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Introducere

Calitatea aerului reprezintd un indicator esential pentru sanatatea populatiei si echilibrul
ecosistemelor, fiind definitd de Organizatia Mondiala a Sanatatii (WHO, 2005) prin ansamblul
caracteristicilor fizice, chimice si biologice ale atmosferei. In stransa legiturd cu acest concept,
poluarea aerului este inteleasd ca prezenta in atmosfera a unor substante chimice, fizice sau
biologice la niveluri capabile sa afecteze negativ organismul uman si mediul (Jacobson, 2002).
Printre cei mai importanti poluanti se regasesc oxizii de sulf (SOx), oxizii de azot (NOx), ozonul
(Os), monoxidul de carbon (CO) si particulele materiale in suspensie (PM), in special fractiunea

PM.o (Seinfeld & Pandis, 2016).

Sursele poludrii sunt multiple, de la cele naturale — cum ar fi incendiile de vegetatie (Adam
et al., 2022), emisiile de praf mineral din zonele desertice (Timpu et al., 2020) sau aerosolii marini
— la cele antropice, precum traficul rutier, activitatile industriale, Incalzirea rezidentiala si arderea
biomasei (Marmureanu et al., 2020; Hoffer et al., 2024). In mediul urban, traficul rutier rimane
principalul factor, completat de procese industriale si de Incalzirea domestica, in special in sezonul
rece. Particulele PMio sunt considerate extrem de periculoase prin continutul lor de metale grele
(Cd, Pb, Ni, As, Hg) si hidrocarburi aromatice policiclice (PAHs), substante cu potential

cancerigen si mutagen (Zapletal et al., 2022).

Un aspect central al cercetarilor recente il constituie transportul pe distante lungi al
poluantilor, in special al prafului saharian, care poate provoca depasiri semnificative ale limitelor
OMS in Europa si Romania (Marmureanu et al., 2019; Ajtai et al., 2020). Episoade spectaculoase,
precum ,zapada portocalie” din martie 2018, demonstreazd amplitudinea fenomenului si
consecintele sale asupra sanatitii publice si a calitatii aerului. In acelasi timp, incendiile forestiere
si activitdtile agricole intensifica nivelurile de PMio, accentuand riscurile pentru populatiile expuse

(Levei et al., 2020).

Pentru a evalua contributia diverselor surse, cercetarea utilizeaza atat metode orientate
catre receptor — precum analiza componentelor principale (PCA) sau factorizarea matricelor
pozitive (PMF) —, cat si modele atmosferice avansate, cum sunt HYSPLIT sau BSC-DREAM,

recunoscute pentru acuratetea lor in analiza transportului particulelor (Stein et al., 2015; Flores et



al., 2015). Aceste instrumente ofera o intelegere integrata a proceselor de dispersie si constituie o

baza pentru politici de management eficient al calitatii aerului.

Impactul poluarii atmosferice asupra sdnatatii este major. Studii recente au aratat corelatii
directe intre concentratiile de PM si incidenta afectiunilor respiratorii si cardiovasculare, precum
astmul si boala pulmonari obstructivi cronica (Tiotiu et al., 2020). in Roménia, datele colectate
pentru Bucuresti au demonstrat ca fiecare crestere de 10 pg/m? de PMa.s si PMio este asociata cu
o crestere de 40—60% a interndrilor pentru boli cronice (Mahler et al., 2023). La acestea se adauga
costurile economice uriase, estimate la miliarde de euro anual, in special pentru marile orase

precum Bucuresti, Brasov si Timisoara (de Bruyn & de Vries, 2020).

Prezenta tezd de doctorat isi propune sd investigheze in detaliu nivelurile de poluare
atmosferica si efectele acestora asupra sandtatii in trei zone metropolitane din Romania: Bucuresti,
Brasov si lasi. Contextul exceptional al pandemiei COVID-19 din anul 2020 a fost folosit ca punct
de referinta, oferind oportunitatea de a analiza scenarii cu niveluri reduse de trafic si activitati
industriale. Metodologia aplicatd imbind analize statistice consacrate cu proceduri noi, menite sa
identifice nivelurile minime posibile de poluare si sa evidentieze relatia dintre restrictiile sociale

si variatia concentratiilor poluantilor.

Contributiile originale ale tezei sunt multiple. In primul rand, analiza a demonstrat o
corelatie directd intre restrictiile anti-COVID-19 si scaderea concentratiilor de NOx si PM,
poluanti tipici traficului rutier. in al doilea rand, s-a confirmat o reducere semnificativi a
nivelurilor de PMio comparativ cu mediile pe termen lung, confirmand ipoteza unei influente
majore a activititilor umane asupra poluarii. In al treilea rand, evaluarea impactului asupra
sanatatii prin coeficientul de risc, raportat atat la standardele OMS, cat si la legislatia europeand,
a scos in evidentd variatii sezoniere si efecte accentuate in perioadele cu episoade de poluare

intensa, cum a fost cel determinat de intruziunile de praf saharian din martie 2020.

In ansamblu, cercetarea oferd o imagine integrata si complexa asupra poludrii atmosferice
in Romania, subliniind necesitatea unor politici de monitorizare si gestionare riguroase, in

contextul in care marile centre urbane sunt frecvent supuse procedurilor de infringement din partea



Uniunii Europene. Prin rezultatele sale, teza contribuie nu doar la intelegerea fenomenului de

poluare, ci si la fundamentarea unor solutii viabile pentru protejarea sanatatii publice si a mediului.



PARTEA 1

Capitolul 1. Poluanti si poluarea atmosferei

Capitolul porneste de la pozitionarea troposferei ca strat-cheie al sistemului atmosferic:
desi este cel mai subtire, retine cea mai mare parte a masei de aer si gazduieste majoritatea
fenomenelor meteorologice. Circulatia generala (celulele Hadley, Ferrel si polare), suprapusa peste
dinamica sistemelor sinoptice (cicloane/anticicloane) si peste miscarile turbulente ale stratului
limita planetar (SLP), explica de ce procesele de transport, dispersie si transformare a poluantilor
se petrec in primul rand aici. In SLP (1-3 km), schimburile intense de caldura, vapori si impuls —
amplificate in stratul de 50-100 m adiacent suprafetei — controleazd dilutia sau acumularea
poluantilor, cu rol major pentru turbulenta mecanica si termica. Aceste idei sunt sintetizate in

Figura 1.1 (Stefan, 2004).
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Figura 1.1. Diagrama schematicd a evolutiei diurne a stratului limita planetar. (Figura adaptata
dupa Stefan 2004).

Surse si tipuri de poluanti: gaze si aerosoli

Capitolul distinge doua categorii principale de poluanti care structureaza calitatea aerului:
gazele (SO2, NOy, CO, Os, COV) si aerosolii (particule solide/lichide in suspensie, in special PMio
si PM..s). Interactiunea lor, uneori accelerata fotochimic, poate declansa episoade de smog si

modifica direct bilantul radiativ si procesele de formare a norilor (Li et al., 2022; Seinfeld &
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Pandis, 2016). In mediul urban, transportul rutier iese in evidenta ca sursa dominanti — alaturi de
industrie si incdlzirea rezidentiala — iar dinamica mobilitatii contribuie substantial la nivelurile de
poluanti si CO: (Kim et al., 2025). Relatiile dintre emisii, vreme, calitatea aerului si sdnatate sunt

schematizate 1n Figura 1.2.
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Figura 1.2. Diagrama cu legéturile dintre emisiile poluante, calitatea aerului si impact. (Sursa:
www.airclim.org)

Dioxidul de carbon (CO-)

CO: este prezentat ca ,,poluant climatic”: nu prin toxicitate directd (precum SO2 sau PMo),
ci prin contributia la dezechilibrul radiativ si incélzirea globala. Cresterea de la ~280 ppm
preindustriale la >420 ppm astazi (Liithi et al., 2008; NOAA, 2023) este atribuitd combustibililor
fosili, defrisdrilor si industrializarii, [IPCC confirmand rolul CO: in incalzirea observata (IPCC,

2021). Reglementarile internationale (Acordul de la Paris) vizeaza reducerea drastica a emisiilor.
Oxizii de azot (NOy)

NO si NO-, generati mai ales prin arderea combustibililor (trafic, centrale, industrie), au un
rol fotochimic central in formarea ozonului troposferic. Managementul NOy este prioritar in UE,
unde Directiva 2008/50/CE impune 40 pg/m? ca medie anuala pentru NO: si limiteaza varfurile

orare (Parlamentul European & Consiliul UE, 2008). Tehnologiile catalitice (SCR) au crescut


http://www.airclim.org/

eficienta reducerii emisiilor, Tnsd impactul asupra sanatatii rdimane important: expunerea cronica
la NO: se asociaza cu progresia leziunilor coronariene si contribuie la formarea PM:.s (Urbanowicz

et al., 2023; Tomaskova et al., 2022; Urbanowicz et al., 2024; Seinfeld & Pandis, 2016).

Ozonul troposferic (Os)

Capitolul delimiteaza clar rolul benefic al ozonului in stratosfera de cel nociv in troposfera.
La nivelul solului, Os rezultd secundar din reactii fotochimice intre NOy si COV, favorizate de
radiatie intensa si stagnare atmosferica (EPA, 2016; Zhang et al., 2023). Efectele asupra sanatatii
(iritare respiratorie acutd, reducerea functiei pulmonare pe termen lung) si asupra vegetatiei
justificd actualizarea ghidurilor OMS: valoare recomandatd de 100 pg/m* ca MDAS (WHO, 2021).

Reperele de raportare europeana privind pragul de informare sunt subliniate in text.

Compusii organici volatili (COV)

COV provin din surse antropice (trafic, rafinarii, vopsele/solventi, produse de uz casnic) si
biogene (vegetation: izopren, monoterpene). Sunt precursori esentiali ai Os si ai aerosolilor
organici secundari (SOA), contribuind la PM..s si la degradarea vizibilitatii (Hallquist et al., 2009).
Efectele asupra sanatatii variaza: de la iritatii acute la riscuri carcinogene (benzen, formaldehida).
Sursele si mecanismele sunt ilustrate in Figura 1.3. (Salthammer, 2016; Guenther et al., 2012;

WHO, 2016; Atkinson, 2000; Carpenter et al., 2007).
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Figura 1.3. Impactul COV asupra mediului, sanatatii si climei si solutii de reducere.

Amoniacul (NHs)

NHs, emis preponderent din agriculturd (gunoi de grajd, ingrasaminte), este pivot in
formarea aerosolilor anorganici secundari (sulfat/nitrat de amoniu), alimentdnd PMaz.s. Implica
riscuri respiratorii si efecte ecosistemice (eutrofizare, acidificare). Abordarile de management

agricol sunt esentiale; contextul este vizual sintetizat in Figura 1.4 (Seinfeld & Pandis, 2016).
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Figura 1.4. NH; in atmosfera si impactul acestuia asupra mediului.

(Figura adaptatd dupa mmediu.ro)

Aerosolii atmosferici: proprietati, surse si compozitie

Capitolul defineste aerosolul ca sistem polidispers de particule lichide/solide (de la sub-
micron la sute de um), cu accent pe PM..s (procese de ardere) si PMio (praf, polen, spori) — vezi
Figura 1.5. Datorita diversitatii surselor si a conversiilor gaz-particula, aerosolii raman un element
cu incertitudini stiintifice notabile pentru clima, chimia atmosferica si sandtate, necesitand o

abordare integrata: observatii, laborator, modelare (Kokhanovsky, 2008; Tan et al., 2024).

C PM25

Particule rezultate din ardere,
compusi organici, metale etc.
<2,5 um (microni) in diametru

k

FIR DE PAR UMAN
50-70 um
(microni) in diametru

oo PM1o
Praf, polen, mucegaii etc.
O -10 um (microni) in diametru

NISIP FIN DE PLAJA
90 um (microni)
in diametru Imagine oferita de U.S. EPA.



Figura 1.5. Comparatie intre firul de par si particulele materiale PMio s1 PM2 s (sursa

Mallik, 2014)

Din punct de vedere dimensional, sunt descrise modurile Aitken, acumulare si grosier, plus
categoria particulelor ultrafine (<0,1 um). Morfologia si structura particulelor, relevate prin SEM,

sunt ilustrate in Figura 1.6 (Brostrem et al., 2020).

Origine si tipologie

Aerosolii primari (emisi ca atare) si secundari (rezultati prin conversii fotochimice/fizice)
co-exista. Natural, domina sarea marina si praful mineral; antropogen, traficul, industria, incalzirea
si arderile biomasei (Ginoux et al., 2012). Studii recente subliniaza variatii regionale: scaderi ale
SO: si BC in China dupa controale stricte; cresteri in Asia de Sud, cu efecte radiative si asupra
musonului (Lund et al., 2023; Nair et al., 2023). Sursele globale de praf sunt detaliate (Nordul
Africii ~50% din praful global; Asia ~40%) (Sun et al., 2022; Lund et al., 2019; Kok et al., 2021).

O sinteza pe tipuri si surse este indicatd in Tabelul 1.1 si Figura 1.6.

Tabel 1.1. Tipuri de aerosol si emisiile exprimate in tone pe an.

Tipuri de aerosol Emisie (10° tone pe an)
Aerosol de sare de mare 500-2000
Aerosol format in atmosfera dintr-o faza gazoasa 345-2080
Aerosol de origine crustala (praf) 7-1800
Bioaerosol 80
Fum din incendii de vegetatie 5-150
Aerosol vulcanic 4-90
Aerosol de origine antropogena 181-396
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Figura 1.6. Sursele de aerosoli (naturale si antropice) (Ventura, A et al., 2021).

Surse naturale

Capitolul inventariaza: praful desertic (Sahara — depasiri in sudul Europei), sarea de mare
(mecanisme de formare a picaturilor de peliculd/jet), cenusa vulcanica (inclusiv efecte
stratosferice), aerosolii carbonacei din incendii naturale (mai ales iIn Mediterand), aerosoli biogeni
din vegetatie (Colbeck & Lazaridis, 2010; O’Dowd & de Leeuw, 2007; Von Glasow et al., 2009;
Barbosa et al., 2009; Petdji et al., 2016; Filonchyk et al., 2020; Atmoko & Lin, 2022; Wu et al.,
2022; Zhu et al., 2020).

Surse antropice

Enumerarea acopera traficul rutier (inclusiv uzura franelor/anvelopelor), industria,
santierele, sistemele de incalzire, agricultura si arderile vegetatiei. Consecinta comuna: cresterea
PM.o/PMa:.5 si riscuri pentru sanatate; aspecte rezumate in Figura 1.7. (Marmureanu et al., 2020;

Van Poppel et al., 2023; Zapletal et al., 2022).
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Figura 1.7. Exemplu de compozitie chimica a aerosolului de sare marina (dupa

Bertramet al., 2018).

Proprietati fizice si compozitie chimica. Urban vs. rural

Clasificarea dimensionala adoptata (Stefan, 2004; Whitby, 1978) separa particulele fine si
grosiere prin pragul de 2,5 pum si introduce particulele ultrafine. Compozitia depinde de surse,
transformari fotochimice, transport si meteorologie. In mediul urban domina compusii organici,
negrul de fum si ionii anorganici secundari (SO+*", NOs~, NH4"), aldturi de metale grele si HAP —
un amestec cu toxicitate inaltd. Mediul rural e marcat de influente naturale: SOA biogeni,
amoniu/nitrati agricoli, particule biologice, aerosoli marini sau minerali (Hoffer et al., 2021;
Marmureanu et al., 2019; Calvo et al., 2013; Chaturvedi et al., 2023). Diferentierea e Insa poroasa,
pentru ca transportul regional aduce sulfati/azotati si in zonele de fond. O sintezd vizuald apare in

Figura 1.8.
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Clasificarea surselor dupa metoda de emisie si procesele de transformare

Natural Rural Near-City Urban Kerbside
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Figura 1.8. Compozitia chimicd medie anuala a PMo; PM2 s (fractia ,,fina”) si

diferenta PMo — PM> s (,,fractia grosierd”) pentru 16 orase europene (Putaud et al., 2004)

Textul separd clar sursele primare (trafic, industrie/energie, agricultura — NHs, incendii,

vulcani) de sursele secundare (Os, SOA, SIA, oxidanti precum HNOs/PAN). Formarea poluantilor

secundari este guvernata de:
o reactii fotochimice (initiate de radiatie),
e oxidare (SOz — HzSO4; NO: — HNO3),

o condensare/coagulare/fragmentare,
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o reactii heterogene (ex. N2Os — HNO:s la suprafata particulelor),

e conversie gaz-particula (cheie pentru SOA).

Aceste mecanisme sunt sintetizate schematic in Tabelul 1.2. (Seinfeld & Pandis, 2016;

Monks et al., 2015). Depunerea uscatd/umeda determind indepartarea poluantilor, explicand efecte

asupra materialelor, ecosistemelor si sanatatii; principalele efecte sunt sumarizate in Figura 1.9.

(Kampa & Castanas, 2008).

Tabel 1.2. Prinicipalele procese atmosferice, fazele de reactie si compusii secundari formati

Proces atmosferic

Faza in care are loc

Exemplu de reactie

Compusi secundari
formati

Reactii fotochimice

Faza gazoasa

NOx + COV + hv - O3

Os

Oxidare

Gazoasa si lichida

SOz - H2504,' NOZ -
HNO;

Sulfati, nitrati

Condensare si
coagulare

Gaz — particula

Vapori organici -
SOA

Aerosoli organici
secundari (SOA)

Reactii heterogene Suprafata NO, + NH3 pe praf = [ Nitrati, sulfati

particulelor NO;~ modificati
Conversia gaz- Gaz — particula COV oxidati > POP pe particule,
particulad compusi particulati SOA

Efectele nocive ale poluiirii aerului asupra sanitatii

B2 -
O RC) Imbatranirea pielii

Boli pulmonare
(astm, cancer
pulmonar,
pneumonie)

Rezistentd la e 2

insulind §i diabet

Cheaguri de sange

®0©C

_____________ Accident vascular
cerebral, dezvoltarea

creierului afectata,
dementd

. Boli de inim,

hipertensiune

o2 arteriala

........... Nastere prematura,
"""" - greutate scazuta la
nastere, calitatea
spermei redusa,

probleme de sanatate

in timpul sarcinii

®
O
o

Figura 1.9. Efectele nocive ale poludrii aerului asupra sanatatii umane. (Sursa:

www.globalactionplan.org.)

13




-

Timpul de viata si trans

H £l

portul poluantilor

Durata de viata atmosferica influenteaza impactul climatic si sanitar. Abordarile clasice

(descompunere exponentiald la echilibru) pot subestima complexitatea efectelor secundare; de

aceea, capitolul discuta nevoia integrarilor numerice pentru o evaluare mai realista a ,,impactului

integrat” (Ehhalt et al., 2001). Figura 1.10. clarifica dependenta timpului de viatd de dimensiune:

particulele ultrafine coaguleaza rapid, cele mari se elimind prin precipitatii; meteorologia (vant,

temperaturd, umiditate, inversiuni) poate fie bloca poluantii (acumulare in inversiuni), fie favoriza

transportul pe distante lungi (episoade sahariene in Europa; Marmureanu et al., 2019).

Ore Minute
< Mai putin de o > Zile > <«—pini la «— phiniila —>» Timpul de
ora zile zile viata
Evaporarea
- —_—
. plcaturilor de Cirbunele, polenurile, cenusa,
Conversia gazelor in nori il agr e
particule ¢
Coagularea Emisii industriale
parli(ulﬁlnr,—\itkm de aerosoli Surse
gigantici
Combustie -— —
Praf
antrenat de
Radiatie viint
<“— atmosferica —>
-~ Chimia aerului (inclusiv poluarea) —_— Efecte

<« Toni_ o

mici
-~

<«—— Fizica norilor si a precipitatiilor —>

Ionimari

»a Aerosal __ Aerosol

Nuclee Aitken

mare gigant

> Numele
particulei

1w 1073

107 107! 10° 10!
Dimensiunea particulei (um)

107

Figura 1.10. Tipurile de particule sunt prezentate alaturi de efectele, sursele si durata lor de

viatd. (Figura adaptata dupa Holloway & Wayne., 2015)
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Impactul asupra sanatatii: sinteza critica a literaturii

Capitolul reuneste dovezi solide privind asocierea dintre PM si morbiditate/mortalitate.
PM..s este mai daunator decat PMio, reducand speranta de viata si crescand riscurile respiratorii si
cardiovasculare; evaluarile de risc (metodologii EPA) sunt standardul pentru cuantificare (Bodor
et al., 2022). Exemple regionale: Polonia — perceptii eronate la nivel local, desi orasele mici pot

fi sever afectate (Maslouski et al., 2023).

Implicatii pentru politici si cercetare

Capitolul sustine politici publice integrate: reducerea emisiilor din trafic/industrie si
incdlzire, masuri agricole pentru NHs, extinderea si modernizarea retelelor de monitorizare (mai
ales pentru a surprinde heterogenitatea intrametropolitand), integrarea datelor indoor-outdoor si
comunicarea riscurilor. Pe partea stiintifica, prioritare sunt: constrangerea compozitiei chimice a
PM (in special speciatia find si ultrafind), cuantificarea mai fideld a SOA/SIA si a reactiilor
heterogene, precum si modelarea cuplate emisii—chimie-meteorologie pentru evaluari de sanatate

robuste.
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Capitolul 2. Metode de evaluare si monitorizare a poluarii atmosferice

Capitolul descrie un ,lant de observatie—-modelare” pentru calitatea aerului, care porneste
de la masuratori in situ, trece prin modelare numericd (Lagrangiana/Euleriand/hibridad) si se
completeazi cu imagistica satelitard. In zona in situ sunt diferentiate doud familii: metode offline
(filtru + analiza ulterioard) si online (echipamente automate, in timp real). Metodele offline sustin
determindri gravimetrice ale masei PMio/PM2.s si caracterizari de compozitie (metale prin
XRF/ICP-MS; organici prin GC-MS/HPLC; fractii de carbon OC/EC), fiind etalon pentru
calibrarea si validarea instrumentelor rapide. Metodele online (UV/IR/DOAS pentru NO2, SO,
Os; GC-FID/GC-MS pentru COV; monitoare beta si TEOM pentru masda; OPC pentru
numar/distributii dimensionale; nefelometre; senzori electrochimici low-cost) furnizeaza seriile
continue necesare alertelor si prognozei, cu conditia unei calibrari periodice pe metode de referinta

(Apte & Manchanda, 2024).

Un subgrup cheie il reprezinta tehnicile optice: spectroscopia IR (sensibilitate la COV,
COz, CH4), UV-VIS (NO2, Os) si Raman (identificare simultand multiplu-compus), care ofera
selectie chimica si raspuns rapid pentru chimia gaz-fazd si pentru episoade fotochimice
(Hadjiaghaie & Hosseinzadeh, 2023). Pentru profilul vertical, LIDAR extinde observabilitatea pe
coloana si dinamica stratului limita; integrarea elementelor optice difractive este prezentatd ca

.....

si discriminarea aerosolilor (Ramzan et al., 2024).

Pe latura modelelor numerice, se discuta complementaritatea dintre abordarile Lagrangiana
si Euleriand. Modelarea Lagrangiand urmareste pachete de aer/particule (traiectorii, dispersie,
depunere, turbulenta locald) si exceleaza in cazuri din surse punctiforme sau episoade scurte, insa
devine costisitoare cand se doreste acoperirea scara mare si chimie complexad (Subramaniam, 2013;
Seinfeld & Pandis, 2016). Modelarea Euleriana, formulata pe o grild fixa, rezolva conservarea
masei/energiei/impulsului si cupleazd advectie—difuzie cu reactii chimice (ex. CMAQ, WRF-
Chem), fiind potrivita pentru harti regionale si scenarii de politicd publica, dar dependentd de
schematizari numerice la frontiere si de parametrizari (Jacob, 1999). Modelele hibride combina
atuurile ambelor: finetea dispersiei locale (Lagrangian) integratd intr-un context de fond

(Eulerian), utila mai ales pentru atribuirea surselor si evaluarea impactului multi-scara.
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Sectiunea 2.3 detaliazd doud instrumente consacrate pentru transportul particulelor.
HYSPLIT (NOAA) calculeaza traiectorii directe/inverse si dispersia, foloseste o schema hibrida
(advectie/difuzie Lagrangiana + evaluarea concentratiilor pe grild), si este standardul pentru
episoade transfrontaliere (ex. praf saharian). Aplicabilitatea este ilustratd prin cazuri de retro-
traiectorii pentru Bucuresti si zona Magurele; referintele vizuale apar in Figura 2.1 (Labzovskii et
al., 2014). BSC-DREAM (Barcelona Supercomputing Center) este un model operational dedicat
prafului mineral (24 niveluri verticale, predictii 0—72 h), cu istoric de dezvoltare din proiectele
SKIRON/DREAM; rezultatele tipice (incarcare pe coloand, harti de prognoza) sunt prezentate in
Figura 2.2 (Basart et al., 2012; Labzovskii et al., 2014). In practici, HYSPLIT + BSC-DREAM
oferd un cadru robust: identificare sursa/traiectorie si cuantificare concentratii pentru episoadele

de praf.

Backtrajectory simulation. Source of the air masses. Backtrajectory simulation. Source of air masses.

06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 1B 12 12 06 00 186 12 06 00 18 12 06 00 18
0520 0519 0518 0610 0609 0608
Job I0: 149717 Job Start: Mon Jun 23 133514 UTC 2014 Job10: 183542 Job Start: Tue Jun 24 123550 UTC 2014
Source 1 lat.- 44.350000 lon.: 26010000 hgts: 2000, 3000, 4000 m AGL Source 1lat - 44350000 lon- 26.010000 hgts: 3000, 3500, 4500 m AGL
Tn aﬁml)'ecﬁm Backward  Duration: 72 hes Ymh:mm Backward  Duration: 72 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Moded Vertical Veloclty Vertical Calculation Method:  Model Vertical Velocty
Moleorology: 00007 15 May 2013 - GDAS' Moleorology: 00007 8 Jun 2013 - GDAS1

Figura 2.1. Simulare de retro-traiectorie a maselor de aer NOAA- HYSPLIT.
(Dupa Labzovskii et al., 2014)
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BSC-DREAM8D v2.0 Dust Low Level Conc. {juy/m* ) BSC-DREAM8b v2.0 Dust Low Level Conc. {jg/m* )
00h forecast for 12UTC 18 May 2013 00h forecast for 12UTC 08 Jun 2013
4 htty: ] fuwe s ls:'«-ulllurirm-v IBSC-DREAM/
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Figura 2.2. Prognoza BSC-DREAM pentru Africa de Nord. In imaginea din stanga: incarcitura
de praf pg m™ impreuni cu directiile vantului la altitudinea de 3 km, prognozi la 0 ore pentru
ora 12:00 AM UTC, 18 mai 2013. In imaginea din dreapta: concentratia de praf pg m=,
prognoza la 0 ore pentru ora 12:00 AM UTC, 8 iunie 2013 (Dupa Labzovskii et al., 2014).

Imagistica satelitara (ex. produse de la misiuni recente) devine al treilea pilon, completand
masurdrile sol si modelele. Integrarea datelor satelit-sol a dovedit utilitate in monitorizarea urbana
(Murray et al., 2018; Holloway et al., 2021), desi adoptarea pe scard largd a fost incetinitd de
bariere de acces, interoperabilitate si resurse. Perspectivele sunt favorabile: noile generatii de
sateliti si initiativele de retea promit acuratete sporita si latentd redusa, cu conditia unei colaborari
stranse 1intre comunitdtile ,remote sensing” si ,air quality” si a facilitdrii accesului la

date/procesare (Stratoulias et al., 2024).

In concluzie, capitolul propune o arhitectur integrati: (i) in situ (offline ca referinta, online
pentru continuitate), (ii) modelare multi-scard (Lagrangian/Eulerian/hibrid), (ii1) sateliti pentru
context spatial larg. Aceastd combinatie este esentiald pentru diagnoza rapida, atribuire de surse,

prognoza operationald si sprijin pentru politici publice in calitatea aerului.
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Capitolul 3. Retele de monitorizare la sol a calitatii aerului

Capitolul prezinta arhitectura institutionalda si operationalda prin care Romania
monitorizeaza calitatea aerului, respectiv Reteaua Nationald de Monitorizare a Calitatii Aerului
(RNMCA), si completeaza aceasta infrastructura oficiala cu retele alternative bazate pe senzori
optici low-cost (Aerlive, Airly, PurpleAir). Impreuni, ele asigurd atdt conformarea la

reglementérile UE, cat si o imagine mai granulard a expunerii reale a populatiei in mediul urban.
3.1. RNMCA: rol, acoperire, parametri

RNMCA furnizeaza date pentru: (i) evaluarea conformarii la standardele de calitate, (i)
alerte in timp real si (iii) raportare catre Comisia Europeand (cerintele Deciziei 2011/85/UE).
Reteaua include statii fixe (si cateva echipamente autonome) amplasate strategic pentru a reflecta
conditiile reprezentative pe tipuri de zone (trafic, industrie, fond
urban/suburban/regional/indepartat). Pe langa analizoarele de poluanti, o parte dintre statii
integreaza si senzori meteorologici (directie/viteza vant, temperaturd, presiune, umiditate,
precipitatii, radiatie solard), conform Figura 3.1. Datele (concentratii si meteo) sunt colectate local,
transmise catre unitati de inregistrare din statii si apoi stocate intr-o bazd centralizatd pe
CalitateAer.ro, unde sunt puse la dispozitia publicului si utilizate pentru raportarile oficiale

(ANPM/ANMP, 2025).

Figura 3.1. Statii de monitorizare a calitatii aerului ale RNMCA (green-report.ro accesat la
15.11.2024)
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Spectrul de poluanti monitorizati este larg si adaptat tipului de statie: SOz, NO, NO2, NO,
CO, PMio/PM2.s (automat — atenuare beta, TEOM; si gravimetric), Os, precursori organici
(BTEX), metale grele (Pb, Cd, Ni, As, Hg), H.S, NHs, HAP (benzo[a]piren) s.a. (ANPM/ANMP,
2025). Pentru fractiile gravimetrice de PM, metale si HAP, probele se colecteaza continuu la statie
si se analizeaza ulterior in laborator; rezultatele manuale sunt introduse in baza de date de

operatorii locali (OL).

Extinderea retelei a inceput in 2004, marcand debutul unui sistematism national al
monitorizarii pe termen lung. Astazi, RNMCA cuprinde 162 de statii (toate tipurile) si 11 statii
mobile, conform Figura 3.2, iar Ministerul Mediului anuntd dezvoltarea unei retele de ~50 senzori
suplimentari (Iorga, 2021). Dincolo de utilizarile operationale, seturile RNMCA au alimentat un
numar mare de studii stiintifice pe orase/zone: Bucuresti (Iorga et al., 2015; Bodor et al., 2020),
lasi (Sfica et al., 2018), Brasov (Nastase et al., 2018), Miercurea Ciuc (Szep et al., 2017), Cluj-
Napoca (Soporan et al., 2015), Timisoara (Popescu et al., 2011), precum si analize la scara
nationald (Haiduc & Beldean-Galea, 2011; lorga, 2016; Stefanut et al., 2018, 2019). Datele de
fond regional (inclusiv statia EMEP Poiana Stampei) oferd ,,fundalul” minim al poluarii in
Romania si servesc drept referinte Tn multiple lucrari (Iorga, 2016; lorga, 2021).
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Figura 3.2. Statiile de monitorizare din Romania (Sursa: www.calitateaer.ro)
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Rezultate-cheie din aplicatii RNMCA

Pentru Bucuresti, Iorga et al. (2015) evidentiaza depasiri sistematice ale limitelor UE in
perioada 2005-2010, in special pentru PMio (50 pg/m?* depasit in medie 50-80 de zile/an fata de
max. 35 admise) si concentratii anuale intre 41-59 pg/m? (peste limita de 40 pg/m?). PMa.s
reprezintd 70-80% din PMio, cu pondere mai mare iarna (~73%). Vantul si temperatura sunt
determinanti meteo majori ai variabilitatii PM, cu varfuri iarna si in conditii de calm. Comparativ
cu orase vest/central-europene (ex. Viena), Bucurestiul are niveluri semnificativ mai mari, mai
apropiate de sudul/sud-estul Europei (ex. Atena), diferentele fiind atribuite mixului de incalzire,
flotei auto si eficientei politicilor de control. Distributii anuale pentru 2005-2010 pe tipuri de statii
sunt redate in Figura 3.3 (boxplot-uri): valorile cele mai ridicate apar la statiile de trafic si

industriale; se observa totusi o tendinta generala de scadere dupa 2007.

Figura 3.3. Evolutia anuala a concentratiilor zilnice de PMo 1n diferite tipuri de
statii de monitorizare din zona metropolitand Bucuresti pentru perioada 2005-2010

studiata in articol. (Figura preluata din lorga et al., 2015)
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Bodor et al. (2020) urmaresc PMio la B-4 (Berceni) si B-7 (Magurele) in 2008-2018:
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scadere pand in 2014, apoi usoara crestere (pe fondul santierelor), cu sezonalitate pronuntata
noiembrie—aprilie (incdlzire, inversiuni, vant slab). Corelatiile indica PMio mai ridicat la
temperaturi joase si umiditate relativd mare, pe cand vara relatiile se estompeazd—semn ca alti
factori antropici devin dominanti. Chiar cu progrese, nivelurile anuale depdsesc inca limita de 40

pg/m?, confirmand riscurile de sdnatate. Sinteza relatiilor sezonale PM—meteo este in Figura 3.4.
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Figura 3.4. Relatia dintre PM.o §1 parametrii meteorologici, in stanga statia de

monitorizare B-4, iar in dreapta statia de monitorizare B-7.

(Figura preluata din Bodor et al., 2020)

Pentru lasi, Sficd et al. (2018) arata susceptibilitate ridicatd la episoade PMio in prezenta

inversiunilor persistente, vant slab si absenta precipitatiilor;

Cronic, lorga et al. (2015) ofera primele tendinte multi-poluant (PMio/PM..s, CO, SO-,
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NO:) pentru 2005-2010 in Bucuresti si aratd ca episoadele de poluare sunt preponderent locale,
transportul pe distante lungi avand rol mai redus. Ulterior, Manolache et al. (2019) confirma
capacitate scdzutd/moderatd de dispersie in conditii stabile, pe fondul emisiilor ridicate (trafic,

santiere, industrie, agricultura, arderi periurbane). Rezultatele converg spre un diagnostic:



meteorologia urband (mai ales inversiunile) si sursele locale guverneaza varfurile, desi fondul

regional/al transportului ramane relevant in anumite intervale.
3.2. Retele alternative: acoperire fina, constientizare publica

Desi statiile oficiale raman reperul pentru raportare si politici, retelele cu senzori optici
low-cost aduc densitate spatiala si informatie la scara de cartier/persoand, crescand capacitatea de
aidentifica focare locale si de a informa comportamente preventive. In pofida limitarilor (acuratete
variabila, acces restrictionat la date brute in unele platforme), calibrarea/validarea fata de statiile
de referintd a aratat ca aceste retele pot complementa RNMCA, mai ales in zone cu acoperire

oficiala rara (Kortogi et al., 2022).

e Aerlive (www.aerlive.ro) — retea civica dedicata Bucurestiului, cu ~43 de statii fixe care

masoard PMio/PM:.s, CO, SO2, NO: si parametri meteo (temperatura, umiditate, presiune,

vant).

e Airly (www.airly.org) — platforma internationala activa si in Roméania; combina date din

RNMCA, senzori PurpleAir si proprii. Monitorizeazd PMio/PM..s/PM: si mai multi
poluanti gazosi (NO2, NO, Os, SO, CO), plus meteo.

e PurpleAir (www.purpleair.com) — retea globald de senzori optici pentru PM; in

Romania sunt deja zeci de senzori activi (Bucuresti, Cluj, lasi, Targu Mures, Targu
Secuiesc, Prahova). Platforma este recunoscuta pentru transparenta in timp real si utilitatea

in stiinta civica.

Per ansamblu, aceste retele alternative nu substituie RNMCA pentru raportare sau
conformare la standarde, dar o completeaza substantial, oferind textura spatiald si temporala fina.
Ele sporesc gradul de constientizare publica si pot accelera raspunsul comunitétilor la episoade de
poluare, mai ales acolo unde statiile oficiale sunt rare. In plan stiintific, pot furniza indicii operative
pentru campanii de teren, studii de atribuire a surselor sau proiecte educationale, cu conditia unei

calibrari robuste si a integrarii metodologice cu masuratori de referinta.
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Capitolul 4. Variatia spatio-temporala a concentratiilor poluantilor

majoritari in anul 2020

Sectiunea urmareste variatia spatio-temporala a poluantilor majori (PMio, PMa.s, NO, NOx,
NOy, SOz, CO, Os) in 2020 pentru trei arii metropolitane reprezentative din Romania—Bucuresti,
Brasov si lasi—si pune aceste variatii in relatie cu cronologia restrictiilor anti-COVID-19 (15
martie—15 mai 2020). Analiza este realizata distinct pe zone urbane si suburbane, folosind statistici
descriptive, teste de normalitate (D’Agostino-Pearson, Kolmogorov-Smirnov) si detectia
punctelor de schimbare (algoritmul Gedikli et al., 2010), pentru a evidentia momentele in care

seriile de timp 1si modifica semnificativ media.
4.1. Context urban si retele de monitorizare

Bucuresti (2,15 milioane locuitori) are un cadru de campie cu ierni relativ blande si veri
fierbinti; profilul de emisii este dominat de trafic, incélzire rezidentiald, activitati industriale
dispersate si arderi de biomasa in periurban (Marmureanu et al., 2020), peste care se pot suprapune
episoade de transport saharian (Marmureanu et al., 2019). Monitorizarea include opt statii (sase

urbane—trafic, industrial, fond urban—si doud suburbane—fond urban si fond regional).

Brasov (=284 mii locuitori) este amplasat intr-un amfiteatru montan, ceea ce sporeste
frecventa stabilitatilor si inversiunilor; orasul se afla sub procedura de infringement pentru PM

(Burghelea et al., 2024). Reteaua locald cuprinde sapte statii (inclusiv o statie EMEP).

lasi (=611 mii locuitori) are climat continental pronuntat, cu viscole iarna; dispune de sase

statii pe categorii (trafic, industrial, fond urban, suburban si regional).
4.2. Date si metodologie

Baza de date acoperd 1 ianuarie-31 decembrie 2020, cu rezolutii orare (si, dupa caz,
zilnice). S-au analizat intregul an si trei sub-intervale: (1) pre-restrictii (01.01-15.03), (ii) lockdown
(15.03-15.05) si (iii) post-restrictii (15.05-31.12). Testele de normalitate au ghidat alegerea
metodelor statistice, iar analiza punctelor de schimbare (95% semnificatie) a indicat momentele

de cotitura pentru nivelurile poluantilor. Gruparea statiilor pe zone a fost: Bucuresti urban (B1—
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B6) si suburban (B7-B8); Brasov urban (Bv1, Bv3, Bv8) si suburban (Bv4); lasi urban (Is1-Is3)
si suburban (Is4—Is5).

4.3. Bucuresti (2020): semnalul ,restrictii + vara” si raspunsul diferentiat al

poluantilor

Seriile urbane si suburbane arata un tipar clar: scaderea concentratiilor de PMio/PMz.5, NO,
NO:z, NOy si CO in intervalul restrictiilor (15 martie—15 mai), urmata de valori scazute vara, cand
stratul de amestec creste odatd cu temperatura (dilutie eficientd). In oglindi, Os—poluant
secundar—creste vara prin intensificarea fotochimiei si manifestd cresteri si in lockdown prin
efectul de , titrare” redusad (mai putin NO disponibil sd consume ozon). SO- ramane relativ stabil
(exceptand ianuarie—martie), sugerdnd surse mai putin sensibile la restrictii (incélzire, procese

industriale discrete) in special in zona suburbana.

Schimbarile structurale sunt surprinse de punctele de schimbare pentru PMio si NOy (Figura
4.1. si Figura 4.2): minime marcate in lockdown si in vard, cu varfuri legate fie de episoade de
poluare locald/fond regional, fie de conditii meteorologice (vant mai puternic — turbulentd —
resuspensie). Reprezentarile functiilor de densitate de probabilitate pentru cele trei intervale (pre-
/lockdown/post-) sintetizeaza migrarea distributiilor catre valori mai mici si variabilitate redusa in
lockdown, mai accentuat pentru NOy decat pentru PMio, ceea ce confirma sensibilitatea mai mare
a traficului pe componenta NOy (Figura 4.3.). Dupa ridicarea restrictiilor, NOx sugereaza revenire
partiald (nu completd) la nivelurile pre-pandemie, semn al unor schimbari comportamentale si/sau
al conditiilor meteo variabile; PMio scade si el, dar mai difuz, dat fiind amestecul de surse (trafic,

ardere rezidentiald, activitate industriald, fond regional).

160

140

120

100

25



Figura 4.1. Rezultatul analizei punctelor de schimbare in seria de timp ale PM o in zona urbana
in Bucuresti in anul 2020. Pe axa orizontala este reprezentat numarul zilei calendaristice (Iorga si

Burghelea, 2021) .

Figura 4.2. Rezultatul analizei punctelor de schimbare in seria de timp a oxizilor de azot in zona
urbana 1n Bucuresti in anul 2020 (dupa Chiritescu si colab., 2024). Pe axa orizontala este

reprezentat numarul zilei calendaristice (Iorga si Burghelea, 2021).
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Figura 4.3. Functiile de densitate si probabilitate asociate distributiilor seriilor de timp PMjo si
NOx din zona urbana (sus) si in zona suburbana (jos) a orasului Bucuresti pentru trei perioade de
timp din anul 2020 (rosu - inainte de starea de urgenta, verde-in timpul starii de urgenta,

albastru-dupa starea de urgenta; lorga si Burghelea, 2021).

4.4. Brasov (2020): topografie restrictiva, raspuns rapid pe NOx

La Brasov, evolutiile scaderi ale poluantilor primari in lockdown si vara. Punctele de
schimbare pentru PMio si NOy indica minime similare perioadei din Bucuresti, cu specificul ca
amplitudinile si mediile de segment difera, reflectdnd climatul local si constrangerile orografice
(Figura 4.4. si Figura 4.5). Distributiile evidentiazd ca NOy raspunde mai ,,nervos” la reducerea
traficului (sursd urband dominantd), in timp ce PMio se ajusteazd mai modest, fiind influentat de
mai multe surse (trafic, santiere, incélzire, fond regional). Cadrul depresionar limiteaza spalarea si

dispersia, astfel ca revenirea post-restrictii este mai vizibild la poluantii primari.

Figura 4.4. Rezultatul analizei punctelor de schimbare 1n seria de timp PMio in zona urbana in
Brasov in anul 2020. Pe axa orizontala este reprezentat numarul zilei calendaristice lorga si

Burghelea, 2021).
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Figura 4.5. Rezultatul analizei punctelor de schimbare 1n seria de timp NOx in zona urbana in
Brasov in anul 2020. Pe axa orizontala este reprezentat numarul zilei calendaristice lorga si

Burghelea, 2021).

4.5. Iasi (2020): primavara clara pe NO,/CO, episoade particulare pe PM

In Iasi, seriile urbane si suburbane (Figura 4.6., Figura 4.7.) arata scideri consistente pentru
NOx si CO 1n primdvara (lockdown), dar PMio/PM2.s prezinta unele episoade de niveluri ridicate
chiar in perioada restrictiilor—probabil combinatie intre surse locale/regional-locale (ex. incalzire
reziduala, santiere, arderi din agriculturd) si transport de la distantd. Vara, Os ramane ridicat
(fotochimie intensd), in timp ce poluantii primari rdman scazuti; spre final de an, PM si CO cresc
din nou (inversiuni, strat de amestec coborat, reluare incalzire). SO are dinamici mai discrete, dar
cu semnale mai vizibile la lasi decat in celelalte doua orase, ceea ce indicd ponderi industrial-

rezidentiale specifice.
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Figura 4.6. Variatiile spatio-temporale ale principalilor poluanti monitorizati in zona urbana in
Iasi in anul 2020. Barele verticale indica perioada starii de urgenta, Lockdown. Pe axa orizontala

este reprezentat numarul zilei calendaristice (lorga si Burghelea, 2021).
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Figura 4.7. Variatiile spatio-temporale ale principalilor poluanti monitorizati in zona suburbana
in lasi 1n anul 2020. Barele verticale indica perioada starii de urgenta, Lockdown. Pe axa

orizontald este reprezentat numarul zilei calendaristice (Iorga si Burghelea, 2021).
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4.6. Sinteza statistica pe orase si perioade

Statisticile descriptive pe oras si testele de normalitate arata ca distributiile concentratiilor
sunt In general log-normale—o constatare standard pentru poluantii atmosferici. Ordinea stricta

intre orase depinde de poluant si de zona (urban/suburban), insa apar citeva pattern-uri robuste:

e NO, NO2, NOy: mediile anuale sunt mult mai mari in Bucuresti urban decat in zona sa
suburbana (de peste 4x), comparabile cu lasi urban si mai mici decét in Brasov urban—

topografia Brasovului limiteaza dispersia, amplificand aceste diferente.

e PMio: media anualda maxima apare la lasi (~31,6 pg/m?), urmat de Bucuresti (~27,8 pg/m?)

si Bragov (~25,7 ng/m?).

e PM.:.s: lasi are valori sensibil mai ridicate (~23,5 pg/m?) fatd de Bucuresti (~14 pg/m?) si

Brasov (~14,8 pug/m?), semn ca sursele fine (arderi, secundaritate) sunt mai persistente aici.

e SO:: valori asemanatoare in cele doud zone ale Bucurestiului si comparabile pe urban Intre

orase—sugereaza un control relativ stabil al surselor industrial-rezidentiale.

Pe cele trei intervale temporale, semnalul lockdown-ului este clar: scaderi pentru
PMio/PM..s, NO, NO2, NO,, CO (mai ales prin reducerea varfurilor zilnice), respectiv cresteri
pentru Os (mai putind titrare de cdtre NO). SO- ramane decuplat de dinamica traficului. Rapoartele
PMo:.s/PMio s1i NO/CO (Tabelul 4.3) au evolutii similare in si in afara lockdown-ului, sugerand
surse comune (trafic/arderi). Anticorelatiile NO,—Os sunt bune pe medii anuale, atat urban, cat si
suburban, in toate cele trei orase (de exemplu, pana la ~—0,6/—0,7 in unele cazuri), confirmand

fotoliza si ciclul de titrare.

Meteorologia explica o parte relevantd din diferente: variatiile de temperatura si umiditate
relativd (si, implicit, ale stratului de amestec) sustin pattern-ul oras-specific, iar
inversiunile/controlul local al vantului sunt cruciale mai ales in Brasov si la final de an in toate

cele trei orase.
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Capitolul 5. Evolutia poluarii cu PMio in zonele urbane Bucuresti,

Brasov si Iasi in anul 2020 in comparatie cu poluarea pe termen lung

Poluarea cu PMio rdmane o problemd majord de sdnatate publicd in marile orase din
Romania, 1n pofida alinierii cadrului legislativ la politicile UE si recomandarile OMS. Romania a
intrat relativ tarziu in ,,era” monitorizarii sistematice (RNMCA a debutat in Bucuresti la final de
2004), iar istoricul limitat, combinat cu presiunile de conformare, a adus proceduri recurente de
infringement pentru depasiri la PM si NO,, in special in Bucuresti, Brasov si lasi (Iorga, 2021). In
acest context, pandemia de COVID-19 a creat un ,,experiment natural” unic pentru a separa rolul

componentei de trafic fata de fondul regional si fata de alti factori locali.

Studiul (bazat pe Burghelea et al., 2024) adreseaza patru obiective: (1) compararea PMio
din perioadele cu trafic redus (2020) versus ani obisnuiti (2017-2019, 2021-2022), (2) comparatia
inter-urbana intre Bucuresti, Brasov si lasi, (3) relevanta epidemiologica a variatiilor PMio raportat
la ghiduri/praguri si (4) explorarea episoadelor atipice din lockdown (inclusiv 27 martie 2020)

pentru a evidentia contributii non-trafic (transport regional, resuspensie, meteo).
5.1. Date si metodologie: segmentarea ,,pandemica” si designul de comparatie

Seriile PMio analizate acopera 1 ian 2017 — 31 dec 2022, combinand statii de trafic si statii
de fond pentru a separa contributiile urbane de fondul regional (Figura 5.1.) In Bucuresti: B-3
(bulevard larg) si B-6 (canion urban) ca statii de trafic, plus B-8 (Balotesti, fond regional). In
Brasov: BV-1 (canion urban), BV-3 (zona feroviard, mai deschisi) si BV-4 (fond suburban). In

lasi: IS-1 (Pod de Piatra, trafic) si IS-4 (Aroneanu, fond regional).
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Figura 5.1. Harta care prezintd Romania si cele trei zone urbane, cu accent pe Bucuresti, Brasov
si lasi. Statiile de monitorizare a calitatii aerului utilizate in prezentul studiu sunt indicate cu
sageti albe. Statiile de trafic sunt situate in interiorul conturului administrativ rosu al unui oras

specific, iar statiile regionale de fond apar in afara conturului rosu (B-8, IS-4, BV-4).

Anul 2020 este segmentat in patru ferestre legate de politici publice: BAU (1 ian—15 mar),
Lockdown (16 mar—15 mai), Alerta 1 (16 mai—15 aug; trafic inca restrictionat) si Alertd 2 (16 aug—
13 dec; trafic normalizat partial, dar cu activitati sociale limitate). Pentru interpretarea corectd a
semnalului traficului s-au folosit indicatori cantitativi din Google Community Mobility Reports,
cu perioada de referintd 3 ian—6 feb 2020 (Google Mobility; Iorga, 2021). In toate cele trei orase,
mobilitatea catre locuri de munca si activitati sociale s-a prabusit in lockdown (=—60% Bucuresti,

—50% Brasov, —45% lasi), confirmand scaderea expunerii la emisii rutiere (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Modificarile procentuale ale activitatii antropice fata de situatia normala din 2020 pentru
Bucuresti (a,b), Brasov (c,d) si Iasi (e,f) pentru diferite restrictii COVID-19. BAU (situatie normala, BAU, verde
deschis), Lockdown (roz deschis), Alerta 1 (galben deschis) si Alertd 2 (gri deschis). Curbele reprezentate reprezinta
urmatoarele comportamente: linia neagra - variatia procentuald a deplasarilor la locurile de munca; linia rosie -
variatia procentuald a deplasarilor in zonele rezidentiale; linia albastra - variatia procentuala a statiilor de transport
in comun; albastru inchis - variatia procentuala a activitatii comertului cu amanuntul si a activitatilor recreative;
verde - variatia procentuala a activitatii magazinelor alimentare si farmaciilor.
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Statistica folositd respectd proprietatile datelor: seriile PMio sunt nenormale si cu cozi
grele; erorile sunt cuantificate cu SEM (nu SD) pentru a reprezenta incertitudinea mediei (Barde
& Barde, 2012). Pentru testarea diferentelor intre perioade/grupuri s-au aplicat teste neparametrice
(Kruskal-Wallis), adecvate pentru distributii nenormale si robuste la valori extreme (Sherwani et

al., 2021; Nataliia et al., 2023).

5.2. Ce ne spun mobilitatea si mediile lunare (2020 vs 2022)

Compararea mediilor lunare pe 24 h la statiile de trafic arata tipare intuitive, dar si limite
metodologice. In Bucuresti (B-3, B-6), maximele din martie 2020 (53,46 pg/m? si 44,16 pg/m®)
sunt urmate de minime in mai 2020 (=20-23 pg/m?), oglindind tranzitia BAU — Lockdown si
aportul meteorologic primaviratic (strat de amestec mai adanc). in Brasov (BV-1, BV-3),
maximele din 2020 apar pre-lockdown (ianuarie), iar in 2022 varfurile se mutd spre martie—
diferente climatologice si de activitate locala. La lasi (IS-1), 2022 are, in general, valori mai mici

decat 2020, 1nsa lipsa datelor din ultimele 5 luni din 2022 limiteaza comparatia cu Alerta 2.

Important: comparatia doar a mediilor lunare nu ,,probeaza” direct reducerea din 2020 fata
de 2022 (de exemplu, aprilie 2020 vs aprilie 2022 in Bucuresti si lasi). Variatia meteorologica
(inversiuni, temperaturd, precipitatii), episoadele de transport regional sau sursele locale
(constructii, arderi) pot masca influenta traficului. De aceea, studiul continud cu corectii fata de

fond.
5.3. Corectia absoluta si relativa: separarea ,,trafic vs fond”
Pentru a izola componenta de trafic, se aplica doua corectii (Van Poppel et al., 2023):

e Corectia absoluta APMio = PMio(trafic) — PMio(fond) (ng/m?), care estompeaza influenta

transportului regional si a fondului;

e Corectia relativda RPMio = PMio(trafic) / PMio(fond) (—), care exprima intensitatea

surplusului urban fatd de fond.
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In Bucuresti (B-6 vs B-8), distributiile de frecventa arati clar: in BAU-2020, APMo si
RPMio sunt mai mari decat in 2022 (tranzit normal), in timp ce Tn Lockdown-2020 ambele scad
vizibil fata de 2022; tiparul se mentine in Alerta 1 si Alertd 2. Interpretarea e robusta: scaderea
mobilitatii a ,,taiat” surplusul de PMo atribuit traficului, iar dupa ridicarea restrictiilor apar cresteri

(fara a reveni uniform la BAU, fiind modulatd de sezon si conditii meteorologie).

In Brasov (BV-1, BV-3) si lasi (IS-1), lipsurile de date din 2022 reduc posibilitatea unor
comparatii complete in Alerta 1/2, dar tendintele observate la Bucuresti sunt in linii mari

confirmate atunci cand exista serii paralele.
5.4. Semnificatie statistica (Kruskal-Wallis) si exceptiile care confirma regula

Testarea neparametricd asupra diferentelor trafic—fond si asupra raporturilor trafic/fond
confirma rezultatul cheie: in 2020, Lockdown a produs scaderi semnificative ale PMio asociat
traficului in toate cele trei orase, comparativ cu BAU si cu perioadele de dupi relaxare. In general,
BAU > Lockdown < Alerta 1/2, cu revenire partiala odata cu cresterea mobilitdtii (conform Figura

5.2).

Exista si exceptii punctuale (de ex., BV-3 in BAU; BV-1 in Alertd 2; B-3 s1 IS-1 in Alerta
1), explicabile prin micro-situatii locale (canion urban vs bulevard deschis), variatii meteo, surse
non-trafic sau lipsa de date perfect aliniate. Tocmai aceste exceptii justifica folosirea corectiilor

fatd de fond si a testelor robuste.
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Capitolul 6. Evaluarea impactului poluarii cu PMj asupra sanatatii

umane. Coeficientul de risc.

6.1. Metoda: coeficientul de risc non-cancerigen (HQ)

Riscul pentru sanatatea umana este estimat prin coeficientul HQ (hazard quotient), metoda
folosita pe scard largd in literatura de specialitate (Yunesian et al., 2019; Levei et al., 2020) si
aliniata ghidurilor EPA (EPA, 2011). Formula (ec. 17) raporteaza concentratia de expunere (ET)

la o valoare de referintd toxicologica (TV) pentru PM.o, astfel incat:
e HQ >1 = risc potential de efecte cronice non-cancerigene;
e HQ <1 = risc considerat acceptabil/ne-asteptat.

In esentd, acelasi profil de concentratii poate genera HQ diferit in functie de referinta

toxicologica adoptatd (OMS e mai strictd).
6.2. Evaluarea sezoniera a HQ (2017-2022): Bucuresti, Brasov, Iasi
Doua seturi de rezultate, pentru ambele scenarii TV:
e HQ: (UE)si
e HQ: (OMS, 2021).

Rezultatele agregate sunt ilustrate in Figura 6.1 si Figura 6.2 (sezonalitate).
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Figura 6.1. Coeficient de risc (HQ2) in (a) Bucuresti, (b) Brasov si (c) lasi, calculat
considerand recomandarile OMS (Burghelea et al., 2024)
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Figura 6.2. Coeficient de risc (HQ1) in (a) Bucuresti, (b) Brasov si (c) lasi, calculat
considerand reglementarile UE (Burghelea et al., 2024)
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1. Scenariul OMS (HQ:) este sistematic mai sever decat UE (HQ:): Tn multe luni HQ2 > 1

chiar cand HQ: < 1, semnaland ca tintele OMS indica un risc sanitar relevant la niveluri

,legale” in UE.

2. Bucuresti (B-3, B-6)

o

HQ: (UE): depasiri sporadice inainte de pandemie (ex.: B-3 in feb. & aug. 2017;
apr., aug., oct. 2018; oct. 2019; B-6 in apr. & oct. 2018; nov. 2019). Dupa pandemie
(2021-2022) nu se mai depaseste pragul UE. In 2020, HQ: > 1 in ianuarie si martie

(pre-lockdown si debut lockdown).

HQ: (OMS): la B-3 pragul e depasit aproape 1n fiecare lund de-a lungul anilor, cu
maxim 2,56 in martie 2020; la B-6 valori intre ~0,92-2.24, cu cateva luni sub 1
(apr. 2017; mai & iul. 2020; ian. 2022). Chiar si statia de fond a avut luni cu HQ:

> 1, dar 2020 a avut si 8 luni sub 1 la fond, sugerand episoade mai curate regional.

Diferente de siting: B-3 (bulevard deschis) vs B-6 (canion urban) — desi canionul
amplificd concentratiile locale, in termeni de risc normalizat la TV, B-6 apare
adesea cu HQ mai mic decat B-3, ceea ce indica o combinatie de factori (mix de

surse locale, ventilatie, distributie lunard).

3. Brasov (BV-1, BV-3) si lasi (IS-1)

@)

@)

o

Pattern general al HQ: mai ridicat iarna/in sezonul rece, corelat cu cresterea PMio

(incalzire, inversiuni, strat de amestec redus).

In 2020, reducerea mobilitatii a coborat valorile HQ fatd de BAU, dar nu suficient

ca sa plaseze consecvent HQ: sub 1 (severitatea referintei OMS ,,mentine” riscul).

In anii post-lockdown (2021-2022), revenirea activitatilor aduce usoare cresteri

sezoniere, fard depasiri UE recurente, dar cu HQ: adesea >1.
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o Sezonalitate robusta (toate orasele): risc mai mare iarna (HQ?), risc relativ mai mic
vara (HQ|), pe fondul meteorologiei si al mixului de surse (incélzire rezidentiala,

arderi, stagnare atmosferica).

Desi 2020 a redus HQ in ambele scenarii (beneficiul lockdown-ului), scdderea nu a fost
suficientd pentru a transforma consistent HQ. (OMS) < 1 in punctele cele mai expuse. Cu alte
cuvinte, o scadere a PMio ,,de context” (restrictii) nu inlocuieste masuri structurale de reducere a

expunerii.
6.3. Episoade intense si risc: intruziunea de praf 27-28 martie 2020

Identificarea episoadelor extreme (metodologia lorga et al., 2015) a scos in evidentd un
eveniment major, 27-28 martie 2020: o intruziune de praf mineral (Sahara + surse din Orientul

Mijlociu, cu aport estic), care a marit abrupt PMio la sol in toate cele trei orase.

o Depasiri de ~4x limita zilnicd UE de 50 pug/m?: varfuri de pana la 171 pg/m? la Bucuresti

si Bragov; 91 pg/m? la lasi.

e Figura 6.3. (DREAMS-assim, Al-Dabbagh et al., 2023) arata o ,,fasie” de praf >200 pg/m?
la nivelul suprafetei peste Romania; Figura 6.4. si Figura 6.5. (HYSPLIT) confirma
transportul pe distanta lunga. In discutie este si contributia Aralkum (Kazahstan) ca sursi
(Sikoparija, 2020), in contextul unei circulatii estice anormal de persistente (Zhang et al.,

2020).
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Figura 6.3. Concentratia de particule materiale la suprafatd (ug m-3, evidentiata color
conform scalei), directia si viteza vantului (m s-1, sageti gri). Sursa: Southeast European
Virtual Climate Change Center pe baza DREAS8-assim model (www.seevccc.rs, accesat

la 29.02.2024) valid la 27 Martie 0900 UTC UE (Burghelea et al., 2024).
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Figura 6.4. Retro-traiectoriile maselor de aer din data de 27.03.2020

Sursa: www.ready.noaa.gov/HYSPLIT) UE
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Figura 6.5. Retro-traiectorie obtinuta cu ajutorul modelului HYSPLIT si suprapusa cu

harta a terenului realizata cu ajutorul GoogleEarth UE

Implicatie: In ciuda lockdown-ului (trafic minim), riscul creste abrupt in astfel de episoade
regionale. Episoadele ,,meteo-controlate” nu pot fi prevenite local, dar pot fi gestionate:
avertizari timpurii, masuri de protectie a populatiei vulnerabile, reducerea simultand a

surselor locale (pentru a limita cumulul).
Concluzii capitolului

Lockdown 2020 a scazut expunerea (HQ|), dar nu a coborat consecvent HQ: (OMS) < 1
in punctele cele mai incarcate = masuri structurale sunt indispensabile (surse de trafic si

non-trafic).

larna ramane intervalul critic pentru risc (meteorologie + arderi). Masuri: controlul
incalzirii pe combustibili solizi, curdtare/spalare carosabil, managementul santierelor si al

resuspensiei, electrificarea flotei, eco-conditionalitati locale.

Episoadele regionale (praf) pot ,.invarti” HQ peste praguri chiar in perioade de trafic redus;
solutii: integrarea prognozei de praf (DREAM/HYSPLIT) in alerte publice si protocoale

de sanatate (masca, limitarea expunerii, telemunca punctuald).
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Din perspectiva sanitard, adoptarea treptatd a tintelor OMS ca obiectiv de politici publice
ar reflecta mai fidel riscul real pentru sanatate, inclusiv in orase care ,bifeaza”

conformitatea UE.

Evaluarile HQ sezoniere, pe baza seriilor 2017-2022, aratd ca beneficiile temporare (ex.
restrictii) nu substituie politicile pe termen lung (urbanism, mobilitate, incélzire, industrie,

vegetatie urbana).
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Concluzii generale si perspective ale cercetarii

Teza propune o abordare statistica integratd si originald a poludrii aerului in trei zone
metropolitane din Romania (Bucuresti, Brasov, lasi), avand ca reper anul 2020 — un ,,experiment
natural” generat de restrictiile pandemice. Metodologic, combina serii lungi de date in situ (zone
urbane si suburbane), teste robuste (Kruskal-Wallis, puncte de schimbare), corectii
absolut/relative ale PM10 pentru separarea fondului regional de contributiile locale, precum si
diagnoze de transport pe distante lungi cu HYSPLIT si BSC-DREAM, completate de informatie
satelitara. Aceasta arhitectura analitica a permis atat cuantificarea minimelor realizabile n conditii
de mobilitate redusa, cat si caracterizarea revenirii post-restrictii, pe fondul unei istorii de
neconformare (proceduri de infringement) si al unui sistem de monitorizare inceput relativ tarziu

fata de Europa Occidentala.

Rezultatele arata clar rolul dominant al activitatilor antropice (in special traficul rutier) in
nivelurile de NOx, PM10 si PM2.5: in 2020 s-au observat scdderi semnificative in perioada
lockdown, urmate de cresteri pe masura relaxarii. Corectiile aplicate PM10 au izolat efectul
restrictiilor, demonstrand ca reducerea mobilitatii are impact masurabil asupra expunerii urbane,
dar insuficient pentru a garanta mentinerea riscului sub pragurile stricte OMS. In paralel, studiul
evidentiazd importanta surselor naturale si a transportului regional (ex.: intruziuni de praf
saharian/asiatic) care pot genera depasiri substantiale chiar si in contextul traficului redus, ceea ce

justificd integrarea prognozei de praf si a avertizarilor timpurii in managementul sanatatii publice.

Componenta de risc pentru sdnatate, evaluata prin coeficientul HQ, indica ca desi scenariul
,UE” marcheazd depasiri sporadice, scenariul ,,OMS” semnaleazd frecvent risc cronic non-
cancerigen >1, mai ales iarna (incalzire pe combustibili solizi, inversiuni, strat de amestec redus).
Concluzia practica este dubla: (i) beneficiile temporare ale restrictiilor nu substituie masurile
structurale (electrificarea mobilitdtii, controlul 1incalzirii rezidentiale, managementul
santierelor/resuspensiei, extinderea/modernizarea retelei de monitorizare); (ii) politicile locale ar

trebui sa tinteasca gradual standardele OMS, mai reprezentative pentru riscul real.
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In ansamblu, teza livreaza contributii stiintifice si aplicative: un cadru metodologic
reproductibil pentru evaluarea integratd a calitétii aerului; evidente comparative robuste intre trei
municipii-cheie; cuantificarea separata a influentelor locale vs. regionale; si un fir rosu de
recomandari operationale pentru factorii de decizie (monitorizare continud, alerte bazate pe
modele, interventii sezoniere tintite). Prin relevanta sa pentru politici publice in contextul
schimbarilor climatice si al presiunii antropice crescande, cercetarea ofera o bazd solida pentru
extinderea studiilor interdisciplinare si pentru proiectarea unor strategii durabile de protejare a

sanatatii in mediul urban.
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