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Rezumat

Criza globala a calitatii aerului se intensifica din cauza emisiilor atat din procese naturale,
cum ar fi eruptiile vulcanice si secetele extreme, cat si din cauza activitatilor umane,
inclusiv traficul rutier, iazul de decantare ale minelor, operatiunile industriale si arderea
terenurilor agricole si a padurilor. Aceste emisii afecteaza mediul si sanatatea umana,
poluarea aerului contribuind la sapte milioane de decese anual. In timp ce literatura
existenta recunoaste efectele extinse ale poluarii aerului, exista lacune semnificative
in intelegerea mecanismului de dispersie a poluantilor atmosferici, in special in medii
topografice complexe afectate de eroziunea eoliana. Mai mult, studiile privind traficul
urban adesea lipsesc neincluzand si neglijand factori precum tipurile de combustibil ale
vehiculelor, categoriile de vehicule si caracteristicile fizice ale drumurilor. Acest lucru
evidentiaza necesitatea unei investigatii suplimentare si a unei evaluari atente a variatiilor
nivelurilor de poluare in timp si spatiu pentru a identifica si prioritiza zonele cu poluare
atmosferica ridicata (puncte hotspot). In prezent, nu exista un consens asupra unei
abordari standard pentru caracterizarea si cartografierea acestor puncte hotspot, care
pot varia in functie de sursa, tipul de poluant si intervalul de timp. Prin urmare,
aceasta teza isi propune sa abordeze aceste lacune prin realizarea unei explorari profunde
a dinamicii calitatii aerului, oferind o analiza nuantata a provocarilor privind calitatea
aerului si incercand sa dezvolte un protocol pentru detectarea punctelor hotspot de poluare
atmosferica in medii urbane utilizand modelarea dispersiei si metodele de monitorizare
conform studiilor de caz din orasul Kigali, capitala Rwandei, si Moldova Noua, oras situat

1n sud-vestul Romaniei.

Studiul compara rezultatele modelarii dispersiei din modelele AERMOD si ISCST3
cu masuratorile simultane in situ in timp real ale materiei particulare cu un diametru de 10

micrometri sau mai mic (PM;jg), materiei particulare cu un diametru de 2,5 micrometri
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sau mai mic (PMys), dioxidului de sulf (SO,), dioxidului de azot (NOj) si nivelurile
de monoxid de carbon (CO) pe tot parcursul anului 2021. Fiabilitatea modelelor a
fost evaluata folosind masuratori statistice si diagrame Taylor. Caracterizarea surselor
potentiale suplimentare a fost realizata prin diagrame polare tridimensionale bivariate sub
perspectiva dispersiei. Studiul a examinat modul in care topografia complexa afecteaza
dispersia poluantilor atmosferici folosind diferite modele digitale de elevatie (DEMs) din
punct de vedere al modelarii. Studiul a elaborat o metoda sistematica pentru a evalua
efectul eroziunii eoliene asupra emisiilor de PM;, luand in considerare fluxurile orizontale
si verticale, originare din iazurile de decantare de la Moldova Noua. In plus, studiul a
implementat metodologia de Evaluare Integrata a Impactului si Riscului (IIRA) pentru
a evalua zonele vulnerabile, impacturile, riscurile si probabilitatile de expunere personala
la poluantii atmosferici periculosi.

Hartile de dispersie spatio-temporale si tendintele de variatie pentru poluantii
atmosferici considerati au fost identificate in ambele studii de caz. In Kigali, tendintele
indica emisii mai scazute in timpul orelor de pranz si o crestere in timpul diminetii si
al serii, evidentiind rolul semnificativ al traficului urban. Medii anuale pentru poluantii
atmosferici au fost urmatoarele: concentratiile de PMj, au variat intre 44 si 56 ug m™,
nivelurile de PM, 5 au variat intre 25 si 48 ug m™, NOy a avut o medie de 20,35 pg m™,
CO a variat intre 527,7 si 721,6 pug m3, iar SO, a avut o medie intre 34,8 si 62,0 ug
m™. Modelarea dispersiei a relevat niveluri semnificative de concentratie, identificandu-se
un punct hotspot intr-o anumita intersectie, in timp ce comportamentul lor de dispersie
este influentat in principal de conditiile atmosferice si de topografia locala. Studiul a
identificat zone potential vulnerabile in oras influentate de densitatea mare a populatiei,
trafic si emisii casnice, cu o probabilitate ridicata de expunere personala cuprinsa intre
0,12 si 0,3. Metoda IIRA a evaluat in mod cuantitativ impactul si riscul prin masuratori
in situ. Rezultatele indica faptul ca impactul expunerii personale pentru PMjy si NOy
se Incadreaza in limitele permise (100-350), in timp ce SOy si CO pot provoca disconfort
(350-500), iar PMy s prezinta amenintari atat pentru sanatatea umana, cat si pentru
ecosistem (700-1000). Evaluarea riscului a condus la concluzia ca sunt recomandate masuri
preventive pentru PMs 5 (200-350), masuri de monitorizare pentru SO, si CO (100-200),

iar riscul minim este asociat cu PMjq si NOy (mai putin de 100).

In Moldova Nous, concentratiile de PM;y prezinta fluctuatii orare, atingand un



maxim in timpul serii si scazand in primele ore ale diminetii, cu o medie anuala de 29,3
pg m3 la statia CS5 si 20,9 pg m™ la statia CS3. Directia si viteza vantului afecteaza
semnificativ concentratiile, cu vanturi dinspre sud-est contribuind la niveluri mai mari in
apropierea iazurilor de decantare si vanturi dinspre nord-vest asociate cu emisiile urbane
in orasul Moldova Veche. Prin perspectiva modelarii dispersiei, Moldova Noua prezinta o
concentratie semnificativa de PM;o cu punct Hotspot in apropierea iazurilor de decantare.
Analiza sugereaza iazurile de decantare ca surse probabile de emisii, In special In timpul
acumularii vanturilor dinspre sud-est. Dispersia sa, se extinde in orasul Moldova Noua si in
Serbia, tara invecinata. Valorile cheie ale punctelor hotspot includ un flux anual orizontal

l'si un flux vertical anual de 3 ug m™ s, prin modelare, AERMOD

de 63 pug m? s
estimand concentratii medii zilnice si anuale de 563,7 ug m™ si, respectiv, 115,5 ug m™.

Prin masuratori statistice si diagrame Taylor pentru a evalua performanta modelelor
de calitate a aerului in prezicerea concentratiilor de poluanti, rezultatele indica faptul ca
atat modelele AERMOD, cat si ISCST3, arata cu exactitate concentratiile de poluanti, dar
cu AERMOD, s-a obtinut o performanta usor superioara. In plus, evaluarea a informat
alegerea DEM-urilor, influentand acuratetea modelului. Studiul subliniaza impactul
semnificativ al terenului complex asupra dispersiei poluantilor atmosferici, cu DEM-uri
de inalta rezolutie precum SRTM3 si GTOPO30, care prezinta o acuratete superioara
in modelare. Modelele de dispersie evidentiaza rolul reliefului ridicat sau al dealurilor
in impiedicarea fluxului de aer, ducand la acumularea poluantilor atmosferici in zonele
mai joase. Studiul a identificat incertitudini in timpul evaluarii modelelor de dispersie a
poluantilor atmosferici utilizate. Aceste incertitudini provin din variatiile concentratiilor
de poluanti in spatiu si timp, discrepantele potentiale in calcularea factorilor de emisie,
limitarile in captarea tuturor surselor locale de poluare de catre modele, incertitudinile
in datele meteorologice si discrepantele intre AERMOD si ISCST3 care evidentiaza
capacitatile si algoritmii lor diferiti in evaluarea dispersiei poluantilor atmosferici peste

terenuri complexe.

Concluziile generale ale studiului subliniaza importanta cadrului comprehensiv de
modelare, utilizand modele de dispersie a poluantilor atmosferici, in special in regiunile
in care monitorizarea in situ este dificila sau pur si simplu imposibila. Aceste perspective
sunt inestimabile pentru informarea luarii deciziilor in regiunile similare care se confrunta

cu provocari de mediu in special in cel urban si minier in acelasi timp, facilitand deciziile

vi



de informare ale oficialilor, planificatorilor urbani si partilor interesate in sanatatea

publica si a atenua impactul negativ al poluarii aerului.

Cuvinte cheie: Vulnerabilitate, Impacturi, Riscuri, PMs 5, PM;y, NOg, SO, CO,
Masuratori in-situ, Modelare a dispersiei, AERMOD, ISCSTS3, Trafic urban, lazul de

decantare, FEroziune eoliana, Kigali, Rwanda, Moldova Noua, Romania.
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Chapter 1

Introducere Generala si Structura
Tezel

1.1 Context si Descrierea Tezei

De decenii intregi, poluarea aerului a fost o problema ambientala la nivel mondial. Un
raport privind calitatea aerului realizat de Organizatia Mondiala a Sanatatii (OMS) arata
ca mai mult de sapte milioane de decese la nivel mondial, impartite in aproximativ 4,2
milioane si 3,8 milioane in fiecare an, sunt cauzate de expunerea la poluarea aerului
ambiental si la cea interioara, respectiv (WHO, 2016). Conform WHO (2021), aproximativ
92% din populatia globala traieste in regiuni unde concentratia de poluare aeriana
depaseste ghidurile internationale de calitate a aerului ale OMS, iar aproximativ 99%
din populatia mondiala respira aer poluat.

Expozitia personala la niveluri ridicate sau pe termen lung ale poluantilor atmosferici
afecteaza sanatatea in diferite moduri (Brunekreef & Holgate, 2002; Wong et al., 2001),
dar mult mai mult ca o povara pentru un grup vulnerabil de persoane cum ar fi copiii,
femeile insarcinate si persoanele cu boli respiratorii de lunga durata (WHO, 2016). Studiile
privind sanatatea umana au aratat ca poluantii atmosferici cresc bolile respiratorii,
mortalitatea si morbiditatea (Backes et al., 2013; Bavaria et al., 2014; Gibson et al.,
2013; Tecer, 2009). In plus, expunerea umana la poluantii atmosferici a fost identificata
ca fiind responsabila pentru decesele premature cauzate de cancerul pulmonar (Cohen
et al., 2017), bolile pulmonare si infectiile cardiace (Samet et al., 2000), si cresterea
frecventei bolilor precum atacurile de cord, accidentele vasculare cerebrale, astmul si
bronsita cronica (Cropper et al., 2012). Mai mult, mai multe studii au demonstrat ca

poluantii atmosferici contribuie in mod semnificativ la procesele atmosferice care duc



la impacte asupra mediului. Acestea includ precipitatia acida, cunoscuta sub numele
de ploaie acida (Terén et al., 2021), incalzirea globala (Kaplan & Vidyashankar, 2012),
schimbarile climatice (Collins et al., 2013) si variabilitatile meteorologice incidente asupra

reducerii vizibilitatii in atmosfera (Peters et al., 2013; Raupach et al., 2007).

Organizatiile Internationale Globale si Europene, cum ar fi: OMS, Agentia de
Protectie a Mediului din Statele Unite (US-EPA), Comisia Economica pentru Europa
a Natiunilor Unite (UNECE), Uniunea Europeana (UE), Agentia Europeana de Mediu
(EEA), Programul Natiunilor Unite pentru Mediu (UNEP) si altele, au vizat problemele
de mediu legate de poluarea aerului prin elaborarea de politici de mediu pentru o
mai buna calitate a aerului. Acesta din urma, in Europa, se bazeaza pe Directiva
2008/1/EC a Parlamentului European care vizeaza integrarea prevenirii si controlului
poluarii aerului (Directive, 2008). Conform EEA (2020), care este centrul de date
privind poluarea aerului din Europa, emisiile de poluanti atmosferici au scazut de-a
lungul multor decenii, rezultand intr-o imbunatatire semnificativa a calitatii aerului
in statele membre. Cu toate acestea, concentratiile de poluanti atmosferici sunt inca
prea ridicate, iar efectele lor persista din cauza ritmului rapid de crestere in transport,
incalzirea rezidentiala si procesele de industrializare. Poluantii atmosferici critici, inclusiv
particulele de materie (PM), dioxidul de azot (NOs) si ozonul la nivelul solului (O3), sunt
cel mai ingrijoratori poluanti din Europa si continua sa aiba un impact semnificativ asupra
sanatatii europenilor (EEA, 2020).

Factori precum: climatologia locala, conditiile meteorologice (in special radiatia
solara incidenta si umiditatea), caracteristicile topografice, geografice si ulterior conditiile
de scara locala, si caracteristicile sursei de poluanti atmosferici (cum ar fi: inaltimea
cosului, dimensiunea plumei si rata de emisii, printre altele) contribuie la starea calitatii
aerului dintr-un loc particular (Rouhi et al., 2013). Poluantii pot fi ridicati pe o distanta
lunga, chiar si la sute de kilometri de sursa, dispersati in aer si apoi coborati la sol sau
supusi proceselor de transformare chimica care duc la formarea de alti poluanti atmosferici
in atmosfera (Ajtai et al., 2012; Gibson et al., 2013a; Macdonald, 2003). Metodologia
de monitorizare in situ poate cuantifica concentratia de poluanti atmosferici intr-un caz
de studiu particular ca suficient. Dar atunci cand zonele tinta nu sunt gestionabile
pentru instrumentele de monitorizare in situ sau cand poluantii atmosferici din surse
diferite nu sunt tehnic usor de esantionat prin metoda de monitorizare la fata locului sau
in apropierea acestuia, modelarea dispersiei poluantilor atmosferici poate fi folosita ca

metoda alternativa (EPA, 2009; O’Shaughnessy & Altmaier, 2011).
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Datorita potentialului actual de emisii de poluanti atmosferici in zonele urbane
rezidentiale, populatiile socio-economic expuse si regiunile cu date limitate privind
calitatea aerului, in special in tarile cu venituri mici si medii, devine clar ca studiile privind
calitatea aerului sunt esentiale pentru evaluarea politicilor de reducere a impactului.
Aceasta teza investigheaza influenta emisiilor din trafic asupra calitatii aerului din
Kigali, capitala Rwandei. In plus, examineaza impactul emisiilor din iazul de decantare
rezultate din activitatile miniere din partea de sud-vest a Romaniei asupra calitatii
aerului din orasul Moldova Noua. Studiul implica cuantificarea emisiilor de poluanti
atmosferici prin metodologii de monitorizare in situ si de modelare a dispersiei. Compara,
de asemenea, datele de masurare in situ cu rezultatele modelarii dispersiei folosind
masuri statistice si diagrame Taylor pentru evaluarea performantei modelului. Studiul
a caracterizat, de asemenea, inventarele potentiale de emisii folosind diagrame polare
tridimensionale bivariate din perspectiva dispersiei. A investigat influenta caracteristicilor
topografice complexe asupra dispersiei poluantilor atmosferici sub diferite modele de
clevatie digitala (DEMs). Cercetarea a implementat o abordare sistematica pentru
analizarea si cuantificarea influentei eroziunii eoliene asupra ratelor de emisii de PMy, in
iazul de decantare din Moldova Noua. Aceasta analiza a cuprins atat fluxurile orizontale,
cat si cele verticale, cu accent pe acele emisii din iazul de decantare din Moldova Noua.
In cele din urma, studiul a folosit metodologia Integrata de Evaluare a Impactului si
a Riscului (ITRA) pentru a evalua zonele vulnerabile si probabilitatile, impacturile si

riscurile expunerii personale la poluantii atmosferici periculosi.

1.2 Definitia Problemei

1.2.1 Situatia la Nivel International

Impactul activitatilor umane asupra schimbarilor continue in mediul inconjurator, cu
efecte negative asupra sanatatii umane si a ecosistemului, ramane o preocupare stiintifica
urgenta. Aceste efecte complexe genereaza provocari semnificative pentru constientizarea
publica, pentru oamenii de stiinta din domeniul mediului si pentru factorii de decizie
politici. In plus, relatia dintre poluantii atmosferici si tema mai larga a schimbarilor
climatice continua sa fie subiectul unor dezbateri internationale, cu multe aspecte care
necesita inca intelegere comprehensiva. Conform WHO (2021), sarcina globala a bolilor

asociate cu expunerea umana la poluarea aerului este estimata sa cauzeze milioane de



decese anual. OMS a furnizat indrumari privind calitatea aerului pentru a ajuta guvernele
si alte parti interesate sa reduca expunerea umana la poluantii aerului si efectele acestora
incepand cu anul 1987, ceea ce a dus in prezent la o imbunatatire considerabila, dar PM,

O3, SO4 si NOy raman in continuare printre principalele cauze care afecteaza sanatatea

umana (WHO, 2016).

Cu multe decenii in urma, problema mediului in Europa a pornit de la cresterea
consumului de energie, dezvoltarea economica rapida si urbanizare. Din anii 1970,
problema poluarii aerului in Europa a fost o problema incarcata. Dar in 1996, UE a
adoptat un plan nou si ambitios pentru a reduce emisiile de poluanti pe aproape intreg
continentul stabilind obiective de limitare a calitatii aerului si implementandu-le prin
activitati de monitorizare pe teren impreuna cu raportarea si gestionarea calitatii aerului
in toate statele membre ale UE (Bagayev & Lochard, 2017; Nastase et al., 2018). UE a
initiat programul de societate mai curata monitorizand poluantii atmosferici in sectoarele
industriale, de transport urban si rezidential (Korkmaz et al., 2020) in statele membre
ale sale, unde controlul poluarii atmosferice si urmarirea emisiilor sunt gestionate si
controlate de Agentia Europeana de Mediu. Conform EEA (2020), in Europa, nivelurile de
poluare a aerului s-au diminuat de-a lungul multor decenii, rezultand intr-o imbunatatire
considerabila a calitatii aerului in intreaga regiune. Cu toate acestea, concentratia este
inca prea mare pentru PM, NO, si Ogs, iar efectele acestora persista. Cu toate eforturile
depuse in Europa, Guttikunda et al. (2014) a indicat ca pana in 2030 rata de crestere
estimata in sectoare precum industria, transportul, constructiile si productia de energie
ar creste poluarea, rezultand in efecte asupra sanatatii umane in orasele statelor membre

ale UE.

Urbanizarea rapida si cresterea populatiei se numara printre principalele factori care
accelereaza emisiile de poluanti in atmosfera prin activitatile umane. Schwela (2012)
a indicat proiectia statistica a ratei de crestere a populatiei urbane de la 1940 pana
in 2040 pentru fiecare continent in comparatie cu rata de crestere a populatiei urbane
la nivel mondial, asa cum este prezentat in Figura 1.1. Rezultatele indica faptul ca
rata de crestere a populatiei urbane din Africa ar fi mai mare decat in alte continente.
Conform Organizatiei Natiunilor Unite (ONU), aceleasi rezultate au fost gasite. Africa
experimenteaza cea mai rapida crestere a populatiei din lume. Se prevede ca se va dubla
intre 2017 si 2050 (UN, 2017). Cresterea rapida a populatiei in Africa este legata de

industrializarea si urbanizarea mai rapide, ceea ce agraveaza calitatea aerului (UN, 2017).

Modelele de dispersie a poluantilor atmosferici in Europa au fost tot mai des folosite
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Figure 1.1: Rata de crestere a populatiei urbane la nivel mondial incepand din 1940
pana in 2040 (Schwela, 2012)

pentru a simula concentratiile de poluanti atmosferici, dar in trecut, evaluarea calitatii
aerului se baza doar pe masuratori de teren. Totusi, recent s-a acordat mai multa
atentie modelelor de calitate a aerului pentru a valida seturile existente de date de
monitorizare pe teren. Aplicarea modelului de dispersie a poluantilor atmosferici pentru
sarcini de gestionare a calitatii aerului, inclusiv evaluari ale calitatii aerului, planificare si
prognozare, a fost recomandata in mod puternic in 2008 de directiva europeana privind
calitatea aerului ambiental si aerul curat pentru Europa (Thunis et al., 2015). In afara
metodologiei de monitorizare in-situ, au fost identificate lacune in cercetarea modelelor
de calitate a aerului la nivel mondial. Prin urmare, Tabelul 1.1 rezuma cateva recenzii de
literatura care au folosit modele de dispersie a poluantilor atmosferici (AERMOD) pentru
a simula nivelul de concentratie al poluantilor atmosferici in anumite locatii din intreaga

lume.

Table 1.1: Rezumatul exemplu al revizuirilor consultate ale literaturii folosind modelul
de dispersie a plumei gaussiene, AERMOD, in Europa, Africa, Asia si America

References Country Location Pollutants AERMOD

Application




Matacchiera et U.K. Landfill CH,y Run and determine
al. (2019) the influences of
meteorological conditions
on greenhouse gases.
Tripathy et al. U.S./ Industrial PMs 5, Predicting pollutant
(2019) Allegheny BC concentration level
Dincer et al. Turkey  Industrial Odour Predicting odour level
(2020) pollution
Teggi et al. Italy Complex source Pesticides Simulating ground-level
(2018) pollutant  concentration
and deposition flux
Tezel-Oguz et al.  Turkey  Traffic emission NOy Predicting and validating
(2020) the  field  monitoring
datasets.
Adeniran et al. Nigeria  Industrial SO, To model the impact of
(2019) PM, 5, industrial activities on the
PMyy, environment
NO,
Liu-Cong et al. Atlanta Traffic emission PMyj Spatial distribution
(2019) and  the impact of
traffic emissions on
the environment
Tyovenda et al. Nigeria  Industrial NO,, CO  Modelling pollutant
(2021) concentration level
Gibson et al. Canada Line source SO, Model  evaluation by
(2013) PM, 5, comparing output with
NO, the existing datasets.
Mentese et al. Turkey  Urban area VOCs, Predicting the annual
(2020) CO, CO2, concentration levels
PMa 5
Langner & German Urban and rural SO,, SFg, Prediction of the
Klemm (2011) NO, NO;  concentration level and

model validation




Haq et al. (2019) Pakistan Point source SFg Predicting pollutants
concentration level and

model validation

Askariyeh et al. US/Texas Near road SFg Predicting pollutant
(2017) concentration levels and
model validation across

the roadside

Mutlu (2020) Turkey  Industrial PMio Predicting air pollutant
concentration level and

validation of the model

Abdel-Rahman  Egypt Industrial Dust Theoretical approach for
(2008) plume stack height emissions
Al-Fadhli et al. Kuwait Industrial NO,, SO;  Predicting pollutants
(2019) concentration level

X. Zou et al. Togo Traffic emission  SO,, PM, Simulation of pollutants
(2020) NO4 concentration levels

Ma et al. (2013)  China Industrial/Urban PM;j Predicting air pollutant

concentration level and

validation of the model

1.2.2 Situatia la Nivel National, Romania

In Romania, un efort considerabil in reducerea poluarii aerului este remarcabil incepand
cu aderarea Romaniei la UNECE la 14 decembrie 1955 si la UE la 1 ianuarie 2007,
ca stat membru. Conform Nastase et al. (2018), de cand Romania s-a alaturat UE,
s-au observat imbunatatiri semnificative in calitatea aerului, unde intre 1990 si 2014
concentratia anuala a CO a scazut cu 76%, SO, cu 60%, NO, cu 87%; si CO, a scazut
cu 41% din 2007 pana in 2014. Conform Anuarului Statistic al Romaniei-2019 (INS,
2019), diferite proiecte privind calitatea aerului, laboratoare de observare a atmosferei,
constructia si reconstructia institutiilor de mediu si modernizarea au fost implementate
pentru excelente scopuri ecologice si de mediu, inclusiv aer curat. Cu toate acestea,
acestea se opun cresterii populatiei urbane, asa cum este prezentat in Figura 1.2 (INS,

2019). Tabelul 1.2 rezuma rezultatele statistice ale populatiei urbane si a raportului
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persoanelor in varsta pentru cativa ani anteriori in Romania (INS, 2021).

Informatiile prezentate in Figura 1.2 au fost confirmate si prin cercetarile privind
calitatea aerului efectuate de Roba et al. (2014), mentionand ca in orasele populate ale
Romaniei, nivelurile de concentrare a particulelor (PM) sunt mai semnificative decat in
zonele rurale. Un studiu privind poluarea aerului in orasul lasi, situat in nord-estul
Romaniei, a confirmat ca poluarea aerului raméane o problema ambientala de prim rang
in orasele romanesti, unde emisiile din trafic sunt principalul contribuitor la degradarea
calitatii aerului (Banica et al., 2017). Studiul concluzioneaza ca dispersia aerului in mediul
cladirilor si strazilor cauzeaza o crestere a concentratiei de poluanti in lasi (Banica et al.,
2017). Studiul privind calitatea aerului efectuat in zonele metropolitane ale Romaniei
de Rosu & Banica (2018) a concluzionat ca cresterea in zonele urbane din Romania a
mentionat tendinte similare in toate marile orase din Europa de Est, unde traficul si
emisiile casnice sunt principalii contribuitori la poluarea aerului. Banica et al. (2017)
continua sa afirme ca congestia de trafic si poluarea aerului urban au devenit o imagine
comuna a vietii urbane, deoarece cele mai mari orase europene nu erau inca pregatite

pentru problema ambientala asociata.

100
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40 =

#.3 546 88 538 53,7 53,7 83,7
a2 36,9 45.8

1860 1970 1880 1980 2000 2010 2015 2016 207 2018’
Urban Rural

Figure 1.2: Clasificarea populatiei pe zone in perioada 1960-2018 in Romania (2018
date provizorii din anul 2018) (INS, 2019)

Analiza traiectoriei poluantilor atmosferici in iazul Transilvaniei din Romania
realizata de Bodor et al. (2020) a concluzionat ca poluantii precum PM;jy, SO, NOy,
CO si Og sunt asociate cu masele de aer cu miscare lenta in regiunea Transilvaniei, in
directii sudice si nord-vestice, iar dispersia lor este afectata in principal de conditiile la
scara locala. Conform Sechel & Mariasiu (2022), Romania a impus utilizarea vehiculelor
electrice pentru reducerea emisiilor din trafic, numarul vehiculelor electrice in uz crescand

exponential in tara. Comisia Europeana subliniaza utilizarea vehiculelor electrice si
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a mijloacelor alternative pentru niveluri mai scazute de emisii, dar se confrunta cu
vanzarile de vehicule second-hand, care cresc in statele membre, inclusiv in Romania, unde

majoritatea vehiculelor inregistrate sunt hibride (Sechel & Mariasiu, 2022). Conform INS

Table 1.2: Statistical structure of the elderly (65 years and over), age group, and urban
population in Romania (INS, 2021).

Year of Census Urban Population (%) Increase of Elderly (%)

2021 06.3 0.4
2020 06.4 0.4
2019 56.4 0.3
2018 56.4 0.3

(Institutul National de Statistica), comunicat de presa nr. 104/27 aprilie 2021, numarul
persoanelor varstnice (in varsta de 65 de ani si peste) in 2021 a crescut cu 0,4% fata
de anul precedent, 2020. In 2021, INS a concluzionat ci 56,3% din populatia romana
locuieste in zone urbane. Prin urmare, in zonele urbane au fost introduse mai multe
masuri de reducere a poluarii aerului, inclusiv spalarea strazilor, plantarea de copaci in
apropierea drumurilor pentru minimizarea PM si a monoxidului de carbon emis de emisiile
din traficul urban.

Reteaua Nationala de Monitorizare a Calitatii Aerului (RNMCA) din Romaénia
a stabilit peste 100 de statii de monitorizare a calitatii aerului (Nastase et al.,
2018) in scopuri de buna calitate a aerului, unde selectia punctelor de monitorizare,
calibrarile si validarile datelor se conformeaza protocolului Agentiei Europene de Mediu
(www.eea.europa.eu). Punctele de monitorizare includ statii de calitate a aerului urbane
(trafic), industriale, suburbane si regionale. Toate seturile de date privind calitatea
aerului monitorizate in intreaga tara sunt puse la dispozitia comunitatii, cercetatorilor
sau partilor interesate dupa ce sunt certificate de Laboratorul National de Referinta
pentru Calitatea Aerului (LNRCA) al Agentiei Nationale pentru Protectia Mediului din
Romania. Sistemul de calitate a aerului si studiile legate de calitatea aerului mentionate
mai sus concluzioneaza disponibilitatea datelor privind calitatea aerului si a indicele
calitatii aerului (AQI) in Romania AQI (2022). Au fost identificate cateva studii care
evalueaza dispersia poluantilor atmosferici in zonele urbane din Romania ca lacune de
cercetare. Tabelul 1.3 rezuma literatura consultata care a utilizat AERMOD pentru a

valida datele de monitorizare de teren existente din Romania.



Table 1.3: Rezumatul de exemple ale recenziilor literare folosind modelul de dispersie a
norului gaussian, AERMOD, pentru diferite poluanti si situri din Romania.

References Country Location  Pollutants AERMOD Application
Mihaiescu et al. Romania Industrial PMyy, Simulating pollutants
(2011) NOx concentration levels

Ajtai et al. Romania Plant SO9 Simulating pollutants
(2012) concentration levels
Simona et al. Romania Tailings PM; Predicting pollutant
(2019) ponds concentration around

tailings ponds of Moldovan

Noua.
Raischi et al. Romania Tailings PM;g Predicting pollutant
(2017) ponds concentration around

tailings ponds of Moldovan

Noua.
Barbulescu & Romania Buildings CO Validation and prediction
Barbes (2017) of pollutant concentration
level

Corches & Popa  Romania Industrial CO,NOx An impact  assessment
(2013) by predicting pollutant

concentration levels

Dunea et al. Romania Urbanarea PMys Predicting air pollutant
(2017) levels and model validation
Vujic et al. Romania Industrial SO, Model  validation  and
(2019) prediction of air pollutants

1.2.3 Situatia la nivel national, Rwanda

Potrivit lui Schwela (2012), Africa are o crestere rapida a populatiei la nivel mondial,
proiectata sa creasca cu mai mult de 200% intre 2012 si 2050, cu o rata anuala de 3,3 pana
la 3,7 la suta. Rata rapida de crestere a populatiei din Africa a fost si va continua sa fie
cea mai mare din lume (Schwela, 2012). Studiul realizat de Sigman et al. (2012) a indicat

ca in Africa, in urmatorii 40 de ani, cresterea ratei de mortalitate, suprapoluarea apei, si
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conditiile proaste de igiena (Sigman et al., 2012) din cauza poluarii aerului (Lacey et al.,
2017) si a schimbarilor climatice (Silva et al., 2017) sunt discutabile si ridica mai multe
preocupari ale cercetatorilor. In Africa Subsahariana, locul Rwanda, cercetarea realizata
de Heft-Neal et al. (2018) in 2015 a indicat ca expunerea la PM a dus la aproximativ
400.000 de decese in aceasta regiune. Potrivit lui Taghian et al. (2024), Aproximativ
3.477 de decese (cu un interval de incertitudine de 95% intre 2.500 si 4.600) au avut loc
in Rwanda in 2019 din cauza bolilor cardiovasculare (BCV) legate de poluarea aerului.
Intre aceste decese, aproximativ 689 (interval de incertitudine: 283-1.300) au fost atribuite
BCV asociate cu poluarea aerului ambiental, in timp ce aproximativ 2.788 (interval de
incertitudine: 1.800-3.800) de decese au fost legate de BCV cauzate de poluarea aerului
din gospodarii (Taghian et al., 2024). In Rwanda, poluarea aerului reprezinta al doilea
cel mai semnificativ factor de risc pentru deces prematur dupa malnutritie, contribuind
la peste 8% din decesele din 2017 (Taghian et al., 2024). Un studiu recent a evidentiat
ca impactul economic al problemelor de sanatate legate de poluarea aerului in Rwanda in
2019 a fost echivalent cu 1,9% din PIB-ul natiunii (Taghian et al., 2024). In plus, poluarea
cu PM, 5 afecteaza semnificativ abilitatile cognitive, rezultand intr-o pierdere estimata de
18,5 milioane de puncte ale coeficientului de inteligenta (IQ) la copiii rwandezi cu varste

sub 10 ani in 2019 (Taghian et al., 2024).

In Africa, proiectele de calitate a aerului se confruntd cu provociri persistente dincolo
de domeniul evaluarilor calitatii aerului si a riscurilor pentru sanatate. Datele insuficiente
privind calitatea aerului raman o piedica principala, provenind in principal din lipsa
fondurilor pentru stabilirea si mentinerea statiilor de monitorizare a calitatii aerului,
amplificata de o lipsa de cunostinte despre poluarea aerului (WHO, 2019). Putinele date
sparse privind calitatea aerului in Figura 1.3 indica faptul ca poluarea aerului ambiental

depaseste ghidul limita al OMS, in special pentru poluantii PM;, si PMs 5 (WHO, 2019).

Rwanda, o tara situata in estul Africii, cuprinde o suprafata de 26.338 de kilometri
patrati si experimenteaza in prezent o urbanizare rapida si o crestere demografica
accelerata, ajungand la 12,6 milioane de locuitori in 2020 (Kalisa et al., 2018). In
ceea ce priveste calitatea aerului, problema principala consta in lipsa datelor privind
calitatea aerului, impreuna cu o deficienta in statiile si standardele de monitorizare a
calitatii aerului. Aceasta inadecvare reprezinta problema de baza in studiile demografice
si de calitate a aerului din Rwanda. Potrivit lui WHO (2018) si Brauer et al. (2012),
aproximativ 3000 de decese au fost legate de poluarea aerului ambiental, identificate prin

seturile de date satelitare. Cu toate acestea, exista o absenta semnificativa de studii
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Figure 1.3: Harta monitorizarii actuale a calitatii aerului si nivelele de concentratie
ambientald pentru PMy 5 (a) si PMy, (b) intre 2010 si 2016 (WHO, 2019).

care sa valideze aceste seturi de date estimate prin observatii terestre. Conform lui
O’Shaughnessy & Altmaier (2011) si EPA (2009), atunci cand poluantii atmosferici din
surse diverse nu sunt usor de esantionat tehnic prin metoda de monitorizare pe loc sau in
apropierea locului, modelele de dispersie a poluantilor atmosferici pot fi folosite ca metoda
alternativa. Prin urmare, in afara problemelor legate de statiile si datele de monitorizare a
calitatii aerului, in Rwanda, pana in prezent, nu s-a efectuat nicio studie de cuantificare a
concentratiilor de poluanti atmosferici prin modelare a dispersiei sau a evaluarii riscurilor

corespunzatoare lor.

Autoritatea  Rwandeza  pentru  Managementul — Mediului (REMA) are
responsabilitatea de a formula, executa si valida strategii si planuri dedicate protectiei,
conservarii, promovarii si gestionarii mediului in Rwanda. Aceasta mandata este ferm
conturat in legea nr. 63/2013 din 27/08/2013, care elucideaza misiunea si operatiunile
REMA in intreaga tara. Cu toate eforturile guvernului Rwandez de a identifica
sursele semnificative de poluare a aerului si de a imbunatati supravegherea nationala a

calitatii aerului, in special in Kigali, capitala tarii, poluarea aerului ambiental ramane o
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amenintare tot mai mare pentru sanatatea umana, progresul economic si capitalul uman
din tara (Fisher et al., 2021; Taghian et al., 2024). Prin urmare, existd o imperativa
critica de a intelege tendintele schimbatoare ale poluarii aerului ambiental. In 2017,
REMA a colaborat cu Ministerul Educatiei din Rwanda pentru a initia proiectul de
monitorizare a calitatii aerului si a schimbarilor climatice. Obiectivul principal al acestui
proiect a fost sa stabileasca un sistem de monitorizare a calitatii aerului la nivel national
si sa consolideze abilitatile si capacitatile oamenilor de stiinta rwandezi si a personalului
din institutiile de invatamant partenere. Aceasta initiativa isi propune sa abordeze
problemele de mediu privind calitatea aerului si variabilitatea climatica din Rwanda
(REMA, 2022). Prin urmare, prin colaborarea dintre Ministerul Afacerilor Externe al
Romaniei, Ministerul Educatiei din Rwanda si Ministerul Mediului din Rwanda, s-au
asigurat fonduri pentru aceasta teza de doctorat. Scopul este de a introduce o solutie
pentru a aborda problema identificata a calitatii aerului si efectele sale asupra sanatatii

in Rwanda.

1.3 Lacune in Cercetare

Dupa revizuirea literaturii, au fost identificate lacune importante in studiile privind

calitatea aerului:

e In timp ce existd un interes global crescand in intelegerea inventarelor de emisii
de poluanti aerieni in tarile in curs de dezvoltare, catalizat de factori precum
arderea biomasei, urbanizarea rapida si fenomenele naturale, persista o lacuna
semnificativa in ceea ce priveste impactul subtil al topografiei locale asupra
acestor emisii. Abordarea acestei lacune este vitala, deoarece impiedica intelegerea
cuprinzatoare a modului in care factorii geografici modeleaza in mod complex
dinamica poluantilor aerieni. Este necesara o cercetare urgenta pentru a explora
si clarifica modurile specifice in care diversele topografii influenteaza transportul,
distributia si concentratia poluantilor aerieni in diferite regiuni, in special in tarile
in curs de dezvoltare, pentru a dezvolta inventare de emisii mai precise si strategii

de reducere.

e La nivel global, cercetarea limitata s-a indreptat catre studii cuprinzatoare privind
calitatea aerului axate pe monitorizarea pe termen scurt la marginea drumului a

emisiilor de trafic. Aceste studii adesea nu iau in considerare influenta potentiala a
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emisiilor din apropiere si a altor surse afectate prin circulatiile atmosferice, ducand
la masuratori incomplete. In mod semnificativ, exista o lipsa considerabila de
revizuiri specifice ale literaturii care sa examineze in mod exhaustiv emisiile de trafic,
cuprinzand aspecte precum categoriile de vehicule, utilizarea combustibililor fosili
in transport, caracteristicile drumurilor si sursele potentiale de emisii la marginea

drumului.

In ciuda atentiei evidente acordate monitorizarii in-situ a materiilor particulare
(PMyp si PMys) in Africa, exista o lipsa semnificativa in literatura in ceea ce
priveste informatiile comprehensive privind tendintele pentru alti poluanti aerieni
cruciali, si anume CO, SOy si NOs. In timp ce Figura 1.3 evidentiaza lacunele
existente, accentul s-a centrat in principal pe materia particulata, lasand o lipsa
semnificativa de date comprehensive si analize de tendinta pentru acesti poluanti
aditionali. Aceasta lacuna subliniaza necesitatea unor strategii de monitorizare mai
extinse si mai incluzive care sa cuprinda un spectru mai larg de poluanti aerieni,
facilitand astfel o intelegere mai holistica a dinamicii calitatii aerului in regiunile

africane.

In timp ce existd cunostinte istorice privind efectele potentiale ale activitatilor
miniere asupra mediului si sanatatii, cercetarea recenta dedicata intelegerii
cuprinzatoare a impactului mediului al activitatilor miniere asupra calitatii aerului
este insuficienta. Exista o nevoie cruciala de cercetare care sa cuantifice ratele
de emisii de poluanti prin integrarea monitorizarii in-situ, a modelarii dispersiei
si a evaluarilor fluxurilor relevante atat verticale, cat si orizontale influentate
de eroziunea vantului. Aceasta lacuna evidentiaza necesitatea investigatiilor
actualizate si detaliate in relatia intricate dintre activitatile miniere, calitatea

aerului, eroziunea vantului si alte perspective meteorologice.

Cercetarea curenta evidentiaza necesitatea unei investigatii cuprinzatoare a
variatiilor spatio-temporale in nivelurile de poluare pentru a identifica si prioritiza
punctele fierbinti ale poluarii aerului in cadrul mediilor urbane. Cu toate acestea,
exista o lacuna semnificativa in absenta unei metodologii acceptate universal pentru
definirea si delimitarea acestor puncte fierbinti. Aceste puncte fierbinti pot varia
in ceea ce priveste sursele lor, poluantii si momentul. Prin urmare, exista o nevoie
urgenta de cercetare suplimentara menita sa dezvolte o metodologie standardizata

care sa identifice si sa delimitieze in mod precis punctele fierbinti ale poluarii aerului,
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luand in considerare acesti factori variabili.

e In ciuda interesului crescut in utilizarea modelelor de dispersie precum AERMOD si
ISCST3 pentru dispersia globala a poluantilor aerieni, exista o lacuna semnificativa
in evaluarea sistematica a acestor modele in ceea ce priveste adaptabilitatea si
performanta lor pe diverse modele digitale de elevatie (DEM). Lipsa cercetarii
comprehensive care evalueaza riguros modul in care aceste modele se comporta
atunci cand sunt confrontate cu DEM-uri variate, in special aplicarea de metrici
statistice pentru a evalua performanta modelului, este evidenta. Umplerea acestei
lacune este cruciala pentru imbunatatirea fiabilitatii si preciziei acestor modele in
simularea dispersiei poluantilor aerieni la nivel global. Acest lucru serveste ca
un ghid important pentru modelatori pentru a obtine rezultate precise, asistand
astfel factorii de decizie si partile interesate in luarea deciziilor informate privind

managementul calitatii aerului si strategiile de reducere.

1.4 Obiectivele Studiului

1.4.1 Obiectiv General

Avand in vedere accentul global pe protectia mediului si lacunele identificate in studiile
privind calitatea aerului, aceasta teza de doctorat isi propune sa analizeze distributiile
spatiale si temporale ale poluantilor aerieni PMs 5, PM;g, NOo, SOy si CO utilizand
masuratori in-situ si tehnici de modelare a dispersiei in Romania si Rwanda. In plus, isi
propune sa evalueze impactul si riscurile expunerii personale la astfel de poluanti aerieni.
Studiul complet urmareste sa ofere o intelegere profunda a dinamicii calitatii aerului,
contribuind astfel la strategii de management mai eficiente si oferind recomandari de

politica pentru reducerea poluantilor aerieni periculosi.

1.4.2 Obiective Specifice

Pentru a atinge obiectivul general de mai sus, avem urmatoarele obiective specifice:

1. Realizarea unei revizuiri cuprinzatoare a literaturii privind modelarea calitatii
aerului si metodele de monitorizare in-situ pentru a crea o resursa exhaustiva pentru

viitorii cercetatori si studenti.
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10.

11.

12.

13.

. Analizarea datelor de monitorizare in-situ a PMs s, PMjg, NOgy, SO si CO din

fundalul urban al orasului Kigali, Rwanda.

. Analizarea datelor de monitorizare in-situ a PM;y din iazul de decantare Moldova

Noua influentate de eroziunea vantului in sud-vestul Romaniei.

Descrierea principiilor fundamentale si a tehnicilor de ultima generatie pentru

aplicarea modelarii dispersiei poluantilor aerieni.

Cuantificarea factorilor de emisie ai PMsys5, PMjy, NOy, SOy si CO legati de
contributia volumului de trafic urban, diverse categorii de vehicule si atributelor

fizice specifice care influenteaza fluxul de trafic in Kigali.

. Dezvoltarea si aplicarea unei metode sistemice care analizeaza si cuantifica efectele

eroziunii vantului asupra ratei de emisie, fluxurilor orizontale si verticale ale PMy

din iazul de decantare Moldova Noua.

Previzionarea concentratiilor la nivelul solului si a modelelor de dispersie a PMj 5,

PM;p, NO2, SO2 si CO in fundalul urban al orasului Kigali.

. Previzionarea concentratiilor la nivelul solului si a modelelor de dispersie a PM;( in

iazul de decantare Moldova Noua.

. Evaluarea si analiza impactului caracteristicilor topografice locale complexe asupra

tendintelor de dispersie a poluantilor aerieni prin diferite modele digitale de elevatie

(DEM-uri).

Analizarea si compararea rezultatelor modelate cu datele monitorizate in-situ
ale poluantilor aerieni, utilizand metrici statistice pentru evaluarea performantei

modelului si diagrame Taylor.

Identificarea surselor potentiale de poluanti aerieni in domeniul de modelare folosind
diagrame polare bivariate tridimensionale in perspectiva modelarii dispersiei si a

circulatiei atmosferice.

Cuantificarea indicatorilor de calitate a mediului pentru poluantii aerieni periculosi

Intr-un mediu urban de fundal.

Identificarea zonelor de vulnerabilitate (puncte fierbinti) prin evaluarea cu

probabilitate mare a expunerii personale la poluantii aerieni periculosi.
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14. Aplicarea metodologiei integrate de evaluare a impactului si riscului (IIRA) pentru

a evalua impactul si riscul expunerii personale la PM;, PMs 5, NOg, SO4 si CO.

1.5 Intrebiri de Cercetare

Intrebarea de cercetare a acestui studiu se invarte in jurul explicarii de ce si cum sa aplicam
modelele de dispersie a poluantilor aerieni pentru evaluarea si gestionarea riscurilor
ambientale in zonele urbane de trafic si miniere. Prin urmare, acest studiu va explora

urmatoarele intrebari:

e Care sunt factorii cei mai critici care influenteaza calitatea aerului in medii urbane
si cum afecteaza acesti factori selectia modelelor adecvate de dispersie a poluantilor

aerieni?

e Care sunt consideratiile tehnice si comune cheie pentru aplicarea cu succes a
modelelor de dispersie a poluantilor aerieni in contextul mediilor urbane de trafic si

miniere?

1.6 Semnificatia Studiului

Studiul intitulat Cuantificarea Emisiilor de Poluanti Aerieni Prin Masurator: In-Situ si
Modelare a Dispersiei in Romania st Rwanda. Evaluarea Riscului este de o importanta
semnificativa prin integrarea monitorizarii in-situ si a modelarii dispersiei pentru a
cuantifica precis emisiile de poluanti aerieni in ambele tari. Aceasta abordare holistica nu
numai ca imbunatateste intelegerea noastra a dinamicii spatiale si temporale a poluarii
aerului, dar ofera si date vitale cruciale pentru formularea politicilor si respectarea
reglementarilor. Accentul cercetarii asupra evaluarii riscului este deosebit de pertinent
pentru evaluarea impactului potential asupra sanatatii legat de calitatea aerului, in timp
ce comparatia intertari ofera insights in variatiile regionale. Descoperirile studiului sunt
destinate sa informeze strategiile de management al mediului, sa sustina obiectivele
de dezvoltare durabila si sa ofere o contributie stiintifica substantiala la intelegerea
dinamicii calitatii aerului si a tehnicilor de cuantificare a emisiilor. Prin avansurile in
tehnici de monitorizare si modelare, aceasta cercetare contribuie semnificativ la sanatatea
publica si la sustenabilitatea mediului, avand ca scop stabilirea unei intelegeri robuste a

acestor metodologii pentru a sprijini viitoarele monitorizari ale calitatii aerului, modelarea
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dispersiei, cercetarile epidemiologice si formularea de politici. Descoperirile ghideaza
in mod incredintat factorii de decizie in formularea liniilor directoare privind calitatea
aerului, strategiile de planificare urbana si reglementarile. In plus, acest studiu stimuleaza
colaborarea bilaterala intre Romania si Rwanda, imbunatatind capacitatea institutionala
in cercetarea avansata si contribuind la eforturile globale de reducere a efectelor adverse

ale poluarii aerului.

1.7 Rezultatele Cercetarii Derivate din Teza

1.7.1 Publicatii in Reviste de Specialitate cu Recenzare

1. Capitolul 4:
Elisephane Irankunda, Zoltan Torok, Alexandru Mereuta, Jimmy Gasore si
Alexandru Ozunu. 2024. Prima si extensiva cartografiere a calitatii aerului pentru

particulele fine (PMj, 5) in orasul Kigali, Rwanda. Acest articol este in pregatire.

2. Capitolul 5:
Elisephane Irankunda, Zoltan Torok, Alexandru Mereuta, Jimmy Gasore,
Egide Kalisa, Beatha Akimpaye, Theobald Habineza, Olivier Shyaka, Gaston
Munyampundu si Alexandru Ozunu. 2022. Comparatia intre datele monitorizate
In situ si rezultatele modelate ale dioxidului de azot (NOy): studiu de caz, retelele
de drumuri din orasul Kigali, Rwanda. Heliyon 8, 12 (Decembrie 2022), ¢12390.
Doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e12390, Jurnal Web of Science (WoS), IF
— 4 (2023).

Elisephane Irankunda, Zoltdn Torok, Alexandru Mereuta, Alexandru Ozunu,
Jimmy Gasore, Egide Kalisa, Beatha Akimpaye, Theobald Habineza, Olivier Shyaka
si Gaston Munyampundu. 2022. Identificarea surselor potentiale de SO, in
Kigali-Rwanda. Bulletin of Romanian Chemical Engineering Society 9, 1 (2022),
131-142. (Jurnal index BDI, ISSN2360-4697, ID:2777075576)

3. Capitolul 6:
Elisephane Irankunda, Zoltan Torok, Alexandru Mereuta, Jimmy Gasore si
Alexandru Ozunu. 2024. Evaluarea modelului AERMOD pentru modelarea
dispersiei particulelor fine (PM;g) in topografia complexa a orasului Kigali-Rwanda.

Environmental Engineering and Management Journal, 23 (2), 979 - 992, Jurnal
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https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e12390
https://www.proquest.com/scholarly-journals/potential-source-identification-so2-comparison/docview/2777075576/se-2?accountid=8013

Web of Science (WoS), IF = 1.1 (2023).

4. Capitolul 7:
Zoltén Torok, Elisephane Irankunda*, si Alexandru Ozunu. 2024. Modelarea
dispersiei PM;( prin eroziunea vantului din baltile de decantare ale mineritului
la. Moldova Noua, Romania. Environ Monit Assess 196, 1 (lanuarie 2024),
59. Doi.org/10.1007/s10661-023-12199-1, Jurnal Web of Science (WoS),
IF=3.1 (2023), * autor corespondent.

Elisephane Irankunda, Carmen Roba, Horatiu Ioan Stefanie, Zoltan Torok si
Alexandru Ozunu. 2024. Evaluarea impactului ambiental al poluarii cu praf
provenita din baltile de decantare de la Moldova Noua, Romania. Acest articol

este in pregatire.

5. Capitolul 8:
Elisephane Irankunda, Zoltan Torok, si Alexandru Ozunu 2024. Evaluarea
poluarii aerului urban si expunerea asociata la riscuri si impacturi prin metode
de analiza computationala: un studiu de caz in Kigali, Rwanda. Trimis pentru

publicare in jurnalul Web of Science (WoS).

1.7.2 Prezentari la Conferinte Internationale

1. Irankunda, E. et al. 2022. IDRiM 2022 - A 12-a Conferinta
Internationala a Societatii Internationale pentru MANAGEMENTUL INTEGRAT
AL RISCURILOR DE DEZASTRU. Gazduita de Universitatea Babes-Bolyai din
Cluj-Napoca, 21-23 septembrie 2022. Modelul de dispersie AERMOD pentru
evaluarea riscului de poluare a aerului mediului Viz PM;y din baltile de decantare

de la Moldova Noua, Romania.

2. Irankunda, E. et al. 2022. SICHEM2022 Societatea de Inginerie Chimica din
Romania Societatea Chimica Roméana Academia de Stiinte Tehnice — Sectia de
Inginerie Chimica si Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti Facultatea de
Inginerie Chimica si Biotehnologii, 17-18 noiembrie 2022, Bucuresti, ROMANIA.
Identificarea surselor potentiale de SOz st compararea rezultatelor de modelare cu

datele de monitorizare in-situ: studiu de caz, retelele de drumuri din Kigali- Rwanda.

3. Irankunda, E. et al. 2022. Conferinta Internationala despre Calitatea Aerului

in Africa (ICAQ’AFRICA2022) gazduita online de CERN, Centrul European de
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https://doi.org/10.1007/s10661-023-12199-1

Cercetare Nucleara, in perioada 11-14 octombrie 2022. Modelarea identificarii

surselor de CO: Studiu de caz, Reteaua de drumuri (RN) din orasul Kigali, Rwanda.

. Irankunda, E. et al. 2022. Zilele Studentilor Doctoranzi Facultatea de Inginerie
Alimentara, Turism si Protectia Mediului ”Aurel Vlaicu” Universitatea din Arad,
A Doua Editie, 25 noiembrie 2022. Compararea datelor de monitorizare in-situ
st a rezultatelor modelate ale materiei particulare (PM;y) pentru evaluarea riscului

ambiental: Studiu de caz, baltile inchise de decantare Moldova Noua — Romania.

. Irankunda, E. et al. 2023. ”Gheorghe Asachi” Universitatea Tehnica din
lasi, Romania, a 6-a Conferinta Internationala a Scolii Doctorale, 17 - 19 mai
2023, Iasi, Romania. Excelenta in Studiile Doctorale prin Inovatie, Convergenta
si Interdisciplinaritate. Identificarea surselor potentiale de NQOj si compararea
rezultatelor de modelare cu datele de monitorizare in-situ: Studiu de caz, Retelele

de drumuri din Kigali- Rwanda.

. Irankunda, E. et al. 2023. 7Zilele Academiei Romane de Stiinte Tehnice
(ZASTR)” pe 5-6 octombrie 2023 la Universitatea Transilvania din Brasov.
Fvaluarea modelarii dispersiei monoxidului de carbon (CO) in topografia complexd

a orasului Kigali, Rwanda.
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1.8 Structura Tezei

In afara bibliografiei si a anexelor, aceasta teza are trei parti principale: Partea 1
— Introducere generala si revizuiri ale literaturii (Capitolele 1 si 2), Partea II
— Contributii personale (Capitolele 3 — 8), si Partea III — Concluzie generala

(Capitolul 9).

Capitolul 1 ofera o impresie generala a tezei, obiectivele si conceptele lacunelor
de cercetare identificate la nivel national si international. Capitolul 2 ofera revizuiri
ale literaturii descrise privind poluantii aerieni atmosferici si modelele de dispersie a
poluantilor aerieni. Capitolul 3 detaliaza Materialul si Metodologia aplicata specifica
pentru cele doua cazuri de studiu, orasele Kigali-Rwanda si Moldova Noua-Romania.
Capitolul 4 descrie cartografierea materiei particulare (PMa 5 si PMyg) prin distributii
spatiale si temporale prin aplicarea modelelor de dispersie a poluantilor aerieni si a
metodologiilor de monitorizare in-situ in orasul Kigali-Rwanda. Capitolul 5 detaliaza
caracterizarea si cuantificarea surselor potentiale de poluanti gazosi (NOg, CO si SOs)
prin monitorizare in-situ si modelare a dispersiei in orasul Kigali-Rwanda. Capitolul
6 detaliaza evaluarea influentei topografiei complexe a orasului Kigali-Rwanda asupra
comportamentului dispersiei materiei particulate (PMjg) folosind modelul de dispersie
AERMOD. Capitolul 7 compara datele de monitorizare in-situ si rezultatele modelarii
dispersiei materiei particulate (PM;g) prin eroziunea vantului din mineritul Bazelor de
Decantare Moldova Noua-Romania. Capitolul 8 ofera evaluarea impactului si a riscului
de expunere personala la poluantii aerieni. In timp ce, Capitolul 9 ofera rezumatul
general, concluziile, contributiile, raspunsul la intrebarile de cercetare si perspectivele

viitoare.

Bibliografia contine toate materialele consultate, inclusiv carti, articole de cercetare
din diferite reviste, site-uri stiintifice si alte informatii web. Ultima parte a acestei teze
este anexa care contine grafice suplimentare ale rezultatelor si caile de modelare, certificate

si premii de la conferintele internationale la care am participat.
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Chapter 2

Metodologie: = Masurare In-Situ si
Modelare a Dispersiel Poluantilor
Aerieni

2.1 Retelele Rutiere ale Orasului Kigali, Rwanda

2.1.1 Introducere

Reteaua rutiera din Kigali, capitala Rwandei, joaca un rol crucial in dezvoltarea urbana
si conectivitatea orasului. Ca unul dintre cele mai rapid crescute orase din Africa de Est,
Kigali (Figura 2.2) a cunoscut imbunatatiri semnificative in infrastructura sa rutiera in
ultimele decenii. Reteaua rutiera a orasului Kigali este un component critic al sistemului
de transport al orasului, contribuind la dezvoltarea sa economica, sociala si culturala

(Figura 2.3). Pentru a aborda efectele emisiilor de trafic asupra starii calitatii aerului din

----------- DISPERSION MODELLING —————

N
4 Input Data Pre processors  Dispersion models Model outputs \
! 1

In-situ monitoring
— Traffic | e — L ANALYSIS _
Categories /| || S s *,
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i
Trafhc AERMET 3
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Figure 2.1: Cadru metodologic pentru reteaua rutiera stradala a orasului Kigali, Rwanda

Kigali, a fost adoptat un cadru metodologic cu trei componente principale: modelarea
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dispersiei, monitorizarea in-situ si analiza expunerii personale (Figura 2.1), asa cum este

descris 1n sectiunile urmatoare ale acestui capitol.
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Figure 2.2: Kigali, capitala Rwandei, zona de studiu

Figure 2.3: O strada aglomerata cu o coada lunga de vehicule mari de-a lungul unei
rute considerate specifice. Sursa: Fotografie realizata de Iradukunda (2021)
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2.1.2 Masuratori si Calibrari ale Instrumentelor

Masuratorile simultane si in timp real in situ ale poluantilor aerieni cum ar fi PMs 5, PM;,
NO,y, CO si SO; la cele sase site-uri considerate (receptori discreti) au fost realizate
folosind instrumente de calitate a aerului multi-poluanti (RAMPs) cu cost redus si in
timp real (Figurile 2.4 si 2.5) pe o perioada de un an, 2021. RAMPs au fost produse
de compania Sensevere, acum detinuta de Sensit-Technologies din Valparaiso, SUA.
Numerosi cercetatori au explicat metoda de calibrare a RAMPs (Malings et al., 2019,
2020; Subramanian et al., 2018, 2020; Zimmerman et al., 2018). RAMPs utilizeaza
senzorul pasiv alpha sense ca senzor electrochimic pentru monitorizarea nivelurilor de
concentratie a poluantilor aerieni. PMs 5, PM;y sunt masurate folosind monitoare de PM

de tip Met-One (NPMs) asociate cu fiecare RAMP.

NPMs sunt nefelometre echipate cu ciclone PMsy 5, PM;g, un incalzitor la intrare
pentru a mitiga efectele umiditatii si o pompa cu un debit de 2 Ipm. Semnalele brute
ale acestor monitoare sunt detectate de patru ori pe minut si apoi tratate si mediate
pentru a furniza date orare folosind modelul generalizat de calibrare (gRAMPs) al RAMPs
stabilit in Pennsylvania, SUA (Pittsburgh) (Malings et al., 2019; Subramanian et al.,
2020). Aceleasi RAMPs au fost folosite si de Subramanian et al. (2020) in timpul
evaluarii impactului zilelor fara masini in orasul Kigali din Rwanda. Subramanian et
al. (2020) au demonstrat functionarea acestor RAMPs in timp ce investigau performanta
lor prin verificare locala cu alte date monitorizate la statia de calitate a aerului Mugogo
a Observatorului Climatic al Rwandei situata in varful muntelui Mugogo, la aproximativ
70 km de orasul Kigali. In 2018, Autoritatea de Management al Mediului din Rwanda
(REMA), un departament al Ministerului Mediului din Rwanda, a instalat aceste statii
de calitate a aerului in Rwanda cu scopul de a stabili un sistem national care furnizeaza
date in timp real despre Indicele de Calitate a Aerului (AQI). Aceste date sunt prezentate
atat in format numeric, cat si codificate pe culori si pot fi accesate pe acest site web:
www.aq.rema.gov.rw. Primul raport detaliind exactitatea si metodele de calibrare a fost
efectuat de Subramanian et al. (2020), care au utilizat aceleasi statii pentru a evalua
variabilitatea spatiala si temporala a poluarii aerului din Kigali. Proiectele de calitate a
aerului sunt inca proaspete in Rwanda si necesita site-uri suplimentare de monitorizare
in-situ care sa acopere intreaga tara pentru a aborda informatiile nationale despre calitatea

aerului si indicele.
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Figure 2.4: Monitoare de calitate a aerului multi-poluanti (RAMPs) in laborator pentru
ajustare si intretinere (stanga) si RAMP instalat pentru monitorizare in-situ la marginea
drumului (dreapta). Fotografie realizata de Subramanian et al. (2020)

Figure 2.5: Autorul tezei efectueaza intretinerea RAMP instalat la receptorul discret
R3 (stanga) si la receptorul discret R6 (dreapta). Fotografia a fost realizata in timpul
activitatii de monitorizare pe teren

2.2 Tazul de decantare de la Moldova Noua, Roméania

Pentru a aborda efectele activitatilor miniere si industriale asupra starii calitatii aerului
din orasul Moldova Noua - situat in sud-vestul Romaniei, a fost adoptat urmatorul

cadru metodologic (Figura 2.6) cu trei componente principale: modelarea dispersiei,
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monitorizarea in situatie si analiza expunerii personale, care este descris in sectiunile

urmatoare ale acestui capitol.
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Figure 2.6: Cadru metodologic pentru iazul de decantare de la Moldova Noua, Romania

2.2.1 Descrierea Zonei de Studiu

Orasul Moldova Noua se afla in judetul Caras-Severin (CS) din regiunea sud-vestica a
Romaéniei, asa cum este indicat in Figura 2.7, si are o suprafata de 8,514 km?. In judetul
CS, in apropierea frontierei cu Serbia, langa fluviul Dunarea in muntii Locvei, se afla
amplasarea iazul de decantare de la Moldova Noua (44° 42' N, 21° 38' E, altitudine 82
m), a doua zona de studiu a cercetarii noastre. Conform Simona et al. (2019) si Barbu et
al. (2009), cu influenta climatului mediteranean, orasul Moldova Noua se confrunta cu un
vant intens, cald si uscat cunoscut sub numele de Cogava; directia sa este in general dinspre
sud-est spre nord-vest si, ocazional, regiunile estice ale Romaniei. Conform raportului de
activitate al CS (CS, 2020), judetul avea aproximativ 2,7 milioane de locuitori in 2019.

Distributia populatiei pe categorii era de aproximativ 14.00

2.2.2 Monitorizarea In-Situ si Calibrarea Instrumentelor

Reteaua Nationala de Monitorizare a Calitatii Aerului (RNMCA) din Romaéania a stabilit
peste 100 de statii de monitorizare a calitatii aerului in conformitate cu scopurile
bune de gestionare a calitatii aerului si mediului. Selectiile punctelor de monitorizare,
calibrarile monitorului si validarile datelor respecta regulamentele Agentiei Europene de
Mediu (EEA) si ale Centrului de Date privind Poluarea Aerului (www.eea.europa.eu).
Instalarea instrumentelor RNMCA s-a concentrat pe zonele critice, inclusiv traficul urban,
industriile, suburbiile si statiile regionale, pentru a surprinde imaginea de ansamblu a

teritoriului in ceea ce priveste calitatea aerului. Toate seturile de date privind calitatea
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Figure 2.7: Amplasarea iazul de decantare de la Moldova Noua

Figure 2.8: Statia de calitate a aerului CS5 (stanga) si statia de calitate a aerului CS3
(dreapta) a Retelei Nationale de Monitorizare a Calitatii Aerului (RNMCA) folosite in
timpul monitorizarii in-situ in jurul iazul de decantare inchise Moldova Noua, Romania

aerului monitorate la nivel national sunt eliberate comunitatii, cercetatorilor sau partilor
interesate dupa ce sunt certificate de Laboratorul National de Referinta pentru Calitatea
Aerului (LNRCA) al Agentiei Nationale de Protectie a Mediului din Roménia. In aceasti

teza, am utilizat datele PM;y monitorizate in judetul CS de statiile numarul 5 (CS5) si 3
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(CS3) ale RNMCA (www.calitateaer.ro) (Figura 2.8). Statiile CS5 si CS3 au fost integrate
pentru a viza iazul de decantare Moldova Noua si mediile inconjuratoare dominate de

zonele rezidentiale urbane ale orasului Moldova Noua.

2.3 Configurari si Modelare

AERMOD View versiunea 10.2.1 a software-ului Lakes Environment este un pachet
complet de trei modele puternice si reputabile de dispersie a poluantilor aerieni:
AERMOD, CALPUFF si ISCST3, recunoscute si recomandate de US EPA pentru
modelarea calitatii aerului. A fost instalat pe un computer desktop cu urmatoarele

specificatii:
e Procesor: Intel(R) Xeon(R) CPU E3-1535M v5 @ 2.90GHz 2.90 GHz
e RAM instalata: 32.0 GB (31.6 GB utilizabila)
e Tip de sistem: sistem de operare pe 64 de biti, procesor pe baza de x64
e Sistem de operare: Windows 10 Pro versiunea 22H2

Aceste modele de dispersie sunt utilizate pe scara larga pentru a modela concentratia si
depunerea poluantilor aerieni pentru diverse surse (punct, volum, suprafata si linie) din
medii rurale si urbane, terenuri plate, inaltate si complexe. In aceastd tezd, am utilizat
doar modelele AERMOD si ISCST3 ca model de dispersie a plumei gaussiene (sectiunea
2.6.5) pentru a evalua impactul traficului urban si a activitatilor industriale miniere asupra

starii calitatii aerului din cazurile de studiu corespunzatoare.

2.3.1 Domeniu de Modelare

Domeniul de modelare a fost structurat pe baza obiectivelor si selectiei noastre de zone
de studiu. Pentru cazul de studiu al orasului Kigali - Rwanda, domeniul de modelare
prezentat in Figura 2.9 a fost selectat ca o zona circulara cu un raza de 6.5 km, proiectata
folosind sistemul de coordonate UTM cu datumul World Geographical System 1984
(WGS84). Domeniul este situat in zona UTM 36 din emisfera de sud, includand locatiile
retelei rutiere si cele sase receptori discreti utilizati. Aceste concentratii de iesire au fost
modelate folosind algoritmi de calcul pentru terenuri simple si complexe. Pentru a asigura
o durata rezonabila de rulare a modelului, domeniul a fost divizat intr-o retea uniforma

de receptori grilati cu un numar considerabil de receptori (447 receptori) impreuna cu un
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numar total de puncte 21 pentru X si Y, x = 1320.71 m, y = 787.53 m ca spatiere si x =
26414.20 m, y = 15750.60 m ca lungime.
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Figure 2.9: Domeniul de modelare pentru cazul de studiu al orasului Kigali, Rwanda

Pentru cazul de studiu al iazul de decantare inchise Moldova Noua, domeniul de
modelare prezentat in Figura 2.10 a fost selectat ca un domeniu circular cu un raza de
5.5 km, proiectat folosind sistemul de coordonate UTM cu datumul World Geographical
System 1984 (WGS84). Domeniul a fost structurat pentru a include locatia statiilor de
calitate a aerului RNMCA considerate (CS5 si CS3). In acelasi timp, calea de control a
fost modelata pentru a fi o ora (1H), douazeci si patru de ore (24H), lunar si concentratii
maxime anuale de iesire folosind algoritmi de calcul pentru terenuri simple si complexe.
Pentru a asigura o durata rezonabila de rulare a modelului, domeniul a fost divizat intr-o
retea uniforma de receptori grilati cu un numar considerabil de receptori (441 receptori)
impreuna cu un numar total de puncte (x = 21, y = 21), spatiere (x = 593.68 m, y =

596.58 m) si lungime (x = 11873.60 m, y = 11931.60 m).
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Figure 2.10: Domeniul de modelare pentru iazul de decantare inchise Moldova Noua

2.3.2 Factori de Emisie

2.3.2.1 Retelele Rutiere ale Orasului Kigali, Rwanda

Pentru cazul de studiu al orasului Kigali, algoritmul metodei Tier-1 descris in ecuatiile
(2.1) si (2.2) din Programul de Evaluare a Monitorizarii Europene/ Agentia Europeana de
Mediu (EMEP/EEA) pentru calculul factorilor de emisie au fost folositi pentru a evalua
factorii de emisie legati de trafic pentru poluanti. Datorita calitatii datelor disponibile
privind miscarea vehiculelor, am decis sa folosim algoritmul Tier-1 in comparatie cu alte
algoritme disponibile Tier-2 si 3 (EEA, 2019; Ntziachristos & Samaras, 2021; Usabiaga et
al., 2013). Volumul de trafic legat de datele privind miscarea vehiculelor a fost obtinut
utilizand numaratori manuale de vehicule, avand in vedere zilele obisnuite de lucru, fara
evenimente sau factori externi care afecteaza fluxul vehiculelor, si abordarea video pentru
evaluarea fluxului de trafic. Seturile de date privind volumul de trafic curent ale orasului
Kigali provin din Planul Director al Transporturilor intre anii 2018 si 2050, departamentul

Transporturilor. Seturile de date au fost inregistrate si stocate sub numele de fisier Raport
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de Actualizare a Traficului Planul Director al Orasului Kigali-2050 cu numarul de referinta

al proiectului C-RW000011 (BPMIS, 2019).

(2.1)

Unde E, FC si EF reprezinta emisia de poluanti (g), consumul de combustibil (Kg) si
factorul de emisie al poluantului (g kg™'), respectiv. Indicii: i reprezinta tipul de poluant,

j reprezinta categoria vehiculului, iar k£ reprezinta categoria combustibilului.

TE=>N xM, xEF
J (2.2)

Unde TE, N, M si EF reprezinta emisia totala a poluantilor pentru perioada si limitele
spatiale definite (g), numarul de vehicule din limitele spatiale definite, distanta medie
parcursa pe categorie de vehicule in perioada specificata (km) si factorul de emisie in masa
pentru poluanti (g km™), respectiv. Indicii: i reprezintd tipul de poluant, j reprezinta
categoria vehiculului. In afard de alte poluanti luati in considerare, calculul factorului de
emisie pentru SO, presupune ca tot continutul de sulf din combustibil este oxidat complet

la SO, conform ecuatiei (2.3) (Amouzouvi et al., 2020; Ntziachristos & Samaras, 2021).

E,, =2x ;(V;_SQ x FC, )

Unde V reprezinta continutul de sulf in (g/g combustibil)

Aplicarea algoritmului Tier-1 in calculul factorilor de emisie legati de traficul urban
necesita categorii de vehicule care circula pe drumurile considerate. Drumurile evidentiate
in Figura 2.11 au fost selectate in principal pe baza evaluarii volumului lor de trafic,

influentat semnificativ de congestie si fluxul de trafic (consultati Figura 2.3).

2.3.2.2 Moldova Noua-Romania

Pentru cazul de studiu al iazulor de decantare inchise Moldova Noua (Figura 2.12), factorul
de emisie se afla printre parametrii de intrare necesari in scopuri de modelare. Dat

fiind caracteristicile mediului inconjurator al zonei noastre de studiu, am folosit factorul
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Figure 2.11: Domeniul de modelare, inclusiv retelele rutiere si statiile de calitate a
aerului

de emisie calculat urmand abordarea directiva dezvoltata si recomandata de US EPA
compilata la factorii de emisie a prafului fugar din activitatile de minerit la suprafata
deschisa sub influenta eroziunii de vant a suprafetei expuse conform ecuatiei (2.4) (EPA,

1985, 2006, 2016; Wagner, 2013).

N
EF=kY P,

i=1
P =58 (u,—u,) +25 (u,—u,,)

P=0foru, <u, (2.4)

Unde EF reprezinta factorul de emisie (g m™ pentru emisia de particule produse de vant
pe an, k reprezinta multiplicatorul de dimensiune al particulei si este egal cu 0.5 pentru
PM;y. Pj reprezinta potentialul de eroziune corespunzator celei mai rapide mile observate
(sau probabile) a vantului pentru perioada dintre numarul de perturbatii pe an (N), ux
reprezintd viteza de forfecare in (m s), iar us, reprezinta viteza de prag a forfecirii in (m
s1). Cantitatea masivd de PM;j, transportata orizontal (flux orizontal) si vertical (flux
vertical) de la suprafata iazul de decantare pe unitatea de timp (ug m s!) in atmosferd a
fost estimati folosind modele matematice. In timpul vizitei de teren, aspectul fizic al iazul
de decantare Moldova Noua a fost impartit in opt zone diferite (Tabelul 2.1) si Figura

2.13). S-a acordat multa atentie zonelor cu suprafata libera si expusa a particulelor
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Figure 2.12: Locatia iazul de decantare Moldova Noua (Zona de Studiu a Cercetarii) si
statiile de calitate a aerului (CS3 si CS5)

de praf si nisip (Z1, Z3, Z4, 76 si Z7). In contrast, alte zone (72, 75 si 78) au fost
excluse din cauza caracteristicilor lor fizice (fundal vegetatie). Caracteristicile suprafetei
si latimii formelor rectangulare proiectate in zonele considerate, datele profilului de vant
si concentratia modelata in vecinatatea iazul de decantare au fost tratate ca intrari ale

modelului matematic, intrebarii (2.5).

Table 2.1: Zones characterizing the current physical status of the Moldova Noua tailings
ponds

Zone Descriptions

Z1 Dump 1 with Wet Sterile

72 Dump 1 With Wet Sterile and Vegetation Area
73 Dry Sterile Dumpster

74 Sterile Dump, With Nearby Vegetation Area
75 Dump 2, With Vegetation

76 The Ground Base of Dump 1

77 Dump 3 With Wet Sterile

78 Dump 3 With Dry sterile

Conform lui Roney & White (2006) si Richards-Thomas & McKenna-Neuman (2020),
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fluxul orizontal de PM;, poate fi obtinut cu precizie ridicata prin utilizarea ecuatiei
de abordare a modelului volum-cutie (2.5). Modelul volum-cutie afirma: ”emisivitatea
particulelor din aria de suprafata cunoscuta este direct proportionala cu diferenta dintre
rata orizontala a particulelor de praf transportate inauntru si in afara intr-o cutie

conceptualizata”.

(2.5)

Unde Ag si Wy reprezinta suprafata si latimea locului considerat, respectiv. Unde
myg si m; reprezinta rata orizontala a particulelor care parasesc si intra in cutie, respectiv,
In timp ce concentratia masurata a poluantilor din aer (c), profilul de viteza medie pe ora
a vantului (u), monitorizat in orice pozitie (z), au fost considerate intrari suplimentare
ale modelului. Recenziile literaturii existente concluzioneaza motivul pentru care se
considera m; = 0, presupunand ca deseurile din iazul de decantare de la Moldova Noua
sunt singura sursa de PM;o (Barbu et al., 2009; Popescu, 2016). Prin urmare, folosind
diferenta finita de integrala si aproximare (Houser & Nickling, 2001; McDowell et al., 2009;
Richards-Thomas & McKenna-Neuman, 2020), fluxul orizontal de PM;q a fost calculat
folosind modele matematice in ecuatiile (2.5). Fluxul vertical de PM;q a fost estimat
urmand ghidul dupa Gillette & Passi (1988) si Gillett & Morales (1979), declarand ca
fluxul vertical de PM;q de la suprafetele solului este estimat pe baza vitezei de forfecare
(ux), pentru care reprezinta constanta Kdarman (k = 0.4 pentru PMy), si densitatea

aerului prin ecuatia (2.6).

dz (2.6)

Aceste ecuatii (2.5) si (2.6) au fost utilizate de Houser & Nickling (2001), Wagner
(2013), si Richards-Thomas & McKenna-Neuman (2020) pentru a estima fluxul vertical
al particulelor grosiere de PM;, de la suprafata nisipoasa. Prin urmare, fluxul vertical ar

trebui sa fie legat de fluxul orizontal prin viteza de forfecare (Houser & Nickling, 2001).
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Figure 2.13: Imagini de la vizitele pe teren care arata zonele care caracterizeaza starea
fizica a iazul de decantare de la Moldova Noua

2.4 Analiza statistica

Analiza statistica pentru aceasta teza a utilizat capacitatile versiunii R 4.2.2, care ruleaza
pe platforma x86-64-w64-mingw32/x64, personalizata pentru Windows (64-bit). R este
un limbaj de programare foarte apreciat, cunoscut in special pentru calculul statistic
si analiza datelor. Folosind R Studio ca mediu de dezvoltare, aceasta versiune ofera
o gama de instrumente optimizate pentru vizualizarea datelor, modelarea statistica si
analiza. Pentru domeniul specific al analizei calitatii aerului, pachetul open-air din R
sta drept o resursa esentiala. Open-air se specializeaza in gestionarea seturilor de date
privind calitatea aerului, oferind o suita de functii si instrumente proiectate explicit in
acest scop. Prin integrarea lui R si pachetul open-air, aceasta cercetare efectueaza analize
cuprinzatoare, vizualizeaza structuri de date complexe precum remuestrirea in perioade
medii zilnice (24 de ore) si efectueaza modelarea statistica adaptata nuantelor seturilor

de date privind calitatea aerului (Carslaw & Ropkins, 2012).

2.5 Evaluarea performantei modelului

Analiza statistica care a luat in considerare diferite metrici prezentate in ecuatiile (2.7)
si (2.8) a fost utilizata pentru a evalua si compara rezultatele modelului si observatiile

in-situ. Prin urmare, s-au luat in considerare in aceasta teza deviatia fractionara (FB),
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deviatia medie (MB), fractia de predictii in cadrul factorului de doua (FAC2) Chang &
Hanna (2004), eroarea patratica medie normalizata (NMSE), deviatia geometrica medie
(MG), deviatia medie normalizata (NMB), si varianta geometrica (VG) (Barton et al.,
2010; Gibson et al., 2013; Hanna et al., 2001) pentru a intelege in totalitate intuitia
legata de increderea intre cele doua modele utilizate AERMOD si ISCST3 in estimarea

concentratiilor de poluanti atmosferici.

Cp, si C, reprezinta nivelul de concentrare al valorilor prezise si observate, respectiv,
iar o reprezinta deviatia standard. Bias-ul sistematic al modelului indica supraestimarea
si subestimarea inferata observatiilor in-situ si este indicat de indicii MG, FB, MB si NMB.
Dispersia casuala ofera masura generala a cat de strans sunt indicate rezultatele modelate
de catre VG si NMSE. FAC2 semnifica masura robusta a raportului, care propune o
fractiune de date intre 0.5 si 2.0. Indicele de acord pentru modelul perfect ar putea avea
MG, VG si FAC2 echivalente cu 1.0 si 0.0 pentru indicii FB si NMSE (Chang & Hanna,
2004; Gibson et al., 2013). Mai multe detalii si aplicatii practice legate de ecuatiile
matematice ale acestor indici statistici folositi au fost facute de catre Chang & Hanna
(2004), Haq et al. (2019), si (Barton et al., 2010). Atat rezultatele modelarii, cat si
datele monitorizate in-situ au fost luate in considerare si folosite pentru a evalua nivelul
de expunere umana la poluantii aerului care duc la efecte si riscuri asupra sanatatii.
Evaluarea a fost facuta ca o comparatie de baza intre rezultatele studiului si limitele
globale de calitate a aerului ale OMS pentru a identifica daca locuitorii din Kigali sunt
expusi la PMs 5 periculosi. Prin urmare, aceste rezultate pot fi aplicate pentru a stabili

standardele si ghidurile de calitate a aerului ale tarii corespunzatoare.

Pentru cazul de studiu al baltilor de decantare inchise de la Moldova Noua, am
aplicat cateva indicii statistice suplimentare diferite (sistemul de ecuatii (2.8)) pentru
a evalua consistenta si performanta modelului AERMOD in simularea dispersiei PMy.
Metricile, inclusiv fractia de predictii in cadrul unui factor de doua (FAC2), deviatia medie
(MB), eroarea medie bruta (MGE), deviatia medie normalizata (NMB), eroarea medie
bruta normalizata (NMGE), coeficientul de eficienta (COE), indicele de acord (IOA), si
diagrama Taylor care indica deviatia standard (SD) a valorilor observate si modelate,
eroarea medie patratica (RMSE), si coeficientul de corelatie Pearson (R). Cercetatorii au
aplicat si au detaliat formulele si interpretarea fizica a acestor indicii (Khazini et al., 2022;
Mohan et al., 2011; Omidvarborna et al., 2018; Srivastava et al., 2021; Verma et al., 2017;
B. Zou et al., 2010).

In plus, metricile MB si NMB masoara bias-ul eficient al modelului ca marker al
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supraestimarii si subestimarii modelului interconectate cu datele monitorizate in-situ. SD,
R, MGE, NMGE si NMSE arata masuri de dispersie aleatoare si bias sistematic. FAC2
este masura robusta a raportului care implica fractiunea de date in intervalul 0.5-2.0
(Davison, 2023; Srivastava et al., 2021). COE si IOA confirma calitatea modelului intre
-1 si +1, o valoare apropiata de +1 implicand un model mai bun in performanta, in timp
ce -1 inseamna ca estimarile modelului se abat de la observatii conducand la estimari
slabe ale observatiilor. (Legates & McCabe, 2013; Willmott et al., 2012). Indicele de
acord pentru modelul perfect ar putea avea MB, MGE, NMB si NMGE echivalente cu
0.0 si indicii FAC2, R si NMSE echivalente cu 1.0 (Chang & Hanna, 2004; Gibson et al.,
2013).

(Co_ Cp)

FB= —— 7
0.5 (C,+C,)

MG = Exp(InC, - InC, )

(c.-¢,)

NMSE =

C
FAC2 = fraction of data that satisfy 0.5 < C_p <20

o
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2.6 Impactele si riscurile expunerii personale la

poluantii din aer

Pentru evaluarea impactului si riscului asociat cu poluantii aerieni monitorizati in situatie
ambientala, s-a folosit Metodologia Integrata de Evaluare a Impactului si Riscului (IIRA),
o abordare cantitativa utilizata pentru evaluarea impactului si riscului mediului, in special
in contextul poluarii mediului. Metodologia dezvoltata si aplicata de Robu et al. (2007)
si Stefanescu et al. (2013) a fost utilizata in mod specific in acest articol pentru a evalua
impactul si riscul asociat poluantilor aerieni ambientali monitorizati in-situ in zona de

studiu. Metodologia ITRA cuprinde urmatorii parametri:

o Impactul Ambiental (EI;): Acest parametru reprezinta impactul unui factor
ambiental specific (poluant aerian) (i). Este determinat de magnitudinea
(concentratia) factorului ambiental si unitatea sa de importanta (IU;). Este dat
de ecuatia (2.10), care descrie relatia dintre magnitudine si unitatea de importanta

in calculul impactului ambiental.
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o Riscul Ambiental (ER;): Acest parametru ia in considerare atat magnitudinea EI;,
cat si probabilitatea de aparitie (P;), iar ecuatia ((2.11)) arata cum este calculat

riscul ambiental ca produs al impactului ambiental si probabilitatea de aparitie.

Parametrul indicator de calitate (Q;) a fost utilizat si calculat ca raport intre concentratia
maxima admisibila recomandata a factorului ambiental (MAC;) si concentratia
corespunzatoare monitorizata in-situ (COj), asa cum este indicat in ecuatia (2.9), care
prezinta formula de calcul a parametrului indicator de calitate.

Este important de remarcat ca valorile pentru M A C; folosite in acest capitol au fost
obtinute din raportul actual al Organizatiei Mondiale a Sanatatii privind concentratiile
maxime admisibile pentru poluantii aerieni, inclusiv particulele (PM;q si PMy5), dioxidul

de azot (NO,), dioxidul de sulf (SO2), si monoxidul de carbon (CO) (OMS, 2021).

MAC;
- 2.
@="0 (2.9)
1U;
EI = 2.10
0l (2.10)
ER, = EI - P, (2.11)

Tehnica de evaluare pentru determinarea IU; si P; pentru fiecare poluant aerian
urmeaza principiile stabilite de Stefanescu et al. (2013) si Robu et al. (2007), care
cuantifica in mod sistematic importanta si probabilitatea asociate factorilor de mediu
in aer, apa de suprafata si sol.

Metoda matricei de importanta evalueaza IU; si cuantifica importanta fiecarui factor
de mediu. Aceasta metoda permite o evaluare sistematica a semnificatiei fiecarui factor
in ceea ce priveste impactul general. Valorile de importanta pot fi atribuite pe baza
expertizei, aportului stakeholderilor sau altor criterii relevante. Similar, probabilitatea de
aparitie (P;) primeste o valoare intre 0 si 1, unde 0 reprezinta o probabilitate zero sau
neglijabila, iar 1 reprezinta o probabilitate certa sau maxima. Valorile specifice atribuite
P; depind de natura factorilor de mediu si de contextul specific al studiului. In cazul
proiectului de poluare ambientala discutat in studiu, probabilitatea (P;) a fost cuantificata
ca fiind 0.27, indicand o probabilitate moderata de aparitie.

Unitatea de importanta (IU;) a fost determinatd ca fiind 273.97, reflectand
semnificatia sau ponderea atribuita poluantilor tintiti. Aceste valori au fost determinate
pe baza metodologiei stabilite de Stefanescu et al. (2013) si Robu et al. (2007) pentru

evaluarea importantei si probabilitatii factorilor de mediu.
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Chapter 3

Discutie Generala a Rezultatelor
Tezei si Directiilor Viitoare

3.1 Descoperiri Generale

3.1.1 Monitorizarea In-situ

In Kigali, concentratiile medii anuale de PMjq au variat intre 44 si 56 pug m™, nivelurile
de PM, 5 au variat intre 25 si 48 pg m™ la receptorii R1 prin R6, iar media anuala a NO,
a fost de 20,35 ug m™ (R4), 16,07 ug m> (R2) si 15,46 ug m™ (R3). Media anuala a
CO a fost de 527,7 ug m™ (R2), 618,2 ug m™ (R3) si 721,6 pug m> (R6). Media anuald
a SO, a fost de 59,8 pg m™ (R3), 62,0 ug m™ (R6) si 34,8 ug m™® (R2). Tendintele
arata ca orele pranzului au emisii mai mici, indicand contributii semnificative din traficul
urban, in special in zilele lucratoare. Variatiile lunare sugereaza poluarea persistenta a
aerului, influentata de factori precum circulatia atmosferica in timpul sezonului uscat
si fenomenul de curatare atmosferica. In ansamblu, factori suplimentari, inclusiv rutele
de trafic neasfaltate, influentele caracteristicilor topografice complexe si zonele urbane

rezidentiale, contribuie la cresterea poluarii aerului in orasul Kigali.

In Moldova Noud, monitorizarea in-situ a concentratiilor de PM;, releva variatii
orare cu o crestere in orele serii (13:00 - 23:00) si o scadere in orele diminetii (00:00 -
06:00 AM pana la pranz). Concentratia medie anuald a PMj, este de 29,3 ug m™ la statia
CS5 si de 20,9 ug m™ la statia CS3. Variatiile lunare arati niveluri mai mari de PM;, in
octombrie, noiembrie si decembrie. Sfarsiturile de saptamana prezinta concentratii mai
scazute, In timp ce viteza si directia vantului influenteaza concentratiile, cu vanturile din

sud-est asociate cu nivele mai mari in apropierea iazurilor si vanturile nord-vestice legate
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de emisiile urbane in orasul Moldova Veche. Viteza medie anuala a vantului ajunge la
4,87 m/s, cu viteze ale vanturilor in vecinatatea iazurilor de pana la 12,80 m/s. Viteza de
taiere este de 0,15 m/s, iar viteza de taiere a pragului este de 0,005 m/s. Fluxul orizontal

1

si vertical anual al PMy, este de 63,3 ug m2 s si 3,0 ug m™? s!, cu valori maxime la

598,61 pg m s2 s si 28,11 pg m™? s, respectiv.

3.1.2 Modelarea Dispersiei

In Kigali, modelarea dispersiei identifica un punct fierbinte de concentratie la coordonatele
UTM X: 178654,94 m, Y: 9783542,26 m pentru PMy 5, PM;o, CO, NO, si SO,. Utilizand
modelele AERMOD si ISCST3, concentratiile de NO, la acest punct au fost de 111,77 ug
m™ (AERMOD: zilnic 50,42 ug m™, anual 72,26 ug m3; ISCST3: zilnic 200,26 ug m™,
anual 72,26 pug m™). Concentratiile de CO au fost de 1118,0 ug m> (AERMOD: zilnic
507,0 pg m™3, anual 726,0 pg m3; ISCST3: zilnic 1586,0 pug m™, anual 726,0 ug m™).
Concentratiile de SOy au fost de 106 ug m™> (AERMOD: zilnic 53,4 ug m™, anual 58,8 ug
m3; ISCST3: zilnic 135 ug m™, anual 58,8 ug m3). Modelarea ISCST3 a ardtat niveluri
zilnice la sol de 41,1 ug m> (PMyp) si 38,9 ug m™> (PMs5), cu concentratii anuale de 14,7
pg m> (PMyg) si 13,9 pg m™® (PMas). Modelarea AERMOD a indicat niveluri zilnice la
sol de 22,8 pug m> (PMyg) si 21,7 ug m™> (PMsys), cu concentratii anuale de 10,2 pug m™
(PMyg) si 9,7 ug m™ (PMy5). Concluziile indica emisii locale si surse potentiale legate de
trafic, conditii atmosferice si topografie, cu concentratii mai mari din vanturi sud-estice

si nord-vestice.

In Moldova Noua, rezultatele modelarii indica un punct hotspot de PMiy in
apropierea iazurilor de decantare la coordonatele UTM X: 552019,21 m, Y: 4950914,53
m. AERMOD arata o medie zilnica de 563,7 ug m™ si o medie anuala de 115,5 ug m™,
in timp ce ISCST3 indicd o medie zilnica de 37,4 ug m™ si o medie anuala de 22,5 ug
m™3. Calculatiile factorilor de emisie, conform US EPA AP-42 pentru eroziunea vantului in
medii miniere, evidentiaza emisiile de PM;, din iazurile de decantare. Influentele eroziunii
vantului, in special din est si nord-vest la viteze variabile, sunt aliniate cu harta modelata
de dispersie. Concentratii mai mari (40, 50, 80 ug m™) se coreleazd cu vanturile din
sud-est, sugerand iazurile de decantare ca sursa probabila. Concentratii mai scazute (10,
30, 50 pug m3) la vanturi nord-vestice implica surse suplimentare din emisiile urbane si

rezidentiale din orasul Moldova Veche, asa cum se poate observa in Figura 4.7.
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3.1.3 Dispersia in Topografie Complexa

Influenta topografiei complexe asupra dispersiei poluantilor aerului a fost evaluata sub
diferite Modele de Elevatie Digitala (DEM), respectiv SRTM1 (30 m), SRTM3 (90 m),
SRTM30 (900 m) si GTOPO30 (900 m). Performanta modelului prin indici statistici
a fost de asemenea evaluata comparand rezultatele modelului pentru fiecare DEM cu
observatiile de monitorizare in-situ. Rezultatele au concluzionat ca modelarea zilnica

3 cu SRTM1 si 23 pug m™ pentru alte DEM-uri, in timp ce cea

a fost de 22 pug m
anuald a fost de 10 ug m™ pentru toate DEM-urile. In comparatie, indicii statistici au
concluzionat ca alegerea DEM-ului cu rezolutie mare influenteaza semnificativ exactitatea
predictiilor modelului, cu SRTM3 si GTOPO30 oferind cea mai buna performanta printre
alte DEM-uri. Modelele de dispersie indica faptul ca caracteristicile in panta sau de deal

ale topografiei complexe actioneaza ca bariere pentru fluxul de aer, rezultand acumularea

poluantilor in zonele joase.

3.1.4 Evaluarea Performantei Modelului

Studiul tezei a folosit diverse analize statistice pentru evaluarea performantei modelului,
inclusiv bias fractional (FB), mean bias (MB), fraction of prediction within the factor
of two (FAC2), normalized mean square error (NMSE), geometric mean bias (MG),
normalized mean bias (NMB), geometric variance (VG), mean gross error (MGE),
normalized mean gross error (NMGE), coefficient of efficiency (COE), index of agreements
(IOA), si diagrama Taylor indicand deviatia standard (SD) a valorilor de observatie si
modelate, eroarea medie patratica medie (RMSE), si coeficientul de corelatie Pearson
(R). In cazul Kigali-Rwanda, PMyq si PMs 5 au artat o buna concordantd cu AERMOD
si o concordanta moderata cu ISCST3, pe baza NMSE, FB si FAC2. Pentru NO,, s-a
indicat o concordanta excelenta prin FB, NMSE si FAC2 cu AERMOD, in timp ce MG
si VG au sugerat o concordanta moderata. ISCST3 a aratat o concordanta rezonabila
pentru NO,, dar o dezacordare bazata pe FAC2 si VG. CO a aratat o concordanta buna cu
ISCSTS3 si o concordanta moderata cu AERMOD. SO, a fost in acord cu FB, NMSE, MG
si VG, in timp ce FAC2 a fost de acord moderat cu ambele modele. In general, ISCST3 si
AERMOD prezic concentratiile de poluanti semnificativ si sunt de acord cu observatiile
in-situ, cu AERMOD care se descurca putin mai bine. In cazul Moldova Noua, NMB,
NMGE, COE, IOA, SD, RMSE si R confirmati acordurile intre observatii si rezultatele

modelului.
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3.1.5 intelegerea Incertitudinilor Modelului

Dezacordul semnificativ identificat prin metrici statistice in evaluarile modelului,
AERMOD fata de ISCST3, intre datele de monitorizare in-situ si rezultatele modelarii de
dispersie pentru ambele cazuri de studiu poate fi atribuit mai multor factori:

Eroare de Masurare: Datele de monitorizare a calitatii aerului pot fi susceptibile la
inexactitati rezultate din calibrarea instrumentelor, problemele de intretinere sau factorii
de mediu. Incertitudinea in precizia masuratorilor poate duce in consecinta la incertitudini
in evaluarea performantei modelului.

Variabilitatea Spatiala: Concentratiile de poluanti atmosferici pot prezenta
variatii spatiale din cauza factorilor precum proximitatea fata de sursele de emisii,
caracteristicile terenului si conditiile meteorologice. Pot aparea incertitudini daca modelul
nu reuseste sa captureze adecvat aceasta variatie spatiala.

Variabilitatea Temporala: Concentratiile de poluanti atmosferici demonstreaza,
de asemenea, fluctuatii temporale pe diferite scale de timp (de exemplu, diurne, sezoniere).
Pot aparea incertitudini daca modelul nu reprezinta in mod adecvat tendintele sau
fluctuatiile temporale.

Inventarele de Emisii: Modelele depind adesea de inventarele de emisii pentru
a estima sursele de poluare. Incertitudinile in inventarele de emisii, cum ar fi date
incomplete sau inexacte despre sursele de emisii, pot introduce incertitudini in predictiile
modelului.

Procese de Transformare Chimica: Reactiile chimice si procesele atmosferice
pot modifica concentratiile de poluanti in timp si spatiu. Pot aparea incertitudini daca
aceste procese nu sunt reprezentate sau intelese pe deplin in model.

Date Meteorologice de Intrare: Modelele de calitate a aerului necesita in
mod tipic date meteorologice (de exemplu, temperatura, viteza a vantului, stabilitate
atmosferica) ca date de intrare. Incertitudinile in datele meteorologice, cum ar fi
inexactitatile in prognozele meteo sau metodele de interpolare, pot afecta predictiile
modelului.

Sensibilitatea Modelului la Parametrii de Intrare: Diferite modele de calitate
a aerului pot prezenta sensibilitati diferite la parametrii de intrare, cum ar fi ratele de
emisii, conditiile meteorologice si conditiile de limita. ini;elegerea sensibilitatii modelului
la acesti parametri poate ajuta la evaluarea incertitudinilor in predictiile modelului.

Complexitatea Modelului si Asumptiile: Complexitatea modelelor de calitate
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a aerului si asumptiile pe care le implica despre procesele atmosferice pot introduce
incertitudini.  Simplificarile sau parametrizarile proceselor complexe pot duce la
incertitudini in predictiile modelului.

Interactiunile dintre Poluanti: Poluantii pot interactiona intre ei in atmosfera,
ducand la reactii chimice intricate si formarea de poluanti secundari. Pot aparea
incertitudini daca aceste interactiuni nu sunt pe deplin luate in considerare in model.

Incertitudinile in timpul procesului de modelare pot proveni din calcularea factorilor
de emisie si instabilitatea atmosferica aleatorie care ar putea afecta meteorologia locala.
Procesul de modelare s-ar putea sa nu surprinda cuprinzator toate sursele locale potentiale
de poluare, inclusiv traficul, emisiile rezidentiale, industriale, de praf si altele, in timp ce
datele de monitorizare in-situ reflecta un spectru mai larg de scenarii de emisii. Procesul de
modelare implica diverse asumptii si simplificari utilizand ecuatii diferentiale matematice
ale conditiilor atmosferice si de dispersie. Acest lucru poate duce la discrepante intre

datele de monitorizare in-situ si predictiile modelului.

3.1.6 Evaluarea Impactului si Riscurilor

Utilizand metodele integrate de evaluare a impactului si riscurilor (ITIRA), studiul a evaluat
impactul si riscul ambiental asociat expunerii personale la poluantii aerului periculosi.
Studiul a identificat zone potential vulnerabile influentate de densitatea mare a populatiei,
trafic si emisii casnice, cu o probabilitate ridicata de expunere personala cuprinsa intre
0,12 si 0,3. IIRA a masurat cuantitativ impactul si riscul prin monitorizarea PM10,
PM2.5, NO2, SO2 si CO pe teren. Rezultatele IIRA indica faptul ca impactul expunerii
personale la PM10 si NO2 se incadreaza in limitele permisibile (100-350), in timp ce SO2
si CO pot cauza disconfort (350-500). In mod deosebit, PM2.5 prezinta riscuri atat pentru
oameni, cat si pentru ecosistem (700-1000). Evaluarea riscului sub IIRA sugereaza masuri
preventive pentru PM2.5 (200-350), actiuni de monitorizare pentru SO2 si CO (100-200),

si un risc neglijabil pentru PM10 si NO2 (mai mic de 100).

3.2 Raispuns la Intrebirile de Cercetare

Teza ofera o perspectiva cuprinzatoare asupra modelarii calitatii aerului si ofera solutii
pentru intrebarile generale de cercetare ale studiului. Ca rezultat, acest studiu original

abordeaza urmatoarele intrebari de cercetare.
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Care sunt factorii cei mai critici care influenteaza calitatea aerului in
medii urbane si cum acesti factori afecteaza selectia modelelor adecvate de

dispersie a poluantilor atmosferici?

Raspunsul: Studiile de caz prezentate in aceasta teza au fost instrumentale in
furnizarea unor explicatii precise pentru cei mai critici factori care influenteaza poluarea
aerului urban. incepem cu studiul de caz al orasului Kigali, unde modelarea principalelor
poluanti precum PM2.5, PM10, CO, NO2 si SO2 s-a concentrat pe emisiile de trafic.
Rezultatele modelarii au evidentiat emisiile de trafic ca un factor semnificativ care
contribuie la poluarea aerului in Kigali. Monitorizarea in-situ de la marginea drumului a
confirmat acest factor pentru unele statii de calitate a aerului. Cu toate acestea, utilizand
o abordare inovatoare de identificare a surselor dezvoltata in acest studiu, am dezvaluit ca
drumurile neasfaltate si emisiile rezidentiale au jucat, de asemenea, un rol semnificativ in
degradarea calitatii aerului din Kigali, asa cum este evidentiat in capitolele 4 si 5. Acesti
factori cruciali au fost influentati de cresterea populatiei orasului, care a crescut cererea
de utilizare a vehiculelor, rezultand in niveluri mai ridicate de trafic, consum crescut de

energie si poluare asociata.

Pe de alta parte, in orasul Moldova Noua, al doilea studiu de caz, monitorizarea
in-situ a relevat faptul ca, cu cat cineva se indeparteaza mai mult de iazurile de decantare,
cu atat este mai expus la emisiile de trafic si rezidentiale, in plus fata de emisiile din
iazurile de decantare in sine. Prin urmare, emisiile provenite de la iazurile de decantare
Moldova Noua sunt factori critici atat in vecinatatea cat si in regiunea mai larga din
jurul acestor iazuri, asa cum este evidentiat in capitolul 7. Este important sa se observe
ca zonele urbane prezinta variatii, iar investigatiile ar trebui sa fie efectuate pe baza
evidentelor stiintifice pentru a trage concluzii cu privire la factorii critici care influenteaza
poluarea aerului urban. Factorii suplimentari care contribuie la variatiile calitatii aerului
includ conditiile geografice si meteorologice din cele doua cazuri de studiu, orasele Kigali
si Moldova Noua. Kigali este caracterizat de un teren colinar, asa cum este ilustrat in
hartile de elevatie a terenului, care pot influenta circulatia atmosferica si modificarile
in stratul limita planetara. Prin urmare, aceasta diversitate geografica duce la variatii
in dispersia aerului si la complexitatea monitorizarii in-situ, ceea ce poate duce la date
fluctuante de monitorizare in-situ, asa cum este evidentiat in capitolul 6. In studiul de caz
al Moldovei Noi, mediul de fond este afectat semnificativ de poluarea aerului rezultata

din operatiunile miniere incepand cu anul 1974, precum si de factorii meteorologici
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precum climatul mediteranean si prezenta unui vant puternic, cald si uscat cunoscut sub
numele de Cosava. Acest vant bate predominant dinspre sud-est spre nord-vest, afectand
ocazional regiunile estice ale Romaniei. Aceste influente sunt discutate in detaliu in
Capitoul 7 al tezei, in special din perspectiva modelarii dispersiei. Avand in vedere
informatiile disponibile despre inventarele de emisii, datele meteorologice si seturile de
date privind utilizarea terenului in cele doua cazuri de studiu, utilizarea modelelor de
dispersie a poluantilor atmosferici, in special AERMOD si ISCST3, a fost o alegere
potrivita pentru modelarea calitatii aerului. Atat AERMOD, cat si ISCST3 sunt modele
usor de utilizat capabile sa gestioneze dispersia poluantilor atmosferici intr-o varietate de
terenuri, de la simple la complexe. Acestea incorporeaza teoria stratului limita planetar
printr-algoritmi incorporati si sunt cunoscute pentru simplitatea si aplicabilitatea lor
internationala, ceea ce le face foarte recomandate pentru astfel de operatiuni, asa cum

este ilustrat in sectiunea 2.10 a acestei teze.

Care sunt consideratiile tehnice cheie si cele comune pentru aplicarea
succesiva a modelelor de dispersie a poluantilor atmosferici in cadrul mediilor

urbane de trafic si miniere?

Raspunsul: Aceasta teza analizeaza diferite tipuri de modele de dispersie a
poluantilor atmosferici, iar eficacitatea aplicarii lor in zonele urbane depinde de modelul
specific utilizat. In acest context, accentul cade pe AERMOD si ISCST3 ca modele
de dispersie utilizate. Aspectele tehnice ale aplicarii adecvate a modelelor de dispersie a
poluantilor atmosferici AERMOD si ISCST3 se invart in jurul asigurarii fiabilitatii datelor
de intrare necesare pentru scopuri de modelare, asa cum este detaliat in Figurile 2.1 si
2.6. Consideratiile pentru aplicarea acestor modele implica, de asemenea, implementarea
si supravegherea monitorizarii in-situ pe termen lung si continua, care joaca un rol crucial
in validarea rezultatelor modeldrii. In functie de complexitatea si variatiile conditiilor
atmosferice, stratul limita planetar, climatul si vremea pot influenta exactitatea si

aplicabilitatea rezultatelor modelate.

Prin urmare, asa cum este discutat in sectiunea 2.5 a acestei teze, monitorizarea
in-situ continua este esentiala pentru vizualizarea tendintelor si validarea rezultatelor
modelarii. In multe tari in curs de dezvoltare, provocarea principala consta in finantarea
insuficienta disponibila pentru monitorizarea in-situ continua sau finantarea proiectelor

de calitate a aerului. Pentru a aborda aceasta problema, este imperativ sa implicam
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diferiti actori interesati, inclusiv guvernul, institutiile si agentiile de cercetare, in eforturi

colaborative pentru a depasi aceste provocari.

3.3 Concluzii Generale

Cresterea actuala a crizei globale a calitatii aerului, generata de activitatile
industriale, minerit, transport si emisiile urbanizarii, ridica preocupari semnificative
din cauza impactului sau profund asupra sanatatii, incluzand probleme respiratorii
si cardiovasculare. Este necesara o atentie urgenta pentru strategii cuprinzatoare de
reducere a expunerii personale la poluarea aerului. Mai mult, contributia poluarii
aerului la crizele de mediu, precum schimbarile climatice, variabilitatea meteorologica,
ploaia acida si degradarea ecosistemelor, subliniaza necesitatea unei actiuni imediate
din partea comunitatii stiintifice, a campaniilor de constientizare publica si a factorilor
de decizie politici. Aceasta teza de doctorat investigheaza aspecte critice ale calitatii
aerului, managementului mediului si riscurilor si impacturilor expunerii umane la poluantii
atmosferici. Se concentreaza pe doua studii distincte: unul in Kigali, Rwanda, investigand
calitatea aerului urban in contextul cresterii emisiilor generate de trafic, si celalalt in iazul
de decantare Moldova Noua din sud-vestul Romaniei, examinand dinamica calitatii aerului
intr-un mediu de minerit prin eroziune vantului.

Au fost efectuate campanii cuprinzatoare de monitorizare in-situ, implicand o retea
de statii de monitorizare a calitatii aerului si abordari de modelare a dispersiei, pentru
ambele studii de caz. Metodele de colectare a datelor au inclus masuratori simultane in
timp real ale PMy 5, PMjo, NOs, SO, si CO, alaturi de parametri meteorologici locali si
volumul de trafic in Kigali, Rwanda. In plus, au fost efectuate masuratori simultane in
timp real ale PM;, din activitatile de minerit din Romania. Metodele de modelare au
fost examinate prin aplicarea modelelor de dispersie a norilor Gaussian-plume, respectiv
American Meteorological Society si Environmental Protection Agency Regulatory Models
(AERMOD) versiunea 10.2.1 si Industry Source Complex Short-Term versiunea 3
(ISCST3). Fiabilitatea modelelor a fost evaluata folosind metrici statistice de evaluare a
performantei modelelor. Caracterizarea inventarelor potentiale suplimentare de emisii de
poluanti atmosferici a fost realizata prin functii matematice care ofera reprezentari polare
bidimensionale tridimensionale ale concentratiei de poluanti sub perspectiva dispersiei.
Influ- enta caracteristicilor topografice asupra dispersiei poluantilor atmosferici a fost

examinata prin perspectiva modelarii dispersiei sub diferite modele digitale de elevatie
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(DEM). Studiul a dezvoltat si aplicat o metoda sistematica care analizeaza si cuantifica
efectele eroziunii vantului asupra ratei de emisie (fluxuri orizontale si verticale) de PM;q
din iazul de decantare Moldova Noua. Studiul propune utilizarea metodologiei de Evaluare
Integrata a Impactului si Riscului (IIRA) pentru a evalua impactul si riscul expunerii

umane la poluantii atmosferici.

Rezultatele includ harti modelate ale dispersiei si identificarea tendintelor de variatie
spatiala si temporala a concentratiilor de poluanti atmosferici pentru ambele studii de
caz. Rezultatele generale evidentiaza provocari semnificative ale calitatii aerului in zonele
urbane din Rwanda, in special datorita emisiilor de trafic, cu accent deosebit pe poluantii
cum ar fi particulele (PMss, PM;jg), dioxidul de azot (NOs), dioxidul de sulf (SOg)
si monoxidul de carbon (CO). Metricile statistice sugereaza ca alegerea DEM-ului cu
rezolutie 1nalta impacteaza semnificativ acuratetea predictiilor modelului, in timp ce
caracteristicile de crestere a altitudinii ale topografiei complexe creeaza bariere pentru
fluxul de aer afectand acumularea de poluanti atmosferici in zonele joase. Studiul a
identificat zone potential vulnerabile influentate de densitatea mare a populatiei, trafic
si emisii casnice, cu o probabilitate ridicata de expunere personala cuprinsa intre 0,12
si 0,3. Rezultatele din reprezentarile tridimensionale bivariate confirma ca deteriorarea
calitatii aerului este influentata in primul rand de topografia locala, praf, trafic si emisii
casnice in Rwanda. Rezultatele ITRA indica faptul ca expunerea personala la PMyq si
NO; ramane in limite acceptabile (100-350), in timp ce nivelurile de SOy si CO pot
cauza disconfort (350-500). In contrast, PMy 5 prezinti riscuri semnificative atat pentru
sanatatea umana, cat si pentru ecosistem (700-1000). Evaluarea riscurilor bazata pe
ITRA sugereaza necesitatea masurilor preventive pentru PMy 5 (200-350), monitorizarea
continua pentru SO, si CO (100-200), si un risc neglijabil pentru PM;y si NOs (mai
putin de 100) in Rwanda. In iazul de decantare Moldova Noud din sud-vestul Romaniei,
studiul elucideaza impactul activitatilor de minerit asupra calitatii aerului locale, punand
accentul pe PMiy. S-a observat ca dispersia PMy, se extinde in orasul Moldova Noua,
apropiindu-se de granita cu Serbia. Concluziile studiului sugereaza ca acumularea de PMq
este cauzata in principal de adunarea masei de aer din cauza vanturilor puternice care
trec peste depozitele de deseuri si iazul de decantare incarcate, contribuind semnificativ la
poluarea aerului in regiunea Moldova Noua. Punctul fierbinte de PM; a fost investigat in
vecinatatea bazelelor de decantare, dezvaluind urmatoarele valori: o concentratie medie
anuald de 115,5 ug m™, un flux orizontal anual de 63,3 ug m™ s, si un flux vertical anual

de 3,0 ug m?2 st
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Aceasta teza concluzioneaza ca atat emisiile urbane de trafic in Rwanda, céat si
activitatile de minerit din Romania exercita o influenta semnificativa asupra calitatii
aerului locale. Rezultatele subliniaza necesitatea unor strategii si politici directionate
pentru gestionarea calitatii aerului in aceste regiuni, pledand pentru masuri precum
reducerea emisiilor si planificarea atenta a utilizarii terenurilor. In plus, cercetarea
subliniaza rolul crucial al unor cadre cuprinzatoare de modelare si monitorizare a
calitatii aerului pentru a facilita luarea deciziilor bazate pe dovezi. Studiul evidentiaza
impactul topografiei complexe asupra dispersiei poluantilor atmosferici si subliniaza
aplicabilitatea practica a modelelor de dispersie in zonele in care monitorizarea in-situ este
dificila sau imposibila. Aceasta cercetare aduce contributii valoroase pentru a informa
integrarea modelelor in procesul decizional politic in regiuni similare. Prin furnizarea
unei analize cuprinzatoare a provocarilor asociate emisiilor urbane de trafic si poluarii
legate de activitatile miniere, acest studiu imbunatateste intelegerea surselor si dinamicii

poluantilor atmosferici.

3.4 Contributiile Originale ale Tezei

In plus fata de cele 7 articole stiintifice originale recenzate de catre perechi, publicate pe
baza acestei teze, obiectivele acestui studiu au fost realizate eficient, rezultand contributii
originale semnificative, concentrandu-se pe lacunele identificate in cercetarea calitatii
aerului prin abordari de monitorizare in-situ si modelare a dispersiei. Ca rezultat, au

rezultat urmatoarele contributii originale specifice din aceasta teza.

e Aceasta teza a adus o contributie originala furnizand dovezi care sa inspire si pe alti
cercetatori sa abordeze lacunele in cercetarea calitatii aerului, in special in tarile in

curs de dezvoltare si in regiunile vulnerabile afectate global de poluarea aerului.

e Aceasta teza a abordat lacunele identificate in cercetarea calitatii aerului anterior
efectuata in regiunea Africii de Est, unde nicio cercetare anterioara nu introdusese
modele de dispersie a poluantilor atmosferici. Ca urmare, aceasta teza contribuie
la avansarea si aplicarea modelelor de dispersie a poluantilor atmosferici in studiile

privind calitatea aerului.

e Metodologia detaliata si aplicata din aceasta teza a furnizat informatii despre
nivelurile de concentratie a poluantilor atmosferici, sursele si contribuitorii potentiali

la degradarea calitatii aerului intr-un mediu urban. Aceste informatii, la randul lor,
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servesc ca resurse de baza pentru factorii de decizie si factorii de decizie politici,
permitandu-le sa stabileasca masuri de protectie si gestionare a mediului pentru a

reduce expunerea publicului la poluantii atmosferici nocivi.

e In timp ce locatia Rwandei in inima Riftului African de Est o expune la surse
naturale de poluare a aerului, cum ar fi eruptiile vulcanice si furtunile de praf,
aceasta teza a adus o contributie remarcabila ca primul studiu din Africa care
sa evalueze impactul topografiei locale asupra dispersiei poluantilor atmosferici.
Acesta dezvaluie ca caracteristicile de crestere a altitudinii sau de deal ale topografiei
complexe servesc ca bariere pentru fluxul de aer, ducand la acumularea poluantilor
atmosferici in zonele joase. Prin urmare, aceasta teza ajuta la identificarea zonelor
care necesita monitorizare in-situ si interventii de gestionare, oferind informatii
valoroase pentru factorii de decizie politici, planificatorii urbani si managerii

mediului regional.

e Aceasta teza a utilizat monitorizarea in-situ pe termen lung si continua realizata la
diverse statii de calitate a aerului. Datele provenite din monitorizarea in-situ pot
juca un rol crucial in asigurarea calitatii aerului si prioritizarea sanatatii rezidentilor
din zonele respective. De asemenea, acestea servesc ca un aport valoros pentru
stabilirea standardelor de calitate a aerului si formularea reglementarilor si politicilor

de poluare in medii urbane si miniere.

e Cuantificarea factorilor de emisie a traficului pentru poluantii aerului PMsy 5, PM;q,
CO, NOjy si SO, in acest studiu ofera o prezentare generala cuprinzatoare a
contributiilor diferitelor categorii de vehicule, caracteristicile drumurilor si utilizarea
energiei in sectorul transporturilor la emisiile de poluanti atmosferici. Prin urmare,
informatiile derivate din acesti factori de emisie estimativi ai traficului reprezinta o
resursa valoroasa pentru factorii de decizie politici si factorii de decizie in formularea
planurilor de dezvoltare urbana si strategiilor de imbunatatire a drumurilor. Aceasta
teza introduce metodologia pentru cuantificarea factorilor de emisie ai strazilor si
drumurilor, marcand prima sa aplicare in Rwanda. Ca urmare, teza contribuie la
fundamentarea utilizarii acestei metode stabilite in alte retele de strazi si drumuri
din oras. Acest abordaj poate de asemenea sa fie instrumental in stabilirea limitelor

de expunere la marginea drumului pentru poluantii atmosferici.

e Rwanda, tarile din Africa de Est si mai multe alte tari, impreuna cu Organizatia
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Mondiala a Sanatatii (OMS), depind pana in prezent de observatiile prin satelit
si monitorizarea pe termen scurt pentru generarea rapoartelor privind calitatea
aerului. Cu toate acestea, aceste rapoarte pot fi supuse subevaluarii sau fluctuatiilor
sau incertitudinilor suplimentare. Prin urmare, aceasta teza, prin metodologia sa
dezvoltata, subliniaza necesitatea monitorizarii in-situ pe termen lung si continua
si a modelarii calitatii aerului ca componente esentiale in generarea unor rapoarte

privind calitatea aerului mai precise si mai fiabile.

e Aceasta teza a introdus o abordare sistematica pentru a cuantifica factorii de
emisie in mediul de minerit, in special cei influentati de eroziunea vantului,
pentru prima data in iazul de decantare Moldova Noua. Prin urmare, rezultatele
ofera perspective valoroase pentru atenuarea deteriorarii calitatii aerului rezultate
din procesele miniere si pentru intelegerea impactului mediului inconjurator al

viitoarelor activitati miniere.

e Urgenta de a aborda riscurile si consecintele expunerii personale la poluantii
atmosferici a fost printre obiectivele specifice ale acestei teze. Prin metodologia
de Evaluare Integrata a Impactului si Riscului (IIRA) pentru prima data in Africa,
in special pentru a evalua impacturile si riscurile asociate expunerii personale la
poluantii atmosferici. Concluziile tezei prezinta recomandari bazate pe dovezi, utile
pentru rezidenti, factorii de decizie politici, partile interesate si planificatorii urbani.
Aceste recomandari servesc ca un ghid pentru implementarea unor masuri strategice
de atenuare in raspuns la riscurile identificate si efectele expunerii personale la

poluantii atmosferici, provenind atat din surse naturale, cat si antropice.

3.5 Limitari ale Studiului

Acest studiu a contribuit la o intelegere cuprinzatoare a cuantificarii poluantilor
atmosferici prin combinarea monitorizarii in-situ si modelarii dispersiei in Kigali, Rwanda,
si Moldova Noua, Romania. Mai mult, acesta a abordat lacunele de cunostinte
prin demonstrarea aplicabilitatii modelelor de dispersie a poluantilor atmosferici ca
instrumente de suport, in special in zonele in care monitorizarea in-situ se dovedeste
complexa sau aproape imposibila, o situatie comuna in tarile in curs de dezvoltare. Cu
toate acestea, merita mentionat ca studiul s-a confruntat cu limitari, in principal legate

de numarul insuficient de statii de monitorizare a calitatii aerului. Prin urmare, ar fi fost
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foarte valoros sa se extinda zona de cercetare pentru a acoperi mai multe puncte simultane

de monitorizare in-situ care sa cuprinda atat zonele rurale, cat si cele urbane.

3.6 Recomandari pentru Lucrari Viitoare

Metodologia aplicata in acest studiu confirma sugestiile ca indrumare pentru lucrarile
viitoare de imbunatatire a calitatii aerului in tarile dezvoltate si in curs de dezvoltare,

prin intelegerea si prezentarea dispersiei poluantilor atmosferici in atmosfera.

e Pentru cercetarile viitoare atat in tarile dezvoltate, cat si in cele in curs de
dezvoltare, este recomandabil sa se extinda abordarea utilizata pentru a cuprinde
nu numai mediile urbane, ci si cele rurale. Aceasta perspectiva mai larga poate
investiga contributiile numeroaselor inventare locale de emisii. Datele provenite
atat din zonele rurale, cat si din cele urbane pot oferi o intelegere cuprinzatoare
a calitatii aerului la nivel local si national, esentiala pentru informarea dezvoltarii
reglementarilor privind calitatea aerului, a rapoartelor si a politicilor inovatoare

pentru managementul mediului.

e In acest studiu, am investigat dispersia poluantilor atmosferici folosind modelele
AERMOD si ISCST3, accentuand impactul semnificativ al topografiei complexe
asupra dispersiei poluantilor. Recomandam cu tarie ca cercetarile viitoare sa
utilizeze modele specializate suplimentare, precum SERVEX, pentru a imbunatati

in continuare intelegerea in aceasta domeniu.

e In acest studiu, modelele matematice au relevat ca acumularea unei mase de aer
vantoase deasupra iazurilor de decantare de la Moldova Noua creste nivelurile
de PM10 orizontal mai mult decat vertical. Cercetarile viitoare ar trebui sa
incorporeze metode practice precum experimentele in tunelul de vant pentru
validare. Constrangerile logistice au ridicat probleme in monitorizarea surselor
vizate, impunand o recomandare puternica pentru monitorizarea pe termen lung

(cel putin un an) in studiile viitoare pentru a valida rezultatele modelarii.
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Chapter 4

Prezentarea si Interpretarea Analizei
Datelor

In acest capitol, este prezentata si dissectata culmea rezultatelor extensive ale cercetarii.
Prin intermediul unei game cuprinzatoare de tabele si figuri, aceasta sectiune se adanceste
in rezultatele empirice obtinute din experimentare riguroasa si colectare de date. Fiecare
tabel si figura serveste ca o reprezentare vizuala a descoperirilor de baza, oferind insights
in modelele, tendintele si corelatiile din informatiile adunate. In plus, o analiza detaliata
insoteste aceste vizuale, dezvaluind implicatiile si semnificatia descoperirilor, stabilind

astfel baza pentru o intelegere subtila a rezultatelor cercetarii.

Table 4.1: Fiabilitatea modelului AERMOD prin intermediul indicilor statistici de
evaluare a performantei modelului folosind SRTM3 (global 90m)

Station FB NMSE MG MB NMB VG FAC2
A 0.10 0.01 1.11 -2.45 -0.10 1.01 0.90
B 0.69 0.53 2.05 -23.83 -0.51 1.67 0.49
C 0.69 0.53 2.04 -23.80 -0.51 1.67 0.49
D 0.46 0.23 1.60 -13.70 -0.38 1.25 0.62
B 0.50 0.27 1.67 -15.25 -0.40 1.30 0.60
F 0.71 0.58 2.10 -25.12 -0.52 1.74 0.48

Table 4.2: Statistici descriptive ale ratei de emisii si profilurilor de eroziune a vantului
pe parcursul anului 2021 in iazurile de decantare din Moldova Noua.
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Parameter [unit] Mean SD  SE CV Min Q1 Q2 Max
Wind speed U, [m s7!] 487 266 0.061 084 0.1 1 4.8 12.8
Shear Velocity U*, [m s!] 0.15 0.13 0.003 0.84 0.005 0.05 023 0.6
Horizontal Flux E, [ug m? s?] 63.3  85.67 1.973 1.18 1.67 20.98 92.32 598.61
Vertical Flux F, [ug m2 '] 3 402 0.093 118 0.08 099 434 2811

Table 4.3: Analiza ITRA si monitorizarea in-situ la fiecare statie (de la Statia A pana la
F) (- reprezinta concentratia lipsa)

Pollutant A B C D E F
Items
PM;yg 71.9 882 875  69.1 724 92.1
PMs 5 123.4  230.0 229.6 179.9 187.6 236.3
Environmental NO, - 60.2 457 475 - -
risk (ER)
SO - 64.4 110.6 - - 114.7
CO - 97.6 114.3 - - 133.4
PM;g 266.2 326.6 324.2 255.8 268.1 341.0
PM, 5 457.2 851.7 850.4 666.3 694.8 875.1
Environmental NO, - 223.0 1694 176.1 - -
impact (EI)
SO9 - 238.4 409.6 - - 424.7
CO - 361.4 4234 - - 494.2
PM;g 1.0 0.8 0.8 1.1 1.0 0.8
PM, 5 0.6 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3
NO, - 1.2 1.6 1.6 - -
Environmental SO, - 1.1 0.7 - - 0.6
Quality  Factor
parameter (Q)
CO - 0.8 0.6 - - 0.6
PM;g 43.7 53.6 53.3 420 44.0 56.0
PM, 5 25.0 46.6 46.6 36.5 380 479
In-situ NO, - 204 155 16.1 - -
monitored
concentration
(Co) in pg m™
SO - 34.8 598 - - 62.0
CO - 5277.0 6182.0 - - 7216.0
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Figure 4.3: Harti spatiale ale concentratiei maxime anuale la nivelul solului pentru PM;q
cu modelul de dispersie AERMOD.
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Figure 4.4: Harti spatiale modelate ale dispersiei zilnice a concentratiei maxime la
nivelul solului de PM;y pentru anul 2021 cu modelul de dispersie AERMOD (Térok et
al., 2024)
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Figure 4.12: Functiile de probabilitate conditionata (CPF) pentru PM;,
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Figure 4.13: Functiile de probabilitate conditionata (CPF) pentru PM; 5
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