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Rezumat

Mediul inconjurator constituie o bogata sursa de semnale, care codifica evolutia
acestuia. Numai un numar relativ redus dintre ele sunt percepute de catre factorul uman,
iar, dintre acestea, un numar si mai mic sunt corect decodificate si interpretate. Din acest
motiv, in conditiile unor schimbari atit de rapide in ceea ce priveste conditiile climatice si
efectele activitatilor industriale, este nu doar util, ci si necesar un sistem de monitorizare
automata a arealelor geografice. Obiectivul principal al monitorizarii il constituie predictia
comportamentului sistemului ecologic, in special in scopul anticiparii/prevenirii dezastrelor.

Proiectul, intitulat Sistem de monitorizare ecologica bazat pe analiza timp-
frecventa-scala a semnalelor, isi propune sa decodifice corelatile existente intre
diferitele componente de mediu dintr-un areal ecologic, cu ajutorul unui sistem automat,
bazat pe prelucrarea de tip timp/spatiu-frecventa-scala a semnalelor. Obiectivul
proiectului il constituie constructia si implementarea unor modele numerice de predictie,
utile in monitorizarea ecologica.

Prima etapa a proiectului a avut un obiectiv dublu, urmarit in cadrul a doua faze. in
prima faza, au fost definite principalele concepte de sistem ecologic, pe baza carora se va
desfasura cercetarea in cadrul proiectului. A doua faza si-a propus sa descrie principalele
modele analitice (de tip fizico-chimic) ale fenomenelor care au loc in cadrul unui areal
ecologic. Aceste modele vor fi utilizate in vederea configurarii unor algoritmi de identificare
si predictie de stare, de tip Markov sau Kalman-Bucy, intr-o etapa viitoare a proiectului.

Raportul prezentat in continuare contine rezultatele de cercetare ale primei etape din
cadrul proiectului. ElI a fost elaborat de catre o echipa specializata in modelarea si
controlul de sisteme ecologice (din cadrul Facultati de Automatica si Calculatoare),
condusa de Prof.dr.ing. Costica NITU si Asist.drd.ing. Alexandru DUMITRASCU.

Fara a acoperi intreaga panoplie de fenomene care se pot inregistra in cadrul unui
areal ecologic, raportul descrie unele dintre cele mai interesante si actuale, cum ar fi:
eroziunea solului cauzata de ploi, efecte ale poluarii la nivelul solului si apelor, transferul
termic sol-aer-vegetatie, corelatiile dintre variatiile de temperatura si umiditate, schimburile
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de caldura si umiditate in interiorul unei sere, etc. Fiecarui fenomen fii este asociat un
sistem de ecuatii analitice, insotite de interpretari adecvate. Tototdata, raportul efectueaza
si o trecere in revista a principalelor probleme de protectie a mediului

Modelele analitice de sistem ecologic sunt grupate ad hoc in doua mari familii: in spatiu
deschis si in spatiu inchis (adica in cadrul serelor).

Din prima categorie fac parte modele asociate a 3 fenomene importante, care afecteaza
mediul inconjurator: interactiunea aer-apa-sol in conditii de poluare cu diferite substante
nocive (compusi organici volatili, metale grele, gaze industriale si de esapament, etc.),
eroziunea solurilor expuse (mai ales din cauza defrigarilor abuzive) in conditii atmosferice
dificile (ploi torentiale violente, topirea brusca a zapezilor) si accentuarea efectului de sera
ca urmare a modificarii grosimii stratului de ozon (din cauze naturale, dar si sub influenta
activitatii antopogenice). Modelele asociate acestor fenomene sunt atit calitative, cit i, mai
ales, de tip analitic. Descrierile calitative sunt ocazionate de observatii coerente si
pertinente efectuate cu in cursul experimentelor econometrice. in schimb, datele
achizitionate in cadrul acestor experimente au potut evidentia, cu ajutorul legilor generale
ale Chimiei si Fizicii, corelatile existente intre diferiti parametri de sistem ecologic,
descrise prin ecuatii diferentiale de ordine cel putin unitare.

A doua categorie de modele este cu precadere de tip analitic (descrise tot prin ecuatii
diferentiale de diferite ordine). In cadrul unei sere, existd o strinsa inter-dependenta intre
3 parametri principali de micro-climat: temperatura, umiditate si luminozitate. Spre
deosebire de mediile in spatiu deschis, ponderea influentei pe care o au plantele asupra
micro-climatului (prin procese de fotosinteza si transpiratie) este mult mai mare.
Majoritatea modelelor descrise in literatura de specialitate sunt destinate controlului
acestor parametri prin intermediul unor sisteme automate proiectate special in acest scop.
Cu toate acestea, multe dintre modelele de micro-climat din sere, descrise in cadrul
raportului, poarta premizele utilizarii lor si in aplicatii de predictie.

Prin acest raport de cercetare, consideram ca prima etapa din cadrul proiectului si-a
atins obiectivul propus si asigura trecerea la etapa urmatoare, de proiectare si realizare a
sistemului numeric cu ajutorul caruia se va efectua achizitia de date si predictia clasica a
acestora.
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1. Introducere

Monitorizarea ecologica este o sintagma relativ noua, aparuta pe fondul schimbarilor
rapide inregistrate de catre factorii climatici si de mediu. Aceasta nu se reduce doar la
modelarea proceselor ecologice naturale sau artificiale [NKB0Oa], ci si la integrarea lor in
cadrul unor sisteme relativ complexe de diagnoza si preventie. Implicarea automaticii,
informaticii si a electronicii in proiectarea unor astfel de sisteme — numite ad hoc
inteligente — este evidenta [NKB0OOb], [NKP04]. Organizarea unor centre de monitorizare
ecologica este abia la inceput. Acestea sunt amplasate cu precadere in zona centrelor
meteorologice, care dispun de logistica necesara unui astfel de demers. Chiar daca in
Romaénia interesul pentru protectia mediului si a conservarii functionarii naturale a
sistemelor ecologice nu s-a situat dintotdeauna printre prioritati, el a inceput sa se
manifeste in ultimii ani, impulsionat si de orientarea unor tari europene avansate.

Prin sistem ecologic se intelege o colectie de fenomene naturale si/sau artificiale aflate
in interactiune sau (aparent) izolate, care se desfagoara in cadrul unui areal geografic
avind o suprafata limitata. O parte dintre aceste fenomene emit semnale care ar putea fi
achizitionate in vederea prelucrarii. Semnalele poarta denumiri generice corelate cu sursa
de provenienta. De exemplu, se pot masura: temperaturi, umiditati, concentratii, debite,
viteze de deplasare (pentru curenti de aer sau de apa), niveluri, cantitati de apa rezultate
in urma ploilor, vibratii seismice, etc. La acestea se pot adauga imagini fotografice sau
video ale arealului monitorizat (in special, in vederea identificarii de obiecte, tipuri de
vegetatie, stari vizuale ale terenului, etc.) Toate aceste semnale ar putea fi grupate in
doua mari categorii: semnale unidimensionale (sau serii de timp) si semnale
bidimensionale (sau serii spatiale). Imaginile fotografice sunt implicit serii spatiale.
Celelelate semnale, insa, pot face parte din ambele categorii. Astfel, luat separat, un
semnal care reda evolutia esantionata in timp a unui fenomen este o serie de timp. In
schimb, o colectie de semnale distribuite in cadrul arealului sau o succesiune de imagini
video poate constitui o serie spatiala, care, in plus, are si o evolutie in timp (semnal/serie
spatio-temporal/a).

Pentru a prognoza evolutia unui fenomen natural, este necesara proiectarea unor
modele de predictie adecvate. In mare, aceste modele pot fi analitice sau numerice.
Modelele analitice au un grad mare de generalitate, dar sunt destul de complexe si dificil
de identificat. Ele se bazeaza pe legile generale ale fizicii si chimiei, necesitind o logistica
sofisticata, care poate include sateliti, retele de statii de monitorizare distribuite pe mai
multe areale geografice, institute de prognozare (de exemplu: meteorologice, vulcanice
sau seismice), retele complexe de calculatoare. Mult mai simplu, desi mai putin precis,
este demersul constind in determinarea de modele numerice adaptive cu ajutorul unor
tehnici de Identificare de Sistem gi Prelucrare de Semnal. Pentru a construi astfel de
modele sunt suficiente citeva colectii de date masurate (serii de timp si/sau spatiale), o
mini-retea de calculatoare si o buna cunoastere a tehnicilor amintite. Adaptivitatea se
realizeaza prin reactualizarea modelelor in functie de noile date masurate. Modelele
numerice sunt extrem de bine adaptate activitatii de monitorizare. Deindata ce valorile
predictate ale semnalelor ecologice se indeparteaza semnificativ de cele masurate pentru
o perioada de timp suficient de mare, este posibil ca un comportament anormal sa fie
detectat. In acest caz, monitorizarea se poate focaliza in aria de desfasurare a
fenomenelor anormale, in vederea atingerii unei si mai mari precizii de predictie si chiar
diagnosticare. Daca este necesar, se poate apela chiar la modele analitice sau chiar
numerice cu un grad ridicat de complexitate.

Modelele numerice de interes in cadrul proiectului sunt de doua categorii: sistemice (cu
reprezentare pe stare) si de semnal (cu reprezentare de tip timp/spatiu-frecventa-scala). In
ceea ce priveste modelele cu reprezentare pe stare, acestea se construiesc in cadrul a
doua tipuri de abordari: fie plecind de la cele analitice, prin discretizarea ecuatiilor
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diferentiale aferente, fie considerind ca parametrii ecologici masurati sunt chiar starile
sistemului. n [SCS05] sunt descrise doua metode generice de determinare Si
reactualizare a acestor modele: Metoda Markov recursiva pentru identificarea sistemelor
afectate de perturbatii complexe si Metoda Kalman-Bucy de predictie a starilor unui sistem
(de asemenea afectat de perturbatii, atit externe cit si interne). Ambele metode se
finalizeaza cu algoritmi ce vor fi adaptati intr-o etapa viitoare a proiectului la caracteristicile
unui sistem ecologic, in vederea predictiei seriilor spatio-temporale. Modelele de semnal
care pot fi utilizate in vederea predictiei vor fi descrise in rapoarte de cercetare ulterioare.
in acest raport de cercetare, discutia este focalizata in directia descrierii de modele
analitice ale unor fenomene din cadrul a doua categorii de sisteme ecologice: in spatiu
deschis (eroziune, poluare, interactiune aer-apa-sol) si in spatiu inchis (sere). Modelele
vor fi utilizate ulterior in configurarea metodelor Markov si Kalman-Bucy amintite mai sus.

2. Modele de sistem ecologic in spatiu deschis

2.1. Modelarea dinamicii poluantilor atmosferici gi a interactiunii aer-vegetatie-sol

Modelarea sistemelor de mediu a devenit o necesitate. Pe de o parte, dezvoltarea
mijloacelor tehnice de monitorizare si complexitatea legata de probleme de stabilire a
cauzelor si efectelor, bazate pe risc, conduc in mod natural la modelare. Pe de alta parte,
nevoia de a verifica eficienta costului in dezvoltarea si implementarea legilor mediului
impune utilizarea de modele matematice prealabile. Intelegerea comportamentului
poluantilor in mediu este o problema acuta, in special in cazul chimicalelor toxice, care se
acumuleaza in compartimente ale mediului unde expunerea umana si ecologica poate fi
importanta.

Nivelul curent de intelegere relativ la procesele implicate in dinamica aer-vegetatie-sol a
poluantilor atmosferici este limitat, iar instrumentele de modelare nu sunt foarte bine
cunoscute, in general. Din acest motiv, se impune dezvoltarea si testarea unui set de
algoritmi pentru modelarea interactiunilor poluantilor atmosferici cu sistemele ecologice
naturale. Modelul generic estimat este de tip parametric, cu un numar relativ redus de
parametri. Pentru estimarea acestuia nu este necesar un numar mare date experimentale.
Se are insa in vedere atingerea unui compromis rezonabil intre complexitatea modelului si
posibilitatea obtinerii unor date consistente ce caracterizeaza parametrii acestuia. Odata
obtinut, modelul poate fi testat in cadrul mai multor aplicatii, dintre care au fost selectate
doua: influenta prezentei unor metale toxice (cadmiu, plumb) in iarba si influenta prezentei
hidrocarburilor policiclice gi aromate in vegetatie.

Prin evaluarea rezultatelor cazurilor examinate, estimarile numerice ale modelului in
starea curenta ar trebui interpretate ca o masura a dimensiunii potentiale a expunerii.
Odata determinat, modelul poate fi utilizat pentru formularea de ipoteze teoretice
referitoare la date aditionale si studii de proces necesare pentru a confirma sau contrazice
aceste ipoteze.

Rezultate recente incorporeaza modele ale vegetatiei intr-un mediu integrat de simulare
multimedia pentru a furniza performante mai bune [AmRo082]. Metoda modelarii
multimedia implica monitorizarea simultana a influentei asupra mediului exercitata de o
sursa de emitere prin aer, apa si sol, spre locatii unde populatia umana poate fi expusa. O
componenta importanta a unui model multimedia al poluantilor atmosferici este calea
expunerii hranei terestre. Pina de curind, estimarea expunerii rezultate din emisii
atmosferice a continut numai cai directe. Totusi, studii relativ recente [PMF94] au aratat ca
lantul trofic poate fi un important participant la expunerea umana si ecologica rezultata prin
emisii aeriene. Descoperirea acumularii agentilor poluanti in vegetatie s-a dovedit a fi un
pas important in procesul de acumulare al retelei trofice terestre, oferind trasee directe si
indirecte prin care plantele si animalele sunt expuse chimicalelor. Vegetatia joaca de
asemenea un rol important in circularea poluantilor, afectind nivelele atmosferice, atit ca
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sursa, cit gi ca destinatie.

Desi, in ultimii ani, au fost efectuate citeva studii importante, orientate pe conceptul de
proces ecologic [BCC92], intelegerea fenomenelor implicate in interactiunile aer-
vegetatie-sol este inca limitata. Modele de simulare rezultate din aceste studii se
dovedesc a fi complexe, dificil de manevrat si/sau necesitind cantitati impresionante de
date. incercarea de a opera cu modele mai simple nu a avut foarte mult succes pina
acum, deoarece fenomenele legate de poluare sunt destul de complexe.

Modelele descrise in acest paragraf surprind interactiunile poluantilor atmosferici in
sisteme sol-vegetatie-aer si necesita un numar relativ limitat de date meteorologice de
intrare, caracteristici ale poluantilor si parametri ai vegetatiei.

2.1.1. Ecuatii de dinamica a agentilor poluanti
Pentru a estima concentratia chimica a unei substante poluante Cpllf [ug/cm®] din

cadrul unei plante cu volumul frunzei V, [cm®], se poate utiliza modelul conservérii masei,
exprimat de urmatoarea ecuatie:

dC,,
dt

in ecuatia (2.1), N [ng/zi] este fluxul difuziv al vaporilor poluanti intre plante si aer,

v, - =N, +Ng, +N, +N, —N. (2.1)

dry trn

care se poate evalua dupa cum urmeaza:

H-C
Ndif :A.g{cég)_K—pI,f] (2.2)
LW

Noua ecuatie, (2.2), utilizeaza urmatoarele notatii: A [cm?] este suprafata expusa a
plantei; g [cm/zi] este conductanta totala a transferului atmosfera—frunza a substantei si

include conductantele stomatale, cuticulare si marginale; H [adimensionald] este
constanta legii Henry; C;g) [ug/cms] este concentratia chimica a poluantului in aer;
K, [adimensional] este coeficientul de partitionare intre planta si apa, de obicei corelat

cu un alt coeficient — de partitie de octanol al substantei chimice poluante, continutului de
apa si lipide al suprafetei vegetative i densitatii plantei.

Revenind la ecuatia (2.1), Ndry si N, sunt fluxurile de depunere uscatd, respectiv
umeda a poluantului. Acestia pot fi exprimati astfel:

Ngy = f) iy - AV, -CEP; (2.3)

N et :Cwet( we ' R-A=R ) (2.4)

Notatiile din ecuatiile (2.3) si (2.4) sunt urmatoarele: fp este fractiunea de chimical
depusa si transferata in interiorul plantei, ry, si I, sunt fractile de depunere uscate,
respectiv umede; V, [cm/zi] este viteza de depunere uscatd; R [cm/zi] este rata de
cadere a ploii; C;p) [ug/cm®] este concentratia chimica a poluantului in sol; C,, [ug/cm?®]
este concentratia chimica a poluantului in apa de ploaie

Urmatorul termen al sumei din ecuatia (2.1), N,,, [ng/zi], este fluxul de poluant rezultat

din transpiratia plantei:
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Ntrn =q- CS,W -TSCF, (2.5)

unde q [cm®zi] este fluxul de transpiratie, C,, [ug/cm’] este concentratia chimica a

substantei poluante in apa solului, iar TSCF este raportul de concentratii [ug/cm3].
In fine, in ecuatia (2.1), N este un termen general care retine cistigurile sau pierderile
masei de poluant:

N=¢-k-C, -V, (2.6)

pl, f

unde & semnifica sursa (& = —1) sau mediul de pierdere (& =1) al substantei respective,
iar k [zi"] este constanta de reactie cinetica a transformarii chimice.

2.1.2. Estimarea parametrior solului si aerului

Parametrii atmosferici si cei ai solului, C{”, C{¥, V, si C,,. implicati in ecuatiile
modelului (2.1), pot fi estimati prin masuratori specifice. in continuare sunt prezentate
metode alternative cuplate cu modelul vegetatiei.

Pentru chimicale gazoase, potrivit modelului conventional, viteza de depunere uscata
V, este inversa sumei dintre rezistenta plantei (R,), rezistenta aerodinamica (R,) si

rezistenta nivelului superior (Rb). Deoarece estimarea acestor rezistente este uneori

dificila, din cauza datelor disponibile limitate, poate fi utilizata o tehnica mai simpla
introdusa in [CWW297]. Astfel, viteza de depunere uscata a unui chimical sub forma de
vapori este proportionala cu coeficientul sau de difuzie moleculara in aer.

Vitezele de depunere uscata a chimicalelor in stare de particule pe vegetatie si
suprafata solului pot fi estimate ca functii de conditiile meteorologice, distributia particulelor
si caracteristicile suprafetei solului. Se poate considera si o aproximare preliminard a V,,
cind doar datele despre viteza si directia vintului sunt disponibile.

In prezent, sunt disponibile modele avansate, care descriu efectele conditiilor
meteorologice asupra parametrilor pentru depunerea umeda. Raporturi derivate empiric ce
reprezinta medii pe timp indelungat, pot fi de asemenea utilizate. In special pentru gaze, o
limita superioara de estimare poate fi obtinuta presupunind ca picaturile de ploaie sunt in
echilibru cu faza aerului, cind ating nivelul solului.

Concentratia chimica totala a substantei poluante in sol, C;p), este rezultatul a diferite

mecanisme, cum ar fi: eroziunea solului, pierderile prin volatilizare si/sau depunerea
atmosferica. Pentru a estima concentratiile solului, modele sau componente de modele
hidrologice si de transport trebuie corelate cu submodele ale proceselor chimice. Ecuatia
generala a echilibrului masei solului la momentul curent t se poate exprima in forma de
mai jos:

I\/Isoil (t) =M soil (t _1) +M in (t) - Mout (t) - & ) Ivltransf (t) ’ vi> 1, (2-7)

unde: M, (t) este masa poluantului la momentul t, M, (t) este masa de intrare a

nivelului solului; M, (t) este masa de iesire, datoratd eroziunilor, scurgerilor sau

volatilizarilor, M (t) este masa transformata din cauza reactiilor cinetice, iar & are

transf

aceeagi semnificatie ca in ecuatia (2.6). Relatia (2.7) este recursiva si permite o urmarire
adaptiva a schimbarilor de masa de poluant in sol.

Modelele prezentate succint mai sus au fost testate in cadrul a doua aplicatii de
expunere a plantelor la substante chimice nocive, cum ar fi cadmiul, plumbul sau
hidrocarburile policiclice si aromate.
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2.1.3. Expunerea vegetatiei la emisii de metale toxice (cadmiu, plumb)

In aceasta aplicatie, datele provin din doua studii diferite [TrMa95], in care au fost
investigate contaminarea solului i a ierbii cu cadmiu. In primul studiu, au fost cercetate
solul si speciile de plante Lolium din zona Gipuzkoa, Spania. Al doilea studiu a fost
concentrat asupra nivelelor ridicate de cadmiu si plumb atit in sol cit si in specii de plante
de Cynodon dactylon in zona centrala din Atena, Grecia. In ambele studii, emisiile din
trafic au fost confirmate ca surse ale contaminarii. Pentru testarea modelului, valorile
concentratiei solului raportate de aceste studii au fost folosite ca intrari in modelul (2.1).
Alti parametrii importanti si valorile asociate sunt enumerati in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Parametrii selectati ai modelului (2.1) si valorile asociate, in cazul cadmiului.

Parametrul modelului Valoare de intrare Comentarii
Flux de transpiratie [L/zi] 1 Valoare tipica
Densitatea frunzei [g/mL] 0.77 Valoare tipica
Constanta ratei de pierdere, [zi"'] 0.08 Valoare tipica
Perioada de expunere, [zi] 100 Valoare tipica
TSCF 0.45 Estimat folosind valorile raportate
Coeficientul de partitie, [L/kg] 120 Valoare selectata dintr-o serie de date estimate
2. Estimare bazata pe date ale depunerii
Ca® Va [ug/m®/zi] 2 atmosferice a mert)alelor i

Concentratiile de cadmiu datorate schimbului prin difuzie dintre atmosfera si frunze nu
au fost considerate, deoarece cadmiul nu este prezent in vapori. Concentratia totala de
cadmiu din plante este apoi estimata din cauza absorbtiei radacinilor si depunerilor
atmosferice de cadmiu in forma de particule. Rezultatele sunt ilustrate in Figura 2.1.

Cd in vegetation (mg'kg dry wi)
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Figura 2.1. Concentratii inregistrate si predictate ale cadmiului in vegetatie.
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Pentru evaluarea modelului, a fost efectuata o analiza statistica a erorilor. Valorile erorii
medii, erorii relative, erorii standard a estimarii si coeficientii sai de variatie au fost
calculate si sunt prezentate in Tabelul 2.2. Aceste valori demonstreaza o corelatie medie
intre datele predictate si cele observate in cazul Lolium, si o corelatie buna in cazul
Cynodon dactylon.

Tabelul 2.2. Sumarul erorilor la compararea concentratiilor masurate si predictate.

Tip de planta Erc;’::‘; /rknge]die Eroare relativa | Eroare standard g:‘e’g::ii:t’?;
Lolium +0.039 +0.194 +0.153 +0.760
Cynodon dactylon —0.008 -0.014 +0.060 +0.104

2.1.4. Expunerea vegetatiei la hidrocarburi policiclice si aromate

In aceasta aplicatie, este investigata contaminarea frunzelor de artar (acer saccharum)
cu diferite hidrocarburi policiclice (PAH) aromate. Pentru aceasta, sunt disponibile date
dintr-o locatie din centrul orasului Bloomington, Indiana (SUA) [SiHa94]. Locatia este
inconjurata de trafic greu pe intreaga duratd a anului. Pentru testarea modelului,
concentratile a sase diferite PAH raportate din studiu au fost folosite ca intrari ale
modelului. Hidrocarburile examinate sunt urmatoarele: benzo(a)pirena (B[a]Py), chrisena
(Chry), benzo(a)antracena (B[a]An), benzo(e)pirena(B[e]Py), pirena (Py) si antracena
(An). Desi, in cadrul studiului, egsantioanele de aer si vegetatie au fost colectate la
intervale de trei saptamani in cursul sezonului de crestere, pentru simularea modelului, au
fost folosite valorile medii ale concentratiei aerului. Rezultatele au fost evaluate utilizind tot
valori medii. Concentratiile aerului au fost raportate in stare de vapori, in stare de particule
si in total. Parametrii importanti selectati si valorile asociate folosite in cursul simularilor
sunt prezentate in Tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Parametrii selectati ai modelului (2.1) si valorile asociate, in cazul PAH.

Parametrul modelului Valoare de intrare Comentarii
Densitatea frunzei [g/mL] 0.8 Valoare tipica
Indicele de suprafaté a frunzei 5.0 Valoare tipica
Continutul de apa al frunzei [%] 48 Medie bazata pe valori masurate
Continutul de lipide 15 Medie bazata pe valori masurate
Constanta ratei de pierdere, [zi"] 0.05 Valoare tipica
Vq4 [cm/s] 2.2 Valoare predictata

Vitezele de depunere uscata pe suprafata vegetatiei sunt predictate cu ajutorul Metodei
lui Slinn [CSHC98], pentru valori tipice ale caracteristicilor plantelor si valori medii ale
datelor meteorologice (vint, temperatura), obtinute din baza de date a Administratiei
nationale oceanice gi atmosferice din SUA (NOAA). Concentratiile PAH datorate absorbtiei
radacinilor si translocarii catre frunzele plantelor nu au fost considerate, deoarece pentru
chimicale usor dizolvabile in lipide (cum este si PAH), contaminarea plantelor pe cale
aeriana este cel mai important mecanism. Concentratia totala a PAH din plante este
estimata pe seama transferului aer-vegetatie si depunerii atmosferice a chimicalelor sub
forma de particule. Rezultatele sunt ilustrate in Figura 2.2. In general, modelul ofera
rezultate rezonabile, cele mai precise simulari fiind in cazul benzo(a)antracenei Si
chrisenei. Rezultatele pentru benzo(a)pirena si benzo(e)pirena sunt in corelatie suficient
de buna cu datele observate. Cele mai slabe predictii s-au obtinut in cazul pirenei si
antracenei, care sunt prezente in atmosfera aproape in intregime sub forma de vapori.
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Figura 2.2. Concentratii inregistrate si predictate ale PAH in vegetatie.

Evaluarea rezultatelor simularilor din aplicatiile descrise succint mai sus arata ca, in
general, modelul furnizeaza o descriere plauzibila a dinamicii aer-vegetatie-sol. Avantajul
modelului il constituie faptul ca este orientat spre studii care necesia o cantitate redusa de
date pentru testare si verificare. De asemenea, modelul poate fi utilizat pentru analizarea
riscurilor potentiale de expunere la agenti poluanti si a unor evaluari predictive localizate.

Modelul propus include cai de transport cu parametrizari adecvate, avind nevoie de un
numar relativ limitat de date meteorologice colectate si de parametri referitori la
caracteristicile poluantilor si vegetatiei. Alte modele recente [AmRo082] folosesc date
similare, dar sunt mai degraba recomandate in evaluari de lunga durata, fiind bazate pe
tehnici cu stari stabile. De asemenea, in unele dintre aceste modele, doar transferul
substantelor chimice prin depunere atmosferica si absorbtia radacinilor din sol sunt
simulate, in timp ce concentratia solului este caracteristica pentru sisteme aflate intr-o
stare stabila. Modelul prezentat in acest paragraf include depunerea si difuzia atmosferica,
in timp ce concentratia solului caracterizeaza variatia temporala a acumularii,
transportului, degradarii mediului si transformarii substantelor chimice intr-o perioada de
mai multi ani.

2.2. Modelarea efectelor poluarii si precipitatiilor asupra eroziunii solurilor

Problema poluarii solului are o importanta vitala in studiul eroziunii acestuia si a
productiei agricole [NiC-04], [NiKrO6]. Avind in vedere procentul mare al terenurilor in
panta din Romania si al celor defrisate abuziv, problema eroziunii solului este foarte
actuala. Folosirea nerationala a terenurilor agricole in panta, se resimte si in prezent, ceea
ce face ca aproximativ jumatate din aceasta suprafata sa se afle in diferite stadii de
erodare. Factorii naturali care determina si influenteaza eroziunea sunt: clima, relieful,
caracteristicile fizico—chimice ale solului si vegetatia. Caracteristicile fizico—chimice ale
solului sunt puternic influentate de poluarea mediului. Pe linga factorii naturali, o influenta
importanta in declansarea eroziunii o au factorii social-economici, concretizati prin modul
de utilizare al terenului pe categorii de folosinta si prin metodele de exploatare. Din cauza
pierderilor mari pe care eroziunea solului le produce agriculturii, sunt necesare masuri
tehnico—organizatorice pentru lucrari de combatere a eroziunii.

in acest paragraf, sunt studiate corelatiile dintre eroziune, precipitatii (intensitatea ploilor
torentiale) si poluarea solului. in cadrul studiului scurgerilor pe terenurile arabile in panta
este analizata variatia vitezei de infiltratie in functie de intensitatea si durata precipitatiilor,
precum si de poluarea solului. In studiul solurilor erodate pe sectiuni pedogeomorfologice,
se urmareste interceptia si retinerea precipitatiilor de aparatul foliaceu la diferite plante, cit
si diferitele aspecte legate de cresterea productiei agricole pe terenurile in panta, aflate
sub influenta poluarii.
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2.2.1. Scurta analiza a factorilor care favorizeaza eroziunea solului

Exploatarea nerationala a terenurilor agricole, precum si uneltele primitive cu care se
lucreaza in micile gospodarii taranesti, inlesnesc fenomenul de eroziune, care, in timp,
poate sa cuprinda suprafete impresionante. Din cauza efectuarii araturilor in directie
descendenta, pe mari suprafete in agricultura parcelara, procesul de eroziune se
accentueaza, iar productia agricola este sub nivelul posibilitatilor. Transformarea in teren
arabil a partii superioare a unor versanti si stabilirea pentru pasuni a suprafetelor din
partea inferioara a acestora a contribuit la brazdarea acestora cu ogase si ravene, pe
masura ce araturile se efectueaza dupa curba de panta maxima. Daca la acest fenomen
se adauga aparitia ploilor torentiale inainte ca plantele agricole sa acopere suficient solul,
degradarea este iminenta.

Avansarea procesului de eroziune pe pasunile in panta se datoreaza supra—incarcarii
cu animale in perioada de vegetatie, a pagunatului in timpul ploilor (cind covorul ierbaceu
este puternic distrus) si a lipsei masurilor de pasunat rational si a lucrarilor de combatere a
eroziunii solului. Eroziunea cea mai avansata se produce in sectoarele unde variatia de
relief si panta au valorile cele mai mari, solurile fiind sensibile la eroziune si la exploatare
arabila.

Unele unitati agricole din zona bazinelor hidrografice inregistreaza pagube insemnate
produse de eroziune, prin: indepartarea orizonturilor fertile, administrarea in exces a
ingragamintelor, inrautatirea proprietatilor fizice si chimice ale solurilor (prin nerespectarea
tehnologiilor agricole), accentuarea consecintelor fenomenului de seceta pe terenurile in
panta si distrugerea plantelor agricole in timpul ploilor torentiale.

Studiul climatic, in special al precipitatiilor, necesita observatu amanuntite in interiorul
bazinului. in acest scop, sunt necesare masuratori la pluwometre instalate pe diferite
forme de relief si expuneri. De asemenea, pentru mai multa informatie, se pot studia
datele climatice de la statile meteorologice apropiate arealului monitorizat. Formele
eroziunii de adincime se studiaza in timp de citiva ani, cu ajutorul caroiajelor avind repere
fixate la virful ravenelor, asupra unor ravene in perimetrul ameliorativ studiat si a unor
ravene in perimetrul desemnat. De asemenea, studiul scurgerii si eroziunii se efectueaza
in cadrul unui lot experimental, tot timp de citiva ani, unde se organizeaza parcele de
scurgere la culturi de griu, porumb, etc. Studiile infiltratiilor pe diferite tipuri de sol si moduri
de folosinta se fac cu ajutorul infiltrometrului, prin calculul diferentei dintre apa cazuta si
cea care se scurge la suprafata solului, masurata la intervale egale. Infiltrometrul se
foloseste si pentru determinarea cantitatii de apa retinuta de catre partea aeriana a
diferitelor plante agricole si silvice.

Utilizarea modelelor matematice pentru studiul suparafetelor agricole, a solurilor si a
caracteristicilor acestora permite atit optimizarea activitatilor de exploatare si/sau
intretinere, cit si realizarea de prognoze. Modelele prezentate in acest paragraf sunt
validate prin simulari complexe si larg acceptate de comunitatea sistemelor ecologice.

2.2.2. Factori de clima care favorizeaza eroziunea intr-un bazin hidrografic

Un bazin hidrografic se delimiteaza prin pozitia geografica aflata la confluenta cursurilor
de apa active sau activabile de catre precipitatii. Acesta este caracterizat printr-un relief
(de regula) variat (cu terenuri in panta), un anumit climat si o temperatura medie anuala.
Una dintre caracteristicile principale ale unui bazin hidrografic il constituie insa faptul ca
precipitatile sunt mai abundente decit in alte areale geografice. Acestea se datoreaza in
special vinturilor care sufla dintr-o anumita directie preferentiala.

in perioada de vegetatie (de regula, intre 1 aprilie si 30 septembrie — in Romaénia),
trebuie monitorizata suma medie a cantitatilor de apa produse de precipitatiile sub forma
de ploi. Cantitatea precipitatiilor din perioada calda a anului (inclusa in perioada de
vegetatie) poate ajunge intr-un bazin hidrografic la 60-70% din totalul anual. Alti parametri

8



RAPORT DE CERCETARE [CNMP.UPB-P4.31050.1/CN.AD.DS-12.2007] <7-Dec-07>

care trebuie monitorizati sunt: cantitatle maxime de precipitati cazute in 24 ore,
precipitatile medii lunare si anuale (parametri inregistrati, de regula, la statiile
meteorologice din bazinul hidrografic).

Ploile torentiale se monitorizeaza atit cu ajutorul pluviogramelor, cit si prin observatii
directe in timp. Experienta practica arata ca regimul precipitatiilor se caracterizeaza prin
discontinuitati si mari variatii in timp si spatiu, in special in ultimii ani. Caderea ploilor
torentiale are loc in perioada calda a anului, atunci cind domina si activitatea ciclonica. Cu
cit ne apropriem de anotimpurile reci, ploile sunt mai linistite. La descifrarea
pluviogramelor se iau in considerare acele intervale de timp in care se inregistreaza
cantitatile maxime de apa (cu durate de la 5 la 120 minute). in Tabelul 2.4, sunt specificati
3 parametri care caracterizeaza ploile torentiale dntr-un bazin hidrografic, in cursul a 14
masuratori. Parametrii observati sunt urmatorii: H — nivelul de apa pe suprafata de 1 m?,
T — durata si | — intensitatea ploilor torentiale.

Tabelul 2.4. Parametri observati ai ploilor torentiale dintr-un bazin hidrografic.

Numarul H T I
observatiei | [mm/m?] | [min] | [mm/min/m?]
1. 20.1 95 0.21
2. 35.6 120 0.29
3. 12.8 45 0.28
4. 38.8 85 0.45
5. 13.9 65 0.21
6. 12.3 90 0.13
7. 16.4 20 0.82
8. 9.7 45 0.21
9. 32.4 150 0.21
10. 29.2 95 0.30
11. 5.3 22 0.24
12. 22.2 50 0.44
13. 47.0 25 1.88
14. 35.4 145 0.24

Exemplul ilustreaza marea variabilitate a acestor parametri, inregistrata chiar pe durate
scurte de observatie. Din acest motiv, predictia acestor parametri nu se poate efectua
decit cu ajutorul unor modele si metode de complexitate relativ ridicata.

Pe linga intensitatea ploilor torentiale, o importanta deosebita o are stabilirea tipului de
ploaie, in functie de pozitia nucleului de intensitate maxima din durata acesteia. De
exemplu, o ploaie torentiala care a fost inregistrata pe lotul experimental cu nivelul de
77.5 mm/m? si durata de 805 minute, a avut la inceput o intensitate mica, de
0.1-0.21 mm/min/m? in cite 5 minute, timp de 90 de minute, perioada in care s-a produs
umezirea suficientd a solului. Imediat intensitatea a crescut la 3.2 mm/min/m? in 5 minute,
iar maximumul a ajuns la 3.6 mm/min/m? in 5 minute. A urmat o scidere la
1.8 mm/min/m?, apoi s-a inregistrat o alta crestere la 3.4 mm/min/m2. in ultima parte,
intensitatea ploii a scazut la 0.2-0.1 mm/min/m?. intr-un interval de timp de 50 minute,
nivelul de apa a fost de 27.2 mm/m?, iar in 755 minute acesta a fost aproape dublu, de
50.3 mm/m?, dar cu o intensitate mult mai mica. Un alt exemplu este ilustrat in Figura 2.3.
Acestea ilustreaza o caracteristica a ploilor torentiale: nucleul torential este situat in prima
treime sau in prima jumatate a intervalului de la inceperea ploii.
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Figura 2.3. Variatia intensitatii in timp (pluviogramele) pentru doua ploi.

in mod obignuit, modelarea influentei poluarii asupra eroziunii solului in functie de
parametrii precipitatiilor se realizeaza luind in considerare doua cazuri: o parcela agricola
si o suprafata agricola formata din mai multe parcele agricole. Pentru a creste precizia
modelelor matematice, divizarea pe mai multe parcele se efectueaza in functie de panta
terenului agricol si structura solului.

In cadrul modelarii influentei poluarii aupra eroziunii solului pe o anumita parcela, se
apeleaza la doua tipuri de analize:

a. Analiza eroziunii in regim stationar pe o parcela agricola.

Obiectivul acestei analize il constituie determinarea unui model matematic exprimat
sub forma unei ecuatii algebrice, care releva dependenta eroziunii in regim sationar
de cei 3 parametri din Tabelul 2.4., exprimati pentru valori medii ale intensitatii
ploilor, in functie de cantitatea totala de precipitatii a unei ploi.

b. Analiza eroziunii in regim dinamic pe o parcela agricola.

Obiectivul acestei analize il constituie determinarea unui model matematic exprimat
sub forma unei ecuatii diferentiale, care releva dependenta in timp a eroziunii solului
de variatia in timp discret a intensitatii precipitatiilor.
Modelarea influentei poluarii aupra eroziunii solului pe o suprafata agricola impartita in
mai multe parcele se bazeaza de asemenea pe doua tipuri de analize:

a. Analiza eroziunii in regim stationar pe o suprafata agricola.

Obiectivul acestei analize il constituie determinarea unui model matematic exprimat
sub forma unui sistem de ecuatii algebrice, care releva dependenta vectorului
eroziunii solului, in regim stationar, de nivelul precipitatiilor si intensitatea ploilor
torentiale. Pentru aceasta, se iau in considerare mai multe ploi si valorile medii ale
intensitatii ploilor pe fiecare parcela, in functie de cantitatea totala de precipitatii a
unei ploi pe parcela respectiva.

b. Analiza eroziunii in regim stationar pe o suprafata agricola.

Obiectivul acestei analize il constituie determinarea unui model matematic exprimat
sub forma unui sistem de ecuatii diferentiale, care releva dependenta in timp a
vectorului eroziunii solului de variatia instantanee a intensitatii precipitatiilor pentru
parcelele incluse in suprafata agricola monitorizata.
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2.2.3. Repatrtitia ploilor torentiale in cadrul unui sub-bazin hidrografic

Pentru a evidentia repartitia neuniforma a precipitatiilor intr-o anumita zona, se
organizeaza observatii meteorologice in cadrul unui sub-bazin hidrografic. Observatiile au
ca rezultat masurarea parametrilor ploilor cu ajutorul unui sistem de pluviometre instalate
in mai multe puncte uniform repartizate pe diferite loturi de folosinta si expuneri. Obiectivul
acestui demers il constituie analizarea marimii si a repartitiei ploilor cazute in diferite
puncte ale acestui sub-bazin.

Pentru experimentul descris in contnuare, pluviometrele au fost instalate pe un versant
cu expunere sud-estica, pe terenurile arabile cu expunere sud-vestica, in partea
superioara a unui deal, si pe un versant al acestuia cu expunere estica. Din analiza
rezultatelor obtinute, a rezultat ca, pentru acest areal, pe expunerile sud-estice, ploile
torentiale sunt mai abundente si se caracterizeaza printr-o intensitate mai mare. De
asemenea, s-a constatat ca variatiile cele mai mari ale precipitatiilor se inregistreaza in
lunile de vara, pe diferite expuneri. Diferentele cele mai mari de precipitatii intre
pluviometre, au avut loc in special in lunile iulie si august, cind au cazut si cele mai multe
ploi cu caracter torential.

Rezultatul masuratorilor este ilustrat de repartitia precipitatiilor pe durata unui an, din
Tabelul 2.5.

Tabelul 2.5. Repartitia precipitatiilor pe durata unui an, intr-un sub-bazin hidrografic.

Luna Nivelul de precipitatii H [mm/m?] repartizat pe pluviometre

Nr.1 Nr.2 Nr.3 | Nr4 | Nr5 Nr6 | Nr.7 | Nr.8 | Nr.9 | Nr.10 | Nr.11

lanuarie 6,4 0,5 09| 08 1,0 07| 09 09| 08 0,9 1,0
Februarie 18,0 | 179 | 16,2 | 166 | 21,4 | 144 | 166| 174 | 173| 202 | 178
Martie 296 | 275| 26,1 | 266 | 30,6| 250 | 27,0| 266 | 26,9 | 29,0| 27,9
Aprilie 30,4 | 284 | 272 | 270| 318| 284 | 28,9| 282 | 29,3| 30,6 | 30,2
Mai 378 | 335| 13,4 | 333| 362 | 352 | 340 | 343| 33,7| 349 | 357
lunie 442 | 429 | 36,8 | 41,7 | 457 | 445| 433 | 395| 41,7 | 432 | 41,8
lulie 50,3 | 335| 316 | 435| 579 | 474 | 734 | 58,0| 76,1| 60,9 | 52,5
August 65,7 | 556 | 50,5| 622| 635| 622 | 722 | 484 | 722 | 625| 692
Septembrie | 42,6 | 448 | 39,8 | 445| 343 | 43,0| 36,8 | 28,7 | 42,7 | 40,4 | 44,2
Octombrie 19,7| 16,1 | 151 | 238 | 195| 158 | 225 | 215| 253 | 22,0| 255
Noiembrie 6,6 94| 69| 87| 91 64| 95 85| 10,1 93| 124
Decembrie | 10,1 | 10,2 8,6 90| 100| 78| 89 76| 90 9,7| 10,0
Total: | 361,4 | 340,2 | 292,1 | 337,7 | 363,2 | 330,9 | 374,0 | 321,6 | 389,1 | 363,6 | 368,2

Se observa ca, la pluviometrul nr. 9, s-a inregistrat nlveIuI cel mai mare de precipitatii
(76.1 mm/m?), urmat de pluviometrul nr. 7 (73.4 mm/m?), in timp ce la pluviometrul nr. 8,
cu aceeasi expunere, au cdzut numai 58 mm/m?®. Diferenta cea mai mare de precipitatii se
inregistreaza intre pluviometrele nr. 9 si nr. 3, de 44.5 mm/m?. O diferentd notabila s-a
inregistrat si fata de pluviometrul nr. 4 (de 32.6 mm/m?).

2.2.4. Efectul de eroziune provocat de scurgerea ploilor torentiale

Efectul erodant al scurgerii ploilor torentiale este observat pe parcele de scurgere,
amplasate in zona cea mai afectata de eroziune a unui bazin hidrografic. Ploile torentiale
care produc scurgeri permit obtinerea datelor necesare studierii hidrologiei versantului
unde se efectueaza observatiile.

in lotul experimental monltorlzat trebuie organizate parcelele de scurgere la diferite
culturi: griu, porumb, etc. in parcelele amenajate, se executd araturile si semanatul pe
curba de nivel. In perimetrul zonei cimpului experimental, se efectueaza studii privind
infiltratiile (cu ajutorul infiltrometrelor), pe pasuni si finete, la diferite grade de eroziune.

11



Modele conceptuale si analitice ale sistemelor ecologice

Scurgerea artificiala este masurata prin valoarea coeficientului de scurgere. Aceasta
este diferita de la un anotimp la altul, in functie de conditiile specifice. In literatura de
specialitate, apar tot mai multe studii privind scurgerile care se produc in timpul verii
[NiKr06]. Pentru hidrologia terenurilor in panta, topirea zapezii nu prezinta importanta
deosebita, atit timp cit acest fenomen este lent si solul este dezghetat, fapt care permite
infiltrarea unei mari cantitati de apa. In anii cind, spre sfirgitul iernii, exista un strat gros de
zapada depus peste solul inghetat, iar la scurt timp incepe topirea acestuia (fenomen
accelerat uneori de ploile de primavara cu durata mare), se produc scurgeri pe terenurile
in panta, pe masura dezghetarii. Valoarea eroziunii solului variaza in functie de anotimp.
La ploile slabe de iarna, se infiltreaza o mare cantitate de apa, daca solul este dezghetat,
fara sa se produca scurgeri si pierderi de sol. Acesta este fenomenul de dorit a se petrece
in cazul suprafetelor agricole. Amplasarea in panta deterioreaza insa efectele fenomenului
si creaza premizele eroziunii solului.

Analizind scurgerile provocate in lotul experimental descris in paragraful 2.2.3., s-a
constatat ca acestea au fost determinate de ploi torentiale cu marimi gi intensitati diferite,
in functie de umiditatea solului la inceputul ploii si stadiul de dezvoltare a vegetatiei. Acesti
parametri determina practic valoarea coeficientului de scurgere, ca in exemplul din
Tabelul 2.6, unde au fost monitorizate doua suprafete agricole: una plantata cu griu si
celalata — cu porumb.

Tabelul 2.6. Valori ale coeficientului de scurgere, determinate de ploi torentiale de vara,
pe doua suprafete agricole plantate cu griu, respectiv porumb.

H T I Umidatea | Coeficientul de scurgere
Data [mm/m?] | [min] | [mm/min/m?] SCEL;' ;m Griu Porumb
(]
6 iunie 77,5 805 0,29 14,26 0,017 0,26
9 iunie 18,8 260 0,28 23,88 — 0,90
17 iunie 27 550 0,13 21,53 0,06 0,17
25 iunie 16,4 20 0,82 20,19 — 0,15
6 august 47 25 1,88 17,25 0,056 0,114

Experimentele au aratat ca valoarea coeficientului de scurgere a ploilor torentiale, in
cazul araturii pe curba de nivel, pe un versant cu panta de 18%, a fost de 6-7 ori mai mic
(chiar la culturile pragitoare), fata de martor, unde aratura s-a realizat pe linia de cea mai
mare panta. De asemenea, s-a constatat ca scurgerile antreneaza cea mai mare cantitate
de sol in lunile mai, iunie si iulie. Pierderile de sol pe terenurile arabile in panta cresc
odata cu cresterea pantei si sunt influentate de tipul de sol, expunere, gradul de drenare,
etc. Cantitatea de sol erodata, la aceleasi ploi si panta, difera atit in functie de tipul si
gradul de folosita (tipul si stadiul de dezvoltare al plantelor cultivate), cit si (mai ales) de
marimea pantei. Cantitatile de sol erodate (E), la diferite ploi torentiale inregistrate in lotul
experimental, sunt redate in Tabelul 2.7.

Tabelul 2.7. Cantitati de sol erodate de ploi torentiale, intr-un sub-bazin hidrografic.

Cantitatea de sol
Num3 Nivelul principalelor erodata in parcelele
umarul . - \ \
masuritorii ploi torenglale din cultura porumbului, E
[mm/m?] [m®ha]
60 m° | 175 m* | 350 m*
1. 21,1 1,186 0,876 0,562
2. 77,5 22,601 9,887 4,731
3. 18,8 9,790 7,473 5,443
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Cele mai mari pierderi de sol s-au produs la ploaia de 77.5 mm/m? din perioada
studiului si au fost de 22.6 m®ha, pe parcela avind cultura prisitoare (porumb). Pe o
parcela de suprafata identica si amplasare similara, da cultivata cu griu s-au erodat numai
0.503 m®ha, adica aproape de 43 de ori mai putin. Pe parcelele avind culturi pragitoare de
7/50 s-au erodat 4.731 m® sol, iar la parcelele asemanatoare cu griu — numai 0.002 m?,
adica de 2365 de ori mai putin.

O mare importanta in studiul eroziunii solului o are asadar corelatia dintre eroziune si
intensitatea precipitatiilor (a ploilor de vara in special). Pentru stabilirea eroziunii probabile,
pe baza datelor obtinute in lotul experimental, s-a luat in considerare intensitatea eroziva a
ploilor care au provocat eroziuni mai mari de 1 tona/ha.

2.2.5. Rolul reliefului si al poludrii in declangarea eroziunii solului

Structura geologica, alcatuirea petrografica si poluarea au o influenta hotaritoare asupra
intensitatii cu care actioneaza ceilalti factori de eroziune. Datorita alcatuirii petrografice
diferite, a nisipurilor si prundigurilor transformate pe alocuri in gresii cu conglomerate de
formatiuni argiloase, eroziunea actioneaza ca un important factor in modificarea reliefului.
La rindul lui, relieful poate deveni un factor natural de eroziune, care, prin marimea pantei,
inaltimea lungimea, forma si expunerea versantilor, ca si prin maniera de exploatare,
influenteaza valorile coeficientilor de scurgere. Asadar, configuratia actuala a reliefului
unui bazin hidrografic, desi este rezultatul fenomenului de erodare, poate accelera acest
fenomen.

Suprafetele cele mai erodate se situeaza in sectoarele unde energia de potential a
reliefului (pe scurt, energia de relief) are valoarea cea mai mare. De regula, aceasta se
inregistreaza in zonele unde lungimea versantilor este mica, dar panta acestora este
mare. La aceleasi valori ale energiei de relief, lungime a versantilor si marime a pantelor,
cele mai erodate sunt solurile din circuitul agricol cu folosinta arabila, provenite din
defrigarea padurilor. Explicatia acestui efect rezida in faptul ca, in zona cumpenei apelor,
agregatele solului, dispersate de picaturile de ploaie, sunt transportate in permanenta, fara
sa mai aiba loc un proces de depunere. Solul erodat din preajma cumpenei apelor, la
interfluviile colinare sub forma de coama, nu mai este refacut prin depunerea materialului
in suspensie.

Odata cu cresterea pantei unui versant, se mareste neuniformitatea, iar scurgerile ce se
produc in timpul precipitatilor sunt tot mai mult inlocuite de scurgeri concentrate.
Dispersarea scurgerilor pe terenurile in panta expune o suprafata mare lovirii directe de
catre picaturile de ploaie. Astfel se explica de ce suprafetele mai framintate situate in
panta sunt mult mai erodate decit suprafetele invecinate, unde scurgerea apei se produce
sub forma unei pinze cu grosime relativ constanta.

Studiul pantelor permite stabilirea masurilor necesare de restructurare a modului de
folosinta agricola, de transformare a folosintelor inferioare in folosinte superioare si
posibilitatile de crestere a suprafetei arabile.

2.2.6. Modele de eroziune in regim stationar

Doua modele stationare de eroziune a solului sunt descrise in acest paragraf: unul
pentru o parcela agricola si altul pentru o suprafata agricola.

Pentru o parcela agricola, se poate determina un model matematic sub forma unei
ecuatii algebrice (stationare), care defineste dependenta eroziunii in regim stationar de
nivelul precipitatilor H si intensitatea ploilor torentiale |, pentru valori medii ale
intensitatii ploilor, in functie de cantitatea totala de precipitati a unor ploi. Ploile
considerate sunt cele care au provocat eroziuni de cel putin o tona de sol la hectar. in
Tabelul 2.8, sunt enumerate 3 valori ale eroziunii E in functie de cei doi parametri ai
ploilor, pe o parcela agricola nepoluata. Datele din tabele cum este si acesta (dar in numar
mult mai mare) sunt utilizate pentru constructia unui model polinomial al eroziunii.
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Tabelul 2.8. Date care contribuie la constructia unui model static al eroziunii pe o parcela,
in absenta poluari.

Numarul E H |
masuratorii | [t/ha] | [mm/m?] | [mm/min/mm?]
1. 1.137 21.1 0.21
2. 16.148 77.5 0.69
3. 9.840 18.8 0.42

Pentru determinarea polinomului care sa exprime dependenta eroziunii de cei doi
parametri, se foloseste Metoda Celor Mai Mici Péatrate (MCMMP) [SoSt89], [SCSO05].
Expresia generala a polinomului este urmatoarea:

E(H,1)=¢,+aH +---+a H™ +bl+---+b I", (2.8)

unde NH,nl e N sunt gradele aferente, iar €,,8,,...,a,,,0,...,0,, € R sunt coeficientii
necunoscuti. Aplicind MCMMP pentru o pereche oarecare de grade si un numar de
N e N* masuratori {En, H (ca in Tabelul 2.8), se obtine urmatoarea expresie de

T nH+nl+1 |
.b,] eR :

n’ In}nel,N

estimare a vectorului coeficientilor necunoscuti, 0 = [eO a ...a,

n 1 N -1 1 N
0N = _Z(pn(p:; _ZEn(Pn ) (2.9)
N n=1 N n=1
unde:
2 nH 2 il nH+n1+1
@, =[1H, HZ -« HM 1 12 1] eR , (2.10)

este vectorul parametrilor masurati ai ploilor.

Dupa testarea mai multor modele (pentru diferite grade), s-a ajuns la concluzia ca
dependenta eroziunii de cei doi parametri poate fi considerata pur si simplu liniara
(nH =nl =1). Asadar,

E(H,1)=6,, +4 H+b,,1. (2.11)
in acest caz, din relatia (2.9) rezulta:
B 1 N 1 N 1ir 1 N
1 — > H —> | —> E
~ O.N N N N N
0, =4, |= iZHn iZHf iZHnln iZEan (2.12)
6’ N n=1 N 1 N n=1 N n=1
0,N
' 1 N 1 N 1 N 1 N
— > | —>» H I =M1 —>» EI
I N ; n N ; n'n N ; n in N ; n'n |

Modelele de tipul (2.11) pot fi determinate pe durata ploilor sau doar din momentul in
care incepe sa se produca scurgerea. Saturatia solului cu apa poate grabi eroziunea, ceea
ce se reflecta in coeficientii estimati ai modelelor, in general de amplitudini mai mari decit
in cazurile unui sol capabil sa mai absoarba o anumita cantitate de apa.

Studiind coeficientii de scurgere din cimpul experimental gi cantitatea de sol erodata, se
remarca anumite diferente de la o parcela la alta, in cadrul aceleiasi folosinte. Diferentele
sunt determinate de lungimea versantului si conditiile de sol.
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in mod similar, se poate modela si eroziunea solului in cazul parcelelor poluate. in acest
caz, apare o noua variabila care se adauga modelului: coeficientul de poluare, P. In
Tabelul 2.9., sunt enumerate 3 masuratori ale parametrilor sol-ploaie-poluare.

Tabelul 2.8. Date care contribuie la constructia unui model static al eroziunii pe o parcela,
in prezenta poluarii.

Numarul E H | Coeficient de poluare
masuriatorii | [t/ha] | [mm/m?] | [mm/min/mm?] P
1. 1.257 31.2 0.18 0.15
2. 12.31 26.45 0.38 0.08
3. 8.32 16.3 0.29 0.14

Si in acest caz modelul matematic este de tip polinomial, iar experimentele de
identificare au condus tot la o exprimare liniara a eroziunii in raport cu cei 3 parametri:

E(H,1,p) =6, +4 H+b, 1 +6 P. (2.13)

in cazul general al unei suprafete agricole formate din mai multe parcele (de exemplu
M > 2 parcele), modelul de eroziune se exprima prin intermediul unui sistem de ecuatii
algebrice, ca mai jos (cu notatii naturale):

€, +aH +-+a  ,H, + b1,1|1 + e+ bl‘M Iy +C, P+ +cC Py = E;
€, +ta, H, +-+a,,H, + b2,1|1 + e+ b2’M Iy +¢,,P+--+¢c,, P, =E,

€y T Ay H ++ay ,Hy, +bMY1I1+-~- +bM'M Iy +Cy Pi+--+cCcy ywPy = Ey
(2.14)

De notat ca sistemul (2.14) nu este format din M ecuatii independente una fata de alta,
deoarece delimitarea parcelelor in cadrul suprafetelor agricole este virtuala, din punctul de
vedere al fenomenelor de eroziune. Identificarea parametrilor necunoscuti ai acestui
model se poate realiza cu ajutorul MCMMP multi-dimensionala [SCS05].

2.2.7. Modele de eroziune in regim dinamic

Analiza eroziunii unei parcele agricole in regim dinamic consta in determinarea unui
model matematic, sub forma unei ecuatii diferentiale, care exprima dependenta eroziunii
de variatia in timp a intensitatii precipitatiilor, pentru valori discretizate. Experimentele de
modelare au condus la concluzia ca ecuatia diferentiala nu depaseste gradul 2.
Coeficientii acesteia pot fi determinati tot experimental, prin intermediul unei analize
tranzitorii. Este binecunoascut faptul ca o astfel de analiza se bazeaza pe stimularea
sistemului cu o treapta unitara [SCSO05]. In cazul sistemului ecologic, treapta o reprezinta
cregterea brusca a intensitatii ploilor. Asadar, ecuatia generica a eroziunii in regim
dinamic, pe o parcela agricola este urmatoarea:

a,E"(t)+a,E'(t) +a,E(t) =bI(t), Vt>0, (2.15)

unde coeficientii a,, &, &, si b trebuie identificati cu ajutorul unei analize tranzitorii.

Functia de transfer a sistemului liniar asociat ecuatiei (2.15) este, evident, exprimata dupa
cum urmeaza:

b

H(s)=— :
a,s’ +as+a,

(2.16)

unde S este variabila complexa din domeniul Transformatei Laplace.
15



Modele conceptuale si analitice ale sistemelor ecologice

Pentru a identifica parametrii functiei de transfer (2.16), se efectueaza citeva
experimente de masurare a eroziunii solului si intensitatii precipitatiilor in cazul unor ploi
torentiale survenite brusc peste suprafata agricola, care isi mentin intensitatea constanta
un timp suficient de mare (citeva minute). Mediind raspunsurile sistemului (adica valorile
masurate ale eroziunii), se obtine un raspun indicial aproximativ, care permite identificarea
amplificarii, supra-reglajului si factorului de amortizare pe cale grafica. Din acestea, rezulta
apoi estimatiile celor 4 parametri necunoscuti.

In cazul general, modelul matematic al eroziunii solului in functie de parametrii
precipitatiilor, este o ecuatie diferentiald de ordinul n > 1. Aceasta corespunde unui sistem
cu o iesire (E) si mai multe intrari (H, |1, P, etc.). Considerind ca sistemul este liniar in
raport cu 3 intrari (H, | si P), ecuatia de regim stationar (2.13) sugereaza exprimarea
vectorului de transfer asociat in forma:

[b, b b]
as'+---+as+a,

H(s) = (2.17)

unde bH , bI Si bP sunt factori de amplificare corespunzatori intrarilor. Identificarea unui

astfel de sistem (din date experimentale masurate) se poate realiza apelind la MCMMP
(sau la Metoda Variabilelor Instrumentale) in varianta multi-dimensionala [SCS05]. Pentru
aceasta, se inlocuieste sistemul continuu cu un sistem discret, descris de ecuatia cu
diferente:

E[k]+a,E[k —1]+---+a E[k —n] =b, H[k 1]+ b, I[k = 1]+ b,P[k 1] + e[n], (2.18)

unde € este un zgomot alb de medie nula si dispersie (necunoscuta) 58 Grupind
parametrii necunoscuti intr-un vector:

0=[a, - a, |b, b b] eR"™, (2.19)
rezulta urmatoarea configuratie a vectorului de date masurate la momentul curent:
T 3
olk]= [_Ek—l - —E, : Ho s I:)n—l] eR™. (2.20)

Cu definitiile (2.19) si (2.20), vectorul parametrilor estimati folosind MCMMP si un

ansamblu de N date masurate {E,,H,, Ik,Pk}kerN are tot exprimarea (2.9). Mai mult,

dispersia zgomotului alb poate fi estimata cu ajutorul criteriului patratic utilizat in cadrul
MCMMP, ea reprezentind o masura invers proportionala cu precizia modelului:
A~ 1 N A2
)\’ZN = —Z(Ek _(PT[k]ON) -
N-n-3i7
Analiza eroziunii solului in regim dinamic pe o suprafata agricola formata din mai multe
parcele, delimitate in functie de caracteristicile terenului, consta in determinarea unui
model matematic sub forma unui sistem de ecuatii diferentiale, care sa exprime
dependenta eroziunii de variatia in timp a intensitatii precipitatiilor, pe fiecare parcela.
Avind in vedere dimensiunea sistemului de ecuatii, modelul este exprimat in forma
sistemica, cu ajutorul reprezentarii pe stare. Astfel, vectorul de stare X are o dimensiune
egala cu numarul parcelelor care formeaza suprafata agricola (M > 2). Fiecare stare
reprezinta o parcela. Intrarea sistemului o constituie vectorul U al intensitatilor medii ale
precipitatiilor, evaluate la punctele de amplasare a pluviometrelor. Dimensiunea sa este
egald tot cu numarul de pluviometre (L > 2). In fine, iesirea sistemului este reprezentata
de vectorul y, de dimensiune egala cu numarul de locatii unde se masoara eroziunea

solului (K >2, eventual diferit de numarul de parcele si/sau de pluviometre).
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Reprezentarea pe stare a modelului de eroziune se sprijina atunci pe urmatoarele ecuatii
liniare (binecunoscute din literatura de specialitate a Teoriei Sistemelor [loV85]):
{x' = AX+ Bu

y = Cx , (2.22)

unde AecR"M este matricea sistemului, BecR"" este matricea de amestec a

intrarilor, iar C e R™* este matricea de amestec a starilor. Daci aceste matrici sunt
cunoscute (de exemplu prin identificare cu ajutorul Metodei lui Markov multi-dimensionale
[SCS05]), sistemul (2.22) poate fi rezolvat plecind de la un set de conditii initiale, iar
solutia are urmatoarea expresie generala:

X(t)=®(t—t,)%, + jQ(t —1)Bu(t)dt

! , Vt>t,, (2.23)
y(t) = Cx(t)
unde matricea de tranzitie este definita prin relatia:
D(t)=exp[ A(t-t))], Vtxt,. (2.24)

Modelele dinamice descrise in acest paragraf nu sunt neaparat interesante in studiul de
fata pentru posibilitatea de a fi simulate (prin rezolvarea ecuatiilor diferentiale aferente), ci
mai ales pentru capacitatea lor de predictie. De exemplu, modelul (2.18) conduce la un
prdictor optimal de tip ARX, in timp ce modelul (2.22) se preteaza la o predictie prin
Metoda Kalman-Bucy [SCSO05].

2.2.8. Modele neliniare de eroziune

Daca modelele liniare descrise in paragrafele anterioare nu ofera o precizie suficienta,
este necesar sa se foloseasca modele neliniare sau polinoame de interpolare.

Astfel, de exemplu, interventia factorului de poluare in eroziunea solului a fost modelata
si intr-o alta maniera (modelul fiind validat de numeroase experimente). Astfel, ecuatia
diferentiala (2.15), care functioneaza mai mult in absenta poluarii, ar trebui inlocuita cu
una dintre ecuatiile diferentiale de mai jos, mai apropiate de fenomenul real, in prezenta
poluarii:

a,E"(t) +aE'(t) + a,E(t) =b(1+CcP(t))I(t), Vt=0; (2.25)
a,(1+c,P(t))E"(t) +a,E'(t) +a,E(t) =b(1+c,P(t))I(t), Vt>0. (2.26)

in aceste ecuatii, C, respectiv C, si C, sunt constante de poluare care se pot determina

experimental, in functie de caracteristicile solului si de tipul de poluanti. Influenta factorului
de poluare asupra eroziunii este, in acest caz, de tip neliniar. ldentificarea modelelor
neliniare cum sunt (2.25) sau (2.26) revine in final la rezolvarea unor sisteme de ecuatii
neliniare (in general, prin metode numerice).

O alta manierda de modelare a neliniaritatilor o constiuie interpolarea adaptiva.
Adaptivitatea este considerata in acest context sub urmatorul aspect: fiecare nou element
al tabelei de interpolare conduce la redeterminarea interpolatorului. Interpolatori
matematici clasici cum sunt cei de tip Lagrange, Laguerre, Gauss, Cebisev pot fi utilizati in
acest scop. Ei sunt de sorginte polinomiala. In inginerie, insa, interpolatorul cel mai utilizat
este cel de tip spline (in special cel cubic), adica polinomial pe portiuni. Acest interpolator
a aparut datorita necesitatii de a inlatura un fenomen extrem de neplacut al celor de tip
polinomial, semnalat de catre Runge: amplificarea oscilatiilor polinomului de interpolare

17



Modele conceptuale si analitice ale sistemelor ecologice

odata cu marirea numarului de elemente ale tabelei de interpolare. Prin adaptarea
coeficientilor polinomului la fiecare pereche de noduri de interpolate adiacente, se obtine
inlaturarea fenomenului Runge. Adaptarea consta in impunerea conditiilor ca polinomul sa
treaca prin cele doua noduri de interpolare, iar derivatele sale sa coincida cu cele ale
polinoamelor vecine pina la un anumit ordin. De exemplu, interpolatorul spline cubic este
definit de o colectie de polinoame de grad 3 (pentru fiecare pereche de noduri de
interpolare cite unul), cu proprietatea ca fiecare dintre ele trece prin nodurile de interpolare
care il definesc, iar derivatele de ordin 1 si 2 in aceste noduri coincid cu derivatele de
ordin 1 si 2 ale vecinilor sai in aceste noduri. Aceasta este esenta unui interpolator spline.

Interpolatoarele nu constituie insa modele adecvate predictiei, in special in cazul
datelor afectate de zgomote importante. Ele pot fi insa instrumente destul de precise de
simulare pe durata orizontului de observatie si masura, in special in cazul unor fenomene
cu evolutie relativ lenta cum sunt cele de eroziune a solului in zone cu relief avind variatii
acceptabile.

2.2.9. Consideratii asupra masurarii volumului de eroziune a solului

Sursa debitelor solide antrenate de precipitatii (mai ales de ploile torentiale si topirea
brusca a zapezilor) o constituie terenurile situate in panta si afectate de ogase, ravene,
surpari si alunecari de teren. Terenul dizlocat se deplaseaza catre punctul de energie
minima de relief. De regula, aceste puncte sunt situate in vai adinci, lacuri sau iazuri Si
chiar albii de riuri situate la baza pantelor de antrenare. Unele studii au urmarit
evidentierea unei corelatii intre timpul in care un bazin de acumulare se colmateaza si
marimea pantei de antrenare, modul de folosinta, sistemul de agricultura practicat Si
rezistenta solului la eroziune. Studiile au aratat ca nu se poate stabili intotdeauna o astfel
de corelatie. Totusi, s-a constatat ca, in bazinele de receptie cu volum mic, diferenta dintre
volumul de sol erodat si cel de material depus este mica, in timp ce, pe riurile mai mari, o
cantitate insemnata din materialul erodat la viituri este depus in albiile majore, urmind ca,
in vatra iazului/lacului de acumulare sa ajunga o cantitate mai mica de material.

Masuratorile privind volumul de sol dislocat sunt, in general, destul de dificil de efectuat
si metodele de masurare depind sensibil de relieful sub-bazinului hidrografic monitorizat.
Masurarea efectului final al eroziunii — depunerea de material — poate fi afectata de erori
importante, agsa cum demonstreaza studiile la care s-a facut referire mai sus. De aceea,
mai precise se pot dovedi masuratorile prin metode moderne, cum ar fi: compararea de
imagini fotografice sau de satelit instantiate la momente succesive ale arealului, in timpul
eroziunii, constructia si adaptarea unui model geometric spatial al zonei (prin masurarea
cu precizie a altitudinilor relative intr-o retea de puncte suficient de densa), organizarea i
controlarea de puncte artificiale de colectare a materialului dislocat, etc.

Indiferent de maniera de masurare, datele trebuie achizitionate cu respectarea unor
reguli practice, dintre care pot fi mentionate urmatoarele.

a.n sub-bazinele hidrografice unde procentul de paduri este mic si, mai ales, pantele
sunt mari, torentialitatea se manifesta foarte puternic. Fenomenul este cauzat de
modul de folosmta care nu este capabil sa diminueze debitele torentiale ocazionate
de viituri. In aceste zone, datele obtinute pot prezenta dispersii mari in jurul mediei,
ca urmare a unor perturbatii |mportante. Predictia necesita modele mai complexe
decit in mod uzual, pentru a atinge o precizie satisfacatoare.

b.O alta zona in care este necesar ca modelele de predictie sa fie suficient de
complexe este cea in care se inregistreaza lipsa izvoarelor, ca urmare a constitutiei
geologice, permeabilitatii foarte reduse a rocilor pe care se formeaza solurile si
regimului pluviometric scizut. in acest tip de zone, debitele piriurilor inregistreaza
mari fluctuatii, in sensul ca, in timpul ploilor torentiale produc inundatii, iar vara, in
perioade secetoase, seaca total. Cu toate acestea, datele referitoare la volumul de
material dizlocat pot fi, din contra, aproximativ constante, inducind ideea ca
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fenomenul de eroziune este absent. in acest caz, metodele de masurare a volumului
de material dizlocat trebuie sa asigure o mare precizie a datelor.

c. Bazinele de acumulare amplasate pe arii mici pot constitui un mijloc important de
masurare a materialului erodat. Raportul dintre suprafata bazinului de receptie si
capacitatea bazinului de acumulare este un indicator care pune, intr-o relatie destul
de directa, durata de umplere a bazinului de acumulare si cantitatea de material
erodata anual, cu modul de folosinta al terenului, panta medie, regimul ploilor
torentiale si nivelul la care se executa lucrarile agrotehnice.

d. Aluviunile in suspensie, atunci cind sunt depistate, ofera o imagine destul de fidela a
cantitatii de sol erodate. in timpul ploilor torentiale, valorile sunt mai mari in amonte
decit in aval, datorita disiparii materialului erodat pe traseul de scurgere. Aceasta
inseamna ca aluviunile grosiere sunt depuse in special la acumularile de pe traseu.

e. Existenta vegetatiei influenteaza sensibil cantitatea de material erodat. La aceleasi
ploi, ca marime si intensitate, volumul de sol dizlocat este mai mare daca acestea
survin in lunile mai-iunie, fata de lunile urmatoare de vara sau toamna. Aceasta,
datorita protectiei reduse pe care o asigura plantele de pe terenurile in panta, in
primele luni de vegetatie.

2.3. Poluarea atmosferei si gazele cu efect de sera — modele experimentale
2.3.1. Bazele poluantilor atmosferici

Principalele gaze de sera din atmosfera, enumerate in continuare, sunt importante din
punctul de vedere atit al influentei acestora asupra organismelor vii, cit si al inter-
influentelor dintre ele. Monitorizarea sistematica a acestora a inceput in special dupa
anii'90, pe fondul valorilor mari ale emisiilor in atmosfera, cauzate de activitatea
industriala.

In prezent, ozonul troposferic (O3) este al treilea gaz de sera important, dupa dioxidul
de carbon (COy) si metan (CHs). El este un produs al fotochimiei. Abundenta sa viitoare
este controlata de emisiile de CH4, monoxid de carbon (CO), oxizi de nitrogen (NOy) si
compusi organici volatili (VOC — Volatile Organic Compounds). Pentru scenariile in care
cantitatea de CH, se dubleaza, iar emisiile de CO antropogenic si de NOy se tripleaza,
este estimata o crestere cu 50% a cantitatii de Oz fata de momentul actual.

Monoxidul de carbon (CO) este considerat un gaz important, desi el actioneaza indirect
la formarea efectului de sera. O crestere de CO in atmosfera perturba echilibrul
OH-CH4-O3. Calculele indica faptul ca o emisie de 100 megatone de CO stimuleaza o
perturbatie in chimia atmosferica echivalenta cu emisia directa a aproximativ 5 megatone
de CH4.

Cantitatea de CH4 din atmosfera continua sa creasca, de la aproximativ 1520 ppb in
1978 la 1745 ppb in 1998. Totusi, cresterea anuala inregistrata de CH4 a scazut pe
parcursul ultimelor 2 decenii. Aceasta crestere variaza in timp foarte mult, dar intre
limitele: zero (in 1992) si 13 ppb (in 1998).

Si cantitatea de oxid azotos (N2O) este in crestere, cu circa 0.25% pe an. Mai nou,
estimari de emisii mai mari de la surse din agricultura duc la intelegerea bugetului global
de N2O.

Abundenta in atmosfera a principalelor gaze de sera [ScWa95] ce afecteaza ozonul
stratosferic (O3) descreste (CFC-11, CFC-113, CH3CCI3, CCl4), sau creste mai incet
(CFC-12), ca raspuns la retragerea treptata a productiei lor, stabilita in urma Protocolului
de la Montreal si a amendamentelor sale. Cantitatle de HFC-152a si HFC-134a
(hidrocarburi fluorurate complet) cresc in atmosfera. Aceasta crestere se datoreaza
folosirii lor in mediul industrial. Cantitatea de HFC-23 — un subprodus nedorit al productiei
de HCFC-22 — creste de asemenea. Hidrocarburile complet fluorurate (PFC), de exemplu
CF4 (tetrafluorometan), par sa aiba o sursa naturala. Cu toate acestea, emisiile
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antropogenice curente le depasesc pe cele naturale cu un factor de 1000 sau mai mare si
sunt responsabile pentru cregterea observata. Exista o legatura intre cresterea cantitatilor
de hexafluorura de sulf (SFg) si emisiile estimate pe baza datelor stocate si revizuite.

in cercetari experimentale folosind statii de masurare, s-au inregistrat cresteri mici in
cantitatea globala de Oj troposferic, incepind din 1980, la citeva locatii izolate unde este
masurata in mod regulat. Doar doua din 14 statii — una in Japonia si una in Europa — au
inregistrat cresteri semnificative din punct de vedere statistic, intre 1980 si 1995. in
opozitie, patru statii canadiene, toate situate la latitudini mari, au inregistrat scaderi in
cantitatea de Og, in aceeasi perioada. Totusi, observatiile limitate de la sfirsitul secolului al
XIX-lea si inceputul secolului XX, combinate cu modelele existente, sugereaza ca O; a
crescut de la o medie globala de 25 DU in era pre-industriala la 34 DU astazi (unde
1 DU = 2.687-10"® molecule/cm?).

Schimbarile in compozitia si chimia atmosferica in decursul ultimului secol, cauzate in
special de emisiile antropogenice, au afectat (iar cele viitoare vor afecta) duratele de viata
ale multor gaze de sera, alterind astfel si climatul [MaWwJ92], [IPCC96], [WaPr98],
[WMOCO05].

Emisiile de NOy si CO sunt dominate de activitatile umane [WaPr98]. Cantitatea de CO
din emisfera nordica este dubla fata de cea din emisfera sudica si a crescut in cea de-a
doua jumatate a secolului XX, odata cu industrializarea si populatia. Cantitatea de NO, din
regiunile urbane a crescut in general, de asemenea o data cu industrializarea si populatia.
Cantitatile crescute de NO, vor mari in general cantitatea de O3 troposferic i vor micgora
cantitatea de CH4, ceea ce se explica prin fenomene de iter-influente. Depozitele de
produsi de reactie ai NOy fertilizeaza biosfera, stimuleaza absorbtia de CO., dar poate de
asemenea cauza precipitatii acide.

Raportul Special de Scenarii de Emisie (Special Report on Emissions Scenarios —
SRES) al IPPC (Intergovernamental Panel on Climat Change) [IPCC96] a generat 6
scenarii ilustrative (etichetate prin A1B, A1T, A1Fl, A2, B1, B2) si patru scenarii
preliminare (etichetate prin A1p, A2p, B1p, B2p). Aceste schimbari, prognozate in emisiile
antropogenice de gaze intre anii 2000 si 2100, se bazeaza pe diferite presupuneri asupra
dinamicii populatiei, consumului de energie si dezvoltarii tehnologice. Calculele de model
ale cantitatilor din principalele gaze de sera pina in anul 2100 variaza considerabil pe
parcursul scenariilor SRES. Astfel, in general, scenariile A1B, A1T si B1 prezinta cele mai
mici cresteri de emisie, iar A1FI si A2 — cele mai mari. Cantitatea de CH,4 variaza din 1998
in 2001 intre —10 si +115%, iar cea de N»O creste de la 13% la 47%. De asemenea, HFC-
urile (de exemplu 134a,143a,125) ating cantitati de citeva sute pina la aproape o mie de
ppt, de la cantitatile neglijabile de astazi. CF, este prognozat sa creasca intre 200 Si
400 ppt, iar SFg — intre 35 si 65 ppt.

Emisiile antropogenice ale gazelor de sera indirecte (NOy, CO si VOC) prognozate de
SRES, impreuna cu modificari in cantitatea de CHi4, vor schimba in viitor cantitatea
globala medie de OH (radical hidroxil) troposferic cu o valoare intre —20 si +6%. Modificari
comparabile ca valoare, dar cu semn schimbat, au loc in duratele de viata ale gazelor de
sera CH4 si HFC. Impactul acestora depinde in mare masura de magnitudinea si echilibrul
dintre emisiile de NOy si CO.

in unele scenarii, schimbdrile in stratul troposferic de ozon (Os) dintre anii 2000 si 2100
variaza intre —4 si +21 DU. Cea mai mare crestere prognozata pentru secolul XXI ar fi de
doua ori mai mare decit cea din era pre-industriala. Aceste cresteri de ozon se datoreaza
cresterilor mari (cu un factor de aproape 3), simultane, in emisiile antropogenice de NOy si
CHy,. Intr-o viziune destul de pesimistd, cresterile mari ale emisiilor de gaze de seri si a
altor poluanti, prognozate in citeva scenarii pentru secolul XXI, vor degrada mediul global
in directii mai grave decit cea a schimbarii climei.
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Schimbarile prognozate au potentialul de a degrada calitatea aerului pe o mare parte
din suprafata globului, datorita cregterii nivelului de baza de ozon. in timpul verii, la latudini
medii din emisfera nordica, cresterile zonale medii, aproape de suprafata, sunt de 30 ppb
sau mai mari, ridicind nivelul de baza pina la aproape 80 ppb. Este astfel amenintata
respectarea standardelor de calitate a aerului in majoritatea zonelor metropolitane si chiar
rurale, unde productivitatea padurilor si recoltelor poate fi compromisa.

O analiza exhaustiva si precisa a impactului uman asupra gazelor de sera necesita
intelegerea surselor, proceselor si relatiei dintre diferitele componente ale sistemului
climatic. Analiza desfagurata in prezent este incompleta in privinta calculului impactului
direct al sectoarelor individuale industrial si agricol asupra gazelor de sera si aerosolilor.
Raportul special pentru Aviatie al IPCC demonstreaza ca impactul total al unui sector nu
este reprezentat numai de emisiile gazelor de sera principale, ci trebuie sa se considere
un domeniu vast de schimbari atmosferice. Posibilitatea de a reconstitui prin calcule
modificarile detaliate in compozitia atmosferei pe parcursul ultimului deceniu, in particular
variabilitatea ozonului troposferic si a monoxidului de carbon, este limitata atit de
disponibilitatea masuratorilor cit si la integrarea lor in modele experimentale construite
plecind de la date de emisie. Schimburile de informatii dintre chimia atmosferica, biosfera
si climat nu au fost dezvoltate suficient pentru a fi incluse in calculele actuale.
Neintroducerea de corelatii intre aceste elemente conduce probabil la erori sistematice si
afecteaza estimarile predictate pentru principalele gaze de sera.

2.3.2. Gaze componente ale atmosferei

In continuare, se investigheaza maniera in care abundenta si impactul climatic ale
gazelor de sera depind de chimia atmosferei [ScWa95]. Abundentele atmosferice ale
gazelor reziduale sunt reprezentate de fractiunile molare ale acestora relativ la aerul uscat
(ppm=10, ppb=10~, ppt=10"2). Tot in acest context, un un alt parametru de interes fl
constituie sarcina, care reprezinta masa totald de gaz din atmosfera (de exemplu, 10" g).
Pentru majoritatea gazelor reziduale analizate, sarcina se bazeaza pe greutatea totala a
moleculei. Pentru gazele care contin azot, sarcina include doar masa de azot. Pentru
unele VOC, sarcina include doar masa de carbon.

Gaze de sera monitorizate includ doua categorii:

ecele mentionate in Protocolul Kyoto: metan (CH,4), oxid azotos (N20), hidrocarburi
fluorurate (HFC), hidrocarburi fluorurate complet (PFC) si hexafluorura de sulf (SFg);
ecele mentionate in Protocolul de la Montreal si amendamentele sale: carburi
clorofluorurate (CFC), hidrocarburi clorofluorurate (HCFC) si halogeni.

O directie principala a acestei analize o constiuie modificarea ozonului troposferic (Og).
Vaporii de apa stratosferici (H.O) sunt de asemenea tratati, dar fara a considera apa
troposferica din ciclul hidrologic (care este inclusa in modelele climatice). Acest paragraf
trateaza de asemenea gazele reactive, denumite si gaze de sera indirecte: monoxidul de
carbon (CO), compusii organici volatili (VOC) si oxizii azotosi (NOx=NO+NO,). Acesti
poluanti nu contribuie in mod direct si semnificativ la efectul de sera, insa, prin intermediul
chimiei atmosferice, controleaza abundentele gazelor de sera directe.

in continuare, sunt trecuti in revista factorii care controleaza abundentele actuale ale
gazelor de serd directe si indirecte. in plus, sunt urmarite schimbérile incepind cu epoca
pre-industriala si posibilele atribuiri ale acestora activitatilor antropogenice, cu evaluarea
abundentelor atmosferice pina in anul 2100, pe baza emisiilor estimate de gaze de sera si
poluanti. Informatiile din cadrul acestui paragraf constituie o actualizare a IPCC WGI
Second Assessment Report [IPCC96], abreviat prin SAR.
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2.3.2.1. Surse ale gazelor de sera

Abundente pre-industriale, substantiale, de CH4 si N2O, se géasesc in micile bule de aer
antic captive in gheata. Ambele gaze au rate de emisie naturale mari, care au variat pe
parcursul schimbarilor climatice, in special in ultima suta de ani. Variatile de abundenta
ale celor doua gaze sunt ilustrate in Figurile 2.4, respectiv si 2.5.
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Figura 2.4. Variatia abundentei de CH, (fractiuni molare, in ppb=1 0_9),
determinata din mostre de gheata si aer, pentru ultimii 1000 de ani.
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Figura 2.5. Variatia abundentei de N-O (fractiuni molare, in ppb=1 0_9)
determinata din mostre de gheata si aer, pentru ultimii 1000 de ani.
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Pe axa verticala a celor doua grafice, in dreapta, este scalata liniar puterea radiatiilor
care afecteaza suprafata globulw din cauza diminuarii protectiei oferite de atmosfera.
Aceasta este masurata in [W/m?].

Asa cum ilustreaza figurile, exista mai multe proiecte de cercetari experimentale care au
condus la trasarea curbelor de emisie ale celor doua gaze: Grip, Eurocore, D47, Sipple
(pentru CH4) si Battle, Fuckiger, Makida, Steele, Langenfelds (pentru N2O). Cu mici
diferente, toate rezultatele ilustreaza aceeasi tendinta de crestere aproape exponentiala
mceplnd cu sfirsitul secolului XIX. Tn ultimele dou& decade ale secolului XX, cregterea este
aproximativ liniara, dar cu o panta pronuntata fata de panta de crestere a modelului liniar
asociat intregului mileniu.

Emisile de CH4 si N>O datorate activitatilor umane sunt substantiale si au cauzat
cresteri mari in sarcinile acestor gaze pe parcursul ultimului deceniu. Sarcinile atmosferice
ale CH4 si N2O vor fi probabil influentate in acest secol de schimbari atit in sursele
antropogenice, cit si in cele naturale. A doua clasa de gaze de sera — cele sintetice, HFC,
PFC, SFe, CFC si halogenii — nu existau in atmosfera de dinaintea secolului XX. Gazul
CF4 este detectat in mostrele de gheata si pare sa aiba o sursa naturala extrem de mica.
Sarcinile curente ale acestor ultime gaze deriva din observatiile atmosferice si reprezinta
acumulari de emisii antropogenice trecute. Sarcinile lor viitoare depind aproape exclusiv
de productia si emisia industriala. Vaporii de apa stratosferici ar putea creste stimulat de
surse in situ, precum oxidarea metanului, gazele de esapament de la avioane sau
modificarea climei. Ozonul troposferic este generat si distrus prin fotochimia din atmosfera.
Sursele sale in situ si-au intensificat activitatea, odata cu emisiile industriale ale
precursorilor sai: CHs, NOy, CO si VOC. In plus, exista un transport substantial de ozon
dinspre stratosfera inspre troposfera. Efectele epuizarii ozonului stratosferic pe parcursul
ultimelor 3 decenii si estimarile pentru refacerea sa, ca urmare a incetarii emisiilor gazelor
din Protocolul de la Montreal, au fost analizate recent in cadrul unui Congres Mondial al
Organizatiei de Meteorologie [WMOCO05].

Emisiile globale curente, abundentele si tendintele medii ale gazelor mentionate mai
sus sunt inscrise in Tabelele 2.10-2. 12 in timp ce Tabelul 2.13 prezinta S|tuat|a gazelor
sintetice suplimentare, fard s& mentioneze abundentele atmosferice. in rubricile unde
parametrul corespunzator nu a putut fi estimat a fost trecut acronimul NEC - necunoscut.
De asemenea, pentru unele gaze din Tabelul 2.12, o explicatie relativa la emisia anuala
urmeaza in cadrul paragrafului, caz in care rubricile respective au fost etichetate prin
acronimul EXPL.

Tabelul 2.10. Principalii parametri ai gazelor de sera reactive chimic si a precursorilor lor.

- | Abundenta | Tendinta | Emisie | Durata

Specie chimica Eﬁrm;‘; [ppt] [ppt/an’] anuald | de viata Gwp .

1998 [ 1750 | (anii '90) | (~2000) | [ani] | P®1002"
Metan CH, [ppb] | 1745 | 700 7.0 600 Tg | 8.4/12 23
Oxid azotos N.O [ppb] | 314 | 270 0.8 16.4 TgN | 120/114 296
Perfluorometan CF4 80 40 1.0 ~15 Gg | >50000 5700
Perfluoroetan CoFs 3.0 0 0.08 ~2 Gg 10000 11900
g:’;ifl'fuo”dé SFs 42 | 0 0.24 ~6Gg | 3200 22200
HFC-23 CHF; 14 0 0.55 ~7 Gg 260 12000
HFC-134a CF3CH.F | 7.5 0 2.0 ~25 Gg 13.8 1300
HFC-152a CH3CHF, | 0.5 0 0.1 ~4 Gg 1.40 120
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Tabelul 2.11. Principalii parametri ai halocarburilor de sera importante
din Protocolul de la Montreal si amendamentele sale.

. | Abundenta | Tendinta | Durata
Specie chimica Formula [ppt] [ppt/an] | de viatd GWP
chimica -, -’ | pe 100 ani
1998 | 1750 | (anii '90) | [ani]
CFC-11 CFCls 268 0 -1.4 45 4600
CFC-12 CF.Cl, 533 0 4.4 100 10600
CFC-13 CF5Cl 4 0 0.1 640 14000
CFC-113 CF.CICFCl, | 84 0 0.0 85 6000
CFC-114 CF.CICF.Cl | 15 0 <0.5 300 9800
CFC-115 CF3;CF.Cl 7 0 0.4 1700 7200
Tetracluorura de carbon CCly4 102 0 -1.0 35 1800
Metil cloroform CH3CCl3 69 0 -14 4.8 140
HCFC-22 CHF.CI 132 0 5 11.9 1700
HCFC-141b CH3CFCl, 10 0 2 9.3 700
HCFC-142b CH;CF.Cl 11 0 1 19 2400
Halogen-1211 CF.CIBr 3.8 0 0.2 11 1300
Halogen-1301 CF3Br 2.5 0 0.1 65 6900
Halogen-2402 CF.BrCF.Br | 0.45 0 ~0 <20 NEC
Tabelul 2.12. Principalii parametri ai unor gaze chimic active,
care afecteaza direct sau indirect cantitatea de radiatii.
o Formuls Abundenta | Tendinta Emisie Durata
Specie chimica chimica [ppt] [pp?/an] anuala de w?ga
1998 | 1750 | (anii "90) | (~2000) [ani]
Ozon troposferic O3 [DU] 34 25 NEC EXPL 0.01-0.05
Oxid azotos troposferic | NO + NO, | 5-999 | NEC NEC ~52 TgN | <0.01-0.03
Monoxid de carbon CO [ppb] 80 | NEC 6 ~2800 Tg | 0.08-0.25
ﬁgi 5’:{;“031“6”05‘ H20 [ppm]| 3-6 | 35 | NEC | EXPL 1-6

Toate abundentele sunt rapoarte molare troposferice masurate in [ppt] (107'?), iar
tendintele sunt masurate in [ppt/an]. Unde a fost posibil, valorile din 1998 sunt globale.
Mediile anuale si tendintele sunt calculate pentru perioada 1996-1998.

Acronimul GWP provine de la termenul de potential global de incalzire (Global Warming
Potential). Acesta se refera la valori pe un orizont de 100 de ani.

In cazul metanului si al oxidului azotos din Tabelul 2.10, durata de viata a fost evaluata
in doua ipostaze: medie (prima valoare) si perturbata (a doua valoare), ca urmare a unor
specii cu reactie chimica inversa (feedback) ce modifica durata raspunsului atmosferic.

Tendinta CO este foarte sensibila la perioada de timp aleasa. Valoarea mare de
6 ppb/an, pentru 1996-1998 (Tabelul 2.12), a fost provocata de fapt de o crestere
accentuata in 1998. Pentru perioada 1991-1999, tendinta a fost de numai 0.6 ppb/an.
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Tabelul 2.13. Principalii parametri ai gazelor de sera aditionale sintetice.

Specie chimica Formula chimica Durata d? viata GwWP .
[ani] pe 100 ani

Perfluoropropan C3Fs 2600 8600
Perfluorobutan C4F10 2600 8600
Perfluorociclobutan C4Fs 3200 10000
Perfluoropentan CsF12 4100 8900
Perfluorohexan CeF14 3200 9000
Trifluorura de nitrogen NF3 >500 10800
Trifluoroiodometan CFal <0.005 1
HFC-32 CHaF2 5.0 550
HFC-41 CH3F 2.6 97
HFC-125 CHF2 F3 29 3400
HFC-134 CHF2CHPF2 9.6 1100
HFC-143 CH2FCHF2 3.4 330
HFC-143a CH3CF3 52 4300
HFC-152 CH2FCH2 F 0.5 43
HFC-161 CH3CH2 F 0.3 12
HFC-227ea CF3CHFCF3 33 3500
HFC-236¢cb CF3CF2CH2F 13.2 1300
HFC-236ea CF3CHFCHF2 10.0 1200
HFC-236fa CF3CH2CF3 220 9400
HFC-245ca CH2 FCF2CHF2 5.9 640
HFC-245ea CHF2CHFCHPR2 4.0 NEC
HFC-245eb CF3CHFCH2 F 4.2 NEC
HFC-245fa CHF2CH2CF3 7.2 950
HFC-263fb CF3 CH2CH3 1.6 NEC
HFC-338pcc CHF2CF2CF2CF2 H 1.4 NEC
HFC-356mcf CF3CF2CH2CH2F 1.2 NEC
HFC-356mff CF3CH2CH2CF3 7.9 NEC
HFC-365mfc CF3CH2CF2CH3 9.9 890
HFC-43-10mee CF3CHFCHFCR2CF3 15 1500
HFC-458mfcf CF3CH2CF2CH2CF3 22 NEC
HFC-55-10mcff CF3CF2CH2CH2CF2CF3 7.7 NEC
HFE-125 CF30CHP2 150 14900
HFE-134 CF2HOCPF2H 26 2400
HFE-143a CF30CH3 4.4 750
HFE-152a CH30CHR2 1.5 NEC
HFE-245fa2 CHF2OCH2CF3 4.6 570
HFE-356mff2 CF3CH20CH2CF3 0.4 NEC

25




Modele conceptuale si analitice ale sistemelor ecologice

Pentru gazele din Protocolul de la Montreal, reglementarile politice au condus la o
incetare treptata a emisiilor, care le-au incetinit evolutia in atmosfera, conducind chiar la
regresii. Acesta este si cazul gazelor CFC-11, tetraclorura de carbon sau metil cloroform
din Tabelul 2.11. Pentru alte gaze de sera, emisiile antropogenice sunt prognozate sa
ramina mari, in absenta reglementarilor. Anticiparile emisiilor de gaze de sera presupun
dezvoltéri viitoare ale industriei si agriculturii. in absenta reglementarilor, cele doua
activitati umane reprezinta surse majore ale acestor gaze. Una dintre reglementarile
importante se refera la impactul complet al diferitelor sectoare din industrie si agricultura
asupra climatului. Aceasta cere clasificarea scenariilor dupa sector (de exemplu,
transporturi) sau chiar sub-sector, incluzind nu doar emisiile, ci si schimbarile din
ecosistemele naturale. Din cauza reactiilor chimice, emisiile corelate pot avea efecte
sinergetice. De exemplu, oxizii azotosi si monoxidul de carbon din transporturi produc
scaderi regionale de ozon. Astfel, un anumit sector poate actiona prin diferite canale
asupra tendintelor viitoare ale gazelor de sera.

2.3.2.2. Chimia atmosferei si reactii inverse

Cu exceptia dioxidului de carbon si a vaporilor de apa, toate gazele de sera sunt
eliminate din atmosfera, in principal, prin procese chimice. Gazele care contin unul sau
mai multi atomi de hidrogen (de exemplu: CH,, HFC si HCFC), ca si unii poluanti, sunt
eliminati prin reactia cu radicalii hidroxili (OH). Aceasta eliminare are loc in troposfera.
Este conoscut faptul ca troposfera contine 80% din masa atmosferei, fiind situata in partea
inferioara a acesteia si avind o grosime cuprinsa intre 7 si 16 km de la suprafata terestra
(in functie de latitudine si anotimp). Gazele de sera N.O, PFC, SFg, CFC si halogenii nu
intra in reactie cu radicalul OH in troposfera. Aceste gaze sunt distruse in stratosfera sau
deasupra acesteia, in principal de catre radiatiile ultraviolete solare (UV) la lungimi de
unda scurte (<240 nm) si au durata de viata mare. Durata minima de viata a lor este de
aproximativ 20 de ani, din cauza timpului necesar pentru transportul in regiunea de
distrugere. Dioxidul de carbon este practic inert in atmosfera si nu afecteaza in mod direct
procesele chimice. Sursa in situ a acestuia o constituie oxidarea CH,4, CO si VOC.

Abundenta de radicali OH din troposfera depinde de abundentele de NO,, CH4, CO,
VOC, Os, H2O si de cantitatea de raze UV cu lungimi de unda de peste 300 nm care
ajunge in troposfera. in consecinta, radicalul OH variaza in limite largi, in functie de locatia
geografica, perioada zilei si anotlmp in acelasi mod variazi si ratele de plerdere locale ale
tuturor gazelor ce reactioneaza cu radicalul OH. Din cauza dependentei de CH, si de alii
poluanti, este de agteptat ca abundenta de radical OH troposferic sa se fi schimbat inca
din perioada pre-industriala si sa se modifice in continuare, conform scenariilor de emisii
viitoare. Pentru unele dintre aceste gaze, sunt importante si alte procese de eliminare,
precum fotoliza sau absorbtia de catre suprafata terestrd. Cantitatea totala de gaz
absorbita este obtinuta prin considerarea tuturor acestor procese. Chimia ozonului
troposferic este strins legata de cea a radicalului hidroxil si abundenta variaza de
asemenea cu modificarea emisiilor de gaze precursoare. Chimia troposferei este
influentata direct de sarcina stratosferica a ozonului, de schimbarile climatice de
temperatura, umiditate si de interactiunile dintre aerosolii troposferici si gazele reziduale.
Asemenea interinfluente produc un o reactie inversa intre schimbarile climatice induse prin
sporirea gazelor de sera si concentratiile acestor gaze. O alta reactie inversa — un factor
intern al chimiei, de fapt — este impactul metanului asupra radicalului hidroxil si, in
consecinta, asupra eliminarii sale. Este de asteptat ca aceste reactii inverse sa fie
importante atit pentru ozonul din troposfera cit si pentru radicalul hodroxil. Asemenea
cuplari chimie-chimie si climat-chimie au fost mentionate ca efecte indirecte in SAR.

Pentru a integra variatiile datorate conditiilor globale ale procesele chimice, pentru a
estima semnificatia lor si pentru a traduce scenariile de emisie in schimbari de abundenta
ale gazelor CH4, HFC si Og, se folosesc modele de transport in chimie de tip 3D.
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Circulatia si distributia stratosferica a ozonului controleaza transportul gazelor de sera
cu durata mare de V|ata catre regiuni de eliminare fotochimica si penetrarea atmosferei de
catre razele UV. in acelagl timp, multe din aceste gaze (de exemplu, N>O si CFC)
furnizeaza stratosferei radicali care distrug ozonul (de exemplu, NO — oxid nitric si ClI),
producind o reactie inversa intre gaz si rata lui de distrugere. O alta consecinta a
distrugerii observate a ozonului in stratosfera este cregterea activitatii fotochimice in
troposfera. Aceasta altereaza atit radicalul hidroxil, cit si ozonul. Este de asteptat ca
schimbarile climatice din secolul XXI, inclusiv racirea stratosferei prin cresterea nivelului
de CO,, sa altereze circulatia stratosferica si, implicit, ratele de eliminare medii globale ale
gazelor cu durata mare de viata [WMOCO5].

Raspunsul biosferei la schimbarile globale va afecta compozitia atmosferei din secolul
XXI. Schimbarile anticipate in climat (de exexmplu, temperatura, precipitatii) si in chimia
atmosferei vor afecta atit ecosistemele cit si emisiile naturale de gaze reziduale. Exista
dovezi ca depozitele de azot (rezultatul emisiilor de NOy si NH3 — amoniac) si abundentele
ridicate de ozon la suprafata au influente opuse asupra absorbtiei de CO, de catre plante.
Ozonul cu abundenta de peste 40 ppb este un inhibitor pentru absorbtia de COz, in timp
ce acumularea de azot stimuleaza absorbtia pina la un anumit prag, dincolo de care
efectele devin negative. in plus, dlsponlbllltatea crescuta a azotului din depozitele
atmosferice si fertilizarea directa accelereaza emisia gazelor reziduale care il contin (NO,
N2O si NH3), alterind in acelasi timp diversitatea speciilor si functionarea biosferei.

2.3.2.3. Bugete gi tendinte pentru gazele reziduale

Bugetul unui gaz rezidual este compus din trei cantitati: cea emisa de sursa globala,
cea absorbita la nivel global si sarcina atmosferica. Agsa cum s-a mentionat deja, sarcina
este masa totala de gaz inclusa in atmosfera, de obicei numai in troposfera si stratosfera.
Sarcina globala (masurata in Terragrame [Tg]) si tendinta sa (adica diferenta dintre
cantitatea emisa de sursa si cea absorbita, in [Tg/an]) pot fi determinate prin masuratori
atmosferice. Bugetul se poate determina cu precizia cea mai mare in cazul gazelor cu
durata mare de viata. Pentru gazele cu durata scurta de viata, foarte variabile (de
exemplu, ozonul troposferic si oxizii azotogi), sarcina atmosferica nu poate fi masurata cu
prea mare precizie. Puterea sursei globale este suma tuturor surselor, incluzand emisiile si
productia chimica in situ. Similar, puterea de absorbtie (sau rata globala de eliminare)
poate avea mai multe componente independente.

Pentru majoritatea gazelor de sera, puterea sursei (masurata in [Tg/an]) este compusa
din emisiile de la suprafata terestra. In cazul gazelor sintetice, pentru care productia si
emisiile industriale sunt bine documentate, puterea sursei poate fi cunoscuta cu precizie.
Totusi, pentru CH4 si N2O, exista emisii naturale mari, necuantificate. Mai mult decit atit,
emisiile antropogenice ale acestor gaze sunt asociate in primul rind surselor din
agricultura, care sunt de asemenea dificil de cuantificat cu precizie. S-au efectuat cercetari
minutioase pentru a determina si cuantifica emisiile de CH,4 si N2O de la surse individuale.
Asemenea incertitudini legate de puterea sursei se intilnesc si in cazul gazelor sintetice cu
emisii nedocumentate. Puterea sursei pentru ozonul troposferic include atit un influx
stratosferic, cit si productie in situ, fiind astfel derivata din modelele chimice globale.

Puterea de absorbtie (masurata tot in [Tg/an]) a gazelor cu durate mari de viata poate fi
dedusa dintr-o combinatie de observatii atmosferice, experimente de laborator si modele.
Modelele de chimie atmosferica sunt bazate pe principii fizice si date de laborator. Ele
includ o serie de constringeri, rezultate din observatiile asupra chimiei atmosferice pe
parcursul ultimelor doua decenii. De exemplu, ratele de eliminare stratosferica sunt
derivate din modele, fie prin combinarea distributiilor de gaze reziduale observate cu
frecventele de eliminare calculate teoretic, fie prin corelatia masurata a gazului respectiv
cu un alt gaz rezidual, avind un flux vertical cunoscut. Ratele globale de eliminare medii
bazate pe o modelare a priori (de exemplu, studiile despre durata de viata a metanului) pot
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fi comparate cu ratele empirice scalate ale unui gaz cu procese de eliminare similare,
pentru care se cunosc emisia $i sarcina atmosferica. De exemplu, calibrarea AGAGE
(Advanced Gobal Atmospheric Gases Experiment) a radicalului hidroxil troposferic mediu
se bazeaza pe utilizarea de metil cloroform — CH3CCl;. Cunoasterea bugetului curent al
unui gaz de sera reprezinta o conditie cheie in modelarea abundentei sale viitoare.

2.3.2.4. Durate de viata atmosferice si scale de timp

Durata de viata atmosferica sta la baza evaluarii unui factor scalar care pune in
corespondenta emisiile constante (in [Tg/an]) cu o sarcina in stare stationara (in [Tg]) sau
un puls de emisie (in [Tg]) cu sarcina in timp a acelui puls (in [Tg/an]). Adesea, durata de
viata este presupusa a fi o constanta, independenta de toate sursele. De asemenea, ea
masoara timpul de degradare al unei perturbatii. Aceste presupuneri se aplica riguros doar
pentru un gaz al carui timp de viata local este constant in spatiu si timp. Un astfel de gaz
este, de exemplu, radonul (gaz nobil), a carui durata de viata este fixata de rata degradarii
sale radioactive [ScWa95].

Aceasta aplicabilitate generala a duratei de viata atmosferica inceteaza pentru acele
gaze de sera si poluanti a caror eliminare chimica variaza in timp si spatiu. De exmplu,
oxizii azotogi au o durata de viata locala mai mica de o zi in troposfera inferioara, dar mai
mare de 5 zile in cea superioara. Ambele perioade de timp sunt mai mici decit timpul
necesar pentru amestecarea troposferei pe directia verticala. In acest caz, emisiile de NOy
in troposfera superioara vor produce o sarcina atmosferica mai mare decit aceeasi emisie
in troposfera inferioara. In consecinta, definitia duratei de viata pentru NOx nu este unica si
depinde de locatia (si anotimpul) emisiilor. Acelagi lucru este valabil pentru orice gaz cu
durata de viata variabila, in medie mai scurta decit 0.5 ani. Durata de degradare pentru o
diferenta nord-sud intre emisfere reprezinta una dintre cele mai lungi scale de timp pentru
amestecarea troposferei. Majoritatea gazelor de sera considerate au insa durate de viata
atmosferice mai mari de 2 ani, mult superioare timpului de amestecare troposferica. Ca
urmare, duratele lor de viatd nu sunt alterate semnificativ de localizarea surselor in
troposfera. Pentru duratele de viata prezentate in Tabelele 2.10-2.12, se presupune ca
aceste gaze sunt amestecate in mod uniform in toata troposfera. Aceasta presupunere nu
functioneaza pentru gazele cu durate de viata mai mici de 1 an. In aceste cazuri, valorile
specificate trebuie vazute ca aproximatii cu precizie suficienta [MaWJ92].

O reactie chimica inversa cu efect opus a fost identificata pentru N2O, unde o sarcina
crescuta conduce la cresterea de NOy stratosferic. La rindul lui, acesta elimina ozonul din
stratosfera de mijloc.

Pentru a evalua efectul de sera total al unei molecule dintr-un gaz dat, trebuie sa fie
cunoscute durata de remanenta in cadrul atmosferei si maniera de interactiune chimica in
contextul existentei de molecule ale altor gaze. Acest efect este calculat injectind o
cantitate suplimentara din acel gaz (de exemplu 1Tg) in atmosfera si urmarind
degradarea abundentei adaugate. Degradarea este reprezentata printr-o suma de functii
exponentiale, fiecare cu timpul ei de degradare. Paradoxal, schimbarile in emisia gazelor
cu durata scurta de viata pot genera perturbatii cu durata lunga de viata. De exemplu,
schimbarile in ozonul troposferic insotesc degradarea metanului pe o scala de timp de
12 ani. Acesta este un exemplu tipic de cuplare chimica in troposfera.

2.3.3. Gaze reziduale — tendinte gi bugete

2.3.3.1. Gaze Kyoto non CO-

in acest paragraf, sunt ilustrate citeva date privind tendintele si bugetele referitoare la
gazele reziduale desemnate in Protocolul de la Kyoto. Acestea sunt urmatoarele: metanul
(CHy), oxidul azotos (N2O), hidrocarburile fluorurate complet (PFC) si hexafluoridele de
sulf (SFg).
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Figurile 2.4, 2.6, 2.7 si 2.8 ilustreaza variatia abundentei si tendintele metanului (CHa).

Potrivit graficelor din Figura 2.6, abundenta atmosferica globala medie a metanului era
in 1998 de 1745 ppb. Aceasta corespunde unei sarcini totale de aproximativ 4850 Tqg.
Folosind datele experimentale din Figurile 2.4 si 2.6, in conjunctie cu Metode de
identificare de sisteme [SoSt89], [SMS04], [SCS05], se poate determina un model
matematic pentru predictia concentratiei in timp a metanului. Pentru o precizie superioara,
se va apela la o serie de modele noi, bazate pe undine [StSt07], [SSP07], acesta fiind unul
dintre obiectivele proiectului de cercetare. Incertitudinea in sarcina este mica, de +5%,
deoarece distributiile spatiale si temporale ale metanului in stratosfera si troposfera au fost
determinate prin masuratori extensive si precise, iar variabilitatea troposferica este relativ
mica. Din acest modiv, tubul de deviatie standard, trasat cu linie punctata in graficul
inferior al Figurii 2.6, care insoteste curba de variatie a tendintei anuale, este destul de
ingust. Acesta se evalueaza prin tehnici de statistica, in combinatie cu tehnici de
identificare a sistemelor.

Graficul din Figura 2.7 ilustreaza un alt fenomen interesant: abundenta de metan din
emisfera nordica variaza cu aproximativ 5% deasupra celei din emisfera sudica, pe o mare
perioada de timp (peste 11 mii de ani). Exceptie o face perioada cuprinsa intre anii 2500 si
500 IC, din Antichitate, cind cele doua curbe se suprapun in mod straniu. Alte studii au
aratat ca variatiile sezoniere, cu valori minime la sfirgitul verii, sunt observate cu
amplitudini virf-la-virf de circa 2% la latitudini medii intre cele doua emisfere (acolo unde
se situeaza si Romaénia). Gradientul vertical mediu in troposfera este neglijabil, dar
abundentele de metan in stratosfera descresc rapid cu altitudinea. De exemplu, la 30 km
altitudine, abundenta medie de metan este de aproximativ de 1400 ppb la tropice si de
numai 500 ppb la latitudini nordice, in timpul iernii. Rata de eliminare medie globala a
metanului atmosferic este dominata de reactia sa cu radicalul hidroxil din troposfera:

OH +CH, — CH, + H,0. (2.27)

Cantitatea eliminata poate fi cuantificata cu o acuratete destul de buna, pe baza
concentratiei medie globale de radical OH, derivata din bugetul de metil cloroform
CH3CCls.

Inregistrarile istorice asupra metanului obtinute din mostre de gheata de la statia rusa
de observare Vostok (Antarctica de est), ilustrate in Figura 2.8, se intind pe o perioada de
420 de mii ani Tnaintea prezentului (BP — before present) [IPCC96]. Dupa cum arata
variatia de abundenta a metanului, trasata in partea inferioara a Figurii 2.8, au existat si
alte momente din perioada observata, in care rapoartele de amestecare a metanului au
avut valori apropiate celor de astazi. Interesant, fenomenul de crestere aproximativ
exponentiala pe o durata scurta a abundentei metanului pare a se repeta la fiecare
aproximativ 120 de mii de ani, agsa cum ilustreaza destul de clar curba de variatie din
Figura 2.8. In prezent, Terra pare a se afla in dreptul unuia dintre maximele acestei
variatii, favorizat si de emisiile antropogenice mult mai pronuntate. Insa, probabil ca si in
absenta acestor emisii suplimentare, cele ale surselor naturale de metan (vulcani, radiatii
cosmice, schimbari climatice majore, etc.), ar fi ridicat abundenta la valori mari, catre
sfirgitul mileniului al doilea, desi nu la valorile actuale. Valorile maxime au fost inregistrate
in timpul perioadelor interglaciale, dar aceste maxime se situeaza in jurul valorilor de
abundenta pre-industriale, de 700 ppb (fata de 1745 ppb in 1998).

Metanul variaza de asemenea in functie de climat, la fel ca si dioxidul de carbon,
influentindu-l totodata pe cale de reactie. Curba din partea superioara a Figurii 2.8
ilustreaza variatiile estimate de temperatura medie in aceeasi perioada de 420 de mii de
ani. Este clar ca maximele de temperatura sunt localizate destul de precis in aceleasi
perioade cu ale maximelor de abundenta a metanului. In acelagi timp, masuratorile
efectuate pe mostre de gheata din Groenlanda si Antarctica (Figura 2.7) indica o diferenta
pol-la-pol a abundentei metanului de 44+7 ppb, valori mai mari decit astazi, dar cu mult
inainte ca oamenii sa influenteze concentratia atmosferica a acestuia.
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Figura 2.8. Abundentele de CH, si anomaliile de temperatura medie, determinate pe ultimii
420 de mii de ani, dintr-o mostra de gheata obtinuta la statia Vostok din Antarctica de Est.

in final, studiul mostrelor de gheata nu relevé nici o dovada pentru o variatie rapida care
sa poata fi asociata descompunerii hidratilor de metan din sedimente.

Trecind la oxidul azotos (N2O), abundenta medie globala era de 314 ppb in 1998. Ca
si in cazul metanului, valorile abundentei de N2O sunt mai mari in emisfera nordica decit
in cea sudica. O alta proprietate a abundentei de N>O este aceea de a descreste in
stratosfera, ajungind ca, de exemplu, ea sa fie de 120 ppb, la 30 km latitudini medii.

La fel ca si pentru metan, sunt dificil de dedus rate de emisii globale de la surse
individuale care variaza mult pe scale temporale si spatiale. Estimarile recente ale
emisiilor globale de N,O se potrivesc cu rata de eliminare globala si subliniaza progresul
facut in cuantificarea surselor naturale si din agricultura. Studiul anterior calcula noi valori
pentru emisiile din agricultura, care includ impactul total al acesteia asupra ciclului global
al nitrogenului si arata ca emisiile de N>O din sol reprezinta cel mai mare termen din
buget.

Aceste emisii marite de N,O din ecosisteme naturale si agricultura sunt cauza
disponibilitatii crescute a azotului in sol, prin folosirea excesiva a fertilizatorilor, fixarea
nitrogenului agricol (N2) si depunerea acestuia. Acest model poate explica cresterile de
N2O atmosferic pe durata ultimilor 150 de ani. Descoperirea recenta a reactiei inverse in
emisiile de N>O si NO din sol, ca raspuns la stimuli externi de azot, este foarte importanta,
avind in vedere cresterile prognozate in fertilizarea cu ingrasaminte pe baza de azot si in
depozitele din tarile tropicale. In plus fata de disponibilitatea azotului, emisiile de N2O din
sol sunt reglate de temperatura si umiditatea solului, raspunzind de asemenea la
modificarile climatice. Magnitudinea acestui raspuns va fi afectata de reactii inverse ce
opereaza prin intermediul ciclului biosferic al carbonului.

Sursele industriale de N2O includ productia de nylon si acid nitric, centralele alimentate
cu combustibili fosili, emisiile de la (auto)vehicule. In trecut, se presupunea ca emisiile
convertoarelor catalitice ale automobilelor erau o sursa potentiala de N>O. Extrapolind
masuratorile emisiilor in tunelele din Stockholm si Hamburg din 1992 la nivel global, se
obtine o sursa de numai 0.24+0.04 TgN/an. Masuratori recente sugereaza valori $i mai
mici, de 0.11+0.04 TgN/an.
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Doua sunt sursele majore identificate pentru emisia de N,O: fotodisocierea (90%) i
reactiile cu atomii de oxigen excitati pe cale electrica (O ('D)). Aceste procese au loc in
stratosfera si conduc la o durata de V|ata de 120 de ani.

Masuratorile izotopilor 5'°N si 580 sunt de asemenea folosite pentru a izola bugetul de
N2O. Valorile tipice observate sunt: §'°N=7% si §'20=20.7%, relativ la N2 si O,. Folosind
mostre experimentale de aer stratosferic, s-a aratat ca semnatura izotopica a N.O
troposferic poate fi explicata printr-un flux de revenire de N>O imbogatit cu izotopi.
Folosirea izotopilor nu a identificat inca noi surse si nici nu a izolat bugetul de N>O mai
bine decit alte abordari, dar masuratorile efectuate, inclusiv asupra pozitiei intramoleculare

a "N in izotopomerii de N,O, vor fi utile in viitor.

Abundentele troposferice de N>O au crescut din perioada pre-industriala aproximativ de
la 270 ppb la 315 ppb, dupa cum se poate observa din variatia ilustrata in Figura 2.5.
Sursa pre-industriala este estimata la 10.7 TgN/an, ceea ce implica o emisie
antropogenica actuala de 5.7 TgN/an, fara a lua in calcul modificarile in emisiile naturale
din aceasta perioada. Rata de crestere medie intre 1980 si 1998, determinata prin
masuratori, a fost de +0.8+0.2 ppb/an (+0.25+0.05 %/an). S-au observat mari variatii inter-
anuale in aceasta tendinta. Utilizarea scazuta a fertilizatorilor pe baza de azot si
temperaturile scazute din emisfera nordica ar putea fi in parte raspunzatoare pentru
emisiile biogenice scazute din sol. Din 1993, cresterea de N>O a revenit la rate apropiate
de cele observate in timpul anilor ’80, ca urmare a acordurilor de reducere a acestor emisii
dintre statele puternic industrializate.

Sursele de emisie ale hidrocarburilor fluorurate complet (PFC), in particular CF4
(PFC-14) si CoFe, la fel ca si ale hexafluoridelor de sulf (SFg), sunt localizate
predominant in emisfera nordica. Acesti compusi au durate de viata atmosferica mai mari
de 1000 de ani, aflindu-se departe de o stare stationara intre sursa si mediul absorbant.
Emisiile curente de CyFs si SFs au o natura majoritar antropogenica si sunt bine
cuantificate de sarcina atmosferica in crestere. De exemplu, in prezent, emisiile
antropogenice de CF4 le depasesc pe cele naturale cu un factor mai mare de 1000 si sunt
responsabile pentru cresterea rapida a abundentei acestui compus in atmosfera.

Sarcinile atmosferice ale CoFs i SFe au o variatie crescatoare, ilustrata in Figurile 2.9,
respectiv 2.10.
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Figura 2.9. Abundenta de CF4 pe ultimii 200 de ani, masurata in aer troposferic,
stratosferic si in mostre de gheata.
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Figura 2.10. Abundenta de SFs rezultata in urma experimentului din 1978,
de la Cape Grim, Tasmania.

Masuratorile de la suprafata terestra arata ca SFs a crescut cu aproape 7%/an intre anii
'80 si anii '90. Rate de crestere relativa recente sunt de 1.3%/an pentru CF,4 si 3.2%/an
pentru CzFe. Singurele procese importante prin care are loc absorbtia compusilor PFC si
SFe sunt fotoliza si reactiile ionilor din mezosfera.

Un nou gaz de sera cu durata mare de viata, de origine antropogenica, a fost descoperit
recent in atmosfera: pentafluorida de sulf trifluorometil (SFsCF3) [STWTO0O]. Acesta este un
hibrid intre compusii PFC si SFg, si nu se afla mentionat explicit in Protocolul de la Kyoto.
Dintre toate gazele de sera identificate in atmosfera in jurul anului 2000, noul gaz are cea
mai mare putere de radiatie pe molecula. Abundenta sa a crescut de la valori aproximativ
nule la sfirgitul anilor 60, pina la 0.12 ppt in 1999.

2.3.3.2. Gazele din protocolul Montreal si ozonul stratosferic (Os)

Protocolul de la Montreal este un acord acceptat la scara internationala, prin care
natiunile se angajeaza sa controleze productia substantelor care subtiaza stratul de ozon.
Necesitatea unui astfel de acord a aparut dupa semnalele de alarma emise de numeroase
experimente si studii cu privire la actiunea nociva a gazelor de provenieinta antropogena
asupra stratului protector de ozon din atmosfera. De exemplu, in Figura 2.11, sunt ilustrate
variatiile intre 1978 si 1999 ale abundentelor principalelor hidrocarburi clorofluorurate
(HCFC), extrem de nocive pentru stratul de ozon. Tendinta de aplatizare a acestor emisii
se datoreaza in principal respectarii Protocolului de la Montreal.

Multe dintre chimicalele care elibereaza atomi de clor in stratosfera, eliminind ozonul,
sunt de asemenea si gaze de sera, motiv pentru care sunt analizate pe scurt si in cadrul
acestui paragraf. Analiza detaliata privind observatiile curente, tendinte, durate de viata si
emisii de substante cuprinse in protocol poate fi gasita in [WMOCO05]. Gazele care elimina
ozonul cu cel mai mare potential de influentare a climatului sunt CFC-11 (CFCI3), CFC-12

(CF2Cl2), si CFC-113 (CF2CICFCI2). Din masuratori efectuate asupra mostrelor de aer

polar, a rezultat ca nu exista surse naturale de emisie pentru acesti compusi. De
asemenea, masuratori efectuate la suprafata terestra arata ca ratele lor de crestere sunt in
scadere, agsa cum ilustreaza variatile pe un orizont de aproximativ 50 de ani, ale
abundentelor compusilor CFC-11 gi CFC-12, din Figurile 2.12, respectiv 2.13.
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Figura 2.11. Abundente ale principalilor compusi din clasa HCFC, intre 1978 si 1999.
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Figura 2.12. Abundenta troposferica globala medie a compusului CFC-11 (CFCls),
din 1950 pina in 1998.
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Figura 2.13. Abundenta troposferica globala medie a compusului CFC-12 (CF2Clz),
din 1950 pina in 1998.
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Ratele de cregtere sunt usor negative pentru CFC-11 (Figura 2.12). Aceeasi tendinta o
inregistreaza si compusul CFC-113. In ceea ce priveste compusul CFC-12 (Figura 2.13),
abundenta sa a crescut cu 4 ppt/an intre 1995 si 1996, iar la sfirgitul anilor 80 — cu
aproape 12 ppt/an. Metil cloroformul (CH3CCls) a scazut dramatic dupa adoptarea
Protocolului de la Montreal, datorita duratei de viata relativ scurte (5 ani) si a rapiditatii cu
care emisiile au incetat. Declinul sau a fost de 13 ppt/an in 1995-1996 [WaPr98].
Abundentele de halogen sunt mici in comparatie cu cele ale compusilor din clasa CFC si
majoritatea nu vor creste, daca Protocolul este respectat. Masuratorile atmosferice arata
ca ratele de crestere ale compusilor Halogen-1301 si Halogen-2402 au scazut, drept
raspuns la Protocol, insa Halogen-1211 continua sa creasca, inregistrind rate mai mari
decit cele preconizate, din cauza emisiilor industriale si nerespectarii Protocolului.

Eliminarea ozonului stratosferic (Os) pe parcurcul ultimelor trei decenii a fost
substantiala. Intre latitudinile de 60° Sud si 60° Nord, media a fost de 2%/deceniu. O
analiza a posibilelor efecte indirecte ale eliminarii ozonului este realizata de catre
Organizatia Mondiala de Meteorologie (WMO - World Meteorological Organization).
Astfel, este de asteptat ca abundenta de halogeni din stratosfera sa acclereze eliminarea
ozonului gi sa diminueze puterea sa de radiatie. Refacerea ozonului eliminat se intinde pe
un orizont de 50-100 de ani din momentul curent, daca se vor respecta protocoalele de
reducere a emisiilor de gaze nocive. De asemenea, pe termen scurt, este posibil ca
schimbarile climatice, precum racirea in stratosfera din emisfera nordica, sa stimuleze
eliminarea ozonului.

Parcursul acestui secol, incertitudinile majore in legatura cu distrugerea si refacerea
stratului de ozon sunt legate de:

emagnitudinea consumului de substante care afecteaza ozonul de catre tarile aflate in

curs de dezvoltare;

eabundentele prognozate de CH4 si N2O;

eimpactul schimbarilor climatice prognozate asupra temperaturii si circulatiei

stratosferice.

2.3.3.3. Gaze reactive

Asa cum s-a mentionat, gazele reactive cele ma importante sunt: monoxidul de carbon
(CO), hidrogenul (Hz), compusii organici volatili (VOC) si oxizii de azot (NOy). Influenta lor
asupra atmosferei este anailzata pe scurt in continuare.

Monoxidul de carbon (CO) nu absoarbe radiatiile infrarosii terestre suficient de mult ca
sa fie considerat un gaz de sera direct. Totusi, el joaca un rol in determinarea
concentratiei de radical OH troposferic, ceea ce afecteaza in mod indirect sarcina
atmosferica a metanului si poate conduce la formarea ozonului. Mai mult de jumatate din
emisiile de CO sunt cauzate in prezent de activitatile umane. In emisfera nordica exista de
doua ori mai mult CO decit in cea sudica. Din cauza duratei sale scurte de viata si a
tiparelor distincte de emisie, monoxidul de carbon are gradienti mari in atmosfera si
sarcina lui totala globala de 360 Tg este mai incerta decit a metanului sau a oxidului
azotos. La latitudini nordice inalte, abundentele de CO variaza de la 60 ppb in timpul verii,
la 200 ppb in timpul iernii. La Polul Sud, CO variaza intre 30 ppb vara si 65 ppb iarna.
Abundentele observate sugereaza ca, la nivel global, concentratia de CO a crescut ugor
pani la sfirsitul anilor '80, insa, de atunci, a inceput sa scada, probabil datorita emisiilor
reduse de la automobile, ca urmare a folosirii convertoarelor catalitice. Masuratorile indica
o descrestere globald de 2%/an din 1991 pina in 1997 si apoi o crestere in 1998. in
emisfera sudica, masuratorile efectuate intre 1978 si 1998, in zona Africii de Sud nu au
pus in evidenta o tendinta pe termen lung.

Unele evaluari recente ale bugetului global de CO sunt prezentate in Tabelul 2.14.
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Tabelul 2.14. Estimarea bugetului global troposferic de monoxid de carbon [Tg/an],
din diferite surse, comparate cu valorile din raportul TAR.

Referinta - - | WMO SAR TAR
An 1998 | 2000 | 1999 1996 2000
Oxidare in situ: 881 | 1402 | - 600-1600 | 1230
* Oxidarea CH4 - 795 - 400-1000 | 800
» Oxidarea izoprenului - 268 - 200-600 | 270
* Oxidarea terpenului - 136 - - ~0
* Oxidarea NMHC industrial - 203 - - 110
* Oxidarea NMHC biomasa - — - - 30
» Oxidarea acetonei - - - - 20
Emisii directe: 1219 | 1458 | 1150 | 680-1610 | 1550
* Vegetatie - - 100 60-160 150
* Oceane - | 49 | 50 20-200 | 50
* Ardere biomasa - | 768 | 500 | 300-700 | 700
* Combustibil fosil si domestic - 641 | 500 300-550 | 650
TOTAL SURSE DE EMISIE: | 2100 | 2860 | 1150 | 1280-3210 | 2780
Absorbtie: 2110 | - - 1750-3340 | -
* Depunere suprafata terestra | 190 - - 250-640 -
* Reactie cu radicali OH 1920 | - - 1500-2700 | —

in tabel, acronimul TAR provine de la IPCC WGI Third Assessment Report, care ii
urmeaza cronologic lui SAR. Acest raport de evaluare a fost elaborat in jurul anului 2000,
in timp ce SAR a fost publicat in 1996. O alta abreviere utilizata in tabel este NMHC, care
desemneaza hidrocarburile non-metan. De asemenea, estimarea de emisie a monoxidului
de carbon prin oxidarea in situ a izoprenului, potrivit SAR (200-600 Tg/an), include si
efectul oxidarilor VOC. Arderea de biomasa se refera la degeuri obtinute prin defrigare,
incendii controlate pe suprafete agricole dupa recoltare, incendii accidentale ale savanei
si/sau padurilor.

Sursele antropogenice (defrisarea, arderea savanei si a deseurilor, folosirea
combustibilului fosil si domestic) domina emisiile directe de CO, cu 1350 din 1550 Tg/an.
O sursa de 1230 Tg/an este estimata din oxidarea in situ a metanului si a altor
hidrocarburi, aproape jumatate fiind atribuita emisiilor antropogenice. Sursele fosile de CO
au fost deja luate in considerare drept carbon fosil in bugetul de CO.. O repartitie pe
continente sau regiuni a capacitati de emisie a surselor de CO este specificata in
Tabelul 2.15. Tot acest tabel releva si prognoza pentru anul 2100 a acestor emisii. Cresteri
(in unele cazuri semnificative) se preconizeaza a se inregistra pe toate continentele,
indiferent de nivelul de dezvoltare economica.

Hidrogenul molecular (Hz) nu este un gaz de sera direct, dar poate reduce radicalii
OH si, implicit, creste cantitatea de metan si compusi din clasa HCFC. Abundenta sa
atmosfericd este de aproximativ 500 ppb. in prezent, existd o tendinta de crestere a
acestuia cu 1.2+0.8 ppb/an.
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Tabelul 2.15. Repartitia pe continente sau regiuni a emisiei actuale si viitoare de CO [Tg].

Continent / regiune | Anul 2000 | Anul 2100
Africa 80 480
America de Sud 36 233
Asia de Sud-Est 44 203
India 64 282
America de Nord 137 218
Europa 109 217
Asia de Est 158 424
Australia 8 20
Altele 400 407
TOTAL: 1036 2484

Hidrogenul este produs in multe dintre procesele cu emisie de CO (de exemplu,
arderea combustibililor fosili si oxidarea atmosferica a metanului). Masuratorile sale
atmosferice pot fi folosite pentru a izola bugetele de monoxid de carbon si metan. Aproape
o treime din hidrogenul atmosferic este indepartat prin reactia cu radicalul OH troposferic,
restul fiind eliminat prin absorbtia de catre microbii din sol. Datorita intinderii mai mari de
pamint din emisfera nordica fata de cea sudica, in nord se absoarbe marea majoritate a
hidrogenului. Ca rezultat, abundentele de hidrogen sunt in medie mai mari in sud, in
pofida faptul ca 70% din emisii au loc in emisfera nordica. In prezent, impactul
hidrogenului asupra radicalului OH troposferic este mic, comparabil cu al unora dintre
compusii din clasa VOC.

Compusii organici volatili (VOC) includ hidrocarburile non-metan (NMHC) si
hidrocarburile non-metan oxigenate (ONMHC) (de exemplu, alcooli, aldehide si acizi
organici). Acesti compusi au durate de viata extrem de scurte (de la fractiuni dintr-o zi, la
luni) si impact direct redus asupra puterii radiatiilor. De departe, cea mai importanta sursa
de emisia provine din natura si se datoreaza vegetatiei. lzoprenul, cu cea mai mare rata
de emisie, nu este depozitat in plante, fiind emis doar in timpul fotosintezei. Emisia de
izopren este o componenta importanta in fotochimia troposferica si este inclusa in
simularile OxComp. Vegetatia elibereaza de asemenea si alti compusi VOC, la rate
scazute. De asemenea, cantitati mici de NMHC sunt emise in mod natural din oceane.

Sursele antropogenice ale compusilor VOC includ productia, distributia si arderea
combustibilului. Cele mai mari emisii se inregistreaza de la motoarele vehiculelor
(provocate de evaporarea sau arderea incompleta a combustibilului) si prin arderea
biomasei. Mii de compusi diferiti, cu durate de viata si comportamente chimice variabile,
au fost observati in atmosfera, astfel incat majoritatea modelelor pentru chimia
troposferica includ o impartire pe specii chimice a compusilor VOC.

Din cauza duratelor scurte de viata si surselor variate din punct de vedere geografic,
pentru majoritatea acestor substante nu este posibila deducerea unei sarcini atmosferice
globale sau unei abundente medii din masuratorile curente. Abundentele compusilor VOC
sunt in general concentrate in apropierea surselor. Emisiile naturale au loc predominant la
tropice (in jurul latitudinilor de 23°), in sezoanele calde fiind emise cantitati foarte mici la
latitudini medii, in emisfera nordica si in regiunile boreale. Emisiile antropogenice au loc in
regiunile foarte populate, industrializate (95% din emisfera nordica, intre latitudinile de 40°
si 50°), unde cele naturale sunt extrem de scazute. Aceste emisii au un impact
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semnificativ asupra chimiei regionale, in pofida emisiilor scazute la nivel global. Citiva
compusi VOC, precum etanul si acetona, au durata lunga de viata si un impact asupra
chimiei troposferice la nivel emisferic. Doua estimari independente asupra emisiilor globale
sunt sumarizate in Tabelele 2.16 si 2.17.

Tabelul 2.16. Estimarea din 1999 a emisiilor globale corespunzatoare unor compusi VOC

[Tg/an].
y Izopren | Terpen Benzen | Toluen
Sursa C.H, C.oHig CH;|CH; | CH,|CH,|CH;|CH, C.H, C,H,
g‘;iﬂ“b“s“b" - _ 48 | 49 | 83 | 86 | 86 | 2.3 4.6 13.7
ﬁ‘.rde'ea . - _ 56 | 33| 1.7 | 86 | 43| 1.8 28 1.8
lomasel
Vegetat,ie 503 124 4.0 4.1 2.5 8.6 8.6 — — -
Ocean - - 0.8 1.1 I 1.6 1.4 - - -
TOTAL 503 124 15.2 | 134 | 125 | 27.4 | 229 | 41 7.4 15.5
TOTAL
GENERAL 745.4

Tabelul 2.17. Estimarea potrivit TAR (2000) a emisiilor globale corespunzatoare unor
compusi VOC [Tg/an].

Izopren | Terpen
Sursa CH, | C,Hy Acetona | Total
Combustibil fosil — — - 161
Arderea biomasei - - - 33
Vegetatie 220 127 30 377
TOTAL| 220 127 30 571

Prima estimare (din Tabelul 2.16) a fost efectuata in 1999. Combustibilil fosil il include
si pe cel domestic. Se observa ca vegetatia constituie sursa principala pentru emisia de
izopren si terpen. Al doilea tabel (2.17) include valorile recomandate in cadrul TAR (anul
2000) pentru evaluarile de modele de tip OxComp. Se observa ca, pe linga cei di compusi
mentionati, vegetatia produce si o cantitate importanta de acetona.

Un compus NMHC cu masuratori globale sistematice este etanul (CoHg). Ciclul sezonier
mediu pentru etan, ca functie de latitudine, in perioada 1980-1990, a fost determinat in
1995, pe baza datelor masurate provenind de la cinci statii de suprafata si multe campanii
aeriene si maritime.

Este probabil ca emisile antropogenice ale majoritatii compusilor VOC sa fi crescut din
perioada pre-industriala, din cauza folosirii pe scara din ce in ce mai larga a benzinei si a
altor hidrocarburi.

Datoritéd importantei abundentei de compusi VOC in determinarea ozonului troposferic
si a radicalului OH, masuratorile sistematice si analiza bugetelor vor ramine importante in
intelegerea corelatiei chimie-climat.

Oxizii de azot (NO,=NO+NO.) nu afecteaza in mod direct echilibrul radiatiilor de pe
Terra, dar catalizeaza formarea ozonului, prin secventa de reactii care urmeaza:
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'OH+CO+0, — CO, +HO,
HO, + NO - NO, + OH
NO, + hv — NO + O(*P) . (2.28)
OCP)+0,+M —>0,+M
net:CO+20, +hv— CO, + 0O,

Multe dintre informatiile recente asupra rolului oxizilor azotosi in producerea ozonului
troposferic si schimbarea abundentelor radicalului OH sunt provenite de la campaniile de
masuratori in situ, care au tratat o categorie larga de conditii chimice in troposfera
superioara sau la suprafata. De obicei, aceste masuratori atmosferice sprijina modelele
fotochimice curente. Exista o variabilitate spatiala si temporala substantiala in abundentele
masurate ale oxizilor azotosi, care variaza de la citiva ppb aproape de suprafata terestra,
deasupra Oceanului Pacific, la mai mult de 100 ppb in regiunile urbane. Durata de viata
chimica locala a oxizilor azotosi este scurta, dar variaza in functie de locatia in troposfera,
de la o zi sau mai putin, la limita stratului poluat, ziua sau noaptea, la 5-10 zile, in
troposfera superioara. La fel ca si pentru compusii VOC, nu este posibila determinarea
sarcinii globale sau a abundentei medii a oxizilor azotosi din masuratorile atmosferice.

Majoritatea oxizilor azotosi troposferici sunt emisi ca monoxid de azot (NO), care se
echilibreaza fotochimic cu dioxidul de nitrogen (NOy), in citeva minute. Totusi, sursele
naturale ar putea controla o fractiune mai mare din glob. Per total, se prognozeaza ca
emisiile antropogenice sa treaca printr-un proces de deplasare, de la dominanta actuala a
emisferei nordice, spre o distributie in regiunile tropicale.

Procesul dominant de absorbtie a oxizilor azotosi este oxidarea atmosferica a NO, de
catre radicalul OH, pentru a forma acidul HNOg, care este apoi colectat in aerosoli sau
dizolvat in precipitatii. Alte modalitati pentru eliminarea directa a oxizilor azotosi constau in
captarea lor de catre bolta de vegetatie sau depozitarea pe sol / in oceane. Depozitarea
uscata poate influenta schimburile de la suprafata terestra si, astfel, altera emisia de N>.O
in atmosfera.

Unele studii aduc argumente impotriva considerarii fie a sursei mari din sol, fie a sursei
mari din fulgere. S-a descoperit ca procesele care controleaza oxizii azotosi in troposfera
indepartata nu sunt bine modelate si ca exista, in mod evident, lipsuri in masuratorile
globale efectuate. Pentru gazele cu durata scurta de viata, ca oxizii azotosi, rezolvarea
discrepantelor din buget este si mai importanta. Totusi, pe masura ce datele referitoare la
depunerile umede ale nitratilor pe continentele din emisfera nordica sunt analizate, se pot
culege noi date relative la depunerea uscata a HNOj3 si NO,. Astfel, va fi deveni posibila
estimarea bugetului si absorbtiei oxizilor azotosi.

2.3.3.4. Ozon (O;) troposferic

Ozonul troposferic este un gaz direct al efectului de sera. Cresterea din trecut a
nivelului acestuia, reprezinta aproximativ o treime din forta de radiatii din perioada
preindustriala pina la momentul actual. In plus, pe linga efectul pe care il are asupra
radicalului OH, el modifica perioada de viata a celorlalte gaze de sera, de exemplu, a
metanului.

Abundenta de ozon din troposfera variaza in general de la mai putin de 10 ppb in
zonele tropicale de deasupra oceanelor, pina la 100 ppb in nivelele superioare ale
troposferei si, uneori, depaseste 100 ppb in zonele metropolitane puternic poluate.
Aceasta variatie, ce reflecta schimbarea rapida a compozitiei chimice, face imposibila
determinarea sarcinii troposferei, de la partile suprafetelor disponibile. Din acest motiv,
datele cele mai pertinente provin de la sondele de ozon lansate in troposfera si chiar
stratosfera. Grosimea stratului de ozon din troposfera poate fi masurata cu ajutorul
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satelitilor, dupa eliminarea grosimii estimate a stratului de ozon din stratosfera. Cantitatea
actuala de ozon troposferic este de aproximativ 370 Tg, echivalenta cu o medie globala a
densitatii stratului de ozon egala cu 34 DU, sau cu o abundenta de 50 ppb (unde,
reamintim, 1 DU = 2.687-10'® molecule/cm?).

Campaniile de masuratori atmosferice, atit de la suprafata Terrei, cit si din aeronave,
s-au concentrat pe observatii simultane asupra mai multor gaze implicate in producerea
de ozon. Ariile primare de producere a ozonului, sunt reprezentate de zonele
industrializate din nord si de incendiile padurilor din zonele tropicale. Tendintele recente
globale ale ozonului din troposfera sunt foarte greu de estimat din masuratorile disponibile,
desi tendintele acestuia din stratosfera sunt identificabile [PMJ99]. Din cauza faptului ca
fotochimia produce gaze cu efect local, pentru citeva zile, in stratul de margine al
troposferei, masuratorile locale ale ozonului troposferic nu reflecta cantitatea sa pe
suprafata intregului continent. In general, masuratorile pe anumite suprafete nu sunt
reprezentative pentru intregul (sau o mare parte a) stratului troposferic. Aceasta nu vine in
contradictie cu tendintele din ultimele decade, din anumite regiuni ale troposferei, care
sunt diferite intre ele. Aceasta neuniformitate este rezultatul schimbarii componentei masei
de gaze poluante regionale, in special a oxizilor azotosi (NOy). Sondele de ozon ofera cea
mai buna inregistrare din troposfera, desi masuratorile de la multe statii sunt efectuate
doar saptaminal. Datele saptaminale continue din 1970 pani la momentul actual sunt
disponibile doar la noua statii situate intre latitudiniile de 36° si 599, in emisfera nordica.
Tendinte diferite au fost constatate in diferite zone, pe diferite perioade de timp. La
majoritatea statiilor s-a constatat o crestere din 1970 pina in 1980, insa nici o tendinta
clara din 1980 pina in 1996. O inregistrare a cantitatii de ozon din troposfera de mijloc,
preluata de la cele noua statii, intre 1970 si 1996, este prezentata in Figura 2.14.
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Figura 2.14. Abundenta de mijloc in ozon troposferic, masurata intre latitudinile
35-59 grade latitudine nordica, pentru perioada 1970-1996.

Dupa cum se observa, nu exista o crestere liniara a cantitatii ozon in acesta perioada,
chiar daca in cea de-a doua jumatate a acestei inregistrari media de aproximativ 57 ppb
este superioara decit media de 53 ppb din prima jumatate.

Evaluari recente ale masuratorilor de suprafata din secolele XIX si XX, efectuate in
Europa, indica o abundenta mult mai scazuta a ozonului decit cea din momentul actual,
desi, pentru zona de nord acest fenomen nu este chiar atit de evident. in SAR, aceste
date au fost utilizate pentru a se efectua o estimare bruta a cantitatii de ozon din emisfera
de nord. In urma calculelor, a rezultat ca aceasta s-a dublat de la inceputul erei pre-
industriale. Calculele bazate pe modelul de transport chimic (CTM — Chemistry Transport
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Model) prognozeaza ca emisiile antropogenice curente de NOy, CO si VOC, precum si
cresterea de CH,4, ar fi trebuit sa conduca la marirea nivelului de ozon intr-o masura
sesizabila, mai ales in emisfera nordica. O recenta trecere in revista a studiilor pe baza de
CTM, ofera o crestere globala medie de la 8 la 12 DU, chiar daca aceasta usoara crestere
reprezinta o incertitudine. Pentru unele dintre gazele amintite in paragrafele anterioare, ca
si pentru ozonul troposferic, se preconizeaza o crestere mai importanta in secolul XXI, ca
urmare a cresterii emisiilor precursorilor acestora: NOy, CO si VOC.

2.3.3.5. Vapori de apa stratosferici

Vaporii de apa din straturile joase ale stratosferei reprezinta un gaz producator de efect
de sera. Oxidarea CH,4 este o sursa a apei sub forma de vapori din stratosfera medie. In
prezent, aceasta reactie provoaca o crestere a abundentei de vapori de apa de la 3 ppm
in tropopauza, pina la 6 ppm in stratul inalt al stratosferei. in plus, viitoarele “injectari”
directe de vapori de apa ce provin de la aeronavele de mare viteza, pot adauga acesti
vapori in straturile joase ale stratosferei. Experimental, s-a raportat recent o crestere
semnificativa in stratosfera joasa a vaporilor de apa. Analizele oferite de sateliti si cele de
la sol au descoperit o crestere a vaporilor de apa din stratosfera superioara in perioada
1985-1997.

2.3.3.6. Radical hidroxil (OH) troposferic

Radicalul hidroxil OH este principalul agent de purificare a atmosferei joase. in
particular, el este neutralizatorul principal atit pentru CH,4 si compusii din clasa HCFC, cit
si pentru poluantii NO,, CO si VOC. Odata format, radicalul OH troposferic reactioneaza
cu CH4 sau CO in mai putin de o secunda. Abundenta locala de radical OH este controlata
de abundentele locale de NO,, CO, VOC, CHy, 03, si H,O, precum si de intensitatea
razelor UV solare. in plus, toate acestea variaza in raport cu timpul, anotimpul si
localizarea geografica.

Sursa primara de radical OH troposferic este reprezentata de o pereche de reactii
chimice care incep odata cu fotodisocierea ozonului de catre razele UV solare:

O,+hv—0O(‘D)+0,
O(*D)+H,0 > OH+OH"

Desi in regiunile poluate si in troposfera superioara, fotodisocierea urmelor de gaze
precum peroxizii, acetona, si formalhidele pot reprezenta sursa dominanta. Aceste reactii
conduc adesea la formarea unui radical HO,, care apoi reactioneaza cu O3 sau cu NO,
pentru a se obtine apoi OH. Radicalul OH troposferic este pierdut prin reactia cu alli
radicali; de exemplu — cu HOy, pentru a forma H,O sau cu NO, pentru a forma HNOs. in
plus, pentru a compensa pierderea primara de CH4 si alti poluanti, radicalii OH si HO»,
impreuna cu NOy sunt catalizatorii cheie in producerea de ozon troposferic Sursele si
netralizatorii radicalului OH induc in mare parte fotochimia rapida din troposfera.

(2.29)

2.3.4. Efecte totale ale schimbarii chimice atmosferice

Impactul poluarii metropolitane, mai ales a ozonului si a monoxidului de carbon, asupra
aerului din oceanele Atlantic si Pacific, a fost mediatizat in mai toate studiile din acest
deceniu. Se pot prognoza cresteri importante de monoxid de carbon si ozon, incepind cu
nord vestul SUA, de la o dublare a emisiilor curente din Asia pina la o triplare a acestor
emisii din 1995 pina in 2010. Impactul emisiilor metropolitane se va extinde in urmatoarele
decenii, pe masura ce zonele urbane se extind si utilizarea resurselor naturale se
intensifica.

Noutatea din evaluarea IPCC o constituie extensia acestor previziuni pina in anul 2100.
Acesta este orizontul de timp pina la care impactul cumulat al tuturor emisiilor din emisfera
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nordica, nu doar al celor in§tantanee, conjuncturale, pot, pentru anumite scenarii, sa
dubleze cantitatea de ozon. In cazul anumitor scenari de emisii, cresterea emisiilor de
ozon troposferic, combinata cu scaderea abundentei de radical OH, poate altera rata de
oxidare si caile de degradare pentru hidrocarburi. Daunele provocate de nivelul ridicat al
ozonului, atit asupra recoltelor, cit si a sistemelor naturale, are nevoie de asumarea unor
responsabilitati sociale.

Cuplarea dintre chimia atmosferei, biosfera si climat nu este la nivelul la care aceste
reactii inverse sa fie luate in considerare in estimari de precizie ale fenomenelor analizate.

3. Modele de sistem ecologic in spatiu inchis (sera)

Izolarea sistemului ecologic de spatiul exterior conduce la modele sensibil diferite ale
fenomenelor aferente. Sera este spatiul de observatie ideal in vederea modelarii,
deoarece nu necesita distribuirea senzorilor pe o arie larga si, in plus, nivelul perturbatiilor
este in general mai redus decit in cazul sistemelor expuse. De asemenea, spre deosebire
de sistemele in spatiu deschis, sursa principala de perturbatie o constituie plantele si
micile organisme vii (formind impreuna un micro-biotop) din interiorul serei. Perturbatiile
externe serei au o foarte mica influenta si sunt adesea ignorate in modelele propuse, desi,
recent s-a aratat ca poluarea intensa a marilor orage afecteaza si serele amplasate in
interiorul sau in apropierea acestora.

Principalele variabile care descriu mediul unei sere sunt: temperatura, umiditatea i
nivelul de dioxid de carbon (CO,). O serie de variabile auxiliare pot fi insa de asemenea
considerate.

Modelele serelor sunt foarte variate si pot fi exprimate prin sisteme complexe de ecuatii.
Ele au inceput sa fie studiate intens la sfirsitul anilor '80. In general, modelul complet al
unei sere include 3 sub-sisteme, care descriu urmatoarele fenomene principale:

e patruderea luminii;
¢ transferul de caldura, masa si umiditate;
e cresterea plantelor.
Un al patrulea sub-sistem este dedicat controlului si reglarii unora dintre variabilele serei.

In literatura de specialitate, predominate sunt modelele statice, utilizate mai ales pentru
rezolvarea problemelor de estimare a cererii de caldura, bazate pe masuratori. (Cu toate
acestea, modelele dinamice ale fenomenelor serelor apar de asemenea in unele studii.)
Lumina din mediul inconjurator este unul dintre cei mai importanti factori care favorizeaza
cresterea plantelor si poate fi tratat separat. Fenomenul de patrudere a luminii este bazat
pe efectul Fresnel, astfel ca modelarea acestuia pleaca de la principii ale fizicii. Sub-
sistemul cresterii plantelor este esential. Obiectivul modelarii acestui sub-sistem il
constituie protectia si asigurarea unui regim optim de dezvoltare pentru culturile din cadrul
serei. Pentru atingerea acestui obiectiv, este necesar controlul fenomenelor de transfer
termic si de umiditate. Daca temperatura din exteriorul serei este potrivita, atunci
incalzirea acesteia poate fi intrerupta. De exemplu, in Japonia, mai mult de 65% din totalul
suprafetei cultivate in spatiu inchis nu este incalzita suplimentar, printr-un control judicios
al temperaturii. In tarile mediteraneene, un numar mare de sere nu au nevoie de incalzire
suplimentara, in timp ce, in nordul Europei, sistemul de incalzire din sere joaca rolul
principal.

Pentru modelarea sub-sistemului de incalzire, este necesar sa fie luati in considerare o
serie intreaga de parametri, care intervin in sens unitar. De exemplu in majoritatea
cazurilor, temperatura aerului si umiditatea interactioneaza una cu cealalta. E posibil ca
temperatura sa poata fi modificata prin varierea umiditati. De asemenea, o schimbare a
temperaturii aerului prin ventilatie poate conduce la modificarea concentratiei de CO, din
sera, perturbind procesul de fotosinteza. Corelatiile dintre variabilele principale ale serei
sunt agsadar importante si modelele de interactiune trebuie sa le surprinda cu suficienta
acuratete.
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Aceasta sectiune este dedicata descrierii unora dintre fenomenele specifice serelor, prin
prisma unor modele adecvate. Modele sunt in principal destinate proiectarii de sisteme de
reglare automata care sa mentina sub control parametrii serelor. Ele pot fi utilizate insa si
pentru predictia acestor fenomene.

3.1. Relatia fundamentala dintre temperatura si umiditate

Umiditatea reprezinta cantitatea de vapori de apa din atmosfera. Masurarea umiditatii
se efectueaza cu ajutorul unui higrometru si poate fi absoluta sau relativa. Umiditatea
absoluta reprezinta masa de vapori de apa pe unitatea de volum a aerului atmosferic.
Umiditatea relativa se evalueaza efectuind raportul dintre concentratia de vapori de apa
din aer la un moment dat si cantitatea maxima de vapori ce pot exista in aer la acea
temperatura. Exista mai multe metode pentru masurarea si controlul umiditatii aerului
dintr-o incinta, bazate pe utilizarea pragului de roua, a concentratoarelor cu membrana
sau a sistemelor pe baza de saruri. Dintre acestea, cele mai des folosite sunt sistemele
bazate pe controlul pragului de roua (dew point control) [CWR99]. Rata evaporarii
descreste pe masura ce cantitatea de vapori de apa din atmosfera creste catre nivelul de
saturatie (capacitatea maxima a aerului de retinere a umiditatii). Punctul de saturatie se
modifica odata cu temperatura, crescind semnificativ atunci cind temperatura creste.
Astfel, aerul rece poate avea in acelasi timp un nivel scazut de umiditate absoluta (poate
retine o cantitate mica de vapori de apa), dar un nivel ridicat de umiditate relativa in raport
cu cantitatea maxima de vapori pe care o poate contine. Pragul de roua reprezinta de fapt
0 marime predictiva ce indica temperatura la care nivelul de umiditate din aer atinge
maximul (100%) si incepe procesul de condensare.

Pentru a exprima relatia dintre umiditate si temperatura, la inceput au fost utilizate
tabele de corespondenta determinate experimental. Aceste modele empirice nu pot atinge
nivelul de precizie dorit, astfel ca s-a apelat la o variabila auxiliara, numita presiunea

deficitului de vapori din atmosferda, VP,, (vapour pressure deficif) [PrLi]. Aceasta
cuantifica nivelul umiditatii aerului prin evaluarea diferentei dintre cantitatea maxima de
vapori de apa ce pot exista in aer si cantitatea care exista de fapt la un anumit moment de
timp. Variatia VP,; n raport cu temperatura este reflectata de urmatoarele relatii:

VP, (T)=VP,(T)-VP,,(T), VTEeR, (3.1)
unde VP

air

VP, (T) (presiunea de vapori in stare de saturatie) variaza dupa o lege neliniara:

(T) (presiunea de vapori din aer) se mésoara cu ajutorul unui higrometru, iar

sat T

Valorile coeficientilor expresiei (3.2) sunt urmatoarele (determinate experimental):
| A=—1.0440397x10*

B =-1.1294650 x10*

C =-2.7022355x107*

D =-1.2890360x10°"

E =-2.4780681x10""
| F =-6.5459673

iar temperatura T € R este exprimata pe scala Rankine. Legatura dintre scala Celsius si
scala Rankine este urmatoarea:

VP, (T) :exp(é—k B+CT+DT?+ET°+F In(T)j, VT eR. (3.2)

°C=°R—491.6. (3.4)
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3.2. Transferul de caldura la nivelul solului

Fenomenul de transfer al caldurii la nivelul solui face parte din categoria celor relativ
complicate, dificil de modelat. Aceasta, mai ales din cauza prezentei apei, ca principal
agent termic. In majoritatea abordarilor de modelare din acest caz, se pleaca de la legea
generala de variatie a conductivitatii termale, care sa includa si efectul indus de fluxul de
apa care tranziteaza sau rezida in sol.

Modelul propus in continuare pleaca de la ipoteza ca exista trei nivele de diviziune la
nivelul solului, avind temperaturile T,, T,, respectiv T , evaluate in adincime, ca in
partea stinga a Figurii 3.1. De asemenea, temperatura de la nivelul solului este notata prin

Tg, . Temperaturile extreme — T, si Ty, — reprezintd si limte de variatie pentru
temperaturile interne (T, si T,).
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Figura 3.1. Modelarea prin fenomene electrice a transferului de caldura la nivelul solului.

Cele 4 temperaturi pot fi asociate unor potentiale electrice, notate natural prin V,, V,,

Vg, , respectiv Vg, , ca in partea stinga a Figurii 3.1. Diferentele de potential sunt asigurate
de existenta unor rezistente electrice de valori R/2, R si (tot) R, conectate n paralel cu
doua condensatoare de valori C,, respectiv C,. Valorile rezistentelor sunt stabilite in

concordanta cu latimea benzilor de sol D, corespunzatoare celor 3 nivele. Astfel, T, este
localizat la mijlocul primului strat, distanta pina la suprafata fiind egald cu jumatate din D, .
intre punctul de masurare a celei de-a doua temperaturi (T,) si cel asociat primei
temperaturi (T,) se interpune un strat de grosime D, . La fel si intre punctele aferente

temperaturilor Ty, si T,.

Analogia cu schema electrica permite exprimarea urmatoarelor ecuatii de modelare
dinamica:

CV T,(t) = KS—AS[Z(TBU O -T.0))+(T,M-T,1)]. VteR,, (3.5)

44



