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PARTEA INTRODUCTIVA

CAPITOLUL 1 Stadiul actual al
cercetarilor in domeniul calitatii apelor de
suprafata si al factorilor de influenta
predominanti

Capitolul 1 intitulat ,,Stadiul actual al cercetarilor in domeniul
calitatii apelor de suprafata si al factorilor de influentd predominanti”
contine patru subcapitole in care sunt prezentate: continutul apelor de
suprafatd, studiile recente realizate in cazul apelor de suprafatd din
lume, clasificarea apelor de suprafatd dupa diferite criterii de
apreciere, clasificarea factorilor de influenta asupra calitatii apelor de
suprafatd, informatii cu privire la capacitatea de autoepurare a apelor
de suprafata, indicatorii fizico-chimici si biologici cu ajutorul cérora
se face clasificarea acestora in cele cinci categorii de calitate precum si
grupele de indicatori de calitate cu ajutorul carora se stabilesc
categoriile de calitate a apelor de suprafata.

1.1 Introducere

Anticii considerau apa ca origine a tuturor lucrurilor, fruct al
dragostei dintre pamant si cer. Pentru viata de pe Pamant apa este
esentiald datoritd continutului de minerale pe care il are si care joaca
un rol deosebit de important in mentinerea sanitatii umane [Al-
Khashman,2009].

Cantitatile reduse de oxigen dizolvat sau, in cazul conditiilor
extreme, conditiile anaerobe, conduc la dezechilibre in ecosistemele
acvatice, fiind prezent mirosul si aspectul neplacut al apelor dar si
fenomenul de mortalitate al pestilor [Cox,2003; Kannel,2007].
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Multe dintre apele raurilor sau a izvoarelor subterane fie sunt
supraexploatate fie poluate datorita cresterii populatiei, activitatilor
agricole, urbanizirii sau industrializirii. In Polonia 3/4 din rauri sunt
atit de poluate incat nu pot fi utilizate nici macar in industrie, in China
2/3 au fost declarate ca fiind poluate, in Malayesia 40 de rauri au fost
declarate ca fiind inapte pentru a sustine viata acvaticd din cauza
gradului ridicat al poluarii pe care aceste rauri il au iar in Manila-
Filipine, mai mult de 60% din rauri se presupune ca de fapt au ape
uzate netratate [Ayoko,2007]. Cantitatea de substante chimice
dizolvate variaza mult intre diferitele categorii de ape.

Pentru managementul integrat al resurselor de apa comunitatea
internationald a recomandat guvernelor aplicarea urméatoarelor principii
[Managementul integrat al resurselor de apa].

v' principiul bazinal

principiul gospodaririi unitare cantitate-calitate
principiul solidaritatii

principul “poluatorul plateste”

principiul economic ”beneficiarul plateste”

AN NI NN

principiul accesului la apa

1.2 Clasificarea apelor

Hidrosfera (invelis ce reprezinta aproximativ 70 % din suprafata
palnetei) e formati din:

v’ apa meteorica : apa din atmosfera,

v’ apa de suprafata : apa de la suprafata pamantului,

v' apa subterana: apa de sub suprafata acestuia.

1.3 Factori de influenta asupra calitatii apelor
de suprafata

Din multitudinea de ape naturale, omul a intervenit asupra unora
care, acum sunt denumite modificate antropic (de obicei rauri care au
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fost regularizate) si chiar a creat ape stdtdtoare sau curgdtoare
artificiale, cum sunt lacurile numite curent de acumulare sau,
respectiv canalele. in functie de continutul de saruri dizolvate se face
o distinctie neta a apelor.

In functie de debit, temperatura, natura si concentratia substantelor
dizolvate sau a celor aflate in suspensie, continutul biologic si
microbiologic etc., apele dulci de suprafatd diferd intre ele mai mult
sau mai putin.

Calitatea apei este influentatd atdt de factori naturali cat si de
factori antropici.

Factori antropici
Influentele activitdtilor urbane la fel ca si influenta efectelor
naturale ca: schimbarile climatice, precitatiile, alterarea si eroziunea
scoartei terestre fac ca apele de suprafatd sa se degradeze facandu-le
improprii pentru consum, agriculturd, industrie sau pentru utilizari
”domestice” [Simeonov,2003; Carpenter,1998; Jarvie, 1998,
Jeong,2003].

Factori naturali

Conditiile climatice: Apele rezultate din topirea zapezii sunt moi,
cu continut bacterian ridicat.

Conditiile geografice: Apele de munte, cu curgere rapida, diferad de
cele de ses ca putere de transport, gradient, acoperire a albiei etc.

Conditii geologice: Solurile argiloase introduc in apd o mare
cantitate de suspensii. Cele organice si mlastinile produc coloratie.

Vegetatia: Vegetatia ataca prin radacini (mecanic) §i prin
mecanisme biochimice roca durd, generdnd astfel si particule
antrenabile de catre ape ca suspensii.

Anotimpul: Toamna, in ape este antrenat frunzis si alte resturi
vegetale, modificandu-se culoarea, gustul, continutul bacterian si
cantitatea de carbon organic si azot din acestea.

11
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Variatia diurna: Ziua, algele din apa produc oxigen, noaptea
consumd. Concentratia de oxigen dizolvat prin urmare variaza si ea
intr-o anumita masura.

Practicile manageriale cu privire la resursele naturale: Terenurile
suprapasunate sau denudate sunt susceptibile la eroziune.

1.4 Caracteristici si evolutii ale apelor de
suprafata

Pana la un punct, apele au capacitate de purificare naturald,
denumitd impropriu autoepurare sau autopurificare, si definitd prin
capacitatea pe care o are apa naturald de a neutraliza impuritatile
ajunse in ea si de a restabili echilibrul ecologic existent anterior
impurificarii. Autopurificarea se realizeaza prin:

v procese fizice:

v' procese chimice:
v' procese biologice:
v' procese biochimice

Autoepurarea este influentatd negativ de curgerea lentd si
neturbulenta, de temperaturi prea joase sau prea inalte ale apei, de
concentratii prea mari de toxice, de spume sau substante ce formeaza
pelicule la suprafata apei etc.

Indicatori de calitatea ai apelor de suprafata

Pentru precizarea caracteristicilor de calitate a apei se utilizeaza
urmatoarea terminologie:

v’ criterii de calitate a apei
v' indicatori de calitate ai apei -
v’ parametri de calitate ai apei

v’ valori standardizate ale calititii apei

12
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Pentru caracterizarea calitatii si gradului de poluare a unei ape se
utilizeaza indicatorii de calitate. Pe baza considerentelor din legislatie
[Anexa Ordin 161,2006] si pe baza experientei acumulate in analizarea
principalilor parametrii de calitate ai apei se poate prezenta o forma
sintetica a clasificarii acestora asa cum este prezentata in tabelul 1-1.

Tabel nr. 1-1 Clasificarea indicatorilor de calitate dupa natura si efectele
pe care le au asupra apei

Criterii de Clase de L. .
.. ... . Subclase de indicatori
clasificare indicatori
indicatori gust
organoleptici miros

pH

conductivitate electrica

indicatori fizici
culoare

turbiditate

dupé natura — —
indicatorilor de | indicatori chimici

calitate indicatori chimici
toxici

indicatori
radioactivi

indicatori
bacteriologici

indicatori biologici

indicatori fizico- temperatura
chimici generali pH

oxigen dizolvat (OD)

indicatorii consumul biochimic de oxigen (CBO,)

dupa natura si
efectul pe care | régimului de oxigen | consumul chimic de oxigen (CCO-Cr si

il au asupra CCO-Mn)
apei

reziduul fix

indicatorii gradului

. . cloruri, sulfati
de mineralizare

calciu, magneziu, sodiu, etc.

indicatori fizico - carbon organic total (COT)

13
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Criterii de Clase de
clasificare indicatori
chimici selectivi

Subclase de indicatori

azot Kjeldhal si azot total, fosfati

duritate, alcalinitate

cianuri

fenoli

hidrocarburi aromatice mono si

polinucleare
indicatori fizico - detergenti
chimici specifici metale grele ( mercur, cadmiu, plumb,
(toxici) zinc, cobalt, fier, etc.)

pesticide

arsen

uraniu natural

trihalometani

activitate globala o si

indicatori

radioactivi activitate specifica admisa a fiecarui

radionuclide

reflecta gradul de saprobitate a apei,
indicatori biologici prin analiza speciilor de organisme care
populeaza mediul acvatic

CAPITOLUL 2 Metode statistice

Capitolul 2 intitulat ,, Metode statistice” este alcatuit din trei
subcapitole in care sunt prezentate: notiuni introductive referitoare la
metodele statistice utilizate in studiul calitdtii apelor de suprafata,
definitiile si formulele matematice cu care se pot calcula parametrii
statistici de tendintd si parametrii statistici de imprastiere utilizati in
analiza statistica a tezei de doctorat, descrierea succinta din punct de
vedere matematic a metodelor statistice utilizate la elaborarea tezei de
doctorat (analiza corelatiei bivariate Pearson, analiza ANOVA
bifactoriald, analiza regresiei multiple, funtii de interpolare cu care s-a

14
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incercat elaborarea unui model dinamic de caracterizare a calitétii
apelor de suprafata.

2.1 Introducere

Concentratia poluantilor din diverse puncte de prelevare in diferite
perioade ale anului sunt subiectul unei mari variabilitati spatiale si
temporale, variabilitate care necesita o evaluare atentd si 0 interpretare
deosebita [Ayoko,2007]. In plus, calitatea apelor depinde de o varietate
mare de parametri chimici si fizico-chimici iar o predictie
semnificativa, o analiza a claselor de calitate sau o apreciere a modului
in care va evolua calitatea apelor necesitd o multitudine variatd de
metode de predictie pentru interpretare sistematicd si simultand a
datelor. Ca atare, un mare numdr de metode statistice de analizd si
metode multivariate de predictie au fost aplicate sistemului multidata
rezultat din analiza probelor de apa [Einax,1997].

2.2 Semnificatia parametrilor statistici ai unei
repartitii teoretice normale

Parametrii statistici sunt marimi dimensionale sau adimensionale
care caracterizeaza sintetic o populatie statisticad. Parametrii statistici
utilizati se clasifica in functie de semnificatiile pe care le au,in doua
categorii distincte astfel:

1. Parametrii statistici de tendinta (de centrare, plasare);

2.  Parametrii statistici de imprastiere (de concentrare).

2.3 Metode statistice de analiza a datelor

Analiza trendului evolutiv al unei variabile dependente x, de una
sau mai multe variabile independente, poate fi realizatd, in functie de
scopul propus, cu ajutorul mai multor tipuri de teste. O parte din
elaborat un model dinamic al wvariabilitatii calitatii apelor de
suprafata).

15
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Metoda regresiei
In cazul in care doud seturi de date variaza impreuna, corelatia ne
spune dacd aceastd variatie este directd (pozitivd) sau inversa
(negativa). De asemenea, corelatia ne indicad puterea acestei relatii prin
valoarea covariansei. Cu toate acestea existd alte informatii folositoare
pe care corelatia nu le indica, cum ar fi:
e care este forma matematica a relatiei (incluzand modul in care se
modifica o variabilad in raport cu cealalta);
e daca si cu cat, deviazd de la formula generald orice observatie
particulara;
e cum putem folosi relatia de corelatie pentru a prezice sau

prognoza valoarea cea mai probabild pentru a doua variabila,
daca cunoastem o valoare datd a unei variabile.

Regresia permite aflarea tuturor acestor informatii, ea fiind
complementard corelatiei. Prin intermediul regresiei se pot face
predictii asupra unei variabile, in functie de valoarea altei variabile.

Predicrsia este procesul de estimare a valorii unei variabile
cunoscand valoarea altei variabile.

Analiza regresiei poate avea diferite forme. Cea mai simpla este
regresia liniara simpla.

De asemenea, este posibil sa se facd regresia liniara multipla, in
care este definitd relatia dintre o variabild dependentd "predicted" si
doud sau mai multe variabile independente "predictor".

Functii de interpolare
Existd o multitudine de functii care ar putea fi utilizate pentru
elaborarea unei functii de predictie a unei variabile independente x in
raport cu o alta variabild dependenta. Dintre acestea mai utilizate sunt:
functia de interpolare polinomiald, functia Fourier si functia Sum of
Sine.

Parametrii de calitate ai functiilor de
interpolare

16
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Toate cele trei functii anterior prezentate (vezi 2.1.2.4.1+2.1.2.4.3)
sunt caracterizate de o serie de parametri care aratd posibiliatea
utilizarii, cu cea mai mare probabilitate, a uneia dintre ele astfel incat,
rezultatele obtinute cu acea functie sd fie de o cat mai buna calitate in
ceea ce priveste calitatea modelului matematic. Dintre parametrii cu
ajutorul carora se poate caracteriza o functie din acest punct de vedere,
cei mai utilizati sunt:
1. Sum of Squeres due to Errors (Suma Patratelor Erorilor)—
SSE;
2. Coeficientul de determinare - R%;
3. Valoarea corectata a coeficientului de determinare (adjust
R?) - R? i
4. Root Mean Squared Error (Radiacina patratd a Mediei
Patratelor Erorilor) - RMSE.

17
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PARTEA ORIGINALA

CAPITOLUL 3 Metodologii experimentale

Capitolul 3 intitulat ,,Metodologii experimentale” este structurat in
doud subcapitole care contin: descrierea principiului metodelor
standard de analiza care au stat la baza determinarilor valorice a celor
doudzeci si doi de indicatori de calitate (valori cu care s-a efectuat
studiul statistic) si o caracterizare sumard a bazinului hidrografic din
care fac parte apele raului Prut Este prezentata aici repartitia pe
sectiuni precum si repartitia pe lungimi a bazinului hidrografic Prut din
punctul de vedere al calitatii apei de suprafatd precum si pozitiile
punctelor de prelevare a probelor, caracterizarea solului bazinului
hidrografic Prut si situatia terenurilor aflate in zona limitrofa albiei
raului Prut.

3.1 Parametrii analizati

Astfel, au fost luati in analiza indicatori care caracterizeaza:

v' Regimul de curgere al raului: debitul (Q);

v Regimul termic si de acidifiere: T, pH, alcalinitate totala (AT) si
alcalinitatea permanenta (Ap), anionul carbonat acid (HCO3);

v" Regimul oxigenului: oxigen dizolvat (OD), saturatia in oxigen
(Sat 0,), consum chimic de oxigen prin metoda permanganat
(CCO-Mn), consum chimic de oxigen prin metoda bicromat
(CCO-Cr), consum biochimic de oxigen la 5 zile (CBOs);

v Regimul nutrientilor: cationul amoniu (NH,"), anionul azotat
(NO3), anionul azotit (NO,"), anionul fosfat (PO,*);

v' Gradul de mineralizare (salinitatea): anionul clorura (CI),
anionul sulfat (SO,%), , conductivitatea (C), reziduu filtrabil la
105 °C (Rf), materii totale in suspensie (MTS);
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v Continutul de metale: fer (Fe-total);

v' Continutul de substante toxice: detergenti (detergenti);

Indicatorii mai sus metionati au fost determinati in conformitate cu
standardele aflate in vigoare intr-0 perioada de opt ani la trei statii de
prelevare. Metodele utilizate precum si deviatiile standard ale acestora
fiind prezentate sub forma de tabel (tabel 3-1).

3.2 Statii de prelevare

Bazinul hidrografic al raului Prut este situat in extremitatea nord-
estica a bazinului Dunarii si se invecineaza cu bazinele Tisa la nord-
vest, Siret la vest si Nistru la nord si est.

Prutul este un rau lung de 953 km, care izvoraste in apropiere de
muntele Hoverla din Carpatii Padurosi, din Ucraina, de unde curge
Spre est, mare parte din curs fiind apoi orientatd pe directia sud-est. Se
varsd in Dundre langa Reni, Ucraina, la est de orasul Galati.

In figura 3-1 sunt prezentate principalele tipuri de unitati geologice
din spatiul hidrografic Prut — Barlad precum si pozitia celor trei statii
analizate corespunzidtoare punctelor de prelevare a probelor de apa.
Cele trei puncte de prelevare sunt situate pe malul romanesc al raului
Prut in lunca inferioard a acestuia si au fost denumite astfel:

v’ statia Oancea - statia amonte - este punctul de prelavare a probelor
aflat langa localitatea Oancea,;

v’ statia Sivita - statia mediand — este punctul de prelevare a probelor
aflat langa localitatea Sivita;

v’ statia Giurgiulesti - statia aval — este punctul de prelavare a
probelor aflat langa localitatea Giurgiulesti. Statia Giurgiulesti se
afla inaintea punctului de confluentd a raului Prut cu fluviul Dunare.
Lunca inferioard a raului Prut este partial inmlistiniti. In prima
jumatate a secolului XX, o parte a luncii Prutului era incd ocupata
de balti, mlastini, lacuri in care vietuia o lume animald acvatica
foarte bogata (pesti, pasari, mamifere). Marea majoritate a acestor
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balti si mlastini au fost transformate in terenuri folosite 1in

agricultura si/sau zootehnie (figura 3-2).

Figura 3-1 Statiile de prelevare si principalele unititi geologice prezente
in spatiul hidrografic al raului Prut

In figura 3-2 este prezentatd natura terenurilor aflate in zona
limitrofa punctelor de prelevare a apelor raului Prut, existd suprafete
mari de terenuri inundabile, obtinute in urma desecarii unei parti din
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baltile sau mlastinile care altddatd alcdtuiau Lunca inferioard a
Prutului.

Tersnun depozte deseun econkomme s st
1:200.000

Figura 3-2 Situatia terenurilor inundabile si pozitia fermelor din zona
limitrofa statiilor de prelevare a apelor raului Prut

Aceste suprafete de teren sunt utilizate azi in agricultura si/sau in
zootehnie, fapt care le face vulnerabile a fi potential poluante in cazul
unor precipitatii mai abundente sau chiar a inundatiilor [Plan de
Management al bazinului hidrografic Prut-Birlad,2011].
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CAPITOLUL 4 Colectarea, analiza si
interpretarea datyelor privind indicatorii de

calitate ai apelor de suprafatid in bazinul
hidrografic Prut

Capitolul 4 intitulat ,,Colectarea, analiza si interpretarea datyelor
privind indicatorii de calitate ai apelor de suprafatd in bazinul
hidrografic Prut” cuprinde opt subcapitole in care sunt descrise detaliat
rezultatele obtinute si concluziile 1-a care s-a ajuns in urma aplicarii
diferitelor metode statistice in vederea stabilirii existentei unor
legaturi sau a unor antilegaturi intre indicatorii analizati, a modului in
care acestia se influenteaza reciproc. Metodele de analizd statistica
utilizate au fost: variatia anuala si sezonierd, analiza de tendinta cu
diagrame tip Boxplot, analiza de corelatie bivariatd Pearson, analiza
ANOVA bifactoriala, analiza de regresie multilineard si functii de
interpolare polinomiale, Fourier si Sum of Sine.

4.1 Studiul evolutiei calitatii apelor raului
Prut

Lucrarea de fatd face o evaluare a evolutiei calitatii apei raului Prut
pe o perioadda de opt ani, intre ianuarie 2002 si decembrie 2010,
utilizand diferite metode statistice. Pentru aceasta, au fost luate in
analiza valorile a douazeci si doi de parametri fizico-chimici de la trei
statii situate pe malul romanesc al raului Prut (statia de prelevare
amonte - Oancea, statia de prelevare mediana - Sivita si statia de
prelevare aval - Giurgiulesti), parametri care se determina in mod
uzual in vederea stabilirii clasei de calitate din care face parte apa
raului. incepﬁnd cu anul 2008, trimestrial, au fost luate si analizate
probe de apa din raul Prut de la cele trei statii de prelevare. Parametrii
mai sus mentionati (exceptie — debitul) au fost determinati si in cadrul
autolaboratorului CREDENTIAL ce apartine Facultatii de Stiinte si
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Mediu din Galati. Intrucat rezultatele obtinute aveau valori
comparabile cu cele furnizate au fost luate in analiza statistica.

Cazurile excluse de validarea statistica reprezinta de fapt lunile in
care nu au fost prelevate probe de apa si ca atare nu au fost nici
analizate. Cazurile valide utilizate in prelucrarea statistica sunt
prezentate in tabelul 4-2.

4.2 Evolutia spatio - temporala a calitatii
apelor raului Prut

4.2.1 Debitul

In figura 4-1 este reprezentatd variatia (a) anuald si (b) sezonierd
spatio - temporala a debitului raului Prut la statiile Oancea, Sivita si
Giurgiulesti n perioada 2002 — 2010

Debit

600,00
500,00
400,00

m3/s 300,00
200,00
100,00

0,00

Figura 4-1(a) Variatia spatio - temporala a debitului la statiile
Oancea, Sivita si Giurgiulesti in perioada 2002 — 2010 ANUALA
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Debit - primavara Dabit - vara

md/s 250,00

Debit - toamna Debit - iarma

Figura 4-1(b) Variatia spatio - temporala a debitului la statiile
Oancea, Sivita si Giurgiulesti in perioada 2002 — 2010 SEZONIERA
Diferentele semnificative dintre valorile maximelor debitului se

datoreaza faptului ca in perioadele in care au fost inundatii, masurarea
debitului a fost facutd numai la una din cele trei statii analizate. Media
valorilor debitului este de 101,32 m%s la statia Oancea, de 112, 29
m®/s la statia Sivita si de 108,73 m%/s la statia Giurgiulesti. Din aceasta
cauza raul Prut poate fi incadrat in categoria raurilor cu debit relativ
mic.

4.2.2 Regimul termic si de acidifiere

Anionul carbonat acid

De obicei continutul in acid humic, CO,, C032' si HCOj3 este
reflectat in valoarea pH-ului apelor de suprafatd si al celor subterane
[Olajire,2001; Jior,1991; Ayoko,2007; ].

Prezenta in apa a ionului HCO3; se datoreazd CO, extras din aer si
eliberat din sol prin degradarea naturald a acestuia sau datorita
activitatilor biochimice [Al-Khashman,2007] conform urmatorului
mecanism [Zavoianu,2006]:

CO, + H,0 ===~ H,CO;

HCO, H* + CO42
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Carbonatii si silicatii din calcare (care contin carbonati) si feldspati
(care contin silicati de K, Na si Ca) pot fi descompusi sau dizolvati de
catre apa din precipitatii incarcatd deja cu dioxid de carbon
[Zivoianu,2006; Chetelat,2008] sau de anionii SO,* existenti in apele
de suprafata sub forma acidului sulfuric [Xu Zhifang,2007,
Chetelat,2008]. Prin aceste procese se ajunge la formarea
bicarbonatilor (HCOj'), frecvent intalniti in apele naturale, bicarbonati
care pot influenta pH-ul acestora, Reactiile la echilibru conform caror

se formeaza HCOj  si care pot avea loc 1n apele de suprafata pot fi:
Ca,Mg;,CO;3 + H,CO5

xCa®* + (1-x)Mg?* + 2HCO4’

2Ca,Mgy.,CO; + H,S0, 2xCa?* + 2(1-)Mg?* + 2HCOy™ + SO,>

NaAlSi;Og + CO, + 2H,0 —= Na* + HCOy + 3Si0, + Al(OH);

CaSiO; + 2H,CO5 + H,0 Ca®* + H,Si0, + 2HCO5
CaSiO; + H,S0, + H,0 === Ca®" + H,Si0, + SO*

CaAl,Si,0q + 2CO, + 4H,0 —— Ca?* + 2HCOj" + 25i0, + 2AI(OH);

CaCO; + CO, + H,0 Ca?* + 2HCO; CaCO; + CO, + H,0

In figura 4-4 este reprezentati variatia spatio - temporald pentru
HCOj;  la statiile Oancea, Sivita si Giurgiulesti in perioada 2002-2010
(a) anuala si (b) sezoniera.

Carbonat acid

600,00 aees Oancea
= =jivia
500,00 == Giwginlejti h
1y £
400,00 i "
- AT
.J{ I ) !
- d .
mg/L 300007 % PR T ’-“ % A by
‘.[.‘-;.‘ - 4"\ Fh\ue o ¢
200,00 J “I * Y 4 X N4
100,00
-
0,00
LN 1 N I A N A N A e A A A I A |
dhhdhdmnhtrr s bbbl bbbhbttl tnoophanno oo
9958888825225 3880388 8555588888888 2222
SCEESEEEEEEES5EE5E8E55E558555E8E5EE5a00
SRR RRRRERRERRRERRRARR RS AR RRRRRRS 8RR
S EmrEHEOt HRACE ROE SREE A D e R B AT R B
EEESERASEEA R LA A LA A S ERRS R85
Data

Figura 4-4 (a) Variatia spatio - temporala pentru HCO3- la statiile
Oancea, Sivita si Giurgiulesti in perioada 2002-2010 ANUALA
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Carbonat acid - primavara Caronat acid - vara

0o

30000

melL 0000 4

10000

e 20041

Data

Figura 4-2 (b) Variatia spatio - temporala pentru HCO3- la statiile

Oancea, Sivita si Giurgiulesti in perioada 2002-2010 SEZONIERA

Asa cum se observa din figura 4-4(b), valorile cele mai mari ale
concentratiilor anionilor HCOj3; au fost inregistrate in perioada de
primdvara si iarnd, perioadd in care debitele sunt mai crescute si in
care continutul celorlalte sdruri este mai scdzut pentru apele de
suprafatd. Acest fapt sugereaza ca la debite mai mari au loc mai intens
fenomenele de dizolvare si descompunere a carbonatilor si silicatilor
din calcarele si feldspatii peste care apele raului Prut trec, spre
deosebire de perioadele cu debite mai scazute.

4.3 Diagrame Boxplot

in vederea studierii tendintei parametrilor analizati, in perioada
2002 - 2010, au fost realizate, comparativ pentru cele trei statii
analizate, diagrame de tip Boxplot pentru fiecare parametru.

In figura 4-22 sunt reprezentate diagramele tip Boxplot pentru debit
si pentru parametrii regimului termic si de acidifiere la statiile Oancea,
Sivita si Giurgiulesti in perioada 2002 — 2010.

Din diagramele prezentate in figura 4-22 se pot face urmatoarele
afirmatii:
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Temperatura are valoarea mediani in jurul valorii de 11°C si are o
usoara tendintd crescatoare de la statia amonte la statia aval. Nu au fost
inregistrate valori care sd fie considerate valori exceptate de la valorile
normale pentru zona in care se afla situat raul Prut.

pH-ul are mediana in jurul valorii de 8,0 la toate statiile analizate.
Atat la statia mediana cat si la cea aval au fost inregistrate putine
valori aberante; douda in domeniul usor alcalin (8,5+9,1) si 3 in

domeniul 7,5+8,0.

Temperatura

A e G

Carbonat acid

e oo . & k3
K ) £
i

8

...... N Guughir

Alcalinitatea totala Alcalinitatea permanenta

F0
° Fa 207 o3

205 030

s e
Ontes s [

Figura 4-22 Diagrame Boxplot pentru debit si parametrii regimului
termic si de acidifiere la statiile Oancea, Sivita si Giurgiulesti in perioada
2002 - 2010
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4.4 Analiza corelatiei bivariate Pearson

in vederea stabilirii prezentei unor eventuale legituri sau
antilegaturi dintre variabilele analizate, precum si intensitatea acestora,
a fost facuta analiza de corelatie bivariata Pearson intre cei doudzeci si
doi de parametrii, de la cele trei statii analizate (Oancea, Sivita si
Giurgiulesti), pe o perioada care insumeaza 108 luni cu ajutorul unui
soft specializat (SPSS varianta 16.0) rulat sub sistemul de operare
Windows 7 Ultimate. Intrucat valorile parametrilor studiati sunt in
domenii diferite de valori, analiza corelatiei a fost realizatda numai
dupa ce, in prealabil, au fost supuse normalizarii de tip z a datelor.
Rezultatul analizei de corelatie este dat sub forma unui tabel al
corelarilor, tabel care contine atdt matricea coeficientilor de corelatie
pentru care este precizat si pragul de semnificatie (Sig.) cat si numarul,
N, al observatiilor luate in considerare. Valorile din tabel sunt
distribuite simetric, de o parte si de alta a diagonalei coeficientilor de
corelatie egali cu 1, corespunzatori corelatiei fiecarei variabile cu ea
insasi.

4.5 Studiul preliminar privind legaturile
dintre grupe de parametrii de stare

Pentru cei 22 de parametri de la cele trei statii a fost realizata
analiza corelatiei bivariate Pearson in vederea obtinerii de informatii
primare cu privire la eventualele legdturi sau antilegaturi intre acestia.
Aceste informatii au servit ca informatii preliminare pentru un alt tip
de analiza statisticd, analiza variantei bifactoriala ANOVA (ANOVA
two way).

In tabelul 4-6 sunt sintetizate rezultatele acestei analize, fiind
specificate doar cazurile in care, in urma analizei ANOVA coeficientul
de semnificatie (Sig.) este corespunzitor. De exemplu, in cazul in care
variabila independenta este Q iar toti ceilalti parametrii au fost
considerati variabile dependente, pentru statia Oancea, analiza
ANOVA a dat rezultate semnificative pentru NH,;", NO;’, CI si SO,%.
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Pentru aceeasi variabila dependenta, 1in cazul statiei Sivita,
semnificative au fost doar pentru NH,", CI” si SO,? iar in cazul statiei
Giurgiulesti au fost doar pentru NH," si NO,". Ca atare, pentru setul de
variabile format din Q si NH," nu a fost realizatd nici o reprezentare
grafica.

Tabel nr. 4-6 Rezultatele analizei ANOVA pentru statiile Oancea,
Sivita si Giurgiulesti

Nr. crt. Functia Oancea Sivita Giurgiulesti
1. N NO,” - NO,”
c(gilseill;}p[)‘;r:riet?:ili cr cr
S0,” S0,”
2. MTS - MTS
Q i NO,™ vs toti NH,* - NH,*
ceilalti parametrii detergenti - detergenti
PO,* - PO,*
3. S04 S04* S0,
HCO3 HCO3 HCO3"
oD oD
C C C
Q si NOg vs toti - Rf Rf
ceilalti parametrii cl- cl- cl
CBO5 CBO5
MTS - MTS
detergenti detergenti
AT AT
4. Q i PO, vs toti NO,’ - NO,’
ceilalti parametrii

Se observa cd pentru setul de marimi Q - NO;™ - CI', exista rezultate
semnificative la toate cele trei statii analizate, la fel si pentru seturile
Q - NO3 - HCOy, respectiv Q - NO;™ - SO,*. Acest fapt ne-a permis sa
luam in considerare aceste seturi de parametri de stare in vederea
realizarii unei analize de regresie multiliniara in care variabila
independenta a fost considerata a f (Q) iar variabile dependente au fost
considerati parametrii: NO3', HCO3', Cl si SO,%.

In figura 4-27 este reprezentati suprafata determinati pe baza
analizei de regresie multiliniara (prin metoda celor mai mici patrate) in
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cazul modelului tridimensional Q versus NOj3™ versus Cl pentru cele
trei statii analizate, de-alungul a opt ani, pe o perioada cuprinsa intre
2002 -2010.

LR

SOERKSE
(OSSN

Figura 4-27 Modelul tridimensional Q vs NO3- vs ClI- pentru statiile

analizate in perioada 2002-2010: (a) Oancea, (b) Sivita si (¢) Giurgiulesti

Pentru statia amonte, se observd un comportament diferit fata de
celelalte doua statii in cazul variatiei concentratiei anionilor clorura
fatd de debit si NOj". Astfel, se observa cd, la valori mici ale debitului
si pe masurd ce are loc o crestere a acestuia, concentratia anionilor
clorura scade o datd cu scaderea concentratiei anionilor NOj'.
Fenomenul poate fi datorat fenomenului de dilutie. La valori mai mari
ale debitului, odatd cu cresterea acestuia, concentratia anionilor clorura
creste si ea, iar concentratia anionilor NO3 scade. Acest fapt poate fi
pus pe seama a doud fenomene antagonice care au loc simultan.

4.6 Regresia multilineara

Datorita modului de comportare a variabilelor dependente (SO.%,
CI" si HCOj3') raportate la cele independente (Q si NOj’) studiat cu
ajutorul analizei ANOVA si reprezentat grafic prin modelele
tridimensionale din figurile 4-27+4-29, s-a extins studiul modelului
statistic, folosind analiza de regresie multidimensionala intr-un mod
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iterativ. Practic, un studiu sistematic in care au fost luati in considerare
cei 22 de parametrii masurati, a dus la analizarea unui numéir de 231
modele bidimensionale diferite rezultate din combinari de 22 luate cate

2 (C2,), 1540 modele tridimensionale diferite rezultate din combinari
de 22 luate cate 3 (C3,) si 1352078 modele multidimensionale diferite

rezultate din combinari de 22 luate cate 11 (C};). A fost realizata

astfel, o analizd de regresie multilineard din a carei ecuatie S-au
calculat coeficientii de regresie multipla iar valorile obtinute au fost
testate utilizand atat testul t pentru panta cat si testul t pentru intercept.

Din multitudinea de modele obtinute, pe baza rezultatelor
parametrilor de calitate, au fost selectionate doar doua modele
tridimensionale:

1. HCO;3 vs Q vs Cl  si
2. HCO;5 vs Q vs SO,*

In cazul celor douid modele, drept variabild independenti a fost
utilizat debitul iar setul de variabile dependente a fost constituit din
valorile concentratiei parametrilor CI” si respectiv. SO,%, NO3 NO,
NH,*, detergenti si PO,*". Pentru fiecare ecuatie de regresie obtinuta, s-

au analizat valorile parametrilor de calitate (R?, RZ, multiple R, testul
F, intercept, eroarea standard estimatd, coeficientul de semnificatie
(Sig.), eroarea standard, etc.) a modelelor statistice luate in considerare
in vederea stabilirii celui mai bun model (vezi capitolul 2). Utilitatea
modelului este prognozarea valorilor variabilei dependente.

Modelul obtinut a fost mai departe utilizat pentru a se studia
dependenta multilineard a anionului carbonat acid in raport cu ceilalti
parametrii chimici si fizico-chimici a apelor raului Prut in perioada
2002 -2010.
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Dependenta multilineara a anionului
carbonat acid de parametrii chimici si fizico-
chimici ai sistemului

In urma analizei de regresie multipla au fost selectate a fi

reprezentate numai acele dependente pentru care parametrii de calitate
au indicat o calitate buna si foarte buna (tabel 4-7) a modelului
statistic cu opt parametrii (ecuatia 4-5). Ca urmare, s-a ajuns la
concluzia conform careia pot fi reprezentate si supuse interpretarii
urmatoarele dependente multiliniare:

HCO; vs Q vs CI',

HCO;5 vs Q vs SO,%,
HCO;3 vs Q vs NO,,
HCO;3 vs Q vs detergenti,
HCO;3 vs Q vs PO,*,
HCO; vs Q vs CCO-Cr,
HCO;3 vs Q vs Fe-total,

NogahkowdE

Dependenta multilineara a HCOj; versus Q
versus CI

Dependenta multilineara a anionului carbonat acid, HCO3', de debit
si cloruri, CI', a fost studiata prin reprezentarea modelului statistic
multidimensional cu opt predictori dat de ecuatia 4-5.

Figura 4-30 este reprezentarea dependentei multilineare HCO3™ vs Q
vs CI” care are la baza modelulul statistic cu opt parametrii, la statia
Oancea, in perioada 2002-2010.

Din reprezentarea grafica (figura 4-30) se observa cd, la valori mici
ale debitului, o crestere a concentratiei anionilor Cl™ duce la o crestere
a concentratiei anionilor HCOj3". La valori ale debitului apropiate de
valorile cuartilei Q3 (aproximativ 120 m®/s), se observd o crestere
bruscd a concentratiei anionului HCOj’, crestere care are loc in
prezenta unor valori mari ale concentratiei anionului clorurd. Acest
fapt sugereaza ca, prezenta unei cantitati mari de anioni clorura este
responsabila de formarea unor noi cantitdti de anioni HCOj'.
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Figura 4-30 Modelul statistic multidimensional pentru dependenta
multilineari HCO3 vs Q vs Cl la statia Oancea, in perioada 2002 —
2010

Figura 4-31 este reprezentarea dependentei multilineare HCOj3; vs Q
vs CI" care are la bazd modelulul statistic cu opt predictori, la statia
Sivita, in perioada 2002-2010.

I > 600
I <540
B <440

<340
I <240
I <140

Figura 4-31 Modelul statistic multidimensional pentru dependenta
multilinearda HCO3 vs Q vs Cl 1a statia Sivita, in perioada 2002 - 2010

Din reprezentarea graficd (figura 4-31) se observd cd maximul
concentratiei anionului HCOj3;™ este atins la un maxim al concentratiei
anionului clorura. Cu alte cuvinte, o crestere a concentratiei anionilor
clorura favorizeaza formarea de noi cantitdti de anioni HCOj3". Aceasta
manifestare a legiturii dintre anionul clorurd si anionul HCOj', se
manifestd pregnant la debite mici.
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Figura 4-32 este reprezentarea dependentei multilineare HCOj3;™ vs Q
vs CI” care are la baza modelulul statistic cu opt predictori, la statia
Giurgiulesti, in perioada 2002-2010.
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Figura 4-32 Modelul statistic multidimensional pentru dependenta
multilineara HCO3 vs Q vs Cl" la statia Giurgiulesti, in perioada 2002 —
2010

4.7 Caracterizarea dinamica a marimilor de
stare

Modelele multidimensionale prezentate in figurile 4-27+ 4-47 nu
pot explica pe deplin comportamentul unui ecosistem acvatic natural
atat de complex cum este cel al raului Prut. Din acest motiv, studiul a
fost extins prin incercarea de a obtine un model matematic dinamic
pentru parametrii analizati pentru raului Prut. Modelul dinamic propus,
va completa la final, modelul statistic multilinear determinat pentru
raul Prut.

Pentru ca, de obicei, functiile analitice se obtin prin metode de
interpolare au fost luate in considerare trei metode diferite de
interpolare a seriilor de date inregistrate:

» Functia polinomiala,
» Functia Fourier,

» Functia Sum of Sine.
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Toate cele trei functii utilizate sunt caracterizate de o serie de
parametri cu ajutorul cdrora se poate preciza calitatea acesteia din
punct de vedre matematic:

1. Sum of Squeres due to Errors — SSE;
2. Coeficientul de determinare - R?;

3. Coeficientul adjust R squared - R? si
4. Root Mean Squared Error - RMSE.
Pentru fiecare dintre functiile de dependenta anterior prezentate au

fost studiati parametrii SSE, R?, R? si RMSE pentru a se stabili care
dintre functii corespunde mai bine pentru a putea fi utilizata in
elaborarea celui mai bun model matematic de prognoza.

4.7.1 Parametrii functiilor de interpolare
pentru dependenta debitului de timp

Pentru studiul dependentei debitului de timp a fost consideratd o
functie de forma:

Q =1(1)
unde: Q - debitul raului Prut; t — timpul.
Valorile calculate ale parametrilor care caracterizeaza functiile
utilizate 1n vederea alegerii si utilizarii uneia dintre ele sunt prezentate
in tabelul 4-8. Pentru a putea vizualiza mai usor care dintre functiile de

interpolare propuse pentru studierea dependentei debitului de alti
parametri, au fost realizate reprezentari grafice pentru:

1. fiecare functie in parte,

2. pentru fiecare parametru care caracterizeaza functia de
interpolare si

3. pentru fiecare statie analizata.
Reprezentarile grafice au fost ulterior grupate si studiate, realizand
comparatia mai intai intre functii si apoi intre statii.
Studiul parametrului SSE pentru functia de
dependenta: Q = f(t)
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In figura 4-51 este redatd variatia comparativd pe statii a

parametrului SSE pentru cele trei functii de dependentd a debitului in
raport cu timpul; de tip polinomial, Fourier si Sum of Sine.

Din figura 4-51 se poate observa faptul cele mai bune rezultate au

fost obtinute la statia Giurgiulesti. Faptul ca la Giurgiulesti au fost
obtinute cele mai bune rezultate ar putea fi datorat si constantei
debitului raului Prut de-alungul celor 8 ani analizati. (figura 4-1(a)
Variatia spatio-temporalad anuald a debitului la cele trei statii analizate
in perioada 2002-2010).
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Figura 4-51 Variatia comparativi pe statii a parametrului SSE pentru
functia de dependenti a Q in raport cu t de tip: (a) polinomial, (b)
Fourier si (¢) Sum of Sine;

In figura 4-52 este reprezentatd variatia comparativa pe functii a

parametrului SSE la fiecare statie.

SSE comparativ pentru statia Oancea SSE comparativ pentru Sivita
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SSE comparativ pentru Glurgiulesti

gradul functiei (C)

Figura 4-52 Variatia comparativa pe functii a parametrului SSE in
cazul functiei de dependenti a Q in raport cu t pentru statiile analizate:
(a) Oancea, (b) Sivita si (¢) Giurgiulesti

Din figura 4-52 se poate observa ca, dintre toate statiile analizate
cea mai bund functie care poate fi utilizatd in prognoza debitului este

data de functia Fourier.

Studiul parametrului R’ pentru functia de
dependenta: Q = f(t)

In figura 4-53 este reprezentatd variatia comparativi pe statii a
parametrului R? pentru functiile de dependenti a debitului in raport cu
timpul de tip polinomial, Fourier i Sum of Sine.

R? pentru functia polinomiala R? pentru functia Fourier
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Figura 4-53 Variatia comparativa pe statii a parametrului R2 pentru
functia de dependentd a Q in raport cu t de tip: (a) polinomial, (b)
Fourier si (¢c)Sum of Sine
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Dupéa cum se poate observa la statia Sivita au fost obtinute cele mai
bune rezulatate cu metoda interpolarii polinomiale iar la statia
Giurgiulesti au fost obtinute rezultate foarte bune cu celelalte doua
functii: Fourier si Sum of Sine.

In figura 4-54 este reprezentati variatia comparativa pe functii a
parametrului R?, pentru cele trei statii analizate.

R? comparativ pentru statia Oancea R? comparativ pentru Sivita

050 == Pueia Palisermialt 0,50 == Fuscya Polimomiali
Punchia Fourier P Fourias

s S, of S = S of Sime

gradul functiei (a) ‘ gradul functiei (b)

atn i (c)

Figura 4-54 Variatia comparativa pe functii a parametrului R2 in
cazul functiei de dependentd Q in raport cu t pentru statiile analizate: (a)
Oancea, (b) Sivita si (¢) Giurgiulesti

Dupd cum se poate observa cea mai buna functie care ar putea
fi folositda pentru prognoza debitului raului Prut este datd de
functia Fourier.

Studiul parametrului §2pentru functia de
dependenta: Q = f(t)

In figura 4-55 este prezentati variatia comparativi pe statii a

parametrului R? pentru functiile de dependenta a debitului in raport cu
timpul de tip polinomial, Fourier si Sum of Sine.

Rezultate surprinzatoare au fost obtinute pentru statia Oancea
folosind metoda interpoldrii polinomiale. Pentru aceeasi metoda, la
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statia Giurgiulesti au fost inregistrate si valori negative fapt care

sugereazd ca modelul contine termeni care nu ajutd la realizarea
predictiei.
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52
Figura 4-55 Variatia comparativa pe statii a parametrului R™ pentru
functia de dependenta Q in raport cu t de tip: (a) polinomial, (b) Fourier
si (¢) Sum of Sine

In figura 4-56 este prezentati variatia comparativa pe functii a
parametrului R? pentru toate statiile analizate.
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R comparativ pentru statia Oancea R comparativ pentra statia Sivita
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Figura 4-56 Variatia comparativi pe functii a parametrului R in
cazul functiei de dependenta Q in raport cu t pentru statiile analizate: (a)
Oancea, (b) Sivita si (¢) Giurgiulesti
Din figura 4-56 se observa ca, performante semnificative in
predictia debitului pe rdul Prut s-ar obtine dacd se foloseste functia
Fourier.

Studiul parametrului RMSE pentru functia de
dependenta: Q = f(t)
In figura 4-57 este prezentati variatia comparativi pe statii a
parametrului RMSE pentru functiile de dependenta a debitului in raport
cu timpul de tip polinomial, Fourier si Sum of Sine.
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RMSE pentru Sum of Sine

(©)

Figura 4-57 Variatia comparativa pe statii a parametrului RMSE
pentru functia de dependenti a Q in raport cu t de tip: (a) polinomial, (b)
Fourier si (¢) Sum of Sine

Din figura 4-57 se poate observa céd cele mai bune rezultate pentru
acest parametru se obtin pentru statia Giurgiulesti. Acest fapt duce la
concluzia ca la aceastd statie functia de predictie utilizatd va avea
rezultatele cele mai apropiate de realitate.

In figura 4-58 este reprezentati variatia comparativi pe functii a
parametrului RMSE pentru statiile analizate.
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Figura 4-58 Variatia comparativa pe functii a parametrului RMSE in
cazul functiei de dependenta a Q in raport cu t pentru statiile analizate:
(a) Oancea, (b) Sivita si (¢) Giurgiulesti

Din figura 4-58 se poate observa faptul ca metoda interpolarii

polinomiale poate fi utilizatd cu succes in prognoza debitului la toate
statiile.
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4.7.5 Model dinamic

In urma studiului celor patru parametrii de calitate (SSE, R? R?,
RMSE) care dau informatii cu privire la calitatea functiei de
dependentd analizate, S-a ajuns la concluzia confrom careia cea mai
buna functie cu care se poate realiza un model dinamic al dependentei
unui parametru chimic de debit si de ceilalti parametrii este o functie
de tip Fourier.

Astfel, pornind de la ecuatia generald a unei serii Fourier armonice
de tipul celei redate in ecuatia 2-18, cu ajutorul unui soft specializat,
(MAPPLE) a fost realizat un program cu ajutorul caruia s-a reusit
calcularea coeficientilor ecuatiei de stare, pentru fiecare statie in parte.

Parametrii independenti au valori direct depende de variatia
variabilei criteriu in timp (respectiv de variatia debitului) iar
parametrii dependenti au valorile dependente atat de debit cat si de toti
ceilalati opt predictori. Aceastd dependenta poate fi redatd cu ajutorul
unei functii de tip Fourier exprimata sub forma unei ecuatie cu opt
predictori (HCO3", CI', SO,*, NO3', NO,", NH,", detergenti si PO,¥) de
forma ecuatiei 4-5. Valoarea coeficientilor a trei parametri s-a
determinat utilizand Wronskian-ul functiei Fourier. Aceasta a presupus
rezolvarea unui sistem de trei ecuatii (functia Fourier propriu-zisa,
derivata de ordin | a functia de tip Fourier si derivata de ordin Il a
aceleiasi functii) pentru fiecare statie analizata.

Rezolvand Wronskian-ul celor trei functii de tip Fourier,
corespunzatoare celor trei statii analizate, s-au obtinut trei modele
dinamice cu ajutorul carora ar putea fi caracterizata calitatea apelor
raului Prut. Au putut fi astfel calculati coefiecientii de regresie a doi
parametrii predictori: CI" si SO,” si a unuia predictionat: HCO3. Cu
acesti coeficienti se poate explica contributia valorilor acestor
parametrii in ecuatia de stare exprimata ca o functie de tip Fourier cu
opt predictori.
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CONCLUZII FINALE

e Evolutia spatio-temporala a doudzeci si doi de indicatori de
calitate analizati pe o perioada de opt ani pentru probe de apa din raul
Prut, prelevate din trei puncte de prelevare situate in lunca inferioara a
acestui rdu. Acest studiu a fost realizat in mod comparativ pentru cele
trei statii de prelevare, cu ajutorul graficelor de variatie temporala
anuald si sezoniera si a scos in evidenta variabilitatea indicatorilor de
calitate.

e Analiza de tendinta a valorilor celor douazeci si doi de
indicatori de calitate, la cele trei statii de prelevare, realizatd cu
ajutorul diagramelor verticale de tip Boxplot a scos in evidenta
tendinta catre valori mari ale indicatorilor CCO-Cr si detergenti.

e Analiza de corelatie bivariata Pearson a parametrilor de calitate
pentru seturile de date de la fiecare statie de prelevare a evidentiat
schimbarea, de la o statie la alta, a numdarului de corelari dintre
parametrii de calitate ai indicatorilor studiati precum si a coeficientului
de semnificatie cu care aceste corelari s-au stabilit.

e Analiza ANOVA bifactorialda pentru fiecare set de date alcatuit
din cei douazeci si doi de indicatori de calitate, de la fiecare din cele
trei statii analizate a evidentiat existenta unor interdependente intre Q
(variabila independentd) si si alti patru indicatori de calitate: NOj,
HCOj3', CI', SO,* (variabile dependente).

e Analiza de regresie multiliniarda a interdependentei dintre
seturile de marimi: Q vs NO3  vs HCO3", Q vs NO3  vs ClI”" si Q vs NOj3”
vs SO,” obtinute in urma analizei ANOVA studiati cu ajutorul
reprezentdrilor tridimensionale a dus la scoaterea in evidentd a
prezentei unui factor extern care perturba echilibrului chimic al
ecosistemului acvatic al raului Prut intre statia amonte (Oancea) si
statia mediana (Sivita).

e Analiza de regresie multipla a dus la obtinerea unui model
statistic multidimensional care are la bazd o ecuatie de regresie
multilineara cu o variabila independenta — debitul - si opt variabile
dependente (HCO3, CI', SO,*, NO3', NO,', NH,", detergenti si PO,>-).

e Ecuatia obtinutd in urma analizei de regresie multipld exprima
cel mai bine relatia de interdependentd dintre parametrii de calitate ai
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unei ape de suprafatd, relatie care a fost studiatd si analizatd cu
ajutorul reprezentdrilor tridimensionale a modelelor: HCOj3;  vs Q vs CI
, HCO3 vs Q vs SO,%, HCO; vs Q vs NO,, HCO3 vs Q vs detergenti,
HCO;3; vs Q vs PO,*, HCO; vs Q vs CCO-Cr, HCO3 vs Q vs Fe-total.

e Plecindu-se de la modelul statistic multilinear bazat pe o
ecuatie de stare cu opt variabile dependente si una independenta, s-a
elaborat un model dinamic.

e Aceastd ecuatie a fost exprimata cu ajutorul unei functii de tip
Fourier de ordin opt. Rezolvarea acestei ecuatii de stare a fost facuta
utilizdnd Wronskian-ul functiei Fourier, cu ajutorul unui program
realizat in MAPLLE (contributie originald) si a dus la gasirea valorilor
coeficientilor parametrilor acestei functii.

e Pentru fiecare statie analizatd au fost elaborate modele
dinamice cu ajutorul carora poate fi studiata calitatea apelor raului Prut
Acestor modele s-au calculat coeficientii de de contributie pentru un
parametru criteriu (Q), doi parametrii predictori (CI" si SO,*) si un
parametru predictionat (HCOj3).

e Toate metodele statistice utilizate au evidentiat in moduri
diferite acelasi lucru, respectiv existenta unui factor exterior
perturbator pentru calitatea apei situat intre statia amonte (Oancea) si
statia mediana (Sivita) si totodata capacitatea ecositemului natural al
raului Prut de autoepurare probatd de redresarea calitatii apei pana la
varsarea in Dunadre.
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