un termen lung. Studii asupra nivelului de eutrofizare a corpurilor de apd, studii
asupra deteriordrii globale pe termen lung a marilor corpuri de apd, datorati
activitdilor umane controlate sau necontrolate sunt din ce in ce mai actuale. Trendul
descrescand al nivelului de oxigen dizolvat (OD) din fluviul Dunirea este un aspect
care va fi dezvoltat si analizat prin metodologia propus.

Desoperirea unui anumit trend, neconform cu agteptdrile, legat de nivelul
concentrafiilor specifice apelor curate, poate porni semnalul de alarmi cel putin
pentru gasirea cauzelor si cauzalitifilor.

In mod normal un anumit trend specilic evolutiilor nivelului variabilelor de
calitate al corpurilor de api trebuie si aibd in vedere o bazi de date concludenta
care sa depdgeascd zece ani [15]. Nu intotdeauna existd o bazi de date concludenti
si completd in acest sens si in acest caz rezultatele pot ingloba la randul lor abateri

probabile greu de controlat.

Unele perioade de acest tip, din intervalul temporal 1992 — 2006, vor fi puse
in eviden{d in analiza urmatoare, in aplicarea modelului matematic de analizi

AUPAD).

Chiar dacd, in cazul mediului acvatizat al corpurilor mari de api, nu existi
modele teoretice care si fundamenteze evolufia concentratiilor unui anumit
arametru de calitate, referirea putand fi asupra tipului de crestere/descrestere dintre
-oud momente temporale t, t,, concav sau convex, conform unei functii continue si
“crivabile, sau, fird prezenfa in grafic a unor puncte unghiulare sau de intoarcere,
“oesta face ca ipoteza comportirii acestor parametri si fie acceptatd, nefiind
“lirmatd de situaii practice.

Functiile ce exprima comportarea parametrilor de calitate vor fi acceptate,
"% urmare, continue gi derivabile, concave in jurul punctelor de maxim, convexe

srul punctului de minim (fig. 3.7) cu acceptarea functiei de stare ca fiind

nud, derivabild i deci marginita intr-un interval de timp compact.
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3.2. CONSIDERATII ASUPRA FUNCTIILOR X :{1,23,..,12}—>R

In continuare prezentam functiile de stare X, pentru date de calitate a Dundrii in

perioada 2005-2006 pentru parametrii de calitate C,
Ce{(OD), (T), (pH), (CBOS), (CCOy,), (CCO), (Q),...-};

Datele vor fi analizate cu ajutorul regresiei liniare, polinoamelor de interpolare
Lagrange, seriei mobile, functiilor cubice Spline si alte metode de interpolare si
extrapolare.

Datele de calitate a apelor Dundrii reflectd analizele monitorizate de cele patru statii
precizate, pe perioada anilor 1992-2006, cu analize detaliate pentru perioada anilor
2005-2006, perioada in care dispunem de date din toate cele patru staii, putand
astfel corela aceste date. Pentru realizarea corelatiilor intre datele considerate, se vor
folosi in continuare valori prezentate in mg/L sau parti per milion (ppm) sau alte
unitdfi de mésurd specifice. Acestea pot reliefa numirul de molecule dintr-o
anumitd specie prezente in unitatea de volum de apa (m* de apa). Modelul construit
astfel va da si posibilitatea de a analiza prezen{a unor specii chimice prin elemente
ale unor mulfimi de tip ,,multisets”, mul{imi in care pot apare mai multe copii ale

unui element.

Definitie 8: Un ,,multiset” este 0 mulfime in care un anumit element apare de mai
multe ori prin copii ale elementului astfel incat fiecare element posedi un anumit

ordin de multiplicitate.

De exemplu {a,a,b,b,b,c,d,d} este un multiset care se va scriec si nota astfel:
1(a,2);(b,3):(c,1);(d,2)}, exprimand pentru fiecare element, ordinul de multiplicitate
al copiilor elementului.

Prin urmare, "considerand conceptul de multisets, vom enunfa si  folosi in

continuare urméatorul rezultat:

llema 1: La momentul t, intr-o unitate de volum din api se regiiseste un multiset de
-lemente in care elementele sunt molecule ale unei anumite specii chimice prezente

7 apa, cu un anumit grad de multiplicitate (ordin de multiplicitate) care este
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reprezentat de un numdr natural, ce poate reflecta concentratia unei anumite specii
prezente in unitatea de volum de api.

Spre exemplu, dacd la momentul t concentratia de OD este de 8.2 mg/l (8,2 ppm) iar
concentrafia de suspensii solide de 11.3 mg/l (11.3 ppm) si vom nota cu x
elementele din prima specie iar cu y elementele din cea de-a doua specie, atunci
multiset-ul clementelor va confine 8 elemente x §i respectiv 11 elemente vy, aceasta
scriindu-se dupa modelul matematic {(x,8); (y,11)}. Pentru precizarea numarului de
molecule putem folosi si calculul cunoscut ca cel ce face trecerea de la concentratia
unui element al unei specii chimice la numiérul de molecule din specia respectivi
folosind numérul lui Avogadro. Desigur ¢i nu putem vorbi de un numir mic de
molecule in unitatea de volum dm® spre exemplu. Constructia teoreticd da
posibilitatea de a crea un submodel matematic plauzibil prin care folosind o bogata
bibliotecd de date sd putem analiza evolutii ale concentratiilor anumitor specii. Prin
urmare valori de tipul 8 molecule sau 11 molecule pot apirea doar in constructia
modelului matematic, strans legat de ceea ce vom numi si defini ca »Spatiul vizibil
al analizelor de calitate”, sau spatiul observabil al datelor (SO), (fig. 3.8).
cazul in care valorile nu sunt numere naturale putem folosi valoarea pér{u intregi a

valorii calculate [41].
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Figura 3.8 Spatiul observabil al datelor (SO)




Privind acest aspect, vom accepta cid existd un termen de calitate cantitativ,
masurabil si comparabil pentru o mare parte a substanielor prezente in api, de fapt,
pentru toate acelea In care existd evaludri cantitative, (fig. 3.9). Aceasta constructie
va fi reluatd §i susfinutd in continuare, fiind necesara derulirii unui ,,calcul cu

membrane” sustinuta ca teoria matematici noua a numitelor P-Sisteme [69].

iq
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25 ‘ : x :

Figura 3.9 Spatiul observabil (SO) al analizelor de calitate, evolufia numirului de

molecule din specii diferite in unitatea de volum

continuare ‘prezentdm evolufia unor parametrii de calitate in statiile de
nitorizare numite pe intervalul 2005-2006 ca subinterval al perioadei 1996-2006.
Considerand abordarea unor subsisteme ce iau in considerare doar anumiti

srametrii de calitate, prezentdm in continuare imaginea submodelului analizat care

“ inscrie ca submodel al grupului oxigenului dizolvat, (fig. 3.10).
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Figura 3.10 Subsistemul propus spre analizi ca parte a sistemului acvatizat

Una dintre cerintele Water Framework Direction (WFD 2000/60/EC) este de
2 s¢ analiza §i a prezice in ce mod va evolua calitatea apelor de suprafafd in viitor.
Pentru aceasta este necesard reconsiderarea tuturor factorilor ce pot produce o
posibild poluare si dezvoltarea capacitilii de a infelege care este impactul acestora
ssupra corpurilor de apd de suprafata.

Debitul i temperatura apei sunt doi factori importanti ce trebuie considerai;
scestia influengeazd transportul §i evolufia substangelor poluante.

Studii aseménétoare ce au considerat analiza calitaii apei pe perioada 1991 —
~¥)5 au urmdrit comportarea apelor Dunrii fata de factori poluanti, precum:

Cu™, SO, CI' , PO,*, NO;, NO,, etc., si indicatori de calitate precum

meentratia de oxigen dizolvat sau consumul biochimic de oxigen.




Modelele predictive au folosit metode (Arima) SARIMA, (Seasonal Auto —
Regressive Integrated Moving Average), producandu-se evolutii pentru 12 luni in
avans.

Modelele au avut in acelasi timp, ca obiective, considerarea a trei tipuri de
situatii privind temperatura §i debitul i anume conditii medii, temperaturd ridicata
$i debit mic, precum si temperaturi joase si debit mare [44].

Conform propriilor studii putem considera ci in condifiile analizei unui
sistem minimal (al grupei oxigenului, spre exemplu) si considerand influentele
naturale ale temperaturii sau debitului asupra acestora, se poate considera cd
momentele considerate extreme hidrologic rezultd din analiza constructiilor grafice
(analizei grafice) ale modelelor grafice ale functiilor propuse, deci prin analiza
functiilor de tip Xc.

Se pot astfel inregistra anumite decade in care se inregistreaza temperaturi
mai ridicate §i, in acest caz, concentratia de (OD) rdmane un timp mai indelungat
apropiatd de un sub-minim acceptat, adesea in perioadele de vard, secetoase, deci
cu debit mic al curgerii.

Pentru construcfia de fad se impune introducerea unei nofiuni legatd de evolutia in
afara limitelor admise a unor parametrii de calitate, $1 anume anomalii observabile

grafic, corespunzitoare asa ziselor momente ,,out of adissible limits”.

Definitie 9: Vom numi ,anomalie observabila grafic”, orice situaie in care un
parametru de calitate C are o valoare in afara intervalului minim-maxim admisibil

-onform legislatiei i normativelor in vigoare.

‘dentificarea §i exemplificarea unor anomalii observabile grafic ale unor parametri
-< calitate C, pot ascunde o influentd a unor factori de poluare prezenti in decada
"espectivd, dacd perioada temporali nu este una supusd unor condifii extreme de tip

cmperaturd debit.
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Figura 3.11 Diferenta de CBO, analizand datele din statiile S1 si S4

3.2.1. EXEMPLE DE ANALIZA A DATELOR

S-au inregistrat o serie de decade i in analiza istoricului factorilor poluanti
se confirma aceste situafii, unele analize de acest tip regésindu-se in publicatiile de
specialitate.
Pentru perioada dupd 1992, se discuta despre o evolutie constanti spatiala din cauza
procesului de auto-purificare [47], aceasta fiind vizibild dar insotiti si de o tendint
de scadere dupd anul 1992, atat in amonte cat si in aval de Bazias, la intrarca
Dundrii pe teritoriul roménesc. Aceiasi tendin{i reiese si considerand datele

prelevate si analizate grafic, folosind algoritmul de analizi, (fig. 3.11).

Modelul de analizd considerat are particularitatea ci ncadreazi o arie
supusd unui factor de poluare complex datorat unor aglomeriri urbane (Briila sau
Galali), ntre doud locafii intre stafia de monitorizare S1 si stafia S4, ce nu sunt
supuse unor situatii  de poluare punctuale vizibile, ci unor situatii de poluare de
“pul celor agricole, ce pot actiona pe o distan{d remarcabild pe Dunire si avand un
clect intarziat in timp. Aceasta poate fi explicat prin faptul ci odati inregistrat
2ctorul poluant pe terenul agricol, aceasta se manifestd dupa precipitatii abundente
“¢ obicei la interval de doud-patru luni.

In aceste conditii, considerarea in paralel a datelor procesate pentru S, si S,

“ale realiza conexiuni cu impactul poludrii in zonele statiilor S, si S,.
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Chiar dacid modelul SARIMA de diferite tipuri poate modela in termeni de
modele autoregresive o evolutie a parametrilor de calitate, totusi acestea scot in

eviden{d mai greu un trend pe termen lung.

Comportarea armonici (sau oscilatorie) a acestor parametri poate fi pusi in
evidentd, insi este mult maj importantd inregistrarea trendului descrescitor say
crescator al valorilor concentratiilor §i chiar considerarea istoricd a unor astfe]l de
decade influentate de anumifi factori economici sau de poluare care, de cele maj

multe ori, au trecut neobservali sau au rimas neconsemnali ca efect.

Modelarea matematici a proceselor ecologice rimane o problemd de
actualitate i poate ingloba atat analize a unor procese ce descriu evolutii cunoscute,
previzibile, repetabile, cat $i procese ce sunt de o mare complexitate datoriti
factorilor ce influenteaz3 evolutia acestora in timp, de cele maj multe ori incadrate

in grupa fenomenelor cu o evolutie aleatoare sau apropiate de teoria hazardului.

Este un adevir, din ce in ce mai mult acceptabil, acela ci, in cazul evolutiei
corpurilor de api de suprafafd, multitudinea parametrilor si conditiilor ce trebuje
urmarite, fac din respectivul sistem unul greu de controlat $1, mai mult, dificil de

modelat.

Cu toate acestea, modelul matematic propus in prezenta lucrare (precum si
algoritmul constructiei urmat) poate fi considerat un model de analiz3, investigatic
s1 predictie. In prezenfa unor medii de programare specifice matematice, s-ay
considerat baze de date bogate atat ca timp cat §i ca numar al parametrilor analizati.

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

Asa cum s-a prezentat anterior, baza de date studiati acoperd perioada a 15
ani (1992 — 2006), pentru statiile S, si S,, respectiv perioada 2003 — 2008, pentru

stziile intermediare S, 51 S;.
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ADIToiul o

S-au avut in vedere si date specifice deversarilor de ape uzate prin cele 14
puncte de deversare ale oragului Briila, date ce apartin perioadei recente 2008 —
2010, acceptand ci existi o perioadd mare de timp, anterioard, ce prezintd date
asemandtoare pentru deversarile urbane ale oragului Briila.

Datorita posibilitatilor de calcul specilice programelor informatice folosite si,

TR

inclusiv, precum si din cauza unor limitdri ale posibilitatilor de aplicare a acestor
soft-uri (posibilitifi de caleul, posibilitifi de a realiza grafice ale mai multor functii
in acelasi panel sau posibilitafi de import de date), am considerat un algoritm de
analizd a acestor date care precizeaza, in fapt, modelarea datelor $i importul in
medii de calcul. Structura propusa se poate aplica urmand algoritmul propus si in
cazul lucrului asupra altor serii temporale, baze de date din alte domenji de

cercetare.

3.2.2. ALGORITMUI, DE UNIFORMIZARE, PRELUCRARE SI ANALIZA

A DATELOR (AUPAD)

Algoritmul propus urmeaza urmalorii pasi §i realizeazi cateva secvente de analiza
pas cu pas, astfel:

1) Uniformizarea bazei de date. Datoritd regimului de prelevare a datelor
considerate, de citre TNMII sau ANM pentru care nu exista o
uniformizare a datelor (o distributie uniformi in timp a acestor date), s-au
prelucrat pentru toti parametrii de calitate considerafi, cu ajutorul
functiilor Spline cubice, o plajd de date uniforma de 24 de date anual
(cate doud date pentru fiecare lund). Motivatia constructiei bazei de date,
prin acest procedeu, a fost explicatd anterior. Pentru acest demers s-au
introdus i s-au prelucrat date cu ajutorul soft-ului MATLAB.

© problema generald a realizirii unor modele pentru calitatea apei este lipsa unor
date necesare pentru calibrarea acestor modele.
Curgerile de ap3 nu mai pot fi considerate fenomene ce pot fi repetate, in cazul
pierderii datelor de colectat.

' posibild rezolvare a acestei probleme poate fi aceea de a considera mai multe
situatii diferite, in cursuri de apd cu bazine relativ aseminitoare drept climi sau

-ondifii geografice i, respectiv, considerarea situatiilor extreme. Considerarea unor
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modele teoretice ce pot produce o plaji de date bogati in valori, conform modelului
realizat in lucrarea de faf, poate fi o solutie pentru calibrarea diferitelor modele
matematice de analiza.

Directiva Apei, (WFD 2000/60) a introdus noua paradigma a caliti{ii apei, in
care statutul ecologic al corpurilor de apa trebuie luat in considerare.

Prin aceasta , se afirmd ci statutul de ecologie bun a corpurilor de api s
viala organismelor acvatice sunt necesare peniru a putea obfine starca bund a
corpurilor de apd gi invers, proprietatile optime fizico-chimice ale resurselor de apa

sunt necesare pentru sustinerea sandté{ii ecosistemului [48].

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

3) Considerarea functiilor X, ca functii continue si derivabile. Pentru a
intdri ideea cd evolutia parametrilor de calitate se realizeaz: functional,
urmdrind functiile continue, derivabile §i implicit marginite (conform
ipotezei de lucru admise), baza de date, realizatd cu discretiziri ale unui
segment de timp, a fost analizatd din punct de vedere al distributiilor
Weibull. Rezultatele descriu o evolutie conformi cu analiza Weibull si,
prin urmare, aceasta confirma ipoteza introdusi, (fig. 3.12).

Pentru aceasta, s-au analizat atdt date anuale cét si date realizate in baze
procesate pe parcursul celor 15 ani observati.
Analiza s-a realizat cu ajutorul scrierii unui program propriu in mediul

MATLAB, datele fiind introduse din mediul WORD.
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Figura 3.12 Distribufie Gauss pe date pentru (OD) in 15 ani pe stafia S1

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

Analiza a fost realizatd pentru fiecare parametru si analiza formei

functionale a fost realizata pe fiecare parametru.




E Capitolul 3
S-au observat, de exemplu, cd, pentru debit, existi evolutii ce au o repetitivitate de 5

ani in cazul folosirii unei interpoldri a celor mai mici pitrate, cu functii sinusoidale,
(fig. 3.13).
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Figura 3.13 Sinusoida debitului ce pune in evidentd o periodicitate cu

perioada principali T de 5 ani

Figura 3.14 Diferenta S4 - S1 pe sinus square identifici o pulsafie pentru CBO;
reprezentand periodicitatea evolutiei valorilor




5) Analiza datelor pentru acelasi parametru de calitate C si pentru
statiile S1, S2, 83, S4. Considerand cursul normal al Dundrii, s-au
analizat datele in statia de intrare S, evolufia datelor specifice
parametrilor de calitate in stafia S, si s-au identificat perioade critice ale
evolutiilor ce pot fi interpretate ca fiind influentate de sursele de poluare
identificate in staiile intermediare S, si S,.

Astfel, spre exemplu, in conditiile in care nivelul CBO; este mai mare in
stajia S,, acesta va identifica faptul ci a existat o sursi de poluare
semnificativa in segmentul de fluviu studiat [46]. In acelasi timp exist4 si
o periodicitate a acestei evolutii, de data aceasta de aproximativ un an si8

luni, (fig. 3.14).

(1992 11993 | 1004 1995 {1996 11997 11998 | 1999 2000 2001 2002 2003 (2004  zp0s 2006

N Perioade in care nivelul <3
— de (OD) a fost mai mare 6}’“}‘

in S4 decat in S1
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Figura 3.15 Diferenta dintre nivelul de (OD) pentru statiile S1 si S4, utilizind o modelare
= datelor cu softul TC2D i identificarea perioadelor critice in care nivelul in S4 este mai
mare ca nivelul in S1

0) Prezentarea formelor analitice, trend, predictie pentru parametrii de
calitate C. Identificarea unor forme funcfionale adecvate, pentru a
modela evolutia parametrilor de calitate C, (fig. 3.15), a fost analizati si

propuncrile realizate pentru forme analitice pot fi folosite in diferite
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calcule, fard a avea, totusi, certitudinea ci acestea sunt general valabile
pentru tofi parametri.

Totusi, aceste forme modeleazi evolutii ale parametrilor, specifice
sistemului ecologic studiat si permit precizarea unor tendinte de evolutie,
propun intervale de predictie a evolutiei si identifici situafii istorice

critice in evolutia seriilor temporale, (fig. 3. 16).
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Figura 3.16 Previziuni debit cu model SARIMA

Aceleasi consideralii, a lipsei unei plaje de date viabile, a frecventei mici de
prelevare, pot afecta si capacitatea de predictie a modelelor.

Modelul nu poate avea posibilitatea fenomenologica de a schimba anumifi
parametri, considerafi constanfi, sau care au evolutii conforme cu dinamica
complexa specificd sistemelor ecologice.

Totodatd, momentul trecerii de la reacfii anaerobe la conditii aerobe nu poate fi clar
precizat in cazul cursurilor de apd sau situaiei unei descdrcdri de ape uzate, ce trece

direct in tratamente secundare [45].
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3.2.3. INDICATORI CHIMICI AI REGIMULUI DE OXIGEN, REFLECTAREA
ANALIZEI CONFORM (AUPAD)

Oxigenul este un gaz solubil si se afld dizolvat in apd sub forméa de molecule
O,, prezenfa oxigenului in apa condifiondnd existenfa marii majoritifi a
organismelor acvatice. Toate apele care se afld in contact cu aerul atmosferic contin
oxigen dizolvat, in timp ce apele subterane confin foarte putin oxigen.

Solubilitatea oxigenului in apd depinde de presiunea atmosferici,
lemperatura aerului, temperatura si nivelul substantelor in suspensie.

Continutul in oxigen al apelor raurilor este rezultatul urmdtoarelor actiuni
antagoniste:

- Reabsorbtia oxigenului din atmosferi la suprafata apei prin difuzie lenti sau
prin contact energetic, interfata apa - aer prezentand o importantid deosebiti
in acest sens; acest transfer este serios perturbat de prezenta poluantilor, cum
ar fi detergentii §i hidrocarburile;

- Fotosinteza, care poate asigura o importantd alimentare cu oxigen a apei,
ajungéndu-se la valori care pot depisi saturafia;

- Consumul biochimic de oxigen pentru biodegradarea materiilor organice
poluante.

Din aceastd clasd de indicatori fac parte oxigenul dizolvat (OD), consumul

chimic de oxigen (CCO), consumul biochimic de oxigen (CBO) si carbonul organic
total (COT).
Oxigenul dizolvat (OD), cel mai important parametru de calitate al apei din rauri si
lacuri, are o importantd vitali pentru ecosistemele acvatice. Astfel, continutul de
Xigen din apele naturale trebuie si fie de cel putin 2 mg/l, in timp ce in lacuri, in
special in cele in care functioneazi crescitorii de peste, confinutul de oxigen
dizolvat trebuie si fie de 8 — 15 mg/l.

Dinamica oxigenului dizolvat (OD) in corpurile de api de suprafafd este
rezultatul unei interactiuni complexe ce inglobeazd procese fizice, chimice s
mologice. Conceptul dominatiei influenfei unui anumit proces poate fi luatid in
~onsideratie in cazul stabilirii anumitor corelaii sau interacfiuni. Observatiile pe

-mmen lung, cunoasterea evolutiei unui sistem ecologic, pe baza unei biblioteci de

97




Canitr
Ldpilly

3

1]
ii

date asupra parametrilor de calitate, este mai mult decat necesara in cazul modelirii
matematice a sistemului ecologic studiat.

in cazul prelucririi datelor statistice pe perioada a 15 ani, in cazul unei statii
de monitorizare, de exemplu pentru (OD), evolufia in timp devine mult mai
complexa si poate implica analize mult mai ample, (fig. 3.17). Astfel de imagini
grafice temporale ale evolutiei unui anumit parametru de calitate, pot fi realizate

pentru orice punct de monitorizare in care existd un istoric al datelor.

Evolutia concentratiei de OD pentru date specifice S1 pe pericada 1002-2006
S S e S it e TR =T Pe petice y

S O

L. e L MU HE T S s - BTSN, T S U SRS e LIS B ——
1982 1993 1894 1995 1998 1997 19ss8 1999 2000 2001 2002 =2003 2004 2005 =008
Perioada 1992-2006 s1

Figura 3.17 Evolutia concentrafiei de (OD) conform bazei de date in statia de
monitorizare cu indicativul S

Consumul de oxigen dizolvat este in stransi legéturd cu nivelul de substante
oxidabile din api a ciror origine este gradul de poluare din apd. Nivelul crescut de
consum de oxigen indici un grad de poluare ridicat (poate fi grav daci depigeste
nivelul maxim admis de 10 mg/l).
Oxigenul dizolvat este esenfial pentru intrefinerea vieii tuturor organismelor
prezente in api si arati gradul de autocuralire (capacitatea de autocurdtire).
in conditiile unui nivel mare de (DO) descompunerea este aerobd, resultand CO, in
api. In condifii anoxice au loc procese nedorite in urma ciroar se produc substante
toxice, precum H,S si CH,. Pe de alt3 parte, nivelul de (DO) influenteazi si alti
mdicatori, precum mirosul, claritatea si gustul. Rata cea maj bund a oxigenului
dizolvat este de 7,2-8.,78 mg/L.
Consumul biochimic de oxigen (CBO) reprezinti cantitatea de oxigen, in mg/l,

fiecesard pentru oxidarea substantelor organice din ape, cu ajutorul bacteriilor.
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Mineralizarea biologica a substantelor organice este un proces complex, care
in apele bogate in oxigen se produce in dou trepte. In prima treaptd se oxideazi in
special carbonul din substratul organic (faza de carbon ), iar in a doua fazi se
oxideazd azotul (faza de nitrificare). Din determindrile de laborator s-a tras
concluzia cd este suficient s3 se determine consumul de oxigen dupd cinci zile de
incubare a probelor (CBO;). Deoarece CBOS5 necesiti un timp de cinci zile pentru
determinare, pentru a depisi acest neajuns se utilizeaza metode de oxidare chimic
diferentiate dupi natura oxidantului si a modului de reactie.

Conform determinirilor din laborator, s-a tras concluzia, ci este suficient si se
determine consumul de oxigen dupa cinci zile de incubare a probelor (CBO:s).
Consumul chimic de oxigen (CCO) — exprimat prin capacitatea de oxidare a
permanganatului, evidenfiazd coninutul de substante organice din apa.

CCOMn care reprezintd consumul chimic de oxigen prin oxidare cu KMnO, in
mediu de H,80,. Acest indicator se coreleazi cel mai bine cu CBOS, cu observatia
ca sunt oxidate in plus si cca 30-35% din substantele organice nebiodegradabile.
CCOCr care reprezinti consumul chimic de oxigen prin oxidare cu K,Cr,0, in
mediu acid. Acest indicator determin3 in general 60-70% din substanele organice,
inclusiv cele nebiodegradabile. Prin aceste metode, prezentate anterior nu sec pot
determina substantele organice volatile.

Carbonul organic total (COT), reprezinta cantitatea de carbon legat in materii
organice si corespunde cantitdfii de dioxid de carbon obinut prin oxidarea totali a
acestel materii organice.

Se utilizeazd pentru determinarea unor compusi organici aromatici, a ciror
randament de oxidare nu depiseste 60% cu metodele prezentate anterior. Pentru
Jeterminarea acestora se utilizeazi oxidarea cataliticd la temperaturi ridicate (800-
1100°C).

Pentru datele de calitate reprezentate de valorile concentratiilor de (OD) colectate in
=nul 2005 in statia Gropeni, Briila, (2), o prima apreciere asupra distributiei datelor
¢ va realiza printr-o diagrami de impragtiere a valorilor inregistrate. Analiza

zuald a organizdrii formei norului de puncte obfinut poate da indicii importante

=supra evolutiei in timp a valorilor $i a tendinfelor evolutiei seriei de timp X pentru
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acest parametru de calitate. Toate datele seriei temporale se vor realiza intr-o
distributie uniforma a datelor in regim temporal si anume 12 date anual atunci cand
existd date prelevate lunar, sau respectiv 24 de date atunci cand exista date prelevate
in regim de doud pe lund, anual. Existd posibilitatea ca pentru datele considerate si
existe ,date lipsa”, adicd lipsa recoltdrilor de probe in stafia respectivd Intr-o
anumitd lund, datoratd conditiilor specifice de lucru, anotimpului nefavorabil, lipsa
unei presiuni asupra existentei informatiei, etc. Datele lipsd vor fi in acest caz
completate cu valori produse cu ajutorul metodelor de interpolare prin polinoame de
interpolare, funcfii spline cubice, sau alte metode de interpolare, fard a insista in
acest moment asupra evolufiilor reale pe perioade de timp mai mici (trei luni in care
existd o incadrare cu valor in prima {i ultima), urmand ca analizele ulterioare asupra
modelului sd decidd asupra celei mai bune metode de interpolare ce poate extinde

funciile X¢ la functiile continue X..
3.3. APROXIMAREA UNIFORMA A FUNCTIILOR DE STARE

Aproximarea uniformi a functiilor prezintd doui aspecte fundamentale:

- Aproximarea unei functii f prin functii ce converg uniform citre J pe

domeniul considerat;

- Ceamai bund aproximare uniforma a lui fprin functii dintr-o mul{ime data.
Teoria aproximdrii functiilor este un domeniu al analizei matematice care are ca
obiect aproximarea functiilor prin alte funcfii mai simple, functii mai usor de
manipulat din punct de vedere al calculului. Baza acestei teorii este datoratd lui K.
Welerstrass in 1885 care spune cd orice funcfie continud definiti pe un interval

[a. b] poate fi aproximata uniform ,,orcat de bine ”, prin polinoame.

In 1912, S.N. Bernstein a dat o demonstratie simpld si elegantd a teoremei lui
Weierstrass, construind un sir de polinoame care converge uniform la functia de
aproximat. Astfel au fost introdusi operatorii Bernstein, (aplicaiile care asociazi
functiei de aproximat sirul de polinoame aproximante). Acesti operatori fac parte

din clasa operatorilor liniari si pozitivi.

In constructia modelului propus, nu cunoastem sau putem manipula foarte

=7eu O expresie analiticd a funciilor de tipul celor ce trebuie aproximate, acestea
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sunt in cazul nostru functiile X, insd, putem afirma ci avem un oarecare control
asupra aproximantilor, si anume functiile de tip X , acestea fiind cunoscute prin
valorile lor pe mulfimi discrete de puncte si producand prin procedee de
suprapunere pentru aceiasi perioadd (acelagi domeniu de definitie {1,2,.....,12} dar
pe am diferifi), ori pentru functii ce interpoleazi aceste valori prin diferite metode

de interpolare.

Precizam incd o datd cd functiile de tip X au fost considerate de la inceput ca fiind
specifice unui parametru de calitate, ca functii continue ce depind de mai multi
parametrii.

Astfel functiile X¢ pot fi n-upluri de tipul

)TE =(D; [0, M]; C; G; P; Clim; F; S), in care:

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

timp;

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

- C este parametrul de calitate;

- G reprezintd factorul geografic al bazinului hidrografic;

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

- Freprezintd factorul aleator de risc al proceselor accidentale;

- Sreprezintd factorul subiectiv al prelevirii §i interpretdrii probelor precum si

normele impuse de abateri medii acceptate in cazul interpretirii probelor

administrate intr-o anumita statie de monitorizare.

Prin urmare, modul de definire al functiilor de tip X¢ poate fi interpretat mult
mai complex.-Aceastd abordare poate duce la existenta unei unicitifi a functiei de
» X, care sd interpoleze datele unor serii de timp si care am presupus ca exista
meniru orice parametru de calitate considerat.
‘ulia spatio-temporald a calitdtii apelor de suprafati corespunde factorilor

secventel n-uplului precizat ce contine anumiti factori fie produsi de om (factori

“iropici), fie factori de origine naturali.




Factori antropici influenfeazd o variatie spatio-temporala a calititii apelor de
suprafatd i sunt reprezentai in primul rdnd poludrile antropice accidentale, de
deversarea discontinua de ape uzate ce produc variatii-goc, de concentratic a
factorilor poluanfi, greu de suportat pentru vietuitoarele acvatice. Se pot prezenta in
acest sens irigatiile care determind debite de reintoarcere sau apele fecaloid-
menajere neepurate care ajung in emisar in cantitdti crescute la anumite ore,

corespunzator programului locuitorilor.

Factori naturali includ conditiile climatice, condifiile geografice, conditiile

geologice, vegetatia, anotimpurile sau variatiile diurnale.

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

In cazul analizei unui istoric al datelor ce reflecti evolufia unui ecosistem
este rar regdsitd o bazd de date uniforma, ce acoperd o perioadd temporald prin date
distribuite in timp, cu aceeasi norma temporali.

Aceasla se datoreaza faptului cd, anumite masuritori realizate in procesul de
monitorizare nu sunt posibile, din cauza unor condifii climatice, din cauza
nestabilirii unor date fixe pentru acest demers, sau datoratd factorului uman, ce
considerd comportarea sistemului una normald, in limita parametrilor admisi.
Trecerea unui set de parametri din clasa 11 de calitate, in clasa 111 de calitate, pentru

perioadd de timp, nu este sesizabild §i, practic, se considerd inoportuni
monitorizarea cu o frecventd bilunari a parametrilor. In bazele de date, regisite la
astitutele ce au ca obiect de activitate monitorizarea calitétii apelor de suprafatd, se
r intalni, astfel, frecvent perioade si de 90 de zile fara date inregistrate.

Se pune, deci, intrebarea fireascd: in ce mod s-a comportat respectivul corp
% apa in aceastd perioadi?

In cazul apelor uzate deversate, controlul calita{ii se realizeazi si mai rar sau
“aman impus de anumite situatii de poluare accidentali.

Totusi, aceste fenomene lasd urma in istoricul bazei de date, asupra calitiii

mulun de apd, considerat receptor in cazul deversdrilor apelor uzate.




Pentru aceste considerente s-a impus, in primul rand, o uniformizare a
bazelor de date investigate, oblinandu-se, conform ipotezelor enunfate in tezd si
acceptate in cadrul construcliei matematice, o bazi de date uniforma distribuiti in
timp.

Considerand §i o anumitd inerfie naturald a evolufiei crescitoare sau
descrescétoare a unei concentratii a unui parametru de calitate, afirm ci modalitatea
de lucru a produs o comportare a evolutiilor studiate, confirmate in cazul unor
investigafii concrete asupra unor corpuri de apa, ca o diagrama de stare a corpului
de apd investigat.

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

Realizarea unor forme polinomiale ce descriu evolutia parametrilor din grupa
oxigenului, analiza regresiilor in functie de gradul polinomului considerat, conduce
atat la o formd analitica a functiilor de stare, intr-un segment temporal, dar si la
posibilitatea de a analiza, In imagini grafice, monotonia, valoarea maxima/minimi,
inregistrarea in istoricul bazei de date a perioadelor temporale critice, sub clasa Il de

calitate.

Cosiderarea parametrilor de calitate din grupa oxigenului, ca subsistem al
parametrilor de calitate investigat, este un alt aspect considerat ca important si
analizat din punct de vedere al interactiunilor dintre subsisteme, precum grupa

xigenului, grupa nitrailor sau evolutia acestor subsisteme in mediul acvatizat.

Comportarea unor parametri de calitate intr-un regim sinusoidal, cu perioade
diferite, este un alt aspect ce este pus in evidentd in acest capitol i, prin urmare, se
“eschide calea unei analize a acestei comportari temporal sinusoidale si a explicarii
pertodicitatii identificate In anumite segmente temporale pentru acelasi parametru
S2U pentru interactiunea unor parametri diferii.

Acestea pot reprezenta evolufia parametrilor de calitate, dar sunt strans

czale, dupd cum reiese din investigatiile proprii, si de factorii climatici si de

“volutule acestora in zona studiati.




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

Analiza gi realizarea modelului matematic AUPAD permite reanalizarea unor baze
de date si realizarea unor noi analize care si reflecte impactul zonelor urbane
principale din arealul studiat (orasul Briila §i Galati) asupra apelor Dundrii si
influenfa zonelor umede, asupra nivelului de calitate a corpurilor de api. Analiza
poate avea ca finalitate elaborarea unor solutii in sensul consideririi zonelor umede
st bazine de decantare primari si de autoepurare in conditiile in care rezultatele puse
in eviden{a sunt corelate cu analize ale folosirii spatiilor agricole in timp, analize
privind intensificarea unor activitd{i noi in spatiul locuit din preajma corpului de apa
care cresc presiunea poluanté asupra acestuia, nivelul evolutiei capacititii de drenaj
al sistemului urban sau capacitatea de autoepurare in cazul segmentului fluviului
Dundrea.

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

Datele analizate pentru apele uzate ordsenesti au pus in eviden{i faptul ca,
impactul acestora este considerat ca nesemnificativ pentru calitatea marelui curs de
2pd Dundrea, conform analizelor agentiilor de mediu insi, considerind anumite
cvolutit ogcilatorii sesizate conform aplicarii AUPAD, se poate afirma cid acest
aspect reflectd o presiune constantd a factorului poluant prezent in zoni atat

punctual prin gurile de deversare cat i prin actiunea unor activititi agricole pe

spalil ample din arealul studiat.




Nu in ultimul rand, propunerea de aplicare a AUPAD produce §i 0 noua
abordare a procesului de stocare a datelor intr-un nou format in cadrul sistemului
TNMN, in cadrul agentiilor de mediu si a celorlalti factori responsabili pentru

administrarea unor baze de date privind monitorizirile de mediu.

4.1. MODELUL MATEMATIC INTEGRAT (AUPAD)

Pentru a pune in evidentd modul de funcfionare a unui sistem natural, pentru
a infelege modul in care acesta se comportd in cazul unor factori ce actfioneaza
asupra sa, sunl necesare masurdtori in timp. Acestea se grupeazi intr-un set de
observalii ce se organizeaza cronologic si formeazi serii de timp, (fig. 4.1). Datele
sunt inregistrate cu ziua prelevirii probelor. Pentru modelul matematic construit,
aceste date se vor considera aparfinand lunilor in care s-au inregistrat probele ca

medii lunare.
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Figura 4.1 Raportul de date in format EXCEL pentru parametrii de calitate ai apelor

Dundrii, conform ANM Briila

Prin analiza acestor serii de timp, cu ajutorul unor modele matematice conform
algoritmului propus, se pot descrie comportamentul sistemului in scopul simularii,
anticipdrii evolutiilor ulterioare, al evaluirii tendingelor si modelarea dinamicii
componentelor sale, considerand parametrii de calitate C. Spre exemplu pentru

oxigen dizolvat, (fig. 4.2), s-a realizat o analiza a datelor pentru anul 2006, s-au
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mri—

realizat corelatii intre date de calitate pentru mai mul{i parametri de calitate
C, (fig. 4.3), pe perioada mai multor ani $i sesizand comportarea sistemului prin
aplicarea unui factor a, pentru a aduce in spatiul observabil toate reprezentirile
grafice considerate, pentru mai mulfi parametrii de calitate. Valorile pentru N-NH, "
si respectiv pentru N-NO;™ au fost multiplicate cu factorul a=10 pentru a putea
vizualiza evolutia acestor factori din punct de vedere al monotoniei si atingerii
punctelor de extrem local §i pentru a compara grafic evolutiile cu a celorlalti

: parametrii precum temperaturd, debit sau nivel de oxigen dizolvat.
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Figura 4.2 Modelarea datelor pentru (OD), interpolare Spline si regresie liniara
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Figura 4.3 Corelatii Intre date de calitate pentru mai mulfi parametri de calitate C
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In cazul studierii comportdrii unui sistem ecologic, constructia unui model
matematic se supune anumitor reguli specifice datoritd complexititii sistemului, sau
a multitudinii factorilor intrinseci sau extrinseci ce acfioneazi asupra sistemului. in
evaluarea tuturor acestor factori, unii dintre acestia sunt mai putin analizati sau pot
produce interactiuni cu alfi factori prin acfiuni nefundamentate stiintific in totalitate

pentru mediul acvatizat.

Spre exemplu, legétura dintre debitul (Q), scurgerea solidd si consumul de
oxigen dizolvat nu se realizeazd in toate cazurile conform structurii: debit mare,
vitezd de curgere crescutd, grad de sedimentare redus, rezultdind un consum de

oxigen micsorat.

Legétura dintre acesti factori poate sa se realizeze in acest sens sau, existi
situafii cand nivelul consumului de oxigen dizolvat si creascd doar pentru ca
aceasla se realizeazd in conditiile unei temperaturi sciazute. Un alt exemplu este cel
al intervalului de timp in care se produce fenomenul de autoepurare intr-un nivel
semnificativ in corpurile de apd de suprafafi.

Acelagi fenomen se poate finregistra si in cazul debitelor mici s
temperaturilor mai scdzute dar si in cazul unor debite mari cu o incircare a masei
piologice semnificative §i o vitezd mai micd de curgere in cursurile mari de apa.
Unele dintre aceste interactiuni se vor explica in prezenta tezi pe baza analizirii
functiilor de stare considerate pentru indicatorii specifici corpurilor de api de

suprafatd studiate pe baza reprezentdrilor grafice de tipul 2-dimensional.

Modelarea matematica a corpurilor de apd de suprafati solicitd considerarea

amor submodele, precum cel hidrologic, hidrodinamic sau cel al studiului

rarametrilor de calitate al corpurilor de api de suprafati [59].
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Figura 4.4 Subsistemul ce prezinti interactiunea dintre corpul de apai i sursele de api din

bazinul corpului de api

Modelele matematice ale corpurilor de api de suprafati, consideri in
studierea bazinului hidrografic influenta precipitatiilor asupra acestora, sistemul de
deversare al apelor uzate urbane sau agro-industriale, conditiile de epurare a apelor
Jzale prin stafii de epurare, sau fenomenul natural al autoepurdrii, (fig. 4.4).
Considerarea unor subsisteme, in cazul modeldrii fenomenelor de mediu, devine
mal relevantd prin modele detaliate, aceasta determinand, in cele din urm4,
sibilitatea modeldrii sistemului complex in dinamica acestuia, considerand
izlitatea subsistemelor analizate [68].

Exista o dilemd intre reducerea complexititii sistemului analizat si

mentinerea detaliilor ce descriu dinamica acestuia. Pentru modelele hidrografice
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integrate se impune totusi, obtinerea unui echilibru intre disponibilitatea datelor,
obiectivul modeldrii §i structura modelului [60].

Toate aceste consideratii, aldturi de altd notiuni teoretice in legatura cu
modelarca matematicd a proceselor ecologice au dus la constructia modelului
matematic (AUPAD), o constructie matematica structuratd astfel incat sa poats fi
aplicatd §i In cazul altor fenomene, a cdror evoluie poate fi descrisd prin serii de
timp, considerand in cazul de fafd subsistemul parametrilor de calitate din grupa
oxigenului dizolvat precum si evolutia debitului (Q), temperaturii apei (T), sau
scurgerii solide pentru segmentul din fluviul Dunire considerat.

Calitatea apelor din Romania este urmiériti conform structurii s1 principiilor
metodologice ale Sistemului de Monitoring Integrat al Apelor din Romania
SMIAR), restructurat in conformitate cu cerinfele Directivei Europene.

Acesta cuprinde doud tipuri de minitoring, conform cerintelor previzute in
Legea 310/2004 de modificare §i completare a Legii Apelor 107/1996, care a
preluat prevederile Directivei Cadru 60/2000/CEE in domeniul apei si celelalte
Directive UE.

Astlel se realizeaza un monitoring de supraveghere cu rolul de a evalua
siarea tuturor corpurilor de apd din cadrul bazinelor hidrografice si un monitoring

perational (integrat monitoringului de supraveghere) pentru corpurile de api ce
prezintd riseul sd nu indeplineascd obiectivele de protectie a apelor.

In urma prelucrérii unui volum mare de informatii asupra datelor analitice
rimare, obfinute in activitatea de cunoastere a calitifii apelor, se elaboreazi sinteze
suale ce cuprind o caracterizare a calitdfii apelor in functie de specificul

rmatiunilor hidrologice.

Prin modelul matematic de analizi prezentat, se propune o noua metodologie
== @nalizd, bazatd in cea mai mare parte pe aceste observatii primare elaborate sub
“wspiciul ANM, TNMN si ANAR, considerand ¢i o abordare de acest tip in

“elarea, prelucrarea §i interpretarea datelor poate aduce o serie mai ampld de

“wriliate siinformatii ce descriu evolufia parametrilor de calitate pentru apele de

“Fraiald sau pentru apele uzate ce sunt deversate, in general in cea mai mare parte,




in apele de suprafafd in general §i nu numai in cazul analizat si prelucrat in prezenta
teza.

Modelul propus conform algoritmului de modelare si analiza prezintd in
continuare o evaluare din punct de vedere fizico-chimic a calitatii apelor fluviului
Dundrea, conform sectiunilor de supraveghere precizate pentru grupa “regim de
oxigen”, care cuprinde oxigenul dizolvat (OD), consumul biologic de oxigen CBOs,
consumul chimic de oxigen dizolvat CCO-Mn, CCO-Cr, si datele pentru debit,
lemperaturd sau scurgere solidd pe intervalul temporal 1992-2006 §1 separat pe
segmente de timp din acest interval, precum si date specifice perioadei 2009-2010
pentru apele uzate urbane din municipiul Briila .

Pentru a putea evalua modelul matematic propus din punct de vedere al
consistentei rezultatelor produse in urma folosirii acestuia, vom trece in revista
cateva date prezente in raportul de specialitate al Ministerului Mediului pentru anul
2009, ce prezintd rapoarte de tip global pe perioade temporale sau proprii unui
anumit spafiu geografic, considerand de obicei medii anuale. In continuare se vor

prezenta cateva exemple in acest sens.

Exemplul 1. Privind starea calitifii fluviului Dungrea, in anul 2009 s-a
apreciat, pe baza informatiilor furnizate in 28 sectiuni de control pe Dundre, cat si
pe brafele Tulcea, Chilia, Sulina §i Sfantul Gheorghe, faptul ¢d distanta insumand
1061 km (98,7%) s-au incadrat in clasa I de calitate, i 14 km (1,3%) in clasa I1I de
calitate.

In legaturds cu evaluarea indicatorilor din categoria substantelor
Prioritare/prioritar periculoase, calitatea apei Dundrii a fost necorespunzatoare,
wefenitor la indicatorii Cu i Cr in circa 80% din sectiunile unde au fost monitorizate
socsie substante.

Analiza biologicd a fincadrat apa fluviului Dunirea, pe cei 1075 km
womitorizali pe teritoriul romanesc, in clasa I1 de calitate — stare ecologica buna.

Sinteza acestor rapoarte poate fi considerati ca o imagine a intregului curs al
“oviului Dundrea si prezintd importanta unor studii in acest sens, insi nu pot fi

wsiderate relevante pentru segmentul studiat in prezenta tezi, cel al Dundrii de

* S¢ pot aminti, astfel, ,,Raportul de mediu” realizat de EPC Consultantilor de
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Mediu [54], §i Rapoartele de mediu 2004 — 2009 ale Ministerului Mediului i

Padurilor [55], care prezintd sinteze de acest tip la nivelul intregului curs al Dunirii.

Exemplul 2. In analiza bazelor de date ce descriu evolutia parametrilor de
calitate ale apelor de suprafatd existd diferite modalititi de abordare. Rezultatele
acestor analize depind de locatiile reprezentate si de conditiile ecosistemului
acvatic studiat. Perioadele alese pentru identificarea unui anumit trend pot produce
rezultate ce reprezintd o anumitd evolutie. Spre exemplu, in analiza mediilor pe o
perioadd de 5 ani, in perioada 1991-2005, in zona Bratislava, cu pozitia identificatd
prin km pe Dundre (km 1868,75 pe fluviu), s-au inregistrat date conform tabelului
2.1 [44].

label 4.1  Valori medii pe 5 ani in perioada 1991-2005 conforme cu cele prezentate
peniru zona Bratislava, km 1868,75 pe fluviu

C 0, BOD, COD-Cr COD-Mn
Anit [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
1991 — 1995 10,2 2,05 11,58 4,09
1996 — 2000 10,5 1,97 11,40 3,92
2001 — 2005 10,6 2,07 11,45 3,73
I'tend anual 0,022 - 0,018 - 0,081 - 0,051

Alegerea intervalelor de timp de 5 ani nu a fost stabilitd in cazul unor analize

¢ @volutiel globale in timp, periodicitatea fiind aleasd arbitrar, dar au fost

wsiderali ca factori importanti, ce influenfeazi aceasti evolutie, temperatura si

Rezultatele analizate, conform algoritmului precizat anterior in prezenta teza,
" ==monstra cd alegerea unei perioade de 5 ani poate fi in concordanti cu evolutia
2 a unor functii de interpolare de tip Xz, in cazul debitului sau
~meratunilor. Rezultatele aplicarii (AUPAD) produc astfel de periodicitafi.

Pentru aceastd cauzd, identificarea unei periodicitafi a evolutiei in timp poate
= scceasi semnificatie teoreticd precum analiza unui trend liniar al evolutiei

semmmetrilor de calitate.




Exemplul 3: Pentru segmentul studiat in teza, in raportul ,.Starea mediului
2004 — judeful Briila” realizat de ANM Briila, se refine cd, starea calitifii apei s-a
realizat in doud sectiuni, identificate prin pozitia in km pe Duniire ca fiind 183 km $i
166 km, sectiuni ce constituie punctele de intrare §i iesire a apelor fluviale pe
teritoriul judetului Briila, iar SGA in secfiunea Gropeni, km 219. In figura 4.5 se
poate observa un grafic realizat pe baza modelirii proprii a datelor conform
complexului de algoritmi (AUPAD) si in acest caz o serie de observatii in legatura
cu nivelul concentratiei de oxigen dizolvat poate deveni mult mai complets, inclusiv
pentru alfi parametri de calitate ai apelor Dunarii. Modelul grafic realizat prezinta o
evolufie in timp si poate identifica segmente temporale cu o evolutie critica,
identificand spre exemplu aceastd stare ca fiind cea in care nivelul de calitate scade
sub clasa II de calitate sau mai jos. Anii 2006 $1 2007 prezinta astfel de evolutii

semnificative sub clasa de calitate I pentru oxigenul dizolvat.

Analiza in paralel a datelor pentru OD in doua statii 2004-2007
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‘igura 4.5 Modelarea nivelului de (OD) prin functii de tip X, pentru perioada
2004-2007 pentru statiile S2 si S3

In raportul precizat s-a constatat ci poluarea organicd este relativ redusi,

‘registrand valori comparabile cu anii precedenti, valorile medii incadrand apele
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fluviului Dundrea in clasa II de calitate a apelor de suprafaf, rezultat neconform cu
aceasta pentru anii 2006-2007, asa cum reiese din figura 4.5..

Au facut excepfie continutul de fier total si substantele fenolice, a ciror
valori au depdsit limitele clasei IT de calitate.

Concluziile sunt ¢ existd o impurificare inc# din amonte, aportul agentilor
economici de pe teritoriul judefului fiind declarat ca nesemnificativ. Un alt exemplu
de acest tip este analiza realizatd pentru lacurile din Delta Dundrii, pe perioada 2003
— 2005, caz in care se prezintd depdsiri ale clasei 1l in cazul unor metale grele,
precum cadmiu §i plumb [56].

Aceste observatii sunt realizate conform aparatului tehnic metodologic de
analizd $i monitorizare a calitatii apelor de suprafafi si care produce concluzii de
nivel global spatio-temporal fird a indica cauzalitatea unor astfel de fenomene in
afara limitelor admisibile i, respectiv, al domeniilor de actiune pentru eliminarea
unor astfel de situatii in viitor.

Structurile de date ce prezintd o varialie sezonald, precum temperatura
aerului, temperatura apei sau debitul pot fi interpolate cu o normi de discretizare a
variabilei timp mai find, iar aceastd procedurd (AUPAD) devine ca eficientd cand
seriile temporale sunt discrete, regulate in timp ca prelevare, insd neregulate in
spatiu.

In cazul modelelor ce analizeazi temperatura zilnicd intr-o zoni geografici,
modelul este spafio — temporal, inregistrarile realizandu-se pe zone geografice, in
zeneral in cazul unui dreptunghi de o arie semnificativa cu laturi de minim 1°.

Rezultatele interpoldrii acestor date prezinti informatii detaliate asupra
=volutiei spafio — temporale pe o bazi de date analizate de 20 — 30 de ani. Se pot

dserva regresiile liniare sau armonice anuale de tipul cos(2nnt/365) si
sin(2mnt/365), pentru n=1,2, iar t fiind numarul total de zile [61].

In cazul aplicarii modelului matematic propus, algoritmul de analizi a
“aiclor a impus o metodologie de acoperire a datelor lipsd printr-o constructie
7roprie, folosind functiile Spline cubice, ce au implicat acceptarea evolutiei
serametrilor de calitate conform functiilor de clasa C, si controland valorile

“iermediare rezultate prin interpolare. Constructia realizatd a avut in vedere si
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analiza evolutiei in timp a parametrilor de calitate Tn mai multe exemple
asemadndtoare, pentru alte cursuri de apd, in analize realizate in pregatirea acestei
teze, precum studiile realizate pentru raurile Suceava [67], iar rezultatele au
confirmat fiabilitatea aplicarii modelului matematic realizat. Exista diferite modele
de acoperire a datelor lipsd, specifice analizelor statistice, considerand
probabilitatea maxima multipld sau maxima de risc [62].

In analizele statistice existd si situafii cand procedurile statistice exclud orice
observatii asupra unor baze de date incomplete sau, asa cum sunt numite, cazuri
incomplete [63]. Este insi recunoscut ci excluderea acestor cazuri duce la pierderea
unor informatii §i ignorarea diferentei dintre cazurile complete si incomplete. Mai
mult, in cazul datelor de mediu existd rar cazuri complete (fara date lips3) pentru
seriile temporale ce modeleaza fenomenele de mediu si din aceastd cauzi baza de
date folositd in modelare a fost uniformizati acoperind datele lipsi aplicand
(AUPAD).

In analiza unei baze de date se urmiresc anumite directii de evaluare si
anume: corectitudinea datelor, valorile excesive, valorile lipsd, normalitatea
distributiei, liniaritatea §i homoscedascitatea (dispersia constantd) sau

heteroscedascitatea (impristierea valorilor Y nu depinde de X sau depinde de X).
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Figura 4.6 Exemplificarea graficd a evolufiei concentratiei de oxigen dizolvat in
cazul unui réu monitorizat folosind senzori electronici ce pot pune in evidenta vari atii
diurnale
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Figura 4.7 Reprezentarea grafici a nivelului precipitatiilor conform bazei de date

NOMAD

in lipsa unor mijloace de monitorizare electronice care pot produce analize si

czultate grafice conforme cu figura 4.6., ca si in cazul analizat, corectitudinea
datelor va depinde in mare masurs s1 de factorul uman, valorile excesive pot fi
indepdrtate prin fenomene temporale supuse unor factori externi sau fenomene
externe (valori cu influentd). In ceea ce priveste nivelul precipitatiilor, temperaturii
sau presiunii atmosferice, nebulozitate, viteza vantului sau nivelul de radiatii solare,
s-au folosit date spatio-temporale specifice dreptunghiului ce incadreazi zona
analizatd, folosind bazele de date si imaginile foto din satelifi geostationari,

fig.4.7).
In cazul realizirii investigafiilor proprii asupra parametrilor de calitate ai
spelor de suprafafd, valorile lipsa au fost recladite conform modelului matematic

Joseris, care a avut in vedere $i evolufia sistemului acvatizat, iar baza de date
Frezentald  prin - seriile  temporale completate  si analizate prezintd date
“ieroscedastice, considerand X ca reprezentand timpul, iar Y valoarea parametrului

2z calitate.
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Figura 4.9  Distributia valorilor pentru oxigen dizolvat in cazul considersrii a 12
date intr-o distributie Weibull

S¢ poate observa o distribuie relativ normald in cazul consideririi tuturor datelor
pentru oxigen dizolvat in perioada 1992-2006 pentru statia S1, identificand ca valori
-4 cea mai mare probabilitate pe cele din intervalul 8,5-9,5 mg/L, (fig. 4.8).

2C2 se considerd un set de date anual cu 12 valori considerate pentru cele 12 luni

<< anului, spre exemplu anul 2005, valorile cu o probabilitate de realizare mai mare

"ec in zona 8 mg/L, (fig. 4.9).




4.2. OXIGEN DIZOLVAT- REZU LTATELE APLICARII (AUPAD)

Grupa oxigenului dizolvat este influentati de o serie de factori, precum debit,
adancimea cursului de apd, circulatie atmosferic, radiafii solare, temperaturi sau
prezenfa in apd a substantelor solicitante, biomasd de alge, materii organice in
suspensie i gradul de sedimentare.

Activitdtile agricole din bazinul cursului de apd sau influenta deversirilor
urbane influenteazi sezonier nivelul concentratiei de oxigen dizolvat (OD).

In timpul verii, la debite mici, se pot inregistra cresteri ale nivelului
fitoplanctonic, o cantitate de nutrienti in exces si conditii de dezvoltare a masei de
alge. In perioada de sfarsit a verii §i toamna, sursele de ape uzate urbane pot
influenta semnificativ nivelul de oxigen dizolvat (OD), existind o maj mare
incédrcare cu azot, in special amoniac.

Desigur ci pentru cursurile mari de apd, precum fluviul Dunirea, existd o
distributie i in functie de adancime $1 suprafald a concentratiei de oxigen dizolvat
(OD), gradul de amestec fiind influentat de perioade de precipitafii mai mari sau
migcdri atmosferice semnificative, precum si de circulatia navelor pe cursul Dunarii,
segmentul considerat fiind un important curs navigabil. Aceasta este recunoscuti ca
aga zisa amestecare ocazionali produsd de navele mari §i o influenti poate influenta
nivelul procentului de oxigen dizolvat (OD) intre 5 $1 25 de zile [66].

in apele de suprafafd nivelul oxigenului produs in procesul de fotosintezi si
consumul acestuia, datoriti respirafiei, sunt douid fenomene importante ce
influenteazi nivelul concentraiei oxigenului dizolvat (OD).

Algele produc, totusi, mai mult oxigen prin procesul de fotosintezi decat se
consumd in procesul de respiratie, dar o parte este pierdut in atmosferi in timpul
zilei. Pe timpul nopfii, procesul de fotosintezi inceteaza, nsi respirafia este
permanentd, astfel incat se produce un deficit de oxigen dizolvat (OD).

Factorii ce influenfeaz concentrafia de oxigen dizolvat (OD) au o anumitj
dinamic4, acestia putand s$d-¢1 schimbe nivelul de influenta din ori in or4, zilnic sau
sezonier.

Aceasta va face ca dinamica sistemului s facd imposibild izolarea unui

singur factor ce influenteazi nivelul concentrafiei de oxigen dizolvat (OD) si sa
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putem analiza sau explica observatiile asupra concentratiei de oxigen dizolvat (OD)
printr-un singur factor pe parcursul unei perioade [65].

Totusi, se poate observa si analiza influenta unor factori importanti ce
influenfeazd vizibil concentratia de oxigen dizolvat (OD), iar acesti factori pot fi
temperatura, debitul sau nivelul de precipitafii inregistrat in anumite perioade,
decade temporale secetoase sau umede, nivelul zdpezilor sau temperaturile foarte
scazute. Prin aplicarea modelului matematic de analizd s-a observat de exemplu o
corelatie intre nivelul de oxigen dizolvat atat pentru statia S1 cat si pentru statia S4,
cu variatia debitului, (fig. 4.10).

Analiza nivelului de oxigen dizolvat (OD) pentru corpurile de api este
importantd pentru a modela metabolismul mediului acvatic. In cazul analizei pe
termen lung, variatiile diurnale vor trece neobservate, aceasta si din cauza
modalitatii in care, conform legislatiei in vigoare, datele de calitate sunt prelevate si
analizate. Datoritd debitului si vitezei de curgere, variatiile diurnale nu depisesc 1,5

mg/L — 2 mg/L, aceasta fiind o caracteristica a cursurilor mari de apa.

L e v — — —_— — B e B — ——

; f WY f 1 \/ W WO\
... éki? j ; B‘a ‘5:! % i 4 %535‘ g’%} g “‘& ;‘
N

=t .. i 2 =8 = - - . = . i R
Tmea 1963 1964 TToes 1006 1697 1598 10080 2000 2001 2065 56635 "004 200s =ooo

Sta‘[la Sl ——  Debit Q — (OD)

R ST e S A T ST el S | VA f ey . =
93 1994 19595 19968 1987 18985 19899 2000 2001 =002 003 2004 200s  Z2ooe

Stape sS4 — DebitQ —— (OD)

Figura 4.10 Corelatie intre (OD) si Q, folosind un factor de multiplicare 0,01

pentru Q, si aducerea celor doud functii in spatiul observabil




Analize ale seriilor de date pe termen lung (15 ani) sunt prezente in studii ce
descriu evolutii ale trendului calitdtii apelor. Nivelul calitdtii poate i supus atét
gradului de poluare indus de aglomerari urbane sau zone mai pufin populate, dar cu
activitdti agroindustriale semnificative, cat si de conditii climatice, cum ar fi, de
exemplu, nivelul precipitatiilor [69].

Conditiile de prelevare a probelor diferd de la caz la caz i, mai mult,
periodicitatea de prelevare si analizd a datelor poate ajunge si la intervale
sdptamanale in cazul unor situatii de crizd, cum ar fi propagarea unor unde de
poluare.

Corelatiile intre diferiti factori, cum ar fi, de exemplu, intensitatea
activitdtilor agricole sau zootehnice si respectiv, nivelul calitdtil apelor, poate sa nu
inregistreze legituri logice. Chiar dacd intensitatea activitdfilor descreste, nu se
inregistreazd o imbundtitire a calitdfii apelor. Aceasta poate i explicata prin faptul
cda, atunci cand existd o descrestere a activitdfilor poluante dintr-un bazin
hidrografic, totusi impactul asupra apelor de suprafatd ramane vizibil intr-o asa zisa
inertie a influentei negative si intdrind ipoteza cé, odatd degradat un anumit bazin
hidrografic, refacerea influentei pozitive asupra corpului de apd poate depasi
perioade semnificative in timp, remedierea nefiind vizibild imediat.

In cele mai multe cazuri, nivelul precipitatiilor influenfeazi aceste observatii,
acestea readucand in corpul de apad de la nivelul solurilor degradate de substante
poluante, iar aceasta intédreste ipoteza, conform cdreia, existd o gama larga de factori
ce influenteaza calitatea apelor, nivelul de poluare si trendul evolutier parametrilor
de calitate.

Existd nenumérate studii pe termen lung ce aleg dintr-o perioada temporala
mai mare, chiar de 15 ani, subseturi de date pe perioade de 5 ani, fard a explica
aceasta alegere.

Conform propriilor analize, existd o comportare armonica a evolutiilor unor
parametri in timp (identificat deja ca fiind de perioada 5 ani, pentru debit) si evolufii
de periodicitate mai mici de cinci ani pentru al{i parametri.

Plecand de la aceste observatii, se poate considera cd algoritmul (AUPAD)

identifici aceste periodicitafi si explicd evolutii in acest sens.

119




O posibild explicatie a acestor evolutii este aceea ¢ zonele umede si zonele
impéadurite din bazinul Dundrii, in segmentul analizat, au fost supuse, pe perioade
diferite, influentei zonelor agricole din Insula Mare a Briilei sau Campia Dunarii,
lar aceste zone refin impactul negativ, influenfeazd pe termen mult mai lung
calitatea apei, chiar dacd, in zonele agricole limitrofe s-au realizat acfiuni de

indepdrtare sau micsorare a factorilor si nivelului de poluare.

Pentru a exemplifica legitura dintre nivelul de precipitafii, evolutiile
atmosferice (nebulozitate) ce poate influenta direct atat nivelul de precipitatii dar, in
acelagi timp i nivelul de radiafie solard si legitura cu evolufia nivelului
concentratiei de Oxigen Dizolvat s-au analizat date grafice obfinute din baza de date
U.S. Geological Survey, USGS, pentru segmentul studiat. Alaturi de aceste imagini
grafice ce prezintd nebulozitatea In arealul cercetat s-au luat in considerare datele
privitoare la circulafia atmosfericd prezentatd ca valori in m/s, datele fiind preluate
conform  ,NOAA/ National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/
Environmental Modeling Center (EMC)/ NOAA Operaitonal Model Archive
Distribution System (NOMADS) development group”,
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Figura 4.11.1 Corelatii nebulozitate si viteza vantului la aceiasi altitudine

in luna 1anuarie 2005
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: Figura 4.11.3 Corelafii nebulozitate si viteza véantului la aceiagi altitudine

in luna martie 2005
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Figura 4.11.4 Corelatii nebulozitate si viteza vantului la aceiasi altitudine

in luna aprilie 2005
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Figura 4.11.5 Corelafii nebulozitate §i viteza vantului la aceiasi altitudine

in luna mai 2005
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Figura 4.11.6 Corelafii nebulozitate §i viteza vantului la aceiasi altitudine

lunie 2005 Nebulozitate Viteza vantului (m/s)
in luna 1unie 2005
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Figura 4.11.7 Corelaii nebulozitate gi viteza vantului la aceiasi altitudine :

in luna iulie 2005
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Figura 4.11.8 Corelafii nebulozitate si viteza vantului la aceiagi altitudine

in luna august 2005
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Figura 4.11.9 Corelatii nebulozitate si viteza vantului la aceiagi altitudine
in luna septembrie 2005
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Figura 4.11.10 Corelatii nebulozitate si viteza vantului la aceiagi altitudine

in luna octombriee 2005
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Figura 4.11.11 Corelatii nebulozitate §i viteza vantului la aceiagi altitudine

in luna noiembrie 2005
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Figura 4.11.12 Corelatii nebulozitate si viteza vantului la aceiasi altitudine

in luna decembrie 2005
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Figura 4.12 Evolutia concentratiei de oxigen dizolvat in mg/L pentru
statiile S1 $1 S4 in anul 2005

Figura 4.13 Descrierea site Example: dlvg32 software courtesy of the

U.S. Geological Survey
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Figura 4.15 Variatia radiafiei solare pentru anul 2005 conform bazei de

date NOMAD3, in arealul studiat definit geografic ca un dreptunghi ce incadreazi

arealul studiat in tezi
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Figura 4.16 Variafia temperaturii pentru anul 2005 conform bazei de date

NOMAD3, in arealul studiat definit geografic ca un dreptunghi ce incadreazi

arealul studiat in teza
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Figura 4.17 Variatia presiunii atmosferice pentru anul 2005 conform bazei
de date NOMAD3, in arealul studiat definit geografic ca un dreptunghi ce

incadreazi arealul studiat in tezi

S¢ poate aprecia ci exista o corelatie intre imaginea grafica reprezentand presiunea
atmosfericd conform datelor prelucrate dupd observatiile din baza de date
NOMAD3 referitoare la zona studiatd, (fig. 4.17) si spre exemplu imaginile grafice
ale concentratiei de oxigen dizolvat din apele fluviului Dunirea, intr-o 1magine
MATLAB ce prelucreazi date anuale pentru cei 15 ani (perioada 1992-2006),

ficcare curbd reprezentand comportarea anuald a concentratiei de oxigen dizolvat in

mg/L, corespunzitor stafici S4, (fig. 4.18).
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Figura 4.18 Evolutia concentratiei de oxigen dizolvat in mg/L,
suprapunand pe acelasi spatiu observabil SO datele anuale pentru tofi cei 15 ani in

stafia S4, cu date prelucrate in MATLAB pe functii X, aplicind (AUPAD)

13 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Nivel Oxigen Dizolvat mg/L statia S!
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Anul 2005

Figura 4.19 Evolufia concentratiei de oxigen dizolvat (OD) pentru statia

S1 cu date realizdnd functia de tip X folosind interpolarea Spline sub mediul
MATLAB conform (AUPAD)

129



Capitolul 4

Evolutia concentratiei de OD pentru date specifice S1 pe perioads 1002-2008
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Figura 4.20 Evolutia oxigenului dizolvat in stafia S1 procesat MATLAB,
indicénd valori min., max., mean., median., std., range., de respectiv: 2 mg/L; 15.2

mg/L; 8.562 mg/L; 8.45 mg/L; 1.827 mg/L si 13.2 mg/L

j Evoiutia Oxigenului Dizolvat statia S4 1992-2008
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Figura 4.21 Evolutia Oxigenului Dizolvat, (OD), in statia S4 in perioada
1992-2006, procesatd MATLAB, cu valorile min., max., mean., median., std.,
range., de respectiv: 5.12 mg/L; 14.45 mg/L; 8.903 mg/L; 8.528 mg/L; 1.823 si
9.33 mg/L
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Figura 4.22 Periodicitatea identificatd pentru evolutia oxigenului dizolvat
pe perioada 1992-2006 pentru statia S1

In cazul analizei datelor pentru oxigen dizolvat pentru statia S1 pe perioada 1992-
20006, cu ajutorul functiilor de tip Xy , se poate identifica o periodicitate a evolutiei
acestui parametru de 10 ani, (fig. 4.22).
Datele prelucrate astfel identificd pe langa evoluia periodica si valori reziduale si
valorile parametrilor pentru functia folosita de tip Sin Square a softului Table Curve
2D, (fig. 4.23).

| Evolutii sinusoidale BT

Rank 205 Eqn 8015 SneSquared(@b.c.d)
r2=0,024086543 DF Adj r?=0.013090335 FitStdErr=1.8121735 Fstat=2.9288148
2=8.1842815 b=0.7822432
©=1.2451414 d=392.43165

[

Concentratii Oxigen Dizolvat mg/L
Concentratil Oxigen Dizofvat mg/L

o e L e L]

VARSI " 289

perioada 1992-2006

Figura 4.23 Modelarea valorilor pentru oxigen dizolvat pe o perioada de

15 ani pentru statia S1 cu ajutorul softului Table Curve 2D si functionala de tip Sin

Square.
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Figura 4.24 Prelucrarea datelor pentru oxigen dizolvat inregistrate in
. perioada 1992-2006 in statia S1 prin functii de tipul X, in care forma functionald
este functie polinomialid Cebisev de ordin 20
Modelarea datelor prin funcfii polinomiale de tip Cebisev (fig. 4.24), functii
considerate in tezd de tip Xcp, idetificd o evolugie a valorilor inregistrate ce poate
ardta o monotonie a evolutiei datelor pe perioada celor 15 ani. Functia modeleaza
elicient un trend i poate identifica periodicitatea aparitiei nivelului de clasi de
calitate sub clasa II, intr-o normi reziduald r> =0,11938945 fafd de o norma

reziduald r’=0.024086543 in cazul functiilor Sin Square.

oD

Perioada 1992-2006

Figura 4.25 Prelucrarea datelor pentru oxigen dizolvat prin functii de tipul

Xcx In care forma functionald este functie polinomiald Cebisev de ordin 20
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In cazul folosirii formelor polinomiale Cebisev se poate aprecia cd in interiorul
intervalului temporal considerat monotonia functiilor identificd un trend al evolutiei
dar, la capetele intervalului temporal evolutia functiei polinomiale prezinta variatii
crescdtor/descrescétor cu o intensitate mult mai mare, (fig. 4.25) ceea ce nu este
tocmai in conformitate cu datele reale si evolufia modelatd cu ajutorul functiilor
Spline prin functii de stare de tipul X.. Valorile reziduale obfinute prin modelarea

TC2D sunt prezentate in figura 4.26.

Evolutie oxigen dizolvat suprapus unui polinom Cebisev

Rank 1871 Eqn 6820 Chebyshev Polynomial Order 20

?=0.11938945 DF Adj r?=0.064676956 FitStdErr=1.7640513 Fstat=2.2980092
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T v T T T T

1
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{
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183 289
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Figura 4.26 LEvolufia nivelului de (OD) modelati cu un polinom Cebisev

Analizand datele pentru cele doud stafii S1 si S4, anual, pe baza regresiei liniare pe
funcfii de tip X , s-au analizat valorile minime, maxime, medii sau mediane,
precum §i trendul descrescitor sau crescdtor al evolutiei functiei liniare de
mierpolare. Astfel, dacd se vor considera evolutii descrescétoare liniar pe regresiile
liniare, (pante negative), s-a identificat ani cu o evolutie descrescitoare considerati
“u 0 deslagurare anuald a gradului de oxigenare a apelor de suprafati ale fluviului
mai micd. Aceasta, corelat cu evolutia factorilor poluanii ce influeneazi gradul de

xigen dizolvat, identificd perioadele critice din acest punct de vedere.

volutia pe ani a oxigenului dizolvat (OD) pentru perioada 1992-2006 in statiile

<1

s1 S4 se prezintd conform imaginilor grafice de mai jos. Pentru analizele

maginilor grafice folosite In continuare prezentdm legenda tabelelor descrise, in




tabelul 4.2. Datele analizate sunt realizate pentru fiecare an din intervalul 1992 —

2006 si sunt rezultatul aplicarii pasilor (AUPAD).

Tabelul 4.2 Evolufia oxigenului dizolvat

Statia S1

Statia S4

Anul

Valoare minima
Valoare maxima

Valoare medie

Imagine grafica

Imagine grafica

Anul

Valoare minimé
Valoare maximi

Valoare medie

Regresia liniari

corespunzitoare

Regresia liniard
corespunzitoare

Legenda tabelelor ce descriu evoluia concentratiei de oxigen dizolvat corelafional pentru
cele doud stafii S1 si S4

Tabelul 4.2.1 Evolutia oxigenului dizolvat anul 1992

S1 S4
1992 | 4 e % e | 1992
62 | . 5 = Ie3
122 ¢, \."\ N\ —~] B _\\ 111267
O — /[ DR v
7749 | - ek . Nt 8.257
Y=0.026682+8.4218 Y=-0.069403
Tabelul 4.2.2 Evolutia oxigenului dizolvat anul 1993
S1 S4
11993 == | 1993
ERES =N L 63
12. o e Va (7 .
22 | o | R /(125
' N R A
8.944 P Y g o
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Tabelul 4.2.3 Evolutia oxigenului dizolvat anul 1994

Capitolul 4

1994

6.3
1.9

8.098

Y

TH WX D RaAN

1994

6.4
11.58

8.104

)

'=-0.0902631+9.4654

Tabelul 4.2.4 Evolutia oxigenului dizolvat anul 1995

S1

1995

S4

1995

7.2 o
10.9 :’%M e kT, 0.8
’ —— = A~ 12.1
7.798 |
[ 8.826
Y=-0.0446151+9.1607 Y=+0.054068t+8.0474

Tabelul 4.2.5 Evolutia oxigenului dizolvat anul 1996

sS4

1996

3.7
11

1 7.806

il

1996

6.178
13.11

8.604

Y =+0.082243t+6.6888




Tabelul 4.2.6 Evolutia oxigenului dizolvat anul 1997

Capitolul 4

Sl

S4

1997

6
11

8.496

. =
y=-041% 4 50 .
wuh e
77777 N
§ "o
L
3 o TEELE 7‘;‘17377:7:-#

1997

6.2
12.6

8.659

Y=-0.0921651t+9.5069

Y=-0.11752t+10.325

Tabelul 4.2.7 Evolutia oxigenului dizolvat anul 1998

S1

S4

1998 B | T = 1998
65 | . R = |ss
112 | . 1| g 11.58
g B\_/\ //—- : e_w
784 | . W - 8367
Y=+0.00396231+8.3353 Y=0.0453571t+9.336
Tabelul 4.2.8 Evolutia oxigenului dizolvat anul 1999
S1 S4
1999 ) [ o == . |1999

6.5

11.2

| 7.84

6.6
11.4

8.291

Y=-0.063808t+9.3985
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Tabelul 4.2.9 Evolutia oxigenului dizolvat anul 2000

S1 s4
2000 == | - —= |2000

¥ =~ 0.085 + 10 -0

82 | = . 5.7

1.7 A N | 11.08
A '
B .—"/’ [ m——

8.89 | \j \"/7&“—-‘

8

7.614

Tabelul 4.2.10 Evolutia oxigenului dizolvat anul 2001

S1 S4

622 | | i 7/ 6148
15.2 \C\\*‘;\ : / [ | e /0 112.95

8.69
1

8.118

Rk et At 12 3 4 5 &4 7 3 010111213 1% 18
17 18 WX N TN 2061 L0430

3 Y=-0.060225t+9.4194

Tabelul 4.2.11 Evolutia oxigenului dizolvat anul 2002

S1 S4
2002 | . s === S [Rp— ——— Y

e
¥y=-0.073x+ 84 e
| m

5.38

893 |
: |

-—

\ 5.12
M | e | 71276

8.762

R R EEE R

Y=-0.073102t+9.4468 Y=-0.092851+9.875
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Tabelul 4.2.12 Evolutia oxigenului dizolvatanul 2003

S1

B | e

yE-019ze 1 s

534 | &
14 |

8.08
8

2003

5.89
12.8

8.653

Y=-0.18758t+10.575 Y=-0.149891+10.901
Tabelul 4.2.13 Evolutia oxigenului dizolvat anul 2004
S1 S4
2004 i B -. s : :-lf:e: V y=-0AET+ 1 ::“\:: 2004

14.2 s;_ \ f‘Jv - _ “i

8.355

6.5
12.84

9.004

Y=-0.01795t+8.5894 Y=-0.16177t+11.326
Tabelul 4.2.14 Evolutia oxigenului dizolvat anul 2005
S1 | S4
2005 SR R i e e o Fres == 2005
I e 6.95

2 |, W\J\ A

7.996

g
I
j
|
< |
|

12.2

8.533
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Tabelul 4.2.15 Evolutia oxigenului dizolvat anul 2006

S1 | S4
2006 o Emn . =emon S (LS A R O S~ 2006
5.1 el 6.71
11.6 14.45
8'246 | ye=002rxesd _ ?EE - ﬁ L 89 19
Y=+0.0265291+8.1216 Y=-0.13551t+11.048
Sinteza datelor pentru oxigen dizolvat in statia S1 se prezinti astfel:
Tabelul 4.3
Regresic liniara Rez Min Max | Mean | Median | Std : i{aa?
1992 | Y=-0.026682¢+8.4218 [ 71396 | 6.2 122 [8.088 [7.749 |[1499 |6
1993 | Y=-0.025559t+0.3744 60.33 74 122 [9.055 [8944 [1269 |48
| 1994 | Y=-0.0902631+9.4654 | 69.701 6.3 11.9 [8337 [8098 [1.572 |56
1995 | Y=-0.044615t+9.1607 | 63.789 | 7.2 10.9 |8.603 |7.798 |[1363 |37
1996 | Y=+0.082243t+6.6888 | 56.163 | 5.7 11 7.717 | 7806 [1.292 |53
1997 | Y=-0.092165t+9.5069 | 65.082 |6 11 8.355 (8496 [148 |5
1998 | Y=+0.0039623t+8.3353 | 82.005 |48 11.1 [8385 [8.166 | 1.71 3|
1999 | Y=-0.093788(+9.4512 | 67451 | 6.5 11.2 [ 8279 [7.84 1.538 [ 4.7
2000 | Y=-0.085445t+10.271 52216 |62 11.7 [9.203 | 8.898 [1.228 |55
2001 | Y=-0.069235¢+10.013 | 79479 | 6.22 152 [9.148 [8.691 | 172 8.98
2002 | Y=-0.073102t+9.4468 | 79.066 | 5.38 12 8533 [8932 [1719 |é662
2003 | Y=-0.18758t+10.575 64.825 | 5.34 114 [8.23 [8.088 [189 [6.06
2004 | Y=-0.01795t+8.5894 12332 |2 142 [8365 [ 8355 [2574 |[122
2005 | Y=-0.23777t+11.202 66.644 53 12 823 | 799 2104 |67
2006 | Y=+0.0265291+8.1216 | 78.225 | 5.1 11.6 | 8453 | 8246 |[1.641 |65
Sinteza datelor pentru oxigen dizolvat in statia S4 se prezinta astfel:
Tabelul 4.4
} Regresie liniara | Re Min | Max Mean | Median | Std Range
1992 | Y=-0.0694031+9.7895 [9333 |63 |[1267 [8922 [8257 |2 6.367
1993 | Y=-0.087459t+10.278 | 83326 | 6.3 12.5 9.184 | 8.83 1.832 |62
1994 | Y=-0.035357t+8.2975 |74.979 |64 |[11.58 [8.556 |8104 |1.581 |5.179




’ RengSIC llnlara Rez Min Max Mean Median F Std ’ Range
| 1995 | Y=+0.054068t+8.0474 | 69265 | 65 | 12.1 8.723 | 8.826 l 1488 |52
| 1996 | Y=-0.0817941+9.9987 | 96345 | 6.178 | 13.11 | 8976 |8.604 |2.081 | 6.931
| 1997 | Y=-0.11752t+10.325 [ 85984 |62 |126 |8856 |8.659 | 1956 |64
1998 | Y=-0.045357t+9.336 | 88.134 |58 [ 1158 [8769 |8367 | 1862 | 5779
| 1999 | Y=-0.063808+9.3985 | 72352 6.6 [114 [8601 |8291 |1.567 |4.803
| 2000 | Y=-0.1724t+10.12 46.711 | 57 | 11.08 [7964 |7.614 | 1504 | 5383
2001 | Y=-0.060225t+9.4194 |[80.149 | 6.148 | 1295 |8667 |8.118 |1718 |68
12002 | Y=0.0928519.875 | 68.575 | 5.12 | 1276 | 8714 |8762 | 1557 |7.64
2003 | Y=-0.14989t+10.901 [ 92.694 | 589 |[128 [9.027 [8.653 |2.174 | 6091
2004 | Y=0-16177¢+11.326 | 65.171 |65 1284 19304 [9.004 [1733 |[634 |
2005 | Y=-0.13982t+10.905 | 69377 [ 695 [122 [9.158 |8533 |1.719 |525 |
2006 | Y=-0.135511+11.048 | 74369 | 671 |1445 [9354 |8919 | 1793 |7.74

Dacd discretizarea unitatii de timp pentru constructia functiilor X cu ajutorul
[nterpolérii Spline va fi de 0.001, desigur cd se modifica s1 valorile reziduale, insa,
ca trend descrescdtor sau crescitor, analizele identifica de asemenea anii critici din
punct de vedere al evolutiei gradului de oxigenare al apelor fluviului Dunirea.

Pe discretizari 1 sau respectiv 0.001, datele cumulate pentru statia Slse prezintd

astfel:
Tabelul 4.5
Amul Poli. Regresie liniara rezidual Interpolare Spline Lin X~0
(discretiz 1) (discretiz. 0.001) Rezidual
Chiciu-Silistra D0289 10280 Regresie liniara
2 Xqr=-0.0391521+ 8.7128 7.9409 X =-0.02659 t + 84196 225.59 316.65
| Xeg =-0.026807 t + 9.5171 6.7554 Xerp, =-0.025562 t + 9.3733 190.58 366.69
| Xepg =0.089091 t + 9.5595 TA475 | Xoip, =0.090274 1 + 94645 | 22027 | 104.84
? X g =-0.040004 t + 9.1578 6.5413 Xy, =0.044667 t + 9.1608 201.64 205.09
996 | Xep =+0.081578 t + 6.407 5.7287 \” ~+0.082233 t + 6.6885 177.56 -81.34
57 X =-0.08237t + 9.49 7.0457 Xerpe =0.092248 t + 9.507 205.67 103.06 \
X =+0.0022826 t + 8 4694 8.6756 Xz =+0.0039722 t + 8.3342 | 259.2 -2098.12 |
995 Xeapr =-0.08517t + 9.455 7.2929 X g =0.093868 t - 9.4511 213.14 100.69
0 Xqr =-0.076674t+ 10.215 5.881 Xerps =0.08551 t+ 10.271 165.08 120.11
301 Xegp =-0.076791 1+ 10.342 9.0638 Xerpe ==0.069199 1 + 10.011 250.9 144 67
| > | Xerp =-0.06432 t + 9.4225 8.4862 Xeire ==0.073167 t + 9.4467 24993 120.11
2 Xere =-0.18307 t + 10.583 69816 | X, =0.18763 t + 10.575 20493 | 3636
i X p =-0.0032522  + 8.4323 133 Xe1p,=-0.018111 t + 8.5900 389.93 47435
S | L | X, =-021743 10.805 8.3592 Xerrs =0.22608 t + 10.82 238.61 47.86
M| X., -1'1.220‘5? +11.163 74797 Xerp=-0.23786t+ 11.203 210.67 47.10
R Xqz=-0.21227 t + 10.92] 7.5219 Xy =-0.22207 t + 10.9¢ 204 .32 4915
_Jikr L X g=+0.0535221 + 7.9868 9.2814 Kerp =H0.044083 1 + 7.915 24335 -179.55
n M | X z=+0.025104 t - 8.2620 8.7109 Kerp, =+0.02654 t + 8.1203 247.21 -305.96
e R | X x=+0.030661t+ 8.3992 8.2189 K =+H0.0284609 t + 8.3106 23592 -291.92

“ciasi analizd s-a realizat §i pentru celelalte statii de monitorizare.
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Figura 4.27 Evoluia concentratiei de oxigen dizolvat pentru stafia S4, in perioada 1992-
2006

Considerand toate datele pe perioada celor 15 ani, analiza prin studiul regresiilor
liniare identificd o pantd negativa dar aproape nesemnificativi ca valoare. (panta
fiind -0,00018), in jurul valorii de 8,3 mg/L de oxigen dizolvat prezent in apele
fluviului Dundrea pentru statia S4, considerati pentru segmentul studiat ca punct in

care apele fluviului parasesc arealul studiat, (fig. 4.27).

In cazul in care s-a considerat sinteza datelor lunare avand in vedere toate datele
inregistrate pe parcursul perioadei 1992-2006, cu ajutorul analizei folosind
interpolare liniard s-au descris trenduri crescitoare/ descrescitoare specifice fiecdrei

luni a anului.

Imaginile grafice urmétoare reprezint functii de tip X, pentru oxigenul dizolvat pe
analize lunare, identificand lunile considerate favorabile unei incirciri optime cu
oxigen dizolvat ca fiind cele cu o regresie liniard cu o panta pozitiva semnificativa
ca valoare si respectiv, lunile critice ale anului, cele in care panta regresiei liniare
inregistreazi o valoare semnificativa cu o valoare negativa. In cazul analizei ce este
prezentata cu imaginile grafice in continuare s-au folosit si discretiziri diferite ale
variabilei temporale pe interpolarea cu functii Spline cubice ale datelor, urmand ca
acestor imagini grafice sd 1i se aplice analiza prin regresii liniare. Discretizirile
variabilei timp de 1 sau 0,001 nu modifici semnificativ imaginea regresiei liniare
nsd, folosind o discretizare mai find a variabilei temporale, functia de stare X
specificd parametrului de calitate oxigen dizolvat tinde si modeleze comportareca
=ralica a funcfiei mult mai aproape de ipoteza susfinutd, si anume ci, evolutia in

mp a unui parametru de calitate se realizeazi dupd modelul unei functii continue si

141




derivabile. O altéd concluzie ce se poate desprinde din aceastd analiza este si aceea
cd se pot identifica lunile anului in care evolutia parametrului oxigen dizolvat se
desfdgoard intr-un interval de valori minimd maxima mai ampla sau acele luni in
care valorile minimd §i maxima sunt mai apropiate. Analizind doar aceste date
minim, maxim sau valoarea medie specificd unei luni a anului se poate aprecia daca
unele cauze sau factori externi ce influenteazi aceastd evolufie sunt mai mult sau
mai pufin activi. Ne putem referi in acest sens la nebulozitate atmosferici, la nivelul
de precipitatii, la factorul radiatiei solare sau la temperaturd, precum si la factori de
poluare prezenti intr-o anumitd decadd a anului, mai intens sau mai puin sesizabil,
precum ar fi gradul de folosire al apelor pentru trebuinfe menajere in gospodarii tot

timpul verii.

Datele modelate specifice celor doui statii, S, si S,, s-au prezentat folosind
discretizéri diferite §i punand in evidentd regresiile liniare, precum si perioadele de
timp intre 1992 — 2006, in care se inregistreazd valori mai mici decat cele
corespunzatoare clasei Il de calitate. Forma in care sunt prezentate datele se afla in
tabelul 4.6, iar detalierile pentru cele 12 luni ale anului sunt prezentate in tabelele
4.6.1 -4.6.12.

Tabelul 4.6.1 Regresii liniare pentru luna ianuarie

S1 discretizare 1 S4 discretizare 0.01
H A ‘i \\ f\ oo i
; \J "\M“"fm‘ S S bﬁ:,.ﬂ?/:\\ . iy \*‘”‘\f/‘\/"v — “"‘\;f
\/ | s |

R R R Ty Ty PR A E e E E g oy IEEREE R RN
Suctesune date 1992-2008

| Y=+0.032542¢+10.353 Y=+0.0
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Tabelul 4.6.2 Regresii liniare pentru luna februarie

2 FEBRUARSE

00 gl

Concenitabe (OD) ml

5
i r—p—y 1
i =
§ &t yma
i ;s yrm |
y=0.031"x+96 | { ymean |
1 | ¥ madian
4 'S ysd
2l
12 34 56 T B O 101022131415 18 17 18 18 20 21 33 33 23 26 26 27 38 28 30 123485687 80N NRONISHIT BN SPNseTSND
Succenina date 16322008 Succesune date

Y=+0.038759t+9.6276 Y=+0.034291t+10.955

Tabelul 4.6.3 Regresii liniare pentru luna martie

3 i MARTIE MARTE 3
- e s e ——— i e e e e
i [ | — it T |
L, LS | 18} — e | |
| y=007T¥x+92 H y min
} i ¥
" al § ymean |
¥ i ¥ Pesion |
| ¥ it i
. 12}
E | -
g o —— "
iy g %
N B 2
i ¥=0.0084% + 34

1234587 0NN RUNBBTENNN IaMARTEED

Succesiune dato 18922006 TN O S S GRS S UF D R S RS RS

123458 7B 0WMINI2134151617 18192071 22324252827 28 29 30
Suctesine dale

Y=+0.01624t+9.2907 Y=10.072665t+9.2265

Tabelul 4.6.4 Regresii liniare pentru luna aprilie

4

y=-0022°x+87

Concardratin (OD) mgl
i

SMUBNR N TDNSATNND

WIS 1837 1B w2 ar 2
et 19922008

Y=-0.022451t+8.6803 Y=+0.045989t+8.019
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Tabelul 4.6.5 Regresii liniare pentru luna mai
|
5 | - L wm . 5
1 = E_ ¥=0023x+76 = ‘E':
‘:;L y=0.057x + 7.1 s:-%‘ o
3 | i

12345878 9101121341516 17 18182021 0NN 2BWT BB D
Succesuns dals 1992-2008

BawnTRUN YS!EﬁT!ElIéﬂ!‘!!ZlEJZEZG:?!B?QS&
Suscesuns date

1234567

Y=+0.064872t+6.9988

Y=+0.023369t+7.5848

Tabelul 4.6.6 Regresii liniare pentru luna iunie

6 s o 6
i s —dala®
W — e |
| y=0.054'x + 6.5 gran
i ymax |
e uk yowe.
| yad
o i L3
I
5w
2
2 8
E o
g | R——
3
8}
4
s
R4S 678 PN M IS B BN E B MBI A 0 T R T L e e T BN W et )
N Suctesiune Sale 18822008 72345878 8BWNMNNMBBITENNNDDHNBEBITBI0
Succeskina date

Y=+0.030922t+6.6362

Y=+0.054192t+6.5103

Tabelul 4.6.7 Regresii liniare pentru luna iulie

i 3 SUNE = LE 7
—Aa T | | =1
i aear & = Cleaw
y=0.007%'x+ 6.9 yn
l i ¥ -
| mea
i yom
H
g L ? m
3 |
H | 8 B S :
! : —r 7 — Ao
d ‘.-K | .~ S " 0~ SR, G 3 \}
al ai
3438 T B TN M RN R MBRT BN 123485878 00N2BHISETHRDN
Succesins das 19922008 Siccesre 2w

Y=-0.033244t+7.4719

Y=+0.0079413t+6.8562
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Tabelul 4.6.8 Regresii liniare pentru luna august
8 ... s |8
4 =
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Surcesune daie

Y=+0.0062451t+6.8879

Y=-0.0081403t+6.8157

Tabelul 4.6.9 Regresii liniare pentru luna septembrie

AUGUST

¥ =0.015% + 6.3

Concentratin (O0) mg/l
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T EUHRERISETEEEN
Succasine dei

1234567

DBREETIBD

Y=-0.045711¢t+8.0213

Y=-0.017713t+7.8775

Tabelul 4.6.10 Regresii liniare pentru luna octombrie

OCTOMBRE

10 s

=—rrr
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Concentralia () mgl.

y=-004Tx+ 85

a
T2 345878 0N RIS NN S NS0T 280

Suicrosacng dele 19522008
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y=-0017'x + 86 y==

R T L e EF T )
Seiotmune cong

10

Y=-0.062477t+8.7438

Y=-0.017009t+8.6375
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Tabelul 4.6.11 Regresii liniare pentru luna noiembrie
11 S e et .
“ | =% |
i Yy =-0.045%¢ + 10 :::,
& tob i AL
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R R R L AN R T 123456878 8WNEUIMBRTEEINONSET 250
Succesane de date 1992-2008 Noiembriz Sucesune date
Y=-0.020249t+9.6011 Y=-0.045143t+10.41
Tabelul 4.6.12 Regresii liniare pentru luna decembrie
12 e | = i
| y=-00Exs
4} u;
b J-\ i 1= !/"\
o ;—" BN Lf\/‘-
g > — i
:ﬁu&%&f\f{ LY . LAY e A
§ g
N | =1
B y = 0.0031*x + 10 5% -:;
4 4 : ;vr-r
V2345878 :"'Icn12-.'3-.4|S!'-51”31‘9'"':9:1:!:2::'-125;%75-"53?&'; T S 5T NN NSRS S NS ST S S
Succesune date 1992.2008 Qr:a-vm cas
Y=-0.0030577t+10.429 Y=-0.037697t+11.267

Sinteza datelor analizate grafic pentru stafia S1 se prezinti astfel:

Tabelul 4.7 Sinteza datelor obfinute prin regresii liniare analizand datele specifice
fiecdrei luni pe perioada de 15 ani, 1992-2006 in statia S1

Regresie liniara Rez Min Max Mean Median Std Range
1 | Y=+0.032542t+10.353 63.484 7.9 152 [ 1086 | 1098 1.21 7.3
2 | Y=+0.038759t+9.6276 49.543 6.8 12 1023 | 1041 09756 |52
3 Y=+}.01624¢+8.2007 40.939 7.1 11.3 9.542 9.658 0.7723 42
4 Y=-0.022451t+8.6803 74.065 2 11.2 8332 8.262 1.388 9.2
5 | Y=+0.0648721+6.9988 5837 6.045 117 [ 8004 | 7672 1.212 5.655
6 | Y=+0.030922t+6.6362 48418 57 108 [ 7115 [6901 09357 | 5.1
7 | Y=-0.033244t+7.4719 5776 5.1 107 | 6957 | 686 1.108 56
% 52419




Regresie liniara Rez Min Max Mean . Median ' Std ' Range
9 | Y=-0.045711t+8.0213 59.937 2.46 9.3 7313 | 7546 ’ 1.177 l 6.84

lL 10 | Y=-0.062477t+8.7438 46.422 534 9.4 7775 | 8.109 1.008 ‘ 406 |

[ 11 [ Y=-0.020249t+9.6011 48.748 6.1 109 9287 [9367 0.921 [ 48

| 12 | Y=-0.0030577t+10.429 | 64383 8 142 1038 [ 1037 ! 1.196 !63

Sinteza datelor analizate grafic pentru statia S4 se prezintd astfel:

Tabelul 4.8 Sinteza datelor obfinute prin regresii liniare analizand datele specifice
fiecérei luni pe perioada de 15 ani, 1992-2006 in statia S4

JION [ [ (LD (O | =

(= =

9 | Y=-0.017713t+7.8775 27.866 6.4 8.9 7.603 [ 7.505 05383 | 25
10 | Y=-0.017009t+8.6375 28.602 6.5 9.578 | 8374 | 8427 0.5499 | 3.078
11 | Y=-0.045143t+10.41 51.159 6.9 119 [971 9.81 1.022 4.999
12 | Y=-0.037697t+11.267 58323 73 1295 | 1068 | 10.76 1.128 5.648J

‘nir-o sintezd ce prezinti pe luni senul pantei regresiei liniare pentru cele doui statii
5151 84, aceasta se prezintd dupd cum urmeazi:

Tabelul 4.9 Sinteza pantelor pozitivd/negativéd pentru cele 12 luni analizand perioada
#92-2006

11

;;1:;; HH I emems HHH

= poale observa cd cea mai mare presiune negativd asupra corpului de api se

3

#Hercitd in ultimele luni ale anului, incepand cu luna august.
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Totusi acest rezultat nu poate acoperi o concluzie totald globald pentru segmentul
studiat. Se poate considera ci atata timp cat datele inregistrate pentru statia S1
(punct de intrare) sunt mai bune decat datele inregistrate in statia S4 (punct final),
rezultatul activitatilor desfisurate in bazinul Duniii influenfeaza negativ corpul de
apd. Pe de altd parte atunci cand se inregistreazi date mai bune in statia S4 decét in
statia de intrare S1, se poate aprecia ci nivelul condifiilor naturale sunt specifice
unei reale autoepurdri a corpului de api, sunt vizibile s1 in acelasi timp impactul
factorului poluant asupra corpului de apa este mai putin relevant.

O analizi ce poate identifica mai exact acest aspect poate lua in considerare
evolutia sinusoidald a trendului nivelului de oxigen dizolvat, periodicitatea
fenomenului pulsatoriu identificind o anumitd intensitate a actiunii factorilor ce
determind nivelul concentratiei de oxigen dizolvat prezent in corpul de apd de
suprafata.

Dacd in punctul de intrare armonicele pot identifica o perioadd de
aproximativ 10 ani iar in punctul de iesire in dreptul statiei S4 fenomenul trendului
pulsatoriu inregistreazi conform modelului o perioadd mai mica (uneori mai mici
de 2 ani), aceasta nu se poate explica decat prin actiunea unor factori care exerciti o
presiune semnificativd asupra concentrafiei de oxigen dizolvat i desigur ci pe langa
factorii naturali trebuie investigati si acei factori ce influenfeaza direct aceasta si
anume factorul poluant datorat activitdfilor agro-industriale sau activitatilor
implicate de aglomeririle urbane si nu in ultimul rand deversirile diversilor afluenti

din arealul studiat si factorului poluant din bazinele hidrografice respective.

Pentru aceasta prezentim in continuare acest aspect al fenomenului
pulsatoriu identificat in funcsiile de tip Xcr. pentru statiile S1 si S4 dar $1 pentru
statiile S2, S3 si a deversarilor urbane ale orasului Briila.

Datele sunt specifice anilor 1992-2006 $1 respectiv perioadei de timp

precizatd cu date disponibile pentru celelalte statii.




4.3. PERODICITATEA EVOLUTIEI NIVELULUI DE (OD)

Pentu a identifica o periodicitate a comportdrii parametrilor de calitate, baza de date
uniformizatd a fost prelucratd sub programe proprii MATLAB pentru a putea
discretiza mai fin spatiul de timp si a obfine o bazi de date mult mai ampla
corespunzatoare unei comportdri continue i derivabile a functiilor de stare X,

reprezentand parametri de calitate analizafi. Rezultatele sunt produsul aplicarii

(AUPAD).
Comportare pulsatorie statia $1 | Considerand

; Rank 205 Eqn 8015 SineSquared(a.b.c,d) | datele pentru
" r?=0.024086543 DF Adj r?=0.013090335 FitStdErr=1.8121735 Fstat=2.9288148 | | tofi cei 15 ami
: o 17.5 : ; b ! ; ; : T 17.5 A | se poate
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| S 25l | i M- - sinusoidal  se
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Figura 4.28 Evolutia concentratiei de oxigen dizolvat stafia S1 1992-2006

Conform acestei analize se observd o comportare periodici cu o perioadd de 5 ani.
Pe subsecvente de cate 5 ani reprezentarea grafici conform analizei propuse se
prezinta astfel:

P_prioada 1992-1996

Perioada primilor 5 ani din intervalul
temporal studiat acoperd prin
modelul interpoldrii cu o funcfie
sinusoidald o perioadi principald cu
un maxim in zona temporali a anilor
1995,  Pentru aceastdi perioadi
fenomenul pulsatoriu interpolat nu
indicd o frecven{d mai mici de 5 ani
cat a fost identificat analizind
comportarea pe intreaga perioadi

Figura 4.28.1 Evolutia (OD) statia S1 Subgrupa temporald 1992-1996




Perioada 1997-2001

17.5

2 25 50 75 100 125

Aceiagi situatie a acoperirii unei |
perioade de 5 ani pentru perioada
principald se observa si in cazul celei
de a doua perioade de 5 ani, fara a se
modifica oscilatia conform unei
periodicitdti mai mici de 5 ani.
Evolutia sinusoidald rdméane s$i in
acest caz In jurul wvalorilor din
intervalul 8-9 mg/L

Figura 4.28.2 Evolutia (OD) statia S1

Subgrupa temporald 1997-2001

Perioada 2002-2006

3 160 125

In cazul ultimei subperioade de 5 ani
se observad o modificare vizibild a
fenomenului  pulsatoriu, cu o
perioadd 6 luni, in intervalul 7,6-9
mg/L. Se poate afirma cid evolufia
concentratiei de oxigen dizolvat este
influentatd vizibil in aceastd perioada
de factori ce pot modifica nivelul de
oxigen dizolvat prezent in apele
Dundrii. Variatia este mult mai
vizibila s1 desigur cd in acest caz nu
mai poate fi pusd doar pe seama
factorilor naturali ai evolutiilor
sezoniere,  segmentul  temporal
necesitand investigatii mai ample
asupra deversdrilor din aval de stafia
S1.

Figura 4.28.3 Evolutia (OD) statia S1

Subgrupa temporald 2002-2006

Parcurgand aceiasi pasi ai modeldrii propuse, investigatiile asupra datelor procesate

pentru staia S4 identifica o periodicitate a funcfiei armonice cu o perioadd mai mici

de 5 ani. Perioada in acest caz este mai micd de 4 ani si se poate observa ci

amplitudinea evolutiei sinusoidale se produce intr-un internval al valorilor mult mai

mic, 8,7-9,2 mg/L, ceea ce poate fi explicat $i prin micsorarea vitezei de curgere,

mdrirea debitului mediu sau impactului mult mai mic al fenomenelor atmosferice
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prezente pentru arealul din imediata apropiere a statiei de monitorizare S4. Si in

cazul valorilor prelucrate, proprii stafiei S4, perioadele temporale de 5 ani din

segmentul temporal total de 15 ani va inregistra evolutii sinusoidale pulsatorii cu o

frecven(d mult mai mare, aceasta intdrind aprecierea ci fenomenele ce influenteazi

parametri de calitate in segmentul fluviului dintre statiile de monitorizare S1 si S4

se comportd mult mai activ.

. Comportare pulsatorie Statie S4

Rank 1037 Eqn 8015 SineSquared(a,b,c,d)
i r#=0.00093274234 DF Adj r2=0 FitStdErr=1.864088 Fstat=0.11078876

Concentratia (OD) mg/L

f
Concentratia (OD) mg/L

1992-2006

Figura 4.29 Evolufia concentratiei de oxigen dizolvat staia S4

Perioada 1992-1996

494

AR

O

Pentru  segmentul temporal al
primilor 5 ani se poate identifica o
perioadd principald de 10 luni cu
valori minim/ maxim fin intervalul
8,2-9,7 mg/L.

Figura 4.29.1 Evolutia (OD) statia S4

Subgrupa temporald 1992-1996
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Perioada 1997-2001

13

i
¢
{ Al

Pentru al doilea segment temporal de
5 ani perioada principald este de
aproximativ un an, iar intervalul de
variafie minim/maxim devine mult
mai amplu, in intervalul 6,5-11 mg/L

Figura 4.29.2 Evolutia (OD) statia S4

Subgrupa temporald 1997-2001

Perioada 2002-2006

144

Pentru ultima subperioadad de 5 ani a
segmentului  temporal  investigat
perioada principala creste la 4 ani iar
intervalul de variatie este mult mai
mic, in jurul valorii de 9 mg/L

Figura 4.29.3 Evolutia (OD) statia S4

Subgrupa temporald 2002-2006

Pentru a putea investiga evolutia de ansamblu a concentratiei de oxigen dizolvat in

segmentul analizat intre stafiile S1 §i S4, se poate reprezenta conform aceluiasi

algoritm de analizd date corespunzitoare diferentei dintre valorile inregistrate in

stafia S4 si respectiv in stagia S1. Aceasta denotd faptul ca la intrare in segmentul

studiat o valoare mai mare inregistrata in stafia S1 decat in statia S4 poate atrage

concluzia ca parcurgand segmentul studiat apele {luviului Dunirea sunt supuse unor

procese ce implicd scdderea concentratiei de oxigen dizolvat. Cel mai important

factor in acest sens este desigur influenga factorilor poluanti prezenti in segmentul

studiat.
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Capitolul 4
]

Rank 1035 Eqn 8015 SineSquared(a,b,c,d)
r=0.020470027 DF Adj r2=0.0042794485 FitStdErr=2.03466 Fstat=1.6927222
a=-0.33067641 b=0.81825029
¢=3.8559269 d=36.788688

Diferenta

0 R Ty TR RS P A e B
1992-2006

Figura 4.30 Diferenta dintre valorile inregistrate in statia S4 si statia S1, procesate cu
ajutoru] soft-ului Table Curve 2D

Analiza graficului diferentei numiti generic S4-S1 indici o periodicitate de un an,
(tig 4.30), aceasta putdndu-se explica prin faptul ci evolutia temporald se supune
anual unor aceiasi factori, repetitivi, la prima vedere sezonieri insd, investigatiile
asupra bazei de date studiate aratd faptul ci aceastd diferentd nu este tocmai
repetitivd anual §i pentru al{i parametri sau daci se va modela aceasti diferentd cu

polinoame Cebigev de ordin 20, (fig.4.31).

Rank 1892 Eqn 6870 Chebyshev=>Std Polynomial Order 20
r2=0.27178856 DF Adj r*=0.20382216 FitStdErr=1.8191171 Fstat=4.2174712

L

-’g 2.54
B
3
a 0
2,54 ;
5 i 5
f f‘; hd v L] L3 v v A L3 L L2 T Ld Ld -?E
0 82.933 165.87 2488
1992-2006

Figura 4.31 Investigarea diferentei .,S4 — S1” pentru oxigen dizolvat
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Intr-o modelare cu ajutorul soft-ului TC2D prin polinoame Cebisev de ordin 20,
excluzand comportarea la capetele intervalului temporal unde variatia polinomului
devine mult mai ampla in limitele minim/maxim, se pot identifica perioadele in care
se inregistreazd valori negative si astfel aceste perioade pot fi identificate ca supuse
unui grad de impact al factorilor poluan{i mult mai amplu in segmentul studiat.
Astlel, aceste perioade sunt ca intervale temporale, 1996-2000, anul 2002, S
inceputul anului 2005, (fig.4.31). Aceste perioade identificate drept critice urmeazi
sd fie confirmate prin analiza celorlal{i indicatori de calitate precum CBOs, CCO,,,
sau CCOq,.

Aceiagi diferen{d pentru oxigen dizolvat numitd in continuare generic ,,.84-S1”,
intr-o interpolare a datelor prin functii Spline cubice identificd valori ale diferentei
respective mult mai ample. Perioadele identificate drepr critice riméan in continuare
acelea in care valorile sunt negative, (fig.4.32). Analiza graficd confirmi analiza
anterioard §i in acelasi timp identifici spre exemplu o perioadi ce poate fi
identificdta ca avand un impact poluant mai slab sau o capacitate de autoepurare

mai ampld, in perioada anului 2003.

o P
Diferenta OD

Snilin int i latin
Spline Interpolation

'?.CT 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 (‘1‘3

6 G667 P - i i - ek o . N VR - L& RERT

6.66687 f——rt sl s : = { SRS i — P . . L6666

10 : f : - 10
) 84 168 252

Figura 4.32 Interpolarea valorilor pentru oxigen dizolvat corespunzitoare

diferentei ,,S4 — S1”
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4.4. DEBIT-SCURGEREA SOLIDA-APLICAREA (AUPAD)

Sensibil la toate modificarile din cadrul bazinului hidrografic, materialul
aluvionar este puternic influentat de acesta.
Dundrea, principala artera hidrograficd a Europei, a reprezentat pentru toate tarile
tranzitate de ea, o resursd deosebit de importantd a mediului, valorificati uneori
intr-un mod nerafional, ceea ce a produs numeroase dezechilibre de ordin
hidrografic si geomorfologic. Regularizarea complexi a fluviului §1 constructia
sistemelor hidroenergetice pe toatd suprafata bazinului au condus, mai ales in
ultimele decenii ale secolului al XX-lea, la o scadere drastici a cantitd{ii de aluviuni
transportatd de aceasta, [4]. Datele anilor 1967 au stabilit pentru perioada 1921-
1962 o cregtere a debitului de aluviuni in suspensie pentru sectoarele Orsova si
Cetatea Ismail de 90,05 % cu valori de 1110 kg/s la Orsova, 1765 kg/s in zona
Oltenita sau 1800kg/s in zona Briila, iar aceasti crestere a fost influentatd conform
studiilor de aportul afluentilor mari, Olt, Arges si Siret. Anii '60 debuteazi cu
regularizarea conplexd a Dundrii si construcfia primelor acumuliri. Se poate spune
cd, pe teritoriul Romaniei, Dundrea isi incheie regimul natural de scurgere $i cu
accastd ocazie debuteazi tendinfa de scadere pronuntati a debitului solid. Perioada
actuald se inscrie in trendul regimului de scurgere conturat la inceputul anului 1986
[19].
Ciclurile de scurgere se pot deci contura astfel: ciclul natural in perioada 1931-
1965, ciclul regimului tranzitoriu in perioada 1966-1985 §1 respectiv, ciclul
regimului actual de curgere din 1986 pani in prezent. Acestea sc suprapun peste
ciclurile debitului lichid identificat conform studiilor actuale, s1 anume, 1942-1964,
1965-1982 si respectiv 1983-2010 [4].
Factorii identificali ca fiind cei care au contribuit la modificarca cantitdtilor de
aluviuni sunt atat factori naturali, in special factorii climatici s1 factorii antropici
descrisi in constructiile hidrotehnice Portile de Fier I in 1972, lacurile si barajele pe
principalii afluenti, 14 din cele 31 de pe raul Olt, 14 pe raul Arges si cele 21 dintre
cele 46 in bazinul raului Siret, precum si Prtile de Fier 11 in 1984 [4]. Exista 246 de

lacuri de baraj in bazinul Dunirii pe teritoriul Romaniei care au contribuit la

diminuarea debitului solid, acesta ajungand la 25,15 % din valorile inregistrate in




anii 1942-1964. In acelagi timp se constatd o scddere a cantitdtilor de aluviuni in
cazul anilor cu debite ridicate, in special anii 1970, 2005 si 2006, ani cu viituri
importante §i o crestere in cazul anilor cu debite scdzute precum 1990 sau 2003.

In zona Briila cantititile de aluviuni inregistreaza valori medii anuale de
1236 kg/s intre anii 1965-1982 si respectiv 406 kg/s in perioada 1983-2004.

Realizarea barajelor de la Portile de Fier i toatd constructia hidrotehnicad a
produs modificdri importante in viata fluviului. Una dintre cele mai vizibile a fost
fluxul de curgere a fluviului. Viteza de curgere a scizut de la 3-5 m/s, cat se
inregistra fnainte de barare, la sub 1 m/s, iar in apropierea barajului, in golfuri, pana
la 0,10 — 0,15 m/s. Drept urmare, cantitatea de sedimente depuse a crescut rapid,
atingdnd grosimi de 10-12m in zona golfurilor. Aceasta a dus la modificarea
facieselor bentale. O mare parte a zonelor pietroase sau nisipoase de pe Dunire au
fost acoperite cu depuneri fine, minerale $i organice, avand repercursiuni directe
asupra populatiilor de organisme de pe fundul apei. Temperatura apei a scazut de 3-
4 ori, aceasta fiind vizibil pand la 2-3 m adéncime. Viteza de curgere redusi,
transparenta ridicatd si, deci, patrunderea céldurii si luminii solare in straturile
profunde ale apei au determinat o incilzire mai accentuatii a acesteia, favorizand
instalarea stratificdrii termice de la orizont, in special in golfuri [70]. Un fenomen
evidenfiat este dezvoltareca masivd a unor specii de alge, aparand fenomenul de
puternicd inflorire a apei. Astfel de fenomene s-au datorat procesului de eutrofizare
a lacului de acumulare, mai ales in primii ani. Evolufia din anii urmatori ai
eutrofizdrii este mai atenuatd, cantitatea de alge produsi fiind mai mica. Cu toate
acestea, rezultatele cercetdrilor au evidentiat o constanti tendinti de eutrofizare. In
perioada anilor *60, continutul de nutrienti in apele Dundrii, in zona deltaica, varia
intre 0,22-2,2 mg/l N (NOy") si 0,0-0,02 mg/l P (PO,*) [71]. Cresterea continutului
de azot i fosfor in apele Dundrii spre sfarsitul anilor *70 si in perioada urmitoare,
pand in prezent, la valori de 1-8 mg/l N/L si 0,1-0,3 mg/L fosfor a determinat valori
de 0,5-3,0 mg/l. azot si 0,008-3 mg/L. fosfor total in ecosistemele deltaice,
stimuland dezvoltarea excesivd a algelor albastre si inhibarea dezvoltirii vegetatiei

sumerse, datoritd reducerii transparenei apei. Aceste procese au fost accelerate prin

construirea de noi canale pentru scopuri economice, debitele de api si nutrienti




preluate de canalele Deltei din Dundre crescand de la 309 mc/s, in anii *60, la 620
mc/s, in anii 1980-1989 [72].

Efectul cumulat al cresterii acestor debite i al poludrii a condus la crestera
cantitdfilor anuale de nutrienti preluate de Deltd din Dunire in perioada 1980-1989,
comparativ cu 1960, de 14 ori si de 7 ori in cazul fosforului anorganic si, respectiv,
al azotului organic. Reducerea habitatelor cu apid limpede a antrenat declinul
speciilor tipice de baltd, unele dintre ele specii “indicatoare” (stiuca), si inlocuirea
cu specii ciprinide cu un spectru mai larg a cerinfelor de habitat, mai putin
reprezentative ca “indicatori” biologici. Se poate aprecia influenta majord a
debitului i a nivelului curgerii solide asupra parametrilor de calitate din grupa
oxigenului dizolvat.

Datele considerate ca bazi de studiu al modelului matematic, inregistrate ca medii

lunare, sunt conforme cu cele din tabelul 4.10.

Tabel 4.10 Medii lunare ale debitelor Dunirii in zona Briila, Dunirea de Jos, conform

datelor ANAR in m’/s.

2 4 5 6 7 9 10 11 12

1992 4810 4310 5040 8850 7140 6060 4840 2610 2130 2550 6290 7488

3350 4010 3780 8730 6590 3700 3130 3690 3600 3940 5350 5380

9490 6740 6190 7800 8710 6530 4500 2790 3090 3290 3610 3780

4670 6410 7500 8430 8650 8390 7570 3590 5400 4640 3870 4910

)96 8450 5520 5440 9820 9270 6420 4700 3490 4930 7200 6470 8230

997 7470 5740 6770 7470 9160 6640 6210 7960 4520 3990 4160 6072

1998 7000 3910 5420 6000 7140 5760 6460 4410 4310 7080 9570 7950
6250 6180 11100 10800 11400 9550 8250 6380 5250 4150 4100 6340

2000 7700 7760 8660 11900 9880 5170 3930 4270 3140 4290 4280 4770
4980 3590 6340 9150 8410 6300 6670 4780 5310 5800 4020 5070
4950 6520 7380 7350 6540 5540 3700 5680 3380 6720 8240 7950

8070 7180 6090 6670 5400 4290 2960 2660 2450 3200 4470 3460

4430 3950 7040 10500 9680 6860 3390 4620 3660 4220 5540 6260

5220 3030 7900 12500 12400 9380 8310 8060 8730 6940 4320 6360
2006 7630 3980 10600 14600 14000 11900 7930 5070 4950 3850 3380 3740

Aceste date au fost introduse in mediul MATLAB, interpolate cu ajutorul functiilor
spline cubice si a fost construitd o interpolare cu o discretizare de 1:10 §1 O regresie

liniard a acestor date, urmérind (AUPAD), obtinandu-se graficul din figura 4.33.
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Figura 4.33 Evolufia debitului interpolati Spline cu o discretizare de 1:10 a variabilei

timp. Regresia liniara inregistreazi o panti pozitivd de 4.5

Forma functionala reprezentati in figura 4.33 este o functie de stare de tip X si a
fost realizatd cu un model propriu sub mediul de lucru MATLAB.

Conform algoritmului modelului matematic, graficul reprezintd imaginea unei
functii de stare de tip X, pentru debitul fluviului Dunirea in zona Duniérii de Jos,
datele primare sunt conforme inregistrarilor ANAR, discretizarea intervalului de
timp a fost de 1:10, si pentru ca pe segmentul studiat nu se Inregistreazi variatii
semnificative ce depind de distania faga de stafia S1, aceste evolutii vor fi

considerate valabile pentru tot segmentul de Duniire considerat.

Analiza datelor pentru perioada 1992-2006 a fost analizats si lunar, inregistrandu-se
regresiile liniare corespunzitoare valorilor inregistrate lunar. Datele medii lunare

analizate sunt prezentate in tabelul 4.11, firid a aplica o discretizare mai fini pe

acelagi mod de prelucrare a regresiilor liniare in mediul de caleul MATLAB.




Tabel 4.11 Evolutia debitului in analize ale datelor lunar

Luna Analiza graficd pe regresii liniare
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Analiza regresiilor liniarc aratd faptul cd acestea sunt descrescitoare doar
pentru lunile noiembrie §i decembrie, aceasta putadndu-se explica prin
extinderea in aceastd perioada a intervalclor cu valori sub 0°C si a prelungirii
inghetului. Datele analizate sunt concludente si prin valorile minime, maxime
si mediane specifice fiecdrei luni, graficul urmitor descriind sinteza acestor

analize lunare, (fig. 4.34).
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Figura 4.34 Sinteza valorilor min, max, med analizate pentru datele pe luni ale debitului
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Figura 4.35 Modelarea datelor pentru debit cu ajutorul programulul TC2D

Variatia debitului in perioada 1992-2006
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¥igura 4.36 Variafia debitului interpolati Spline
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Figura 4.37 Analiza datelor pentru debit in perioada 1992-2006 cu soft-ul TC2D

Figura 4.38 Grupa primilor 5 ani pentru debit
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Figura 4.39 Evolutia sinusoidald a debitului cu perioadd de 5 ani
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4.5. CONSUMUL BIOCHIMIC DE OXIGEN - APLICAREA (AUPAD)
Consumul biochimic de oxigen CBOs reprezintd cantitatea de oxigen, in mg/L,
necesard pentru oxidarea substantelor organice din ape, cu ajutorul bacteriilor.
Mineralizarea biologicd a substantelor organice este un proces complex, care in
apele bogate in oxigen se produce in doui trepte. In prima treaptd se oxideazi in
special carbonul din substratul organic (faza de carbon), iar in a doua fazi se
oxideaza azotul (faza de nitrificare). Conform determindrilor din laborator s-a tras
concluzia cd este suficient sd se determine consumul de oxigen dupd cinci zile de
incubare a probelor (CBO;).

In modelul matematic, datele bazei TNMN preluate de ICDPR au fost prelucrate si
uniformizate la o frecventd de doud date lunar, obfinindu-se astfel o distribufic
uniformd a datelor ce poate fi modelatd conform algoritmului (AUPAD). S-au
obfinut astfel date conforme tabelul 4.12. pentru statiile S1 si tabelul 4.13. pentru

stafia S4.

Tabel 4.12 Valorile concentratiei de oxigen dizolvat, bazi de date uniformizati:

1 | 11 | i 1
| | | | |
SR — 1 H L‘*i |
i6 185 | ) 3 5 278 2 28 | 28 Jd i3 | 25688
= | | | | | |
N FE ER T 3/ [ 26| 32 | 339 | 32 | 34 3

|

37 | 185
Lo
)
{

Aceste prelucrédri de date s-au realizat pentru statiile considerate in studiu, S1, S2,
S3 si S4.
Considerand ca observatii asupra nivelului de calitate al apelor Dundrii si urmirirea

acestora prin sistemul TNMN, se pot considera de importan{d statiile S1 si S4,

localizate §i prezentate si pe harta TNMN, (fig. 4.42).




Tabel 4.13 Valorile oxigenului dizolvat in statia S4. bazi de date uniformizati

1285 33
1 EX]
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Figura 4.42 Localizarea statiilor S1 §i S4 pe harta monitorizirii transnationale a [CDPR

Tabel 4.14 Legenda tabelelor 4.14.1-4.14.15 pentru analiza CBO,

Regresia liniara statia S1 Regresia liniara statia S4
Anul Bguicis SAEVETT R — ¥ I S i - — Anul
1992 S5 ym.e03w+ 3t 55 yea01Pxe22 1992
Regresie liniara Regresie liniara
| Statia S1, functia regresie liniara Statia S4, functia regresie liniard
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Tabel 4.14.1 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1992
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Tabel 4.14.2 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1993
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Tabel 4.14.3 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1994
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Tabel 4.14.4 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1995

S1 S4
1995 e e S T ——— 1995
g“ E‘\:
Tabel 4.14.5 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1996
S1 54
1996 et R — s 1996

Tabel 4.14.6 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1997

51 5S4
1997 . S ¢ - S s i —— 65— - . . - _".:ii'— 1997
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Tabel 4.14.7 Regresii liniare pentru nivelul CBO, anul 1998

S1

1998

¥=-0.095% + 5.2
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TR

¥=-0.012'c+ 38

1998

Tabel 4.14.8 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1999
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Tabel 4.14.9 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 2000
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sS4
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Tabel 4.14.10 Regresii liniare pentru nivelul CBO, anul 2001
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Tabel 4.14.11 Regresii liniare pentru nivelul CBO, anul 2002
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Tabel 4.14.12 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 2003
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Tabel 4.14.13 Regresii liniare pentru nivelul CBO, anul 2004
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Tabel 4.14.14 Regresii liniare pentru nivelul CBO, anul 2005

S1

54

2005

2005

Tabel 4.14.15 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 2006
51 S4
2006 8 e f 2006

171




Tabel 4.15 Sinteza datelor referitoare la regresiile liniare pentru statia S1

Regresie liniara Rez Min Max Mean Median Std Range
1992 3033t : 5.6539 2.2 3.7 | 2718 | 2564 |04243 |15
1993 8.3695 2.2 47 299 [3.021 |05715 |25
1994 9.0251 2 46 3452 3498 [05972 |26
1995 11.692 1.1 5 2694 | 2519 |0.8159 [3.9 |
1996 7.4664 1.7 36 [2829 | 20935 ]0.5012 ] 1.9 )
1997 | v= 3 9.7306 |19 522 (3295 (3212 |[07125 | 332 |
1998 5.1607 3 54 [3.998 |39 0.7187 | 2.4
1999 7.9371 2.35 46 |3.266 | 3.1 0.5731 | 2.25
2000 11.499 11 5 3.528 | 3.554 |0.8173 | 3.9
2001 9.0373 1.07 32 | 189 |1.71 0.6224 [ 2.13
2002 =+0.0018582t+2.7439 | 14.613 0.82 52 | 2767 | 2711 | 09636 | 438
2003 11.821 0 464 | 2078 | 1944 | 07854 | 4.64
2004 8.0642 1.3 3.82 | 2345 | 2462 |05322 | 2.72
2005 11.674 0.9 44 12483 [ 248 |07763 |35
2006 11.288 1.06 46 | 2446 | 2478 | 07777 | 354 |
Y=-0.0024764t+3.3.66 51.364 0 54 (285 2889 |0.8%49 | 5.4
Tabel 4.16 Sinteza datelor referitoare la regresiile liniare pentru statia S4
| Regresie liniara Rez Min Max Mean Median Std Range
1992 | Y=+0.018522t+2.226: 13.119 2 3.1 |2458 | 238 |03 1.1
1993 |\ 16.538 23 4 2967 | 2944 |[03376 | 1.7
1994 | v 28.647 2 43 2781 |27 0.6303 | 2.3
1995 | v 25.947 1.9 45 |[315 |31 0.6561 | 2.6
1996 | v- 20.708 1.9 3.8 | 2823 [2821 |04861 | 19 +
1997 44.927 2.1 6.4 |358 |[3414 [0.9818 |43
1998 35.159 2.3 58 3631 [3.664 |0.7374 |35
1999 17.943 2 41 | 2754 [ 2719 03989 | 21
2000 16.329 1.4 3 2472 | 2487 03879 |16
2001 12.476 0.969 | 229 |1.499 | 1463 | 02922 | 1.321
2002 20.18 0.998 | 291 [1.629 |[1.541 | 05149 | 1.912
2003 20.634 0.75 264 | 1594 | 1529 |0.5037 | 189 .
2004 26.805 0655 |32 |1.837 [1783 |062 | 2545
2005 17.431 1.08 2.53 | 1.698 | 1.631 | 0.3735 | 1.45
2006 33.611 0.84 3.84 | 1932 | 2118 |0.7109 |3
| 5.74:"7'

TOT
A g |

¥=-0.0046816t+3.3036

14.616

0.655

6.4

2.4

0.9124




Tabel 4.17 Suprapunerea datelor pentru statile S1 §i 84 pentru CBO.

lanuarie °l Segmentul functioneazi
. - = ca un decantor atéta
4 timp cét curba verde se
® afla  deasupra  celei
87 albastre
2|
\ Luna favorabila
Februarie daa's | Luna favorabila
g |
g
|
|
°1 E R R R R 1576 17 78 18 26 57 53 55 Sa 58 26 27 28 2 3=u
Martie " =TT Luna faira  schimb
ol ! semnificativ in
, segmentul fluviului
“ 1'
E |
°i E N S G CRETRTS 73774 35 16 15 18 19 26 21 33 33 24 25 26 57 28 5‘9'3!5
Aprilie . = Lund cu  impact al
o st e ] factorului poluant
semnificativ
E’ s
|
2 ¥ 8 v 8 o 36 v i3 Vi e Ts 1a TF s 79 20 24 3F 73 24 35 Se o7 38 5% 30
’ Mai ‘ e Segmentul functioneazi
5| ca un decantor

8 T B S 1071 1z 13 14 1B 10 1% 8 19 20 =1 om

23 24 25 2w 27 28 2% 30

173




lunie

Luna cu impact al
factorului poluant
semnificativ

01: 23 4 5 B 7 8 8 7011 12 13 1415 16 17 16 16 50 57 22 23 24 25 26 57 26 39 30
lulie _ 4wt ] | Lund cu perioade
| { data 14 { ..
°| | critice de poluare
S = - = = —

;
|
| |
August 5| Segmentul
functioneazi ca un
®| decantor
4

Py oot SN N [N LN GO DY SN T TG SR (NG SN TN (R (NN N SR LN NN WA S U
1 2 3 4 5 8 7 B 9 1011121314 15 16 17 1B 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Septem.

Ol 3 54 PP, BRSO PR SHEYS RPN Loee | L e e LS Y SO T U T
12 2 4 586 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Segmentul
functioneazi ca un
decantor

=

174




Luna fara schimb

Octombr. e e
| i data 20 | . s ”
i semnificativ in
| segmentul fluviului
E T
2
1
|
|
“: 2 3 4 5 @ 7 8 8 3011 1213 14 35 18 17 18 19 20 21 22 23 54 25 26 27 28 25 30
Noiembr. - - ~ g o Segmentul prezinti o
- — capacitate de
5
‘ autoepurare
-é, i
8 °
&
u -

et SUS SUNUY USROS SN USSY SRS GRS YOUIRY WSO SN TR W WVOUE JUOW SUUU DU TETIC PO TN SN S S e ST S |
1 2 3 4 5 &8 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 26 30

Decembr.

[

]

172 3 4 85 & 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 27 23 24 25 56 27 28 29 30

Segmentul prezinti o
capacitate de
autoepurare
semnificativa




4.6. CONSIDERATII ASUPRA APELOR UZATE, A SISTEMULUI DE
DRENAJ URBAN A ORASULUI BRAILA, CONSIDERAND
CONFIGURATIA GEOMETRICA A SPATIULUI

Interactiunea dintre activitatea umand proprie unei aglomeriri urbane si ciclul
natural al apei se observa cu precddere in aceste zone, inclusiv considerand cel mai
important corp de ap3 al arealului si anume fluviul Dunirea.

Interactiunile specifice se manifestd in acest caz prin extragerea unei cantitafi
suficiente deci ciclul natural al apei (cursul fluviului in acest caz), pentru asigurarea
necesarului de apd. Aceasta poate produce o distorsiune in ciclul natural al apei
insd, in cazul considerdrii corpului de api principal fluviul Dunérea, aceasta este
putin vizibil daci este analizat fenomenul pe perioade scurte, datorati debitului
relativ mare si a vitezei de scurgere. Analiza pe perioade semnificativ mai mari
decat ciclurile anuale, poate reliefa si astfel de tipuri de distorsiuni, evolutia
acestora, mai cu seamd daci se considerd o dinamici a activititilor casnice sau
agroindustriale din zone urbane sau imediat suburbane. Raportarea acestui ciclu la
caracteristicile de calitate ale apelor de suprafata ale fluviului Dunérea, luarea in
considerare a debitelor apelor uzate urbane si a apelor pluviale, conduce la acest
punct de vedere al influenfei mai putin vizibile pe perioade de un an sau doi ani. in
cazul in care se identifica totusi o presiune constanta asupra fluviului a factorului de
poluare produs de apele uzate urbane, aceasta este semnificativi daci procesul se
produce in aceiasi parametrii pe o perioada de cinci, zece ani.

In cazul raportirii pe analize anuale a deversdrilor urbane spre fluxul major
de apd ce tranziteaza zona, fluviul Dunirea, ciclul devine unul minor. Daci acest
ciclu se raporteazd la totalitatea surselor de apd potabild disponibile, acest ciclu
devine unul semnificativ si desigur o analizi a acestei raportdri poate ardta ci exista
0 presiunc majora asupra resurselor de api potabila.

Analiza §i reconsiderarea unui sistem de drenaj urban este impus de
importanta aspectelor privind gestiunea apelor uzate si de punerea la dispozific a
resurselor de apd potabild necesare. O analizi asupra factorilor ce induc o presiune
semnificativd asupra sistemului, poate pune in evidenid situalii noi pentru perioada

actuald, neconsiderate la momentul proiectirii sistemului.
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Apele uzate provin in general din apele care au fost furnizate pentru
necesarul de subzisten(d, pentru asigurarea nivelului de trai dar si pentru activitdtile
industriale la nivelul industriei mici i mijlocii de la nivelul orasului respectiv sau a
activitatilor agricole desfagurate in unele gospodarii. De cele mai multe ori acestea
sunt gestionate in mod necorespunzitor si pentru aceasta, ca un exemplu, putem
considera marirea numdarului de spalatorii auto unele dintre ele functionand fara
instalafii de refinere a substanfelor poluante sau folosirea apei potabile pentru
udarea unor culturi in gospodarii, gridini sau spatii verzi pe strizi asfaltate cu o
capacitate de drenaj mult mai micd decat a strizilor pavate cu piatrd cubicd. Un alt
aspect important poate fi acela al schimbdrii produse la nivelul constructiilor noi ce
nu mai sunt acoperite cu clemente ceramice ce pot refine un timp mai indelungat pe
suprafafa acoperigurilor apele pluviale. Astfel, poluantii preluati din aer odati cu
apele de ploaie, ajung mai repede in sistemul de drenaj urban. Debitele neconstante
in cazul ploilor abundente i supra incircarea unor conducte creeazi o altd presiune
asupra sistemului de drenaj, supunand uneori acea parte a acestuia constituiti de
sistemul de conducte unor gatuiri, inundatii sau alte riscuri sanitare.

Analiza din acest punct de vedere a sistemului de drenaj urban, tipologia si
topologia oragului, se poate constata ci in unele zone forma organizatd ce permite
controlul §i managementul apelor uzate este depisitd de forma neorganizata care
este dificil de controlat i care introduce o serie de necunoscute in gestiunea apelor
uzate urbane ce pot produce distorsiuni vizibile din ciclul natural al apei.

In anul 1973 a fost reproiectat sistemul de canalizare a municipiului Briila
prin proiectul nr. 1131 realizat de Institutul de studii §1 proiectare pentru constructii
si instalafii de gospodérire comunala, Bucuresti. Conform acestui proiect se avea in
vedere o crestere a populatiei orasului de la 170.000 locuitori pana la 270.000 de
locuitori spre anii 1995. Studiul apar{ine unei perioade mult mai intense din punctul
de vedere al activitatilor industriale foarte putin supusd unor norme de respectare a
protectiei mediului inconjurdtor i inclusiv fari prezenta actualelor norme de
gestionare a apelor uzate urbane. Proiectul a luat insi in considerare asezarea
orasului pe un platou pe malul sting al Dunirii, cu o falezi de circa 15 m Si 0
cobordre lentd de la est spre vest. Punctele cele mai inalte ale orasului situate in

zona de nord $i cele mai joase in zona de sud pot considera o topologie a sistemului
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de deversare a apelor uzate i a apelor pluviale nu direct in Dundre ci pe o structura
ce preia aceastd agezare cu inclinarea descrisi a structurii.

Un factor deosebit, propriu orasului Briila este structura strazilor intr-o retea
de tip semicere, panza de paianjen, cu bulevarde in forma de semicerc ce pleaci de
la faleza i se reintorc spre faleza Dundrii, celelalte strizi principale pornind din
centrul vechi sub forma unor raze, (fig. 4.43). Si la data proiectirii sistemului de
canalizare s-a avut in vedere acest aspect care, in prezent in cazul reproiectirii
sistemului este mai pufin fructificat. Aceasta §i datorati extinderii semnificative a
zonelor locuite, constructia unor noi cartiere de blocuri, in afara semicercului

principal dupa anul 1970.

Figura 4.43  Structura strizilor oragului Briila cu strizi principale in forma de arc de cerc
$i strdzi principale sub forma de raze ce pornesc din centrul vechi al oragului

Aceastd structurd a traseclor strdzilor principale justificd si invitd practic la
descrierea unei figuri geometrice cu o topologie proprie, folosind semicercuri si
raze ce pot fi considerate trasee pentru structura conductelor principale ale unui
sistem de canalizare/deversare a apelor uzate.

Plecand de la acest aspect, am realizat o schemi geometricd pentru analiza
unui astfel de sistem de drenaj urban, folosind un model GeoGebra, capabil si

deseneze aceastd structurd in spatiul 2 dimensional, (fig. 4.44).
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Figura 4.44 Structura in formi de panzi de paianjen a striizilor oragului Briila

schematizati cu ajutorul unui proiect GeoGebra

Sistemul de canalizare a] orasului Braila a fost projectat si realizat in perioada 1914-
1920 pe baza proiectulu inginerulul D. Germani $1 s-a avut in vedere faptul ci
datorita configuratiei orasului in contrapantd de la malul stang al Dunrii Spre vest,
daccasta nu permite scurgerea naturald a apelor pluviale spre Dunire. Sistemul s-g
realizat din prefabricate circulare cu sectiuni diferite i a fost realizat cu dublul scop
de a prelua apele uzate din activitdfi menajere dar $i apele pluviale, considerand o
lungime a strazilor de 230 km. Calitatea efluentului a fost analizatd i au rezultat
medii de consum biochimic de oxigen la cinci zile intre 193- 204 mg/L,
considerand ca singur emisar Dunirea. In acelasi timp s-a considerat $i posibilitatea
de autoepurare a apelor Dundrii si in acest context fiind necesari doar o static de
‘purare mecanicd, cu previziunea realizdrii in viitor a unej stafii de epurare
biologicd. Colectorul denumit ,,Germani” executat incd din anul 1913 pe strada
Dorobanti cu scopul de a prelua in sistem unitar apele reziduale din zona centrals 1
oragului i a le evacua in Dunire a rdmas §i astdzi deci si in perioada 1992-2006
perioadd analizati in lezd, cea mai importanta cale de €vacuare a apelor uzate ale

orasului, strangand atat apele uzate cat si apele meteorice, (fig. 4.45).
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Figura 4.45 Colector Germani pe traseul bulevardului Dorobantilor

Pe structura schemei GeoGebra canalul Germani este reprezentat de semicercul de
raza cea mai mare.

Toate aceste considerente propun o analiza asupra volumului si parametrilor
de calitate ai apelor uzate deversate folosind complexul de algoritmi (AUPAD), o
analizd asupra geometriei grafului realizat pe structura traseelor principalelor
conducte ale sistemului de drenaj urban, corelatia dintre aceste aspecte si in

concluzie unele propuneri privind imbundtairea acestui proces.

La nivelul anului 2009 analiza asupra volumului de ape uzate deversate se prezintad
intr-o sintezd grafica aplicand pasii (AUPAD) conform figurii 4.46. Se poate
observa cd pentru luna aprilie nu a existat o valoare precizatd in baza de date
inregistratd, aceasta fiind procesata cu ajutorul unei evolutii Spline.

Pentru a putea suprapune date de calitate corespunzitoare prelevirilor pentru unele
dintre cele 14 colectoare principale spre Dunidre s-a folosit pentru reprezentarea

debitului in sistemul 2-dimensional un factor 0=0,3. Suprapunand datele pentru




debit gi nivelul de CBO; in mg/L corespunzitor anului 2009 s-a obtinut graficul din

ligura 4.47.
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Figura 4.46 Debitul apelor uzate deversate la nivelul anului 2009, analizi AUPAD

EVOLUTIA DEBITULUI DE APE UZATE IN m3x0,3 si CBO5 DEVERSOR Str.TARGOVISTE LA NIVELUL ANULUI 2009
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Figura 4.47 Analizi AUPAD a debitului deversirilor anuale s1 a indicatorului CBO,, la

nivelul colectorului din dreptul strizii Targoviste, in zona de nord a orasului.
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Se poate observa o concordantd intre monotonia celor doui functii de stare, in
opozifie. Cresterea debitului implicd scdderea CBOj si reciproc, la micsorarca
debitului apar cresteri ale nivelului CBO:;.

Analizele grafice realizate de obicei in cadrul laboratoarelor da analizi a
apelor uzate sunt prezentate conform celor din fig. 4.48. Pe parcursul realizirii
studiului, metoda de analizd a datelor de tip AUPAD a fost prezentati s1 dezbatuti
cu specialisti in domeniu si a fost agreatd ca metodologie de analizi a bazelor de
date referitoare la apele uzate, procedeul putand realiza o radiografie a proceselor

referitoare la parametrii apelor uzate, o amprenta temporald a acestui aspect.
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Figura: 4.48 Inregistrarea $1 prezentarea grafici actuala a nivelului CBOs in cadrul

laboratoarelor specializate

Prin aplicarea complexului de algoritmi (AUPAD) se indici o noui metodologie de
lucru in analiza bazelor de date tipice apelor uzate, imaginile grafice realizand si

evolutii mai pufin vizibile cum  ar fj inerfia cresterii sau descresterii unei

functii de stare, (fig. 4.49), sau corelatii considerand doui puncte colectoare




diferite, (fig. 4.50) si observand anumite situatii temporale in care coincid cresterile

$i respectiv descresterile functiilor de stare.
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Figura 4.49 Inerfia evolutiei nivelului de CBO; considerand datele prelevate pentru

colectorul str. Targoviste, in partea de nord a orasului

CBOS in punctul Targoviste si punctul Cezar Petrescu
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Figura 4.50 Aplicarea (AUPAD) si realizarea corelaiilor pentru doud puncte colectoare
corespunzitoare zonei de nord a orasului
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Pentru constructia geometrici propusa pentru sistemul de conducte si considerarea
traseelor posibile a apelor uzate pe conducte ce urmiresc bulevardele in semicerc si
cele sub formd de raze, am considerat o analizi a nivelului de CBOjs realizat la
nivelul anului 2009. Analiza grafici ce finalizeazi aplicarea sistemului de analiza
(AUPAD) asupra datelor, confirmi faptul c¢i in zona de sud a oragului, zona joas3,
s¢ inregistreazd nivele mai scizute decadt in nordul orasului, colectoarele
corespunzdtoare considerate fiind: C1- Str. Targoviste; C2- Str. Cezar Petrescu; C2-
Braila Sud si respectiv C4- Staie de tratare Chiscani. Analiza se prezintd conform

graficului din figura 4.51 gi indic# un grad de presiune poluant mai scazut in sud.
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Figura 4.51 Corelatia dintre nivelul de CBOj considerand patru colectoare importante
dintre cele 14, de la nord la sud, in ordine: Cl1, C2,C3,C4

In cazul consideririi analizei nivelului de CBO; pe date analizate in patru din cele
14 colectoare importante considerate pe diametrul semicercului topologiei orasului,
s¢ poate observa cd odata cu deplasarea spre sud, deci spre zona joasd a orasului,
nivelul scade, ceea ce demonstreazi capacitatea de epurare a sistemului de drenaj
mai mare in aceasti zona.

Avand in vedere rezultatul acestor investigatii, propunerea traseului de

cvacuare pe structura de tip panzd de paianjen, solicitd directionarea traseelor pe

184




semicercuri spre zona de sud iar pe structura de raze din centru spre semicercul
exterior. In acest caz calculele arati ci lungimea pe care sunt pistrate apele uzate in
conducte este mai mare, timpul de parcurgere este mai mare, permitand astfel
interactiunea cu depunerile pe peretii conductelor, realizand astfel un proces de

epurare biologica. Traseele propuse sunt cele realizate in schema din figura 4.52.
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Figura 4.52 Parcurgerea grafului sistemului de drenaj pentru obfinerea traseului cel mai

lung intre punctul A considerat si punctul de evacuare B

In cazul miririi zonelor locuibile, pentru a péstra stuctura propusa, noul colector va
trebui sd fie pe un traseu concentric cu cel inifial, cu posibilitatea de pozitionare a
unei staii de epurare biologice in punctul indicat pe figura 4.52.

Aceste rezultate si propuneri pot sta la baza reproiectirii sistemului de drenaj
urban considerand structura geometrici proprie orasului Briila. Aprecierile asupra
parametrilor de calitate ai apelor uzate si a modului de deversare propus, precum §i
posibilitatea de pozifionare a unei statii de epurare biologicd pot fi considerate,
avand in vedere si circulatia atmosferica ce in punctul B din figura 4.52. unde
aceasta se realizeazd cu precddere spre o zond exterioard orasului. Nu in ultimul
rand, propunerile pot fi considerate pentru reevaluarea si refacerea master-planului

referitor la problematica apei, in vederea obtinerii starii bune a corpurilor de apa.
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4.7. CONCLUZII PRIVIND APLICAREA COMPLEXULUI
DE ALGORITMI (AUPAD)

Realizarea unei scheme algoritmice (AUPAD) de investigare a istoricului
bazei de date produce o imagine teoreticd si aplicabild practic in cazul studiului
realizat in teza.

Datoritd neexistenfei unor reguli general valabile de prezentare a rezultatelor
privind parametrii de calitate ai corpurilor de api, s-a impus uniformizarea acestor
date preluate din mai multe spafii ale bazelor de date, proprii agentiilor de
monitorizare, §i aducerea acestora intr-un format EXCEL, ce poate fi importat usor
in cadrul soft-urilor informatice folosite in teza.

Se impune, deci, gisirea §i respectarea unui format general valabil pentru
agentiile ce monitorizeazi calitatea apelor de suprafati si a apelor uzate deversate si
anume formatul EXCEL.

Pe parcursul realizirii cercetdrii baza de date a TNMN sub egida ICPDR a
modificat modul de prezentare a bazei de date trecand de la imagini grafice la
includerea datelor in formatul EXCEL pentru datele inmagazinate in baza de date.

Subsistemul cu impact asupra corpului de apd, ce include si sistemele de
drenaj urban, trebuie analizat §i structurat pe toate segmentele importante ale
bazinului hidrografic al Dundrii. Chiar daci existi o dinamici evidenti a
transformdrilor acestui subsistem, acesta trebuie inclus in platforma bazelor de date
cu istoricul acestor modificri.

In urma aplicarii algoritmului de analizd s-au observat necorelatii evidente
ale valorilor parametrilor, chiar daca statiile sunt relativ apropiate si chiar daci
trendul evolufiei scoate in eviden{d viteza micd de curgere a Dundrii in acest
segment (fig. 4.5). Valorile minime/ maxime se afld pe aceeasi abscisi temporala,
dar cu diferenfe semnificative. Pentru oxigen dizolvat (OD), acestea depisesc
uneori 3 mg/I.

Studiul a scos in evidentd impactul vizibil al transformirilor atmosferice, al

nivelului precipitaiilor asupra corpului de apd. Chiar daci existi o inertic a
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observdrii efectelor imediate, aceste modificari sunt strans legate, ca evolutie in
timp de conditiile climatice.

S-au observat luni ale anului in care studiile teoretice anterioare scot in
evidentd valori scdzute ale oxigenului dizolvat (OD) (lunile de vari, uneori
secctoase) i acestea au fost realizate vizibil in analizele grafice realizate. Si in acest
caz existd o inerfie a efectelor foarte vizibila in lunile septembrie si octombrie.

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

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

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

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

Considerarea consumului biochimic de oxigen CBOQs, ca element principal in
investigarea poludrii cu substanfe organice, s-a impus si datoritd faptului cd in
prezent, odatd cu micsorarea nivelului unor activitdti industriale in zona (industria
chimicd) §i mérirea ponderii activitd{ii agricole, aceasta di un aspect caracteristic
segmentului de fluviu investigat.

In acelasi timp, acest parametru poate rescrie istoricul comportirii corpului
de apd, ca un veritabil decantor natural in aceasta parte a bazinului Dundrii, inainte
de Delta Dunérii, spatiu natural protejat.

Se poate concluziona ci schema algoritmicd de analiza (AUPAD) este una
clicientd §i poate sta la baza tuturor investigatiilor de acest tip, privind nivelul

calitatii corpurilor de apa.
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CAPITOLUL 5 - CONCLUZII FINALE, DIRECTI DE CERCETARE
ULTERIOARE

in lucrare s-a construit o schema algoritmicd de analiza a seriilor temporale
specifice parametrilor de calitate ai corpurilor de apd de suprafai. Schema
algoritmica de analizd, uniformizare §i prelucrare a bazelor de date (AUPAD), poate
fi folositd pentru investigarea datelor de mediu §i poate fi extinsi la o platforma
informatici ce inglobeazi toate programele informatice folosite pentru dezvoltarea
analizei asupra datelor de mediu.

Cu ocazia proiectdrii schemei algoritmice si considerAnd pasii descrisi s-a
considerat o bazd de date incadratd istoric §i s-au reconsiderat cauzele si
interactiunile factorilor ce influenfeaza aceastd evolutic a structurilor de date in
timp.

Pentru fundamentarea teoreticd a constructiei (AUPAD) s-au enuntat
definifii, s-au redat rezultate in cadrul unor propozifii sustinute si demonstrate
practic prin exemple multiple analizate, acestea incadrind schema de analizi
matematicd i graficd a bazei de date in contextul unor fenomene reale investigate,
privind evolutia parametrilor de calitate ai apelor de suprafafd si ai apelor uzate.
Astfel, s-au introdus nofiuni noi precum seria temporald a unui parametru de
calitate, spatiul observabil al seriilor de timp specifice unor parametri de calitate,
functia de stare a unui parametru de calitate.

Analizd bazelor de date privind parametrii de calitate a confirmat ipoteza de
lucru enuntatd cu privire la comportarea functiilor de stare ai parametrilor de
calitate §i anume, pentru tofi parametrii de calitate ai corpurilor de api, evolutia in
timp a unui anumit parametru se comportd in realitate ca o functie continui si
derivabild de variabila timp.

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

Prin considerarea acestui perimetru geografic al Dundrii de Jos si prin

incadrarea sa ca un segment important inainte de Delta Dundrii, prin analizarca

188




acestuia din punct de vedere al incadrarii in clasele de calitate spatial si temporal,
s-a constituit un nou punct de vedere asupra acestei zone a bazinului Dunirii,
descriindu-se pentru prima datd evolutii temporale anuale sau lunare pe perioada
mai multor ani, in afara unor clase de calitate acceptate ca nivel bun al calitatii
apelor de suprafatd din aria de studiu a tezei.

Astfel, in ceea ce priveste continutul de oxigen dizolvat din apele Dunirii,
pentru statia S3 s-au inregistrat valori sub 7 mg/L in anul 2006 pe toatd perioada
iulie-noiembrie iar in anul 2007 doar in perioada iulie-septembrie. Ineria
descresterii nivelului de oxigen dizolvat prezinta descresteri de pana la 4 mg/L la
sfarsitul lunii august 2006.

Predictia realizatd pentru anul 2008 considerand anii 2006-2007 ca bazi a
realizat valori in intervalul 7,5-12,5 mg/L care se suprapun grafic peste evolutia
reald. Modelarea evolutiiei pentru acelasi parametru pe baza datelor considerati in
statia S2 a produs o evolutie a functiei de stare de tip polinom Cebisev pe intervalul
minim/maxim corespunzitor valorilor 5-10 mg/L, cu cea mai mare variatie de acest
tip intre limitele minim/maxim, de 5 mg/L in anul 2006, fa{d de o variatic de
1 mg/L, intre 8 $1 9 mg/L in anul 2005.

Folosind modelul functiilor spline pentru datele corespunzitoare statiei S2, si
considerand faptul cé se observa valori sub 7 mg/L tot in perioada august-noiembrie
2006, ca i in cazul statiei S2, se poate afirma ca evolufia este aseminitoare statiei
S3, cu precizarea cd aici valorile minime pe panta inerfial descrescitoare ajung pani
la 3 mg/L.

Prin aplicarea (AUPAD) s-au realizat corelafii mult mai vizibile intre
evolutia temperaturii si nivelului de oxigen dizolvat sau intre temperatura si nivelul
nutrienfilor din corpuri de apid de suprafad. Chiar dacid aceste aspecte ale
monotoniei functiilor de stare sunt cunoscute, imaginile grafice realizate prezintd
mult mai fidel aceste fenomene.

Ca rezultat important al aplicarii (AUPAD) in cazul analizei corelatiei dintre
debit §i nivelul oxigenului dizolvat, se pot aminti imaginile grafice ale functiilor de
stare Tn paragraful 4.2., referitor la rezultatele aplicirii complexului de algoritmi

pentru (OD). Corelafia dintre debit si nivelul (OD) indici trenduri defazate cu
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maxim trei luni dar momentele de minim sau maxim se succed cu aceiati intensitate,
considerand perioada 1992-2006 in statiile S1 ¢i S4. Setul de analize asupra
evolutiei functiilor de stare pentru viteza vantului , imaginile grafice ale
nebulozitdfii atmosferice si a functiilor de stare ale parametrilor de calitate indici un
defazaj constant fintre factorii climatici monotonia functiilor de stare ale
parametrilor de calitate din grupa oxigenului dizolvat.

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

S-a considerat §i s-a reliefat influenta perimetrului studiat ca un real decantor
primar al factorilor poluanti, prezentdndu-se impactul din tot bazinul Dunérii asupra
segmentului investigat in tezi, folosind aplicarea (AUPAD) asupra bazei de date
reprezentand nuvelul consumului biochimic de oxigen la cinci zile.

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

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

Prin aplicarea (AUPAD) s-a pus in eviden{d comportarea unor parametri de
calitate intr-un regim sinusoidal, cu perioade diferite, ceea ce a deschis calea unei
analize a acestei comportari temporal sinusoidale si a posibilitatii explicdrii
periodicitatii identificate in anumite segmente temporale pentru acelasi parametru
sau pentru interacfiunea unor parametri diferiti, rezultate importante fiind incadrate

in paragraful 4.3. privind periodicitatea evolutiei nivelului de oxigen dizolvat sau
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pentru nivelul debitului fluviului Dunédrea in paragraful 4.4. privitor la debit si
scurgere solida.

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

in cadrul tezei s-a construit o noua metodologie de analizd a datelor de
mediu, in spetd ale datelor pentru parametrii de calitate ale apelor. Metodologia
realizatd si aplicatd, in cazul concret al arealului studiat si al Dundrii ca principal
corp de apd de suprafafd al zonei, a pus in eviden{d perioade temporale noi,
neconsiderate in studii sau rapoarte de mediu ca fiind critice, sub clasa II de calitate,
$i dupd anul 2006. S-au corelat aceste evolufii cu observafii asupra climei,
precipitatiilor, migcérilor atmosferice sau nivelul radiatiilor solare. Aceasta pune,
practic, in evidentd multitudinea factorilor ce trebuie considerati in cadrul analizei
asupra evolutiei unor factori de mediu §i, mai ales, in cazul modelérii comportirii
acestor factori.

Elementele de interpolare si extrapolare aplicate bazei de date, bazi de date
recladitd de autor acoperind date lipsd din istoricul unor baze de date, au scos in
cviden{d necesitatea regandirii sistemului de monitorizare, analizi a datelor si
previzionare a unor evolutii a factorilor de mediu.

Pe baza analizelor realizate (lunar, anual, pe segmente de timp ale acestei
perioade investigate) s-a realizal imaginea unor evolutii ale unor specii chimice in
mediul acvatizat, unele dintre aceste evolutii nefiind incd fundamentate in literatura
de specialitate.

In urma constructiei modelului teoretic de analiza (AUPAD) si aplicarea
practica asupra datelor temporale, s-a realizat o regandire a sistemului de drenaj
urban al orasului Briila, o propunere de imbundtitire a influentei zonelor umede
aflate sub influenta fluviului in zona considerata, reconsiderarea pozifiei unor lacuri
ce au fost asanate pentru activitdfi agricole §i redarea acestora unui complex al

zonelor de decantare primari.
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Investigatiile realizate asupra parametrilor de calitate ai fluviului Dunirea pe
perioada celor 15 ani, 1992-2006, cumulat cu datele ulterioare, in perioada 2007-
2009, au ardtat ci segmentul studiat se comporta ca un decantor natural ce poate
refine §i controla impactul factorilor de poluare din bazinul Dunirii de Jos.
Considerand datele referitoare la consumul biochimic de oxigen, in paragraful 4.5.
s-au reliefat aspecte privitoare la perioadele temporale in care nivelul CBO; este
mai mare in zona statiei S4 decat in zona stafiei de monitorizare S1, aceasta
indicand perioadele in care in segmentul considerat se produc deversdri mult mai
intense ale apelor uzate cu un nivel de incircare biochimics mult mai mare. Astfel
de perioade se pot identifica analizand setul de imagini grafice ale functionalelor de
stare pentru nivelul CBO; din paragraful precizat. Periodicitatea identificati pentru
diferenfa dintre iesiri spre stafia S4 $i intrarea in dreptul stafiei S1, pulsatia
identificats, descrie perioade cu impact poluant semnificativ din aglomerarile
urbane Braila-Galati.

Pentru a imbunatafi calitatea apelor de suprafa{d ale fluviului, la intrarea in
Delta Dunérii, pe langd un mai bun control al deversarilor urbane ale localititilor
importante din acest segment, se propune si reconsiderarea zonelor umede din acest
areal.

Datoritd debitului mare al Dunirii in acest segment, o solufie poate fi
realimentarea §i reclidirea cel pufin a lacurilor mari din Insula Mare a Brailei,
desecate odatd cu Inceperea folosirii acestei zone pentru agricultura.

Studiile au ardtat ci impactul acestei zone agricole asupra cantitdfii de
nutrienti prezente in apele Dundrii a fost si este Tnci una semnificativi.

Considerand geometric structura strizilor principale ale orasului Briila, in
forma de semicerc, panza de paianjen, sistemul de drenaj urban poate fi reconsiderat
$1 reproiectat.

La momentul actual existd 14 canale de deversare pe cursul Dunérii in zona
oragului Brdila, pentru apele uzate urbane.

Se propune folosirea unui sistem de drenaj ce poate pastra o perioadd mai

lungd apele uzate urbane in conductele de deversare, cunoscand ci apa uzatd, in
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contact cu depunerile de pe perefii acestor conducte, suporti un fenomen de
autoepurare.

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

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

In ceea ce priveste aplicarea aparatului matematic specific P-sistemelor si al
aplicdrii acestuia in modelarea unor procese de mediu, lucrarea scoate in evidenta
complexitatea considerdrii multimii de factori ce influenteazi comportarea §i
evolutia in timp al unui sistem ecologic. Totusi, putem afirma ci investigatiile
asupra acestor factori, punerea la dispozitic a unei plaje de date mult mai bogata sl
uniformizatd, poate fi considerat un demers important spre implementarea
rezultatelor obfinute in medii de calcul si programe informatice ce pot simula
comportarea fenomenelor specifice corpurilor de api dupi modelul matematic al
P-sistemelor. Considerarea unor subsisteme ale domeniului investigat corespunde
unor membrane ce confin in structurd elemente si specii chimice ale domeniului
acvatizat, iar modul de evolufie in timp realizat in urma aplicirii sistemului
(AUPAD) poate defini regulile specifice subdomeniilor considerate, reguli ce
descriu trecerea sistemului dintr-o stare in alta sau, modificarea structurii
membranelor, elemente de bazd in cadrul constructiei matematice a P-sistemelor.

Aceste rezultate constituie punctul de plecare spre dezvoltarea in continuare a

cercetérilor in domeniu.
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4.2.9 Evolutia oxigenului dizolvat anul 2000 137
4.2.10 | Evoluia oxigenului dizolvat anul 2001 137
4.2.11 Evolutia oxigenului dizolvat anul 2002 137
4.2.12 | Evolutia oxigenului dizolvatanul 2003 138
4.2.13 Evolufia oxigenului dizolvat anul 2004 138
4.2.14 | Evolutia oxigenului dizolvat anul 2005 138
4.2.15 Evolutia oxigenului dizolvat anul 2006 139
4.3 Sinteza datelor pentru oxigen dizolvat in statia S1 139
4.4 Sinteza datelor pentru oxigen dizolvat in statia S4 139 - 140
4.5 Datele cumulate pentru statia S1, pe discretizari 1 sau respectiv 0.001 140
4.6.1 Regresii liniare pentru luna ianuarie 142
4.6.2 Regresii liniare pentru luna februarie 143
4.6.3 Regresii liniare pentru luna martie 143 |
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Ak inutul tabelului Pagi
tabelului Continutul tabelului agina
. 4.6.4 Regresii liniare pentru luna aprilie 143
| 465 Regresii liniare pentru luna mai 144
4.6.6 Regresii liniare pentru luna iunic 144
4.6.7 Regresii liniare pentru luna iulic 144
4.6.8 Regresii liniare pentru luna august 145
4.6.9 Regresii liniare pentru luna septembrie 145
4.6.10 | Regresii liniare pentru luna octombrie 145
4.6.11 | Regresii liniare pentru luna noiembric 146
4.6.12 | Regresii liniare pentru luna decembric 146
47 Sinteza datelor objinute prin regresii liniare analizdnd datele specifice 146 - 147
) fiecérei luni pe perioada de 15 ani, 1992-2006 in statia S1
48 Sinteza datelor obtinute prin regresii liniare analizdnd datele specifice 147
) fiecérei luni pe perioada de 15 ani, 1992-2006 in statia S4
4.9 Sinteza pantelor pozitivi/negativa pentru cele 12 luni analizind perioada 147
) 1992-2006
410 Medii lunare ale debitelor lenérii in zona Briila, Dunirea de Jos, 157
: conform datelor ANAR in m*/s.
4.11 Evolutia debitului in analize ale datelor lunar 159 - 161
4.12 Valorile concentratiei de oxi gen dizolvat, bazi de date uniformizat 165
4.13 Valorile oxigenului dizolvat in stafia S4, baza de date uniformizata 166
4.14 Legenda tabelelor 4.14.1-4.14.15 pentru analiza CBOj 166
4.14.1 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1992 167
4.14.2 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1993 167
4.14.3 | Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1994 167
4.14.4 | Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1995 168 ﬂ
4.14.5 | Regresii liniare pentru nivelul CBOj; anul 1996 168
4.14.6 | Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1997 168
4.14.7 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 1998 169
4.14.8 [ Regresii liniare pentru nivelal CBO, anul 1999 169 |
4.14.9 Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 2000 169
4.14.10 | Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 2001 170
4.14.11 | Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 2002 170
4.14.12 | Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 2003 170
4.14.13 | Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 2004 171
4.14.14 | Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 2005 171
4.14.15 | Regresii liniare pentru nivelul CBO; anul 2006 171
4.15 Sinteza datelor referitoare la regresiile liniare pentru statia S1 172
4.16 Sinteza datelor referitoare la regresiile liniare pentru statia S4 172
4.17 Suprapunerea datelor pentru statile S1 si $4 pentru CBO, 173 - 175 |
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University of Timisoara, Romania, 28-29/05/2011 -, 2011.

First International GeoGebra Conference RISC, Castle of Hagenberg, Linz, Austria, July 14-15,
2009, First International GeoGebra Conference, Lucrare prezentati in cadrul grupului de lucru
D, 2009,

The “Eleventh International Conference on Membrane Computing”, 2009, lena, Germania,
2009; Lucrare prezentatd in abstract extins, Model of surface water quality; 2009.
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Workshop on Multiset Processing (WMP-CdeA 2000), Curtea de Arges, Romania, 21-25
August, 2000.

Membrane Computing, International Workshop, WMC-CdeA 2002, Curtea de Arges,
Romania, August 19-23, 2002.

SESIUNE STIINTIFICA CU PARTICIPARE INTERNATIONALA; Interactiuni molecular in lumea vie;
15 -16 Octombrie 2010, lasi, Romania: Lucrare prezentatd: , Study concerning the
mathematical simulation and the interpretation of quality indicators of Suceava River”, 2010.

The 9" International Conference CONSTRUCTIVE AND TECHNOLOGICAL DESIGN
OPTIMIZATION IN THE MACHINES BUILDING FIELD, ,,OPROTEH - 2011”; Lucrare
prezentatd: Mathematical modelling methodology for quality parameters of surface waters
bodies; Baciu, Romania, May 24 — 26, 2011.

Second International GeoGebra Conference RISC, Castle of Hagenberg, Linz, Austria, August
28-31, 2011, Second International GeoGebra Conference, 2011,

Simpozionul Annual de Geografie “Stefan C. Hepites”, Editia a VI-a, organizat de 1SJ Briila s
Romanian Limnogeographical Association,  Lucrare prezentata: “Modelarea calititii
corpurilor de apa de suprafatd, consideratii matematice ”, Briila, 11 decembrie 2010,
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