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Introducere

Particulele in suspensie sunt in prezent considerate cel mai bun indicator al efectelor
poluarii aerului ambiant asupra sanatatii (Burnett et al., 2014; Costa et al., 2014), fiind totodata
apreciati drept cei mai nocivi poluanti. Dintre acestea, fractiile cu diametru sub 10 pm (PM.o)
si, respectiv, sub 2,5 pm (PMa,s5) sunt relevante sub aspectul impactului asupra sanatatii umane,
numeroase studii epidemiologice demonstrand asocierea lor cu cresterea incidentei bolilor
respiratorii si cardiovasculare, a cancerului pulmonar si a mortalitatii premature (EEA 2020;
EEA, 2025).

Ipoteza de cercetare de la care porneste teza este cd indicatorii prevazuti de Directiva
(UE) 2024/2881 nu surprind in totalitate expunerea populatiei si severitatea episoadelor de
poluare in raport cu valorile limita si pragurile de alertd, iar indicatorii complementari propusi:
Excesul de Concentratie (EC), Indicele Episodului de poluare (£7) si Indicele toxic (TLI),
construiti pe baza variabilitatii concentratiilor, a raportului PMa,s/PMo si a depasirilor valorilor
limita, pot furniza o analizd mai clard a evaludrii calitatii aerului si a distantei reale pana la
atingerea obiectivelor stabilite de Directiva (UE) 2024/2881.

Scopul general al tezei este de a completa cunostintele privind poluarea cu particule in
suspensie prin analiza variabilitdtii concentratiilor PMio si PMa2,s si a raportului PMa,s/PMio
precum si de a propune indicatori complementari ai expunerii populatiei, in contextul tranzitiei
de la Directiva 2008/50/CE la Directiva (UE) 2024/2881.

Pentru atingerea acestui scop, sunt urmarite urmatoarele obiective:

a) analiza tendintelor si a variabilitdtii temporale ale concentratiilor PMio si PMa,s si estimarea
tendintelor pe termen mediu prin aplicarea testului Mann-Kendall si a pantei Sen, in vederea
evaluarii directiei si intensitatii evolutiilor recente ale acestor poluanti;

b) investigarea relatiilor dintre PMio, PM2,s si poluantii gazosi (NO2, SO, CO, benzen) prin
corelatii, analize diurne si regresii, in vederea evidentierii surselor comune si a situatiilor de
expunere multipla;

c) analiza spatio-temporald a raportului PM2,s/PMio, ca indicator al structurii fractiilor si al
caracteristicilor surselor de particule;

d) evaluarea comparativd a estimarilor satelitare in raport cu masurdtorile in situ pentru
particulele 1n suspensie;

e) evaluarea concentratiilor de PMio s PM2,5 in raport cu valorile limita zilnice, valorile limita
anuale din legislatia actuala si viitoare;

f) definirea, fundamentarea si justificarea indicatorilor complementari Excesul de Concentratie
(EC), Indicele Episodului de Poluare (EI) si Indicele Toxic (TLI);

g) aplicarea si extinderea acestor indicatori la nivel local si national.

Metodologia de cercetare combind mai multe tipuri de instrumente: analiza statistica a
seriilor temporale de PMio si PM2,s la rezolutie zilnica (si, unde este cazul, orard), calculul si
interpretarea raportului PM2,s/PMio ca indicator al structurii fractiilor granulometrice, evaluarea
performantei si a capacitatii produselor satelitare de a furniza estimari ale concentratiilor de
particule, precum si compararea acestor estimdri cu masuratorile in situ pe baza unor indicatori
standard de performanta, aplicarea cadru legislativ actual si viitor asupra acelorasi serii de date,
dezvoltarea si implementarea indicatorilor EC, EI si TLI, analiza de sensibilitate a pragurilor de
clasificare, precum si extinderea indicatorilor la nivelul Roméaniei folosind datele disponibile din
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reteaua nationala.

Cercetarea se concentreazd asupra a trei municipii din nord-estul Romaniei: Suceava, lasi
si Botosani, pentru care sunt analizate datele de calitate a aerului, pentru 3 statii de fond urban,
si una de tip industrial aflatd in zond urbana din cadrul retelei nationale de monitorizare a calitatii
aerului (RNMCA).

Analiza principala a variabilitatii si tendintelor concentratiilor de PMio 51 PM2,s se bazeaza
pe intervalul 2017-2024, in timp ce evaluarea variabilitatii raportului PM2,s/PMo a fost realizata
pentru perioada 2019-2023, in acord cu modul de proiectare initial al cercetdrii. Indicatorii
complementari de expunere au fost definiti si calculati pentru intervalul 2019-2024, iar
prelucrarea datelor satelitare a vizat anul 2024. Analiza extinsd a indicatorilor la nivelul
Romaniei a fost realizata utilizand datele disponibile pentru statiile din RNMCA la care au fost
masurate concomitent concentratiile de PMio si PM>,s, pentru perioada 2015-2025.

Setul de date disponibile prezintd anumite limitari, Intrucat nu exista o captura suficienta a
datelor pentru toti anii si pentru toate statiile de monitorizare. Acest aspect poate afecta gradul
de completitudine atat din perspectiva temporald, cat si spatiala. Variabilitatea meteorologica
influenteaza dispersia poluantilor si poate genera interanuale independente de schimbarile
surselor de emisii.



Capitol 1. Cadrul teoretic si stadiul actual al cercetarii

1.1. Fundamente conceptuale

Particulele 1n suspensie reprezintd unul dintre cei mai importante si nocive categorii de
poluanti atmosferici si un indicator major al efectelor negative ale poludrii aerului ambiant
asupra sanatatii umane (Burnett et al., 2014; Costa et al., 2014; EEA, 2020; EEA, 2025).

Acestea constituie un amestec complex de particule solide si lichide, provenite din surse
naturale si antropice, care pot persista in atmosfera si pot fi transportate pe distante mari (
Seinfeld, 2016; OMS, 2005; OMS 2021). Clasificarea particulelor se realizeaza in principal in
functie de diametrul lor aerodinamic, cele mai relevante fractii fiind PMio, PMa.5 si particulele
ultrafine.

Dimensiunea particulelor, compozitia chimica, proprietatile higroscopice si caracteristicile
optice influenteazd comportamentul acestora in atmosferd, procesele de depunere la nivelul
sistemului respirator, precum si efectele asupra sanatatii umane si ecosistemelor (U.S. EPA,
2019; Directiva (UE) 2024/2881; OMS, 2006).

In atmosfera, particulele in suspensie sunt supuse unor procese continue de transformare
fizica si chimica si sunt indepartate prin sedimentare gravitationald, depunere uscata pe suprafete
si depunere umeda asociati precipitatiilor. In functie de originea lor, particulele pot fi clasificate
in primare, atunci cand sunt emise direct in atmosfera, si secundare, atunci cand se formeaza in
urma unor reactii chimice care implicd precursori gazosi precum NHs, SO: si NO,. Emisiile
acestor gaze precursoare contribuie la formarea PMio si PM2.s, proces care este, in general, mai
pronuntat in sezonul rece, ca urmare a intensificarii emisiilor asociate incalzirii (Harrison et al.,
1997, Seinfeld, 2016; Jimenez et al., 2009; Putaud et al., 2010).

Compozitia particulelor poate include nitrati, sulfati, amoniu si cloruri, dar si carbon
elementar, metale grele si compusi organici toxici, dintre care unii au proprietdti cancerigene
(Liuetal., 2020; Belis et al., 2013; Hopke et al., 2020; Seinfeld, 2016; Volna and Blazek, 2024).).
Din perspectiva surselor, particulele provin atat din surse naturale, precum praful mineral,
aerosolil marini, polenul, sporii, incendiile de vegetatie si activitatea vulcanica, cat si din surse
antropice (Carslaw et al., 2010; Marelli, 2007; OMS, 2006).

Materia minerald reprezintd una dintre componentele importante ale particulelor
atmosferice si contribuie in special la concentratiile de PMuo. Silicatii, carbonatii, oxizii si fosfatii
se regasesc predominant in fractia grosierd PMa,s-10, desi particulele minerale rezultate prin
abraziune pot contribui si la fractia find PM.,s (Querol et al., 2001; Putaud et al., 2004; Querol et
al., 2004)

Cele mai importante surse antropice, care genereaza cantitati semnificative de particule
antropice, includ traficul rutier, arderea combustibililor in instalatiile rezidentiale, energetice,
comercial institutionale si diverse procese industriale (EEA, 2019; Gualtieri et al., 2015; Park et
al., 2018).

Efectele negative asupra sanatatii umane ale acestora depind de dimensiune, concentratie,

compozitie chimica, durata expunerii, sensibilitatea individuald (Dettori et al., 2021; Park et al.,
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2018; Philip et al., 2017).

Particulele grosiere se depun predominant in caile respiratorii superioare si sunt asociate
cu astmul, boala pulmonard obstructivd cronicd si cresterea spitalizarilor pentru afectiuni
respiratorii (Ai et al., 2019; Mohebbichamkhorami et al., 2020), cu efecte cardiovasculare (Cheng
et al., 2021; Miller, 2022).

PM.,s, datoritd dimensiunilor reduse, patrunde mai adanc in sistemul respirator, pana la
nivelul alveolelor, unde poate induce inflamatii si efecte toxice. Expunerea la PM2,s este asociata
cu cresterea riscului de mortalitate, boli respiratorii (Liu et al., 2019; Park et al., 2021; Praznikar
and Praznikar, 2012) si cardiovasculare, cancer (Praznikar and PraZznikar, 2012; Taj et al., 2021)
st accident vascular cerebral (Committee on the Medical Effects of Air Pollutants, 2011; World
Health Organization, 2021), existand si dovezi privind posibile efecte asupra sistemului nervos
(Ke et al., 2022). Episoadele cu concentratii foarte ridicate, precum cele generate de incendii,
furtuni de praf sau emisii industriale, pot provoca efecte acute si cresterea spitalizarilor (Delfino
et al., 2009). Reducerea chiar si modesta a concentratiilor de PM.,s poate contribui semnificativ

la scaderea mortalitatii si ITmbundtatirea sdnatatii populatiei (Oudin et al., 2024).
1.2. Abordari metodologice utilizate la nivel international

In ultimii ani, numeroase studii internationale au utilizat serii lungi de masuratori in statii
fixe pentru a descrie evolutia concentratiilor de PMio si PMz,s, pentru a evalua respectarea
standardelor si pentru a identifica trenduri pe termen lung, in stransa legaturd cu masurile de
reducere a emisiilor si cu schimbarile comportamentale la nivel urban (de exemplu, scaderi ale
nivelelor medii anuale dupa 2020 in contextul masurilor asociate pandemiei si planurilor de
mobilitate durabild) (Mecca et al., 2024; Pala et al., 2022).

Unele studii au aratat ca, desi mediile anuale de PMio in aglomerari urbane din Europa
Centrala se Incadreaza adesea sub 40 ng/m?, numarul depasirior VL zilnice de 50 pg/m? continua
sa fie mai mare decat permite legislatia europeand, evidentiind importanta analizelor detaliate ale
variatiei temporale si ale conditiilor meteorologice (Ferenczi et al., 2021).

O categorie de studii sunt bazate pe retelele de monitorizare la sol, In care seriile de timp
de PMio si PM2,s sunt analizate prin regresii liniare sau multiple, si modele de serie temporala
pentru a evalua influenta parametrilor meteorologici, a surselor locale si a sezonalitatii asupra
variatiei concentratiilor, cat si a influentei altor poluanti gazosi (Ganguly et al., 2019; Girotti et
al., 2025; Loganathan et al., 2022; Manevska et al., 2025). Aceste lucrari includ frecvent si
analize de trend pe termen lung, teste de tip Mann-Kendall si estimarea pantei Sen (Bosch et al.,
2025; Mahesh and Sivakumar, 2025; Sen et al., 2019; Umoh et al., 2022).

In literatura recenti au fost utilizate modele de regresie neliniard multipla care leagi
concentratiile zilnice de PMio de un set extins de variabile, obtinand ecuatii cu potential de
utilizare operationald in prognoza poluarii cu particule.

Pentru separarea influentei conditiilor meteorologice de cea a emisiilor, unii autori aplica
filtre precum Kolmogorov-Zurbenko (KZ) asupra seriilor de PMio pentru a extrage componentele
de trend (Ferenczi et al., 2021). In prezenta teza, modelele de regresie sunt utilizate intr-un mod

similar pentru a cuantifica relatiile dintre PM si parametrii meteorologici, chiar daca nu se aplica
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filtrul KZ, rezultatele fiind interpretate in acelasi cadru conceptual al separarii efectelor de emisii
si meteorologie.

Ghidurile si reglementarile europene si nationale au consolidat utilizarea combinatd a
retelelor de monitorizare, a tehnicilor de modelare matematica a dispersiei si a estimarii obiective
pentru evaluarea calitatii aerului, ceea ce a stimulat dezvoltarea unor sisteme integrate de
monitorizare si prognoza a poludrii cu particule In suspensie

O altd abordare utilizata in studii internationale este cea care Imbinad masuratori la sol cu
date satelitare si alte surse spatiale de informatii (utilizarea terenului, indicatori de trafic),
permitand obtinerea unor cAmpuri de concentratiec PMz,s si PMio cu rezolutie spatio-temporala
tot mai find, inclusiv in regiuni slab monitorizate (Buchard et al., 2016; Diao et al., 2020; Li et
al., 2015; Sannigrahi et al., 2021).

Perioada 2020-2026 este caracterizata de adoptarea pe scara largd a metodelor de invatare
automata si a modelelor hibride (“machine learning”, “deep learning”, “random forest”,
“ensemble models”), care exploateazd simultan date din statii, satelit, modele numerice si
variabile geografice pentru predictia concentratiillor de PM, separarea contributiilor
meteorologiei si emisiilor si estimarea riscului asociat expunerii (Doreswamy et al., 2020;
Grange et al., 2018; Hu et al., 2025; Song et al., 2026) .

Potrivit cerintelor legislatiei europene de a raporta numarul anual de depasiri zilnice ale
valorilor limita pentru PMio si de a delimita ariile afectate, unele studii au dezvoltat metodologii
probabilistice care combind cartari zilnice prin “kriging ” (bazate pe masurdtori la sol si rezultate
din modele de transport chimic, precum CHIMERE) cu distributii Poisson, pentru a estima, la
nivel de celula de grila, probabilitatea ca numarul de zile cu depasiri sa depaseasca pragul admis
de 35 de zile/an (Beauchamp et al., 2015).

Jiang et al. (2026) au analizat modul in care publicul acceptd interventiile menite sd reduca
poluarea aerului din transport, ludnd in considerare nanoparticulele, atitudinile de mediu,
normele morale si intentiile comportamentale. Rezultatele sugereaza ca interventiile atragdtoare
sunt mai bine primite decat cele restrictive, iar combinatiile echilibrate Intre diferite tipuri si
niveluri de interventie sporesc eficienta si acceptarea acestora (Jiang et al., 2026) .

Aceste evolutii metodologice recente sustin utilizarea, in prezenta teza, a indicatorilor
complementari (EC, EI, TLI) si a analizelor de serie temporald, in concordanta atat cu directiile
actuale de cercetare, cat si cu cerintele legislatiei europene si nationale privind evaluarea calitatii

aerului.
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Capitol 2. Cadrul legislativ privind calitatea aerului inconjurator

Calitatea aerului inconjurator este in prezent reglementata in Romania prin ”Legea nr.
104/2011 privind calitatea aerului inconjurator”, cu modificarile si completarile ulterioare, lege
care transpune “Directiva 2008/50/CE a Parlamentului European si a Consiliului privind
calitatea aerului si un aer mai curat in Europa” si ”Directiva 2004/107/CE a Parlamentului
European si a Consiliului privind arsenul, cadmiul, mercurul, nichelul §i hidrocarburile
policiclice aromatice in aerul ambiental”. Potrivit prevederilor Legii nr. 104/2011, in zonele in
care starea calitatii aerului este bund, aceasta trebuie mentinuta si, acolo unde este posibil,
imbunatatita. In situatiile in care nivelurile unuia sau mai multor poluanti depasesc valorile-
limita, valorile-tintd sau, dupa caz, obiectivele pe termen lung stabilite de legislatia in vigoare,
autoritdtile competente trebuie sd adopte masurile necesare pentru atingerea si respectarea acestor
obiective intr-un interval de timp determinat.

In vederea incadririi concentratiilor poluantilor in valorile-limita stabilite de legislatia in
vigoare, Legea nr. 104/2011 prevede elaborarea unor planuri de calitate a aerului sau planuri
integrate de calitate a aerului, dupa caz. Acestea trebuie sa cuprindd masuri si actiuni destinate
reducerii nivelurilor poluantilor pentru care au fost constatate depasiri, precum si termenele de
realizare a acestora. Masurile prevazute in planuri sunt implementate intr-o perioada determinata,
astfel incat obiectivele privind calitatea aerului sd poata fi atinse.

In functie de rezultatele evaludrii calitatii acrului si de nivelurile inregistrate pentru diferiti
poluanti, zonele si aglomerdrile din Romania sunt incadrate in regimuri de gestionare a calitatii
aerului, conform criteriilor prevazute de legislatia nationala. Astfel, in regimul I sunt incadrate
zonele si aglomerdrile in care nivelurile unuia sau mai multor poluanti depasesc valorile-limita
sau valorile-tinta prevazute de legislatie, fiind necesara adoptarea unor masuri pentru reducerea
concentratiilor acestora. in regimul II sunt incadrate zonele si aglomeririle in care nivelurile
poluantilor se situeaza in limitele prevazute de legislatie, fiind necesare masuri pentru mentinerea
s1, dupd caz, imbunatatirea calitdtii aerului.

In Romania, in urma evaludrilor calititii aerului si in conformitate cu Ordinul nr.
2.202/2020 privind aprobarea listelor cu unitatile administrativ-teritoriale intocmite in urma
incadrarii acestora in regimurile de gestionare a ariilor din zonele si aglomerdarile prevazute in
anexele nr. 1 si 2 la Legea nr. 104/2011, municipiul Suceava este incadrat in regimul 1 de
gestionare a calitdtii aerului pentru indicatorul PMio. Municipiul lasi este incadrat in regimul I
pentru indicatorii PMio, PM2,s si dioxid de azot/oxizi de azot (NO2/NOy), in timp ce municipiul
Botosani este incadrat in regimul II pentru indicatorii PMio s1 PMa,s.

Incadrarea in aceste regimuri reprezinti baza pentru stabilirea masurilor de gestionare a
calitatii aerului si a documentelor de planificare necesare la nivel local. In cazul zonelor si
aglomerdrilor Incadrate in regimul I, masurile urmaresc reducerea concentratiilor poluantilor
pentru care au fost constatate depasiri si atingerea valorilor prevazute de legislatie, in timp ce
pentru regimul II sunt urmdrite mentinerea nivelurilor de calitate a aerului si prevenirea
deteriorarii acestora.
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In contextul evolutiei cerintelor europene privind protectia sanatitii populatiei si reducerea
poluarii atmosferice, cadrul legislativ comunitar a fost recent revizuit prin adoptarea unei noi
directive privind calitatea aerului, respectiv: Directiva (UE) 2024/2881 a Parlamentului European
si a Consiliului din 23 octombrie 2024 privind calitatea aerului inconjurdtor si un aer mai curat
pentru Europa (reformare). Noua directiva urmareste consolidarea protectiei sanatatii populatiei,
a ecosistemelor si a biodiversitatii, prin stabilirea unor cerinte mai stricte privind nivelurile de
concentratie ale principalilor poluanti atmosferici. Directiva stabileste noi valori-limita si valori-
tintd pentru poluantii atmosferici, care se apropie mai mult de nivelurile recomandate de
Organizatia Mondiala a Sanatatii si care urmeaza sa fie atinse pana in anul 2030.

Prin urmare, desi la momentul elaborarii prezentului document cadrul legislativ national
este reprezentat de Legea nr. 104/2011, prevederile noii directive constituie cadrul european care
va sta la baza viitoarei actualizari a legislatiei nationale privind calitatea aerului Inconjurator.

Una dintre principalele modificari introduse de noua directivd constd in Indsprirea
cerintelor privind concentratiile admise de poluanti atmosferici. In comparatie cu valorile-limita
prevazute de Directiva 2008/50/CE, noua directiva stabileste valori mai stricte pentru mai multi

poluanti atmosferici, cu termen de atingere in anul 2030 (Tabel 2. 1).

Tabel 2. 1. Valori limita stabilite de Directiva 2008/50/EC, Directiva (UE) 2024/2881 si
recomandate de ghidul OMS

Valoare-limita

Perioada de Directiva Nivel recomandat

Poluant calcul a mediei 2008/50/CE Directiva (Igl) de ghidul OMS
(Legea 1042011y | 2024/2881 2021
An calendaristic 25 pg/m’ 10 pg/m? 5 ng/m’
25 pg/m? 15 pg/m’

a nu se depdsi mai mult  a nu se depdsi mai

PMz,s Iz - de 18 de ori intr-un an 'mult de 3-4 de ori intr-
calendaristic un an calendaristic
An calendaristic 40 pg/m? 20 pg/m? 15 pg/m?
3
Opg/m 45 pg/m? 45 pg/m’
a nu se depasi mai S ...
PMio 1 7 mult de 35 de o | 21U S€ depdsi mai mult  a nu se depasi mai
N de 18 de ori intr-un an 'mult de 3-4 de ori intr-
Intr-un an .. ..
. calendaristic un an calendaristic
calendaristic

* de atins pana la 11 decembrie 2026 ;* * de atins pana la 1 ianuarie 2030

Comparativ cu valorile recomandate de ghidul OMS 2021, standardele europene raman
mai putin ambitioase, ceea ce indica cd, pe termen lung, este posibild o noud etapa de indsprire a
reglementarilor pentru a atinge nivelurile considerate optime din punct de vedere epidemiologic.

O noutate importanta introdusa prin Directiva (UE) 2024/2881 o reprezintd introducerea
unor praguri de informare si praguri de alertd pentru gestionarea episoadelor de poluare intensa
cu PMio si PMz,s (Tabel 2. 2). Pragurile de informare indica un risc crescut pentru grupurile
vulnerabile si sensibile si necesitd diseminarea rapida si corespunzatoare a informatiilor
relevante. in cazul PMio si PMa,s, masuritorile trebuie efectuate intr-o zi in locatii reprezentative
pentru calitatea aerului, pe o suprafata de cel putin 100 km? sau la nivelul intregii zone, in functie
de care dintre acestea este mai mica.
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Pragurile de alertd semnaleaza un risc pentru intreaga populatie ca urmare a expunerii pe
termen scurt si impun adoptarea imediata a unor masuri de protectie. Acestea sunt evaluate pe
baza mediilor zilnice calculate pe o perioada de pana la trei zile consecutive (sau mai putin).
Conform directivei mentionate, depasirea pragului de alertd conduce la activarea unui plan de

actiune pe termen scurt pentru protectia sanatatii publice.

Tabel 2. 2. Praguri de informare si de alerta conform Directivei (UE) 2024/2881

Poluant Perioada de calcul a mediei = Prag de informare Prag de alerta
PM:,s 1 zi 50 pg/m? 50 ng/m?
PMio 1z 90 ng/m? 90 ng/m?
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Capitolul 3. Materiale si metode utilizate

3.1. Zona de studiu si conditiile climatice

Studiul a fost realizat in trei municipii din nord-estul Romaniei: Iasi, Botosani si Suceava,
situate Intr-o regiune cu un climat temperat-continental, caracterizat de ierni reci si veri calde.

Municipiile au fost selectate astfel incat sa acopere zone urbane cu topografie si densitate
a populatiei diferite. In alegerea acestora s-a tinut cont de pozitia geografica si de marimea lor,

deoarece acesto factori influenteaza distributia si intensitatea poludrii aerului.
3.2. Date utilizate in studiu
3.2.1. Date masurate la statiile de monitorizare a calitatii aerului

Monitorizarea calitatii acrului in Romania se realizeaza prin intermediul statiilor automate
din cadrul Retelei Nationale de Monitorizare a Calitatii Aerului (RNMCA), prin masuratori
continue in puncte fixe si masurdtori indicative, In conformitate cu prevederile Legii nr.
104/2011. in prezentul studiu au fost utilizate date de PMio si PMa.s provenite de la statiile
RNMCA administrate de Agentia Nationald pentru Mediu si Arii Protejate (ANMAP), localizate
in municipiile Suceava (SV-1, SV-2), Botosani (BT-1) si lasi (IS-2). Pentru o analiza
comparativa, a fost inclusa si statia de fond rural IS-4 din comuna Aroneanu, judetul Iasi.

Intr-o etapd ulterioard a studiului, prezentatd in subcapitolul 4.6, aplicarea indicatorilor
complementari propusi a fost extinsa la nivelul statiilor din RNMCA care monitorizeaza simultan
PMio si PM2.s. Datele privind localizarea statiilor, poluantii monitorizati si concentratiile
inregistrate sunt disponibile pe portalul national de monitorizare a calitdtii aerului
(https://www.calitateaer.ro). Pentru PMio s1 PM..s, mdsuratorile se realizeaza conform metodelor

de referintd standardizate, metoda gravimetrica fiind previazutd de SR EN 12341. In analizi au
fost incluse seriile anuale de date cu o capturd minima de 75%.

Localizarea statiilor de monitorizare, poluantii analizati si concentratiile masurate sunt
disponibile pe portalul national al Ministerului Mediului, Apelor si Padurilor (MMAP)
Monitorizarea se realizeaza cu echipamente specifice, utilizand metode de referinta standardizate
si respectand criteriile de calitate a datelor prevazute de Legea nr. 104/2011. Pentru PMio si
PM.,s, metoda de referinta este metoda gravimetricad, conform SR EN 12341. In cadrul
prezentului studiu au fost utilizate seriile anuale de date pentru PMio s1 PM2,s cu o capturd minima
a datelor de 75%.

3.2.2. Date satelitare

Modelul CHIMERE si produsul multimodel Ensemble au fost evaluate prin compararea
concentratiilor de PMio s1 PMz,s cu valorile masurate gravimetric conform EN 12341, la statia
urbana IS-2, in perioada ianuarie-decembrie 2024. Datele orare au fost furnizate de Copernicus
Atmosphere Monitoring Service (CAMS) si agregate la rezolutie zilnica. CHIMERE este un
model regional de transport si chimie atmosferica, cu o rezolutie de aproximativ 10 km si o

frecventa orara. Ensemble reprezintd mediana rezultatelor mai multor modele regionale CAMS.
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Utilizarea medianei multimodel contribuie la reducerea incertitudinilor si la obtinerea unor

estimari mai robuste ale concentratiilor de particule (Marécal et al., 2015).
3.3. Metode statistice si analitice utilizate

Analizele aplicate combind metode descriptive, comparative, corelationale, de regresie si
neparametrice.

Analizele descriptive au urmarit variabilitatea anuald, lunard si sdptaménala a
concentratiilor de PMio si PM2,s, precum si variatiile diurne si sezoniere ale PMio. A fost analizat
si raportul PM2,s/PMio in functie de sezon, concentratiile de particule si temperatura aerului,
precum si variabilitatea sa spatiald intre statiile de monitorizare. Conformarea concentratiilor la
cerintele legislative a fost evaluata pe baza indicatorilor prevazuti de Legea 104/2011 si Directiva
(UE) 2024/2881. Analizele comparative au vizat relatiile dintre PMio, NO2 si CO, precum si
compararea observatiilor in situ cu datele satelitare si rezultatele modelelor CAMS (CHIMERE
si Ensemble). Performanta modelelor a fost evaluata prin indicatori statistici: R (coeficient
Pearson), RMSE (rddacina patrata a erorii patratice medii), MAE (Eroare absoluta medie), Mean
Bias (abatere sistematicd medie), NRMSE (radacina patrata a erorii patratice medii normalizate)

s1i cRMSD (radécina patrata a erorii patratice medii centrate) si diagrame Taylor.

Analiza corelatiilor a fost utilizata pentru evaluarea relatiilor dintre concentratiile de PMio
si PMa,s si principalii parametri meteorologici, utilizand coeficientul de corelatie Pearson pentru
identificarea relatiilor liniare.

Analiza tendintelor pe termen mediu ale concentratiilor PMio si PMa,s s-a realizat prin
utilizarea unei metode statistice neparametrice, testul Mann-Kendall pentru detectarea
tendintelor monotone si estimarea pantei Sen pentru cuantificarea ratei de schimbare. Alegerea
acestor metode este motivatd de caracteristicile seriilor de date de poluare: distributii adesea
asimetrice, prezenta valorilor extreme si existenta unor perioade cu date lipsd. Testul Mann-
Kendall este solid la valori aberante, iar panta Sen oferd o estimare mediand a tendintei, mai putin
sensibila la episoade izolate de concentratii foarte ridicate, ceea ce il face adecvat pentru
evaluarea evolutiilor recente ale PM intr-un context urban.

Analiza de regresie liniara multipld a fost utilizata pentru evaluarea relatiei dintre
concentratiile zilnice de PMo si principalii factori explicativi, pe perioada 2017-2024.

In prima etapa, au fost analizate relatiile dintre PMo si poluantii gazosi NO-, CO, SO: si
benzen, iar ulterior au fost inclusi si parametrii meteorologici: temperatura, umiditatea relativa,
precipitatiile si presiunea atmosfericd. Modelele au permis evaluarea simultand a influentei
surselor de emisii si a conditiilor meteorologice asupra variabilitatii concentratiilor de PMio.
Analiza a fost realizata separat pentru sezonul rece (noiembrie-martie) si sezonul cald (aprilie-

octombrie).
3. 4. Indicatori suplimentari propusi pentru evaluarea poludarii cu PMio si PM>,s

In vederea conformarii cu viitoarele valori limitd pentru PMio si PM.,s stabilite de Directiva

(UE) 2024/2881 si pentru o caracterizare mai detaliatd a poluarii cu particule, in acest studiu au

fost propusi trei indicatori suplimentari ai expunerii: Excesul de concentratie (EC), Indicele
episodului de poluare (E£7) si Indicele toxic (7L1).
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3.4.1.Excesul de concentratie (EC)

EC este un parametru suplimentar care completeaza informatiile oferite de numarul anual
de depasiri zilnice si furnizeazd detalii suplimentare despre magnitudinea acestor depdsiri. Se
determind, pentru un an calendaristic, prin cumularea diferentelor zilnice dintre concentratiile de
PM si valoarea limita zilnica, ludnd in considerare exclusiv zilele in care aceasta limitd a fost
depasitd, formula de calcul fiind urmétoarezl:

EC = Z(Ci — VL)
= (1)
unde

- C; =concentratia zilnici a PM (ug/m?)

- VL = valoarea limiti zilnica (45 pg/m? pentru PMio si 25 pg/m® pentru PMa,s)

- 1 = numarul de zile in care VL a fost depasita

Pragurile de clasificare pentru indicatorul EC au fost definite in scopul evaluarii expunerii
populatiei la particulele in suspensie.

In prima etapa, pragurile stabilite pentru £C au permis incadrarea judetelor din nord-estul
Romaniei in patru categorii: scdzutd, moderatd, ridicatd si foarte ridicatd, corespunzatoare
valorilor EC <250, 251-750, 751-1000 si >1000 pg/m?* pentru PMio si <150, 151-500, 501-800
si >800 pg/m? pentru PMz,s.

Ulterior, clasificarea a fost reevaluata prin integrarea numarului de depasiri zilnice (ND),
utilizand pragul de 18 zile/an. Noua abordare a permis diferentierea suplimentara a categoriilor
de expunere, in functie de frecventa depasirilor, si o caracterizare mai detaliatd a distributiei

spatiale a expunerii la particule in suspensie (Tabel 3. 1).

Tabel 3. 1. Categorii de expunere pentru excesul anual de concentratie (EC).

Categorie/ = EC anual (ug/m*) EC anual (pg/m?) or ey
cod cromatic PMuc PMo.s Criterii de interpretare
Scazut/ Mai putin de 18 depasiri zilnice si/sau

verde deschis

Moderat/
verde inchis

<250 si ND<18

251-750 i ND<18

<150 si ND<18

depasiri de mica amplitudine
Depasiri zilnice moderate, dar cu numar

151-500 si ND<18 de depasiri zilnice sub pragul de 18

zile/an.
Exces anual redus, dar cu numar de

Moderat/ EC<250 si ND>18 EC<I150 si ND>18 depasiri zilnice care depaseste pragul de
galben ’ ’ . o
18 zile/an.
Moderat/ Depasiri zilnice moderate, frecvente, cu
. 251-750 si ND>18  151-500 si ND>18 numar de depasiri zilnice peste pragul
portocaliu ’ > ' 3
de 18 zile/an.
o Depasiri  zilnice frecvente si/sau
Ridicat/rosu 751-1000 501-800 o .
niveluri zilnice ridicate de concentratie.
Foarte ridicat/ ~1000 ~800 Poluare intensd cu numeroase depasiri

mov

zilnice sau episoade extreme de poluare.

O statie a fost considerata conforma intr-un anumit an daca numarul depasirilor VL zilnice

pentru PMo, respectiv PMs,s, nu a depasit pragul maxim admis de depasiri prevazut de Directiva
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(UE) 2024/2881, iar valoarea indicatorului £C s-a mentinut sub 250 pg/m?* la PMio, respectiv sub

150 pg/m? la PM.,s, criteriu ce corespunde unui nivel redus al expunerii anuale.
3.4.2.Indicele episodului de poluare (EI)

EI a fost utilizat pentru caracterizarea episoadele de poluare cu PMio si/sau PMa,s (o
succesiune de cel putin trei zile consecutive (sau doud zile cu valori foarte ridicate) n care pragul
de alerta este depasit). Acest indice integreaza amplitudinea depasirilor fatd de pragul de alerta
pe Intreaga durata a episodului, oferind o estimare mai reald a potentialului risc asupra sanatatii
populatiei. Se calculeaza ca suma diferentelor zilnice dintre concentratiile zilnice masurate si
pragul de alerta stabilit de directiva, pentru fiecare zi in care acest prag este depasit, formula de
calcul fiind urmatoarea: .

El = Z(Ci — Paerts) @)
i=1
unde
C; =concentratia zilnici PMio sau PMz,s (ug/m?)
Pgieres =pragul de alertd (Directiva (UE) 2024/2881: >50 pg/m® pentru PMz,s si >90 pug/m?
pentru PMao).
n = numarul de zile consecutive in timpul episodului de poluare in care C; > Pyjeres

Intervalele de prag propuse pentru clasificarea amplitudinii episoadelor de poluare (Tabel
3. 2) s-au bazat pe date din literatura de specialitate privind efectele expunerii la PM asupra
sanatatii (Lu et al., 2015; Pini et al., 2021).

Tabel 3. 2. Classificarea propusa a pragurilor pentru Indicele Episodului de poluare (EI).

Categorie Ell(f;%:nz') EIlSuMgz/:l3) Criterii de interpretare

a3 ras 3l o ol s
Foarte ridicat 26-100  26-100 i ;m?fe;;is;ﬁtzz g‘;goigc/if;te‘;tfz 111(\);)2-’5115
pumicnon A oy PR I i s ke 11

Pentru a evalua robustetea pragurilor £/ propuse s-a efectuat o analiza de sensibilitate in

care pragurile au fost ajustate cu £20%, aplicate la nivel global tuturor pragurilor definite.
3.4.3. Indicele toxic (TLI)

TLI are ca scop completarea indicatorilor cantitativi standard, precum concentratia zilnica,
numdrul maxim de depasiri zilnice si concentratia medie anuald, precum si a celorlalti doi
indicatori utilizati in acest studiu EC si EI, prin integrarea aspectelor calitative legate de
potentialul toxic al particulelor. 7L/ ia in considerare atit depasirile concentratiei de PM.,s fata
de valoarea limita zilnica, cat si proportia PMa,s din totalul PMio, exprimata ca raport PMz,s/PMio.
In zilele in care concentratia de PM>,s nu depaseste valoarea limita zilnica, valoarea TLI va fi

zero, indicand absenta unei toxicitati semnificative.
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Calculul zilnic al indicatorului 7LI permite evaluarea rapida a riscurilor pentru sanatatea
populatiei asociat poludrii cu PM, prin evidentierea variatiilor zilnice ale concentratiilor de PMz,s
si PMio. Aceste variatii sunt influentate atit de nivelul emisiilor, cat si de conditiile
meteorologice. Formula de calcul pentru 771/ este urmatoarea:

) x (C;-25) (3)

TLIL — (IP;I]‘:IZ.S,I:

10,1

unde
TLI; = TLI zilnic

C; =concentratia zilnicd PMa,s, cAnd VL este depisitd (ng/m>)
PM;s,i

o = raportul concentratiilor PM din ziua 1
10,1

25 (ug/m®) = valoarea limiti zilnicd pentru PMa,s

In lipsa datelor locale recente de compozitie chimica, TL/ utilizeaza raportul PMz,s/PMio
ca proxy validat pentru potential toxic (<0,4 praf grosier; >0,8 ardere biomasa/diesel cu toxicitate
ridicatd) (Bodor and Bodor, 2022; Dragoi et al., 2025a; Fan et al., 2021).

Conceptia TLI se bazeaza pe principii consacrate in evaluarea riscurilor asupra mediului si
sanatatii, inclusiv cuantificarea depasirilor pragurilor de concentratie asociate efectelor adverse
asupra sanatatii sandatitii (Abbey et al., 1989) si utilizarea raportului PM2,s/PMio pentru
caracterizarea distributiei granulometrice si a potentialelor surse ale particulelor (Dragoi et al.,
2025a; Li and Yang, 2020). Prin urmare, indicatorul nu reprezinta o masura directa a toxicitatii,
ci un instrument pentru caracterizarea variatiilor potentialului de risc asociat poluarii cu particule,
in conditiile absentei unor date detaliate privind compozitia chimica a particulelor.

Aceastd abordare este relevantd in special pentru statiile in care masuratorile privind
compozitia chimica a particulelor sunt limitate. Prin combinarea informatiilor privind depésirea
concentratiilor cu cele referitoare la fractia granulometrica, 7L/ oferd o dimensiune suplimentara
pentru interpretarea poludrii cu particule in suspensie, dincolo de indicatorii conventionali bazati
exclusiv pe concentratii.

Pragurile de clasificare propuse pentru valorile zilnice ale 7L/ (Tabel 3. 3) au fost stabilite
in functie de magnituidinea depasirilor concentratiilor de PM2,s, ponderatd prin raportul
PM.,s/PMo.

Tabel 3. 3. Clasificarea indicelui toxic zilnic (TLI) pentru PM:,s.

Categorie TLI (ng/m?) Criterii de interpretare
. PM.,s sub valoarea limitd zilnicd (25 pg/m?), incircare toxici
Fara risc 0 . o
nesemnificativa
Scazut 0,1-5 Usoara depdasire sau un raport PM2,s/PMio mai mic
Moderat 5,1-12  Depasire semnificativa si un raport PM2,s/PMio ridicat
Ridicat 12,1-20  Episoade severe de poluare cu compozitie toxica
Foarte ridicat >20 Episod critic, risc toxicologic major

3.5. Software si instrumente de analiza utilizate

Prelucrarile de date si analizele statistice au fost realizate utilizdnd in principal limbajul

Python (versiunea 3.12) si Microsoft Excel.
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Capitolul 4. Rezultate si discutii

4.1. Analiza tendintelor temporale ale particulelor in suspensie PM1o si PM>,s

Acest subcapitol prezintd analiza variatiilor anuale, lunare, saptdmanale, diurne si
sezoniere ale concentratiilor particulelor in suspensie PMio si PMz,s in municipiile Suceava, lasi

si Botosani.

4.1.1. Variabilitatea anuala si tendintele multianuale ale concentratiilor zilnice de

PMio si PM2,s (2017-2024) evaluate prin analiza grafica si metode statistice neparametrice.

In perioada 2017-2024, concentratiile medii anuale de PMo la statiile analizate s-au situat
sub valoarea limitd anuala de 40 pg/m? prevazuta de legea 104/2011, valorile variind intre 17,88
pg/m? (in anul 2022, la statia SV-1) si 37,29 pg/m? (in anul 2018, la statia IS-2) (Fig. 4. 1).

Tendinta generala observata a fost de scadere la toate statiile analizate, cele mai importante
scaderi fiind identificate la IS-2 si BT-1. La IS-2, media anuala a scdzut cu aproximativ 19,4%,
de la 34,15 pg/m? in 2017 la 27,53 pg/m? in 2024, in timp ce la BT-1 s-a observat o reducere
accentuata intre 2018 si 2023, urmati de o crestere in 2024. In pofida diminuarii nivelurilor
medii, la IS-2 au fost inregistrate episoade de poluare cu concentratii zilnice foarte ridicate,
valoarea maxima atingand 149,45 pg/m? in decembrie 2019.

Testul Mann-Kendall a evidentiat tendinte descrescatoare semnificative statistic la statiile
BT-1 si IS-2, cu pante Sen de aproximativ -1,8, respectiv -1,1 pg/m*/an, in timp ce la SV-1 si
SV-2 scaderile nu au fost semnificative statistic (Dragoi et al., 2026a).

Valoarea limitd zilnicd de 50 pg/m?, care nu trebuie depasitd de mai mult de 35 de ori pe
an calendaristic (Legea 104/2011), a fost atinsa la statia SV-2 in anii 2018-2019 si depasita la IS-
2 in intervalul 2017-2019, cu o noud atingere a pragului in 2020, in timp ce la statiile BT-1 si
SV-1 nu s-a inregistrat niciodata depdsirea numarului maxim admis de zile cu concentratii peste
limita. Aceastd distributie neuniforma a depasirilor reflectd influenta combinata a surselor locale
de emisii, in special traficul rutier si incalzirea rezidentiala, precum si a conditiilor meteorologice

care favorizeaza acumularea poluantilor in sezonul rece (subcapitolele din teza 4.2 si 4.4).
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Legii nr. 104/2011. Statia a fost opritd temporar in perioada 11.08.2022-03.10.2024.
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Concentratiile medii anuale de PM.,s analizate la statiile de fond urban SV-1, IS-2 si BT-
1 s-au situat in perioada 2017-2024 sub valoarea limita anuala de 25 pg/m?, cu exceptia anilor
2017 512018 la IS-2. La SV-2 nu se monitorizeaza acest poluant. Acestea au variat intre 11,23
pg/m? (statia SV-1 1n anul 2023) s1 28,7 pg/m? (statia IS-2 in anul 2017).

Valorile medianei si percentilei 75, au scazut usor pana in anul 2023, urménd o usoara
crestere In 2024. Cu toate acestea, valorile rdman inferioare celor inregistrate Tn 2017, ceea ce
sugereazd o imbunatatire generala a calitatii aerului.

Valorile maxime zilnice au atins un nivel de 111,6 pg/m? la statia IS-2 in anul 2018.

Pe parcursul perioadei analizate, au fost frecvent inregistrate concentratii zilnice cuprinse
intre 40 s1 60 pg/m?, iar In anumite situatii acestea au depasit 70 pg/m?, indicand persistenta unor
episoade de poluare intensa (Fig. 4. 2).

Pentru PMa,s, in perioada 2017-2024, testul Mann-Kendall a indicat o tendinta
descrescatoare semnificativa statistic doar la statia IS-2, iar panta Sen a indicat o reducere de
aproximativ 2,9 pg/m? pe an pe durata perioadei de studiu. Desi aceasta tendintd de scadere poate
parea minord, studii recente indica ca scaderi chiar si de ordinul 1 pg/m? in PMa,s se traduc 1n
reduceri masurabile ale mortalitatii si morbiditdtii populatiei (Oudin et al., 2024).

Pentru SV-1, analiza pe termen scurt (2017-2024) nu a indicat o tendintd semnificativa,
insd extinderea perioadei de analizd la 2009-2024 a evidentiat o scadere semnificativa statistic.
Acest rezultat sugereazd o Tmbundtatire graduald a calitdtii aerului, dificil de identificat pe
intervale mai scurte din cauza variabilitatii interanuale. La BT-1, absenta unei tendinte
semnificative s-a mentinut in analiza pe termen lung (2009-2024), indicand o evolutie relativ
stabild a concentratiilor de PMz,s.

In cazul IS-2, tendinta descrescitoare identificatd pentru perioada 2017-2024 nu s-a
mentinut la analiza intervalului 2009-2024, ceea ce indica faptul ca reducerea concentratiilor este
mai degrabad un fenomen recent decat o tendinta liniara pe termen lung, probabil determinat de
implementarea masurilor prevazute in planurile de calitate a aerului, dar si a modificarilor

conditiilor meteorologice (Dragoi, et.al , 2025a).
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BT-1: Pentru anii 2017, 2020, 2022-2024, mediile anuale sunt invalide deoarece datele colectate
nu au fost suficiente pentru indeplinirea obiectivelor de calitate si a criteriilor de agregare a datelor,
conform prevederilor Legii nr. 104/2011 (c)

Fig. 4. 2. Evolutia parametrilor statistici anuali ai concentratiilor PM>,s in statiile de fond
urban SV-1 (a), I1S-2 (b) si BT-1 (c) pentru perioada 2017-2024

Aceste tendinte pot fi atribuite in principal implementarii legislatiei de control al emisiilor
in sectoarele energie, industrie si transport (de ex. Directiva Emisii industriale etc.), care au
condus la scaderi considerabile ale emisiilor de PMio, PM2,s si ale precursorilor lor (SO2, NOx,
NMVOC). Mai multe analize europene aratd ca aceste politici, combinate cu modernizarea
instalatiilor de ardere si tranzitia de la solizi la tehnologii mai putin poluante, au generat reduceri
anuale semnificative ale concentratiilor de PMio si PM2,s, de ordinul a aproximativ 1,5-2,5% pe

an in ultimele doua decenii (European Environment Agency, 2023, 2025).

4.1.2. Variabilitatea si tendintele multianuale lunare ale concentratiilor de PMio si

PM:;5 (2017-2024) evaluate prin analiza grafica si metode statistice neparametrice.

Analiza concentratiilor zilnice de PMio, agregate lunar, aratd un tipar sezonier foarte

pronuntat al PMio, cu valori medii si mediane ridicate in lunile reci din octombrie - martie si
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minime in perioadele calde, precum si diferente intre statii: IS-2 si SV-2 prezinta valori medii si
mediane mai ridicate pe tot parcursul anului, in timp ce la SV-1 concentratiile lunare sunt printre
cele mai reduse. In lunile de iarna, atat variabilitatea zilnicd, cat si valorile maxime depasesc
frecvent valoarea limita de 50 png/m?, in special la IS-2 si SV-2, unde se Inregistreaza si cele mai
mari varfuri (130-150 pg/m?), pe cand statia SV-1 se caracterizeaza prin valori sistematic mai
scazute. Diferentele dintre sezonul rece si cel cald sugereaza o influentd majorda a incalzirii
rezidentiale pe combustibili solizi si a situatiilor atmosferice stabile (inversiuni termice, vant

slab) in determinarea episoadelor de poluare cu PMio (Fig. 4. 3).
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Fig. 4. 3. Variatiile multianuale lunare ale concentratiilor zilnice PMo la statiile SV-1 (a),
SV-2 (b ) IS-2 (c) si BT-1(d) pentru perioada 2017-2024

Pentru perioada 2017-2024, la statia BT-1, tendinte descrescatoare semnificative statistic
pentru PMio au fost observate doar in aprilie si august cu pante Sen de —2,3 pug/m? pe an si
respectiv —3,1 pg/m? pe an, indicand reduceri importante ale concentratiilor de PMio in aceste
luni de-a lungul perioadei studiate.

La statia IS-2, doar luna iunie a prezentat o tendinta descrescatoare semnificativa intre 2017
si 2024 (panta Sen = -1,3 pg/m? pe an), in timp ce restul lunilor au inregistrat pante negative
moderate, fara semnificatie statistica.

La statiile SV-1 si SV-2, niciuna dintre luni nu a prezentat tendinte semnificative, sugerand
ca variabilitatea lunara a PMio in perioada 2017-2024 este determinata in principal de fluctuatii
interanuale, mai degrabd decat de modificari sistematice.

Analiza concentratiilor lunare de PM:s evidentiaza la statia IS-2 o tendintd
descrescdtoare semnificativa in perioada 2017-2024, in lunile februarie, martie, aprilie si iunie,
cu pante Sen cuprinse intre -2,25 si -5,09 pg/m?/an. In celelalte luni nu au fost identificate

tendinte semnificative statistic. Pentru perioada extinsd 2009-2024, concentratiile lunare au fost
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in general stabile, fiind observata o scadere semnificativa doar in luna aprilie, posibil asociata
unor efecte sezoniere sau modificarii surselor de emisii.

La SV-1, tendinte semnificative statistic de scadere ale PM2,s au fost observate in perioada
2017-2024, doar in martie si aprilie, cu estimari ale pantei Sen de aproximativ —2,5, respectiv
—1,2 pg/m3/an, sugerand scaderea concentratiilor de PMz,s primavara in perioada 2017-2024.
Extinzand analiza la perioada 2009-2024, numarul lunilor cu scaderi semnificative a crescut.
Lunile ianuarie, martie, aprilie si decembrie au prezentat tendinte descendente semnificative (p
< 0,05), cu pantele Sen cuprinse intre -1,4 si -2,2 pg/m?3/an, indicand reduceri in sezonul rece si
primdvara. Lunile de vara si toamna nu au prezentat tendinte semnificative statistic.

Concentratiile de PMz,s din perioada 2009-2024 de la BT-1 nu au prezentat tendinte
semnificative pentru majoritatea lunilor. Singura exceptie a fost luna iunie, unde s-a observat o
o crestere usoard, semnificativa statistic (panta Sen = 0,52 pg/m?*/an), in timp ce in celelalte luni
au fost observate pante mici (Intre -1 si 0,3 pg/m?/an), indicand o variabilitate dominatd de

fluctuatii interanuale, mai degraba decat de modificari sistematice pe termen lung.

4.1.3. Variabilitatea siptiminalid a concentratiilor zilnice de PMio si PMz,s (2017-
2024)

In perioada 2017-2024, cele mai ridicate concentratiilor de PMio se misoara in ziua de
vineri, la toate cele trei statii analizate (27,8 pg/m? la statia BT-1, 34,2 pg/m? la statia IS-2, 32,8
pg/m? la statia SV-2 51 22,2 pg/m? la statia SV-1). Concentratiile cele mai scazute se inregistreaza
duminica (26,1 pg/m? la (IS-2). Valorile maxime zilnice ating frecvent concentratii de peste 100
pg/m?, in special in zilele de joi si vineri, ceea ce indica faptul ca episoadele de poluare intensa
tind sa se concentreze n a doua parte a saptamanii (Fig. 4. 4), cel mai probabil din cauza
intensificdrii traficului si a activitatilor economice din aceste zile, urmat de o reducere a emisiilor

in weekend.
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Fig. 4. 4. Distributia multianuala a concentratiilor zilnice de PMo pe zilele saptamanii la
statiile SV-1(a), SV-2(b), IS-2(c) si BT-1(d), in perioada 2017-2024
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Concentratiile PM2,s prezinta un model de variatie saptdmanala similar cu cel observat
pentru PMo, cu valori mai ridicate in zilele lucratoare, in special in a doua parte a sdptamanii, si

valori mai scazute In weekend.
4.1.4. Variatii diurne si sezoniere ale concentratiilor orare de PMio

Analiza concentratiilor orare de PMio din perioada 2017-2024 evidentiaza un ciclu diurn
bimodal, cu maxime dimineata, in jurul orelor 8:00-9:00, si seara, intre 20:00-23:00. Varfurile
sunt mai pronuntate la statiile IS-2 si SV-2, indicand o influentd mai puternica a surselor locale,
precum traficul rutier, incélzirea rezidentiala si, in cazul SV-2, emisiile industriale.

Concentratiile cele mai ridicate au fost observate in sezonul rece, in special seara, in
conditii atmosferice stabile si de reducere a inaltimii stratului limita, care favorizeaza acumularea
particulelor. Statiile de fond urban SV-1 si BT-1 au prezentat concentratii mai scdzute si variatii
sezoniere mai reduse. La toate statiile, valorile minime au fost Inregistrate vara, in intervalul
11:00-16:00, cand dezvoltarea stratului limitd planetar favorizeaza dispersia eficientd a

poluantilor (Fig. 4. 5).
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Fig. 4. 5. Concentratiile orare medii lunare de PMio in zona de studiu, 2017-2024
Nota: Pentru statia IS-2, datele orare au fost disponibile incepand cu luna februarie 2022 .

Analiza concentratiilor orare de PMio din perioada 2017-2024 a evidentiat un tipar diurn
pronuntat si diferente intre zilele lucratoare si weekend. In intervalul 1:00-6:00, concentratiile au
fost usor mai ridicate in weekend, in timp ce dupa ora 6:00 acestea s-au mentinut, in general, sub
valorile din zilele lucratoare. Minimele diurne s-au inregistrat la toate statiile intre 11:00 si 16:00,
iar un varf pronuntat a fost observat seara, intre 21:00 si 23:00, in special la SV-2, unde in zilele

lucratoare concentratiile medii au depasit 40 pg/m? (Fig. 4. 6).
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Fig. 4. 6.Variabilitatea diurna a concentratiilor orare de PMo in zilele lucratoare si in
weekend, 2017-2024

4.1.5. Influenta temperaturii aerului asupra concentratiilor PMo.

Faptul ca, in cele trei orase analizate, relatia dintre temperaturd si PMio urmeaza tipare
sezoniere (corelatii negative iarna si pozitive vara) indica faptul ca temperatura functioneaza mai
degrabd ca un indicator indirect pentru un set de procese fizice si de comportament uman, decat
ca un determinant direct al incarcarii cu particule (Praznikar, 2024).

in perioadele reci, temperaturile scizute coincid cu intensificarea arderilor pentru incalzire
si cu episoade de inversiune termicd, ceea ce explicd asocierile pozitive dintre temperatura
scazutd si PMio ridicat in multe orase europene cu climat continental si topografie defavorabila
dispersiei (Gonzalez Ortiz et al., 2020). In schimb, la temperaturi ridicate, o parte din
componentele secundare ale PMio (de exemplu nitratii de amoniu) tind sa fie mai volatile, in timp
ce resuspensia prafului si sursele naturale (praf mineral, fum de vegetatie) pot compensa sau
inversa aceastd tendintd, rezultand tipare spatiale si sezoniere mai heterogene (Cholakian et al.,
2019).

Relatia dintre temperatura aerului si concentratiile de PMio pentru perioada 2017-2020 are
o forma neliniard, inversa: valorile ridicate de PMio apar in intervalele cu temperaturi scazute,
specifice sezonului rece, In timp ce cresterea treptatd a temperaturii spre sezonul cald este
corelatd cu diminuarea concentratiilor de particule in suspensie (Dragoi et al., 2023) (Fig. 4. 7).
Aceasta ,,curba descrescatoare” sugereaza ca episoadele reci, asociate de obicei cu inversiuni
locale termice si intensificarea incalzirii rezidentiale, favorizeaza acumularea particulelor in
stratul inferior al atmosferei, in timp ce perioadele mai calde sunt caracterizate de un amestec
vertical mai eficient si de reducerea surselor de incalzire, conducand la valori mai scazute ale
PM.o (Largeron and Staquet, 2016; Sfica et al., 2018).
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Fig. 4. 7. Variabilitatea concentratiilor de PMo in raport cu temperatura la SV-1, BT-1 si
SV-2, pentru perioada 2017-2020

Analiza datelor din perioada 2017-2020, a aratat ca maximele concentratiilor zilnice de
PMio au fost masurate in zilele caracterizate de inversiuni termice, in sezonul rece, confirmand
rolul major al acestui fenomen meteorologic in acumularea poluantilor atmosferici (Girotti et al.,
2025).

4.1.6. Relatiile de dependenta dintre PMio, PM:,s si poluantii gazosi (NO:, SOz, CO,

benzen)

Aceasta sectiune analizeaza relatiile de dependentd dintre concentratiile de PMio, PM2,s si
poluantii gazosi NO2, SO2, CO si benzen, pe baza datelor zilnice din perioada 2017-2024,
agregate la scale sezoniere, provenite de la statiile BT-1, SV-1, SV-2 si IS-2.

4.1.6.1. Corelatii statistice intre poluanti.

In sezonul rece (noiembrie-martie), PMio prezinti corelatii moderate cu NO: (R = 0,55-
0,66) si CO (R = 0,58-0,69), cele mai ridicate valori nregistrandu-se la statia SV-2 (R = 0,66
pentru NO: si R = 0,69 pentru CO). Benzenul prezintd, de asemenea, corelatii moderate spre
puternice cu PMio (R =0,41-0,66), in timp ce corelatiile cu SO2 rdman scazute in ambele sezoane
(R <0,33). PM_,s arata corelatii bune cu NO: (R = 0,54-0,63) si benzen (R = 0,54-0,65), cele mai
bune valori fiind observate la SV-1 (R = 0,63 pentru NO:). Aceste rezultate indica faptul ca
varfurile de concentratii de particule coincid frecvent cu cresterile poluantilor de ardere, fiind in
acord cu studii urbane europene care asociaza PM cu incalzirea rezidentiala si traficul, in special

in conditii de inversiune termica.
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In sezonul cald (aprilie-octombrie), corelatiile dintre PMio si NO:, respectiv PMio si CO,
sunt in general slabe (R = 0,10-0,39), rareori atingand valori moderate. Acest comportament
sugereaza ca poluantii gazosi nu urmeaza indeaproape dinamica concentratiilor de PM.o, ceea ce
poate fi explicat prin absenta incalzirii locuintelor si prin conditiile meteorologice favorabile
dispersiei poluantilor.

Corelatiile foarte puternice intre PMio si PM2,s (R = 0,71-0,93) indicd faptul ca aceste
particule provin, in mare masurd, din surse comune si sunt influentate de procese comune de
emisie, comportament atribuit conditiilor meteorologice stabile care favorizeaza acumularea
poluantilor in stratul inferior al atmosferei (Zhou et al., 2016). Corelatia foarte slaba dintre PM
si SOz In ambele sezoane sugereaza utilizarea unor combustibili cu continut redus de sulf
(biomasa, gaz natural), concentratiile de SO: fiind nesemnificative in zona studiatd. Aceste
rezultate sunt in concordantd cu alte studii regionale din Romania si Europa, care raporteaza
corelatii similare intre PM si poluantii de ardere in contexte urbane si rezidentiale (Bodor, 2020;
Kendrick et al., 2015).

4.1.6.2. Variabilitatea diurna a PMo si NO:

Analiza corelatiei dintre PMio si NO: evidentiaza un comportament sezonier si diurn
similar, in special in sezonul rece, cand cresterile simultane ale celor doi poluanti sunt mai
evidente dimineata si seara. La IS-2, se inregistreazd cele mai ridicate concentratii de NO:, cu
maxime dimineata, in intervalul orar 8-9, si seara, in jurul orelor 20-22, asociate in principal
traficului intens. Cresterile de PMio coincid partial cu aceste maxime, insa valorile ridicate din
timpul noptii si al iernii indica si contributia incdlzirii rezidentiale si a altor surse de particule.

La BT-1, concentratiile de NO- si PMio sunt in general mai reduse si mai uniforme, cu
usoare cresteri in sezonul rece, in special seara, sugerand influenta combinata a traficului si a
incdlzirii rezidentiale. SV-2 prezinta cele mai ridicate niveluri de PMo, cu valori care ating sau
depisesc 60-70 pg/m? in serile si noptile de iarna, in special in jurul orelor 20-23 h. In cazul CO,
la aceasta statie valorile depasesc frecvent 0,70-0,80 mg/m?, ceea ce sustine contributia surselor
de combustie in sezonul rece. La SV-1, concentratiile sunt cele mai reduse, iar variatiile diurne
sunt limitate, caracteristice unei statii de fond urban (Fig. 4. 5 si Fig. 4. 8).

In concluzie, NO: este mai strans asociat cu variatia traficului, in timp ce PMio prezinti o
influenta suplimentara a incélzirii rezidentiale, conditiilor de stagnare atmosferica si transportului
regional. Profilul diurn al NO: evidentiazd doua maxime principale, dimineata (orele 8-9) si seara
(orele 20-22 h), mai pronuntate la IS-2, in timp ce In weekend concentratiile sunt mai scazute, in
special Intre orele 6-10, ca urmare a reducerii traficului. Interpretarea corelatiilor trebuie Insa
realizatd cu prudentd, deoarece asocierea dintre PMio si NO: indica influente comune sau conditii

favorizante, dar nu demonstreaza in mod direct o relatie cauzala sau existenta unei singure surse.
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Fig. 4. 8. Concentratiile medii orare de NO: in zona de studiu, 2017-2024

In toate statiile, concentratiile de NO: sunt sistematic mai scazute in weekend, comparativ
cu cele din zilele lucrdtoare, in special intre orele 6-10, cand varful de trafic de dimineata se

diminueazd semnificativ.
4.1.6.3. Variabilitatea diurna a PMo si CO

Analiza evidentiaza o variatie sezonierda si diurnd mai pronuntatd in sezonul rece, atat
pentru CO, cat si pentru PMio. La SV-1, concentratiile de CO sunt cele mai reduse, in general
sub 0,20 mg/m?, cu maxime de 0,30-0,40 mg/m? in perioada noiembrie-februarie, in special seara
si noaptea, in timp ce PMio prezintd valori moderate si o variatie diurnd redusa. La SV-2 se
inregistreaza cele mai ridicate concentratii, CO depasind frecvent 0,70-0,80 mg/m? in intervalul
18-23 h in sezonul rece, iar PMio atingand sau depasind 60-70 pg/m?, cu maxime in jurul orelor
20-23. La BT-1, concentratiile de CO sunt intermediare, cu valori maxime de 0,60-0,90 mg/m?
in sezonul rece, in special seara si noaptea, in timp ce PMio prezinta o variatie orard mai uniforma.
La toate statiile, profilul diurn al CO evidentiaza doud maxime principale, dimineata, in jurul
orelor 8-9, si seara, aproximativ 20-22, acesta din urma fiind mai pronuntat. PMio urmeaza in
general acelasi model, cu valori mai ridicate seara si noaptea si minime in jurul pranzului.

In concluzie, SV-2 prezintd cele mai ridicate concentratii, BT-1 valori intermediare, iar
SV-1 cele mai scazute concentratii, diferentele fiind asociate influentei surselor de trafic si
incalzire, precum si conditiilor de dispersie atmosferica si altitudinii.

Diferentele dintre zile lucratoare si weekend sunt vizibile pentru ambii poluanti, dar par
mai accentuate la PMio, ceea ce aratd o contributie importanta a incalzirii rezidentiale si a altor

surse nelegate strict de traficul rutier, precum si faptul ca particulele au, in general, un timp de
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rezidenta in atmosfera de ordinul orelor-zile, mai mare decat variabilitatea locald de CO, ceea ce

le favorizeaza acumularea in conditii de stabilitate atmosferica (Gualtieri et al., 2015).

4.1.6.4. Regresii zilnice intre PM1o si poluantii gazosi (NO:, CO, SO:, benzen) si parametrii

meteorologici

Modelele de regresie care au inclus atat poluanti gazosi, cat si variabile meteorologice, au
explicat Intre 41% si 65% (R*=0,41-0,65) din variabilitatea zilnica a concentratiilor de PMio, In
functie de statie si sezon. La SV-1, modelele au explicat 44% iarna si 41% vara, la BT-1 48%
1arna s1 54% vara, iar la SV-2 44% iarna si 63% vara. Cele mai ridicate valori au fost Inregistrate
la IS-2, unde capacitatea explicativa a modelelor a atins 57% iarna si aproximativ 65% vara.
Dintre poluantii analizati, NO2 si CO au prezentat asocieri semnificative cu PMio la mai multe
statii, in timp ce benzenul a evidentiat cele mai puternice asocieri, in special la BT-1 si IS-2.
Factorii meteorologici, in special temperatura, presiunea atmosferica si umiditatea relativa, au
contribuit, de asemenea, la variatia concentratiilor de PM.o, efectele acestora diferind in functie
de statie si sezon. Rezultatele evidentiaza rolul combinat al surselor de emisie si al conditiilor
atmosferice 1n variatia concentratiilor de PM.o. Interpretarea coeficientilor reflectd insa asocieri
statistice si nu constituie o dovada directd de cauzalitate sau de atribuire certd a surselor de

poluare.
4.2 Analiza spatio-temporala a raportului PMz,s/PM:o

In acest studiu au fost analizate caracteristicile poludrii cu particule in suspensie PM..s si
PMio in municipiile Suceava, lasi si Botosani, in perioada 2019-2023, acordand o atentie
deosebitd raportului PM..s/PMio. Studiul a urmarit atat variatia temporald si sezonierd a
concentratiilor de particule, cat si relatia dintre raportul PM..s/PMo, temperatura si posibilele

surse de emisie (Dragoi et al., 2025a).
4.2.1. Variabilitatea anuala a raportului PMz,s/ PMio

Analiza variatiei anuale a raportului PM2,s/PM.o, In perioada 2019-2023, pentru cele trei
statii urbane de fond (SV-1, IS-2 si BT-1) a indicat atat variatii interanuale, cat si diferente
spatiale. Pe parcursul perioadei analizate, valorile raportului PMa,s/PMio au variat intre 0,60 si
0,71 la statia SV-1, intre 0,54 si 0,72 la statia IS-2 si intre 0,48 si1 0,61 la statia BT-1 .

Aceste valori indica faptul cd profilul poluarii atmosferice cu particule in suspensie din
nord-estul Romaniei prezinta caracteristici comparabile cu cele raportate la nivel regional si
international. Valorile medii anuale ale raportului PM.,s/PM.o inregistrate la statiile SV-1 (0,66)
si IS-2 (0,62) sunt apropiate de valoarea de referinta de 0,65 propusa pentru regiunile dezvoltate
(Ostro, 2004). Rezultatele sugereaza o contributie importantd a particulelor fine asociate
proceselor de combustie in mediul urban, in special in Suceava si lasi. Valorile mai reduse
inregistrate la BT-1 sugereaza o contributie relativ mai importanta a fractiei grosiere si a unor
surse locale asociate, inclusiv procese de resuspensie. Totodata, variabilitatea anuala a raportului
a fost mai redusa la SV-1 si IS-2 si mai pronuntata la BT-1, evidentiind o variabilitate mai mare

a conditiilor locale de emisie.
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4.2.2. Variabilitatea lunara a raportului PM:,s/PMio

Analiza distributiei lunare a raportului PM2,s/PMio evidentiaza valori mai ridicate in lunile
reci si minime in sezonul cald, sugerand trecerea de la un regim dominat de surse de combustie
(incalzire rezidentiald, trafic) la unul caracterizat de o contributie mai mare a particulelor grosiere
si a proceselor de resuspensie (Fig. 4. 9). Amplitudinea sezoniera este cea mai pronuntatd la BT-
1, unde raportul variaza de la aproximativ 0,75 in decembrie-ianuarie la 0,4 in aprilie-iunie, in

timp ce la SV-1 si IS-2 variatiile sunt mai moderate.
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Fig. 4. 9. Compararea variabilitatii mediilor lunare a concentratiilor PM cu cea a raportului
PM:,s/PMo in statiile de fond urban SV-1 (a), IS-2 (b) si BT-1 (c), 2019-2023
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4.2.3. Compararea variabilitatii lunare a raportului PM:s/PMwo cu cea a
concentratiilor PMio, PM:,s, CO, NO2, SO:

Analiza comparativa evidentiaza o variatie sezoniera concordantd a raportului PMz,s/PMio
cu concentratiile poluantilor, valorile ridicate ale raportului in sezonul rece asociindu-se cu
cresterea NO:2 si CO, in timp ce valorile mai reduse din sezonul cald corespund unei contributii

relative mai mari a particulelor grosiere.
4.2.4. Variabilitatea lunara a concentratiilor de PM:,s si PM2,5-10

Pentru diferentierea contributiei fractiilor fine si grosiere, PMa,s-10 a fost determinatd ca
diferenta intre concentratiile PMio si PM2,s (Fig. 4. 10). Analiza variabilitatii lunare evidentiaza
concentratii mai ridicate de PMz,s in sezonul rece, in special la IS-2, in timp ce fractia PM2,s-10
creste in sezonul cald, cu valori mai mari la BT-1, sugerdnd o contributie mai importanta a

surselor grosiere, precum praful resuspendat si activitatile agricole.
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Fig. 4. 10. Concentratiile medii lunare ale fractiilor PM>,s si PM>,s5-10, la statiile BT-1, 1S-2 si
SV-1, in perioada 2019-2023

4.2.5. Variabilitatea sezoniera a raportului PM:,s/PM.o

- La SV-1, iarna, raportul atinge valori ridicate (0,8-0,9), asociate cresterii PMa,s si surselor de
combustie, In timp ce primdvara si toamna predomind valori de 0,5-0,7, 1ar vara raportul scade

la 0,5-0,6, o data cu scaderea contributiei PMa,s si cresterea relativa a fractiei grosiere (Fig. 4.
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Fig. 4. 11. Relatiile dintre concentratiile PM:,s si PMio si raportul PMz,s/PMo la statia SV-1,
pentru anotimpurile iarnd (a), primavara (b), vara (c) si toamna (d), 2019-2023

Analiza distributiei sezoniere a raportului PM2,5/PMio la SV-1 arata o frecventd mai mare
a valorilor scazute (<0,5) in sezonul cald, atingadnd 34,5% vara anului 2023, in timp ce iarna
predomina valorile ridicate (>0,7), cu frecvente de 75,9-80% in perioada 2020-2022. In 2023,
frecventa valorilor >0,7 a scazut la 56,3%, iar reducerea valorilor ridicate observatd si in
primdvard si vard sugereaza o contributie relativ mai micad a fractiei fine. Aceasta evolutie,
concomitenta cu implementarea masurilor din Planul de Calitate a Aerului, poate indica Insd si

variabilitatea meteorologica interanuala (Fig. 4. 12).
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perioada 2019-2023

La statia IS-2, in sezonul rece, raportul se situeaza predominant intre 0,65-0,75 si este

asociat cu valori mai ridicate ale PMa,s, In timp ce primdvara si toamna predomina valori de 0,5-

0,65, iar vara de 0,5-0,6, concomitent cu reducerea contributiei fractiei fine si cresterea relativa

a fractiei grosiere (Fig. 4. 13).
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Fig. 4. 13. Relatiile dintre concentratiile PM-,s si PMo §i raportul PM-,s/PMo la statia 1S-2, pentru

anotimpurile iarna (a), primavara (b), vara (c) si toamna (d), 2019-2023

La statia IS-2, distributia sezonierd a raportului PM2,s/PMio evidentiaza predominanta
valorilor >0,5 in sezonul rece, cu frecvente de pana la 95% pentru valorile >0,7 in perioada 2020-
2022, in timp ce in sezonul cald cresc frecventele valorilor scazute, acestea atingand 66,7% vara
anului 2023. In 2023 se observi o diminuare a frecventei valorilor ridicate ale raportului in toate
anotimpurile, sugerand o reducere a contributiei fractiei fine, posibil asociata atat evolutiei
emisiilor antropice, cat si variabilitatii meteorologice interanuale (Fig. 4. 14).
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Fig. 4. 14. Distributia frecventei valorilor raportului PM>,s/PM.o, pe anotimp, la 1S-2, 2019-
2023

La statia BT-1, variatia sezonierd a raportului PMz,s/PMio indicd valori predominant

ridicate iarna (0,65-0,85), asociate cu cresterea concentratiilor de PMz,s (R = 0,33), in timp ce
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primdvara si toamna predomina valori de 0,3-0,65, cu corelatii pozitive mai pronuntate intre
PM.,s si raport (R = 0,54 si R = 0,45). Vara, raportul se situeaza in principal intre 0,3-0,6, iar
corelatia cu PMz,s ramane relativ ridicata (R = 0,56), indicand contributia concomitentd a
fractiilor fine si grosiere. Relatia dintre PMo si raport este nesemnificativa iarna si primavara si

negativa vara si toamna (Fig. 4. 15).
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pentru anotimpurile iarnd(a), primavara (b), vara (c) si toamna (d), 2019-2023
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La statia BT-1, anul 2023 se caracterizeaza prin cresterea frecventei valorilor PM2,s/PMio
<0,5 iarna (88,5%) si primavara (84,4%), indicand o contributie redusi a fractiei fine. In schimb,
valorile >0,5 au predominat in perioada 2019-2022, in special iarna, cdnd frecventa acestora a

scazut de la 81,3% in 2019 1a 11,5% 1n 2023. Vara, frecventa valorilor <0,5 a scazut de la 96,2%

in 2022 la 34,2% 1n 2023, sugerand o contributie mai importanta a fractiei fine (Fig. 4. 16).
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Fig. 4. 16. Distributia frecventei valorilor raportului PM:,s/PM., pe anotimp, la statia BT-1, in
perioada 2019-2023

4.2.6. Influenta temperaturii aerului asupra raportului PMz,s/PMio

In Suceava, valorile ridicate ale raportului PMa,s/PMio (0,8-0,9) apar la temperaturi de 0-
5°C, indicand influenta incalzirii rezidentiale pe baza de biomasa lemnoasa si a inversiunilor
termice. La temperaturi de peste 20°C, raportul scade sub 0,5, indicand predominanta particulelor
grosiere. In Botosani, raporturile ridicate (0,6-0,8) sunt mai dispersate la temperaturi scazute, iar
densitatea maxima a datelor se regiseste la 20-25°C, unde raportul scade la 0,3-0,4. In Iasi,

densitatea maxima se situeaza in intervalul 0-10 °C (0,6-0,75), iar la temperaturi ridicate (20-30

°C) raportul scade la 0,35-0,5 (Fig. 4. 17).

Se concluzioneaza ca, temperatura functioneaza ca indicator al schimbarii predominantei

surselor de particule, nu ca factor determinant al variatiilor raportului PMz,s/PMo.
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Fig. 4. 17. Distributia valorilor raportului PM>,s/PMo in functie de temperatura aerului pentru
SV-1 (a), IS-2 (b) si BT-1 (c), 2019-2023

4.2.7. Variabilitatea spatiala a raportului PM:,s/PMio

Analiza perioadei 2019-2023 evidentiazd diferente intre cele trei statii. Raportul mediu
PM.,s/PMio a fost de 0,66 la SV-1, 0,62 la IS-2 si 0,54 la BT-1, indicdnd o pondere mai ridicata
a particulelor fine la SV-1 si IS-2.

Coeficientii de variatie obtinuti in SV-1 (CV = 0,251) si IS-2 (CV = 0,213) sugereaza o
variabilitate moderatd a raportului PM2,s/PM.o, ceea ce indicd prezenta unor surse de poluare
relativ constante si un comportament atmosferic comparabil intre cele doua zone. in schimb,
statia BT-1 inregistreazd cea mai mica valoare medie a raportului (0,54) si cel mai ridicat
coeficient de variatie (CV = 0,360), ceea ce indicd o prezentd mai pronuntatd a particulelor
grosiere si o variabilitate ridicatd a compozitiei particulelor in suspensie (Tabel 4. 1).

Analiza coeficientului de divergenta (COD) indicd cea mai mare similaritate intre SV-1 si
IS-2 (COD = 0,135) si cea mai mare divergenta intre BT-1 si IS-2 (COD = 0,236). Rezultatele
sugereaza diferente intre statii In ceea ce priveste distributia particulelor, sursele de poluare si

influenta conditiilor locale sau meteorologice (Tabel 4. 1).

Tabel 4. 1. Media, coeficientul de variatie si coeficientul de divergenta ale raportului
PM:,5/PMo, 2019-2023

Medie CV fs(_)zD BT-1
SV-1 0,66 0,251 0,135 0,208 |
1S-2 0,62 0,213 0,236 |
BT-1 0,54 0,360 |

Cea mai ridicata corelatie Pearson a fost inregistratd intre SV-1 si IS-2 (R = 0,441), desi
statiile sunt situate la aproximativ 115 km distanta, in timp ce intre SV-1 si BT-1 (32 km) s-a
obtinut R = 0,414. Cea mai slaba corelatie a fost observata intre BT-1 si IS-2 (R = 0,090), aflate
la aproximativ 96 km distanta.

Rezultatele indica faptul cd@ proximitatea spatiala contribuie la similaritatea
comportamentului PMa,s/PMio, dar nu este singurul factor determinant. Diferentele dintre statii
pot fi influentate de sursele locale de poluare si de conditiile meteorologice specifice fiecarei
locatii. In acest context, relatia dintre distanta dintre statii si gradul de corelare nu este strict

liniara.
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4.3. Evaluarea comparativa a estimarilor modelelor CHIMERE si Ensemble in
raport cu mdsurdtorile in situ ale particulelor in suspensie in municipiul lasi

Studiul a evaluat performanta modelelor CHIMERE si Ensemble in estimarea
concentratiilor de PMio 1 PM2.5 Tn municipiul Iasi, folosind ca referintd masuratorile de la statia
IS-2 din anul 2024. Evaluarea a urmarit cat de bine modelele reproduc variatiile temporale,
valorile medii si episoadele de poluare, prin utilizarea unor indicatori statistici precum
coeficientul Pearson, bias-ul mediu, MAE, RMSE si diagramele Taylor (Dragoi et al., 2026b).

4.3.1. Estimari modelate si concentratii observate de PMio

In anul 2024, VL zilnica pentru PMio (50 pg/m?3, cu maximum 35 de depasiri/an) a fost
depasita de 25 de ori, cele mai multe in lunile octombrie si noiembrie. Modelul CHIMERE a
reusit sa valideze 7 depasiri, in timp ce multimodelul Ensemble nu a validat niciuna (Fig. 4. 18).
Ambele modele au reprodus tendinta generald a concentratiilor, insd au subestimat valorile
maxime observate. Performanta modelelor a fost mai buna in sezonul rece si In perioadele de

tranzitie, in timp ce in lunile calde au fost observate erori mai mari.
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Fig. 4. 18. Concentratii zilnice PM1o, observate vs modelate (2024)

Un episod reprezentativ a fost identificat la 1 aprilie 2024, cand concentratia PMio masurata
la IS-2 a atins 101,63 pg/m?. CHIMERE a estimat pentru aceeasi zi 78,8 pg/m? si a indicat
concentratii de 50-80 pg/m? in nord-estul Romaniei (Fig. 4. 19). Distributia spatiald simulatd a
fost asociata cu transportul pe distantd lunga al prafului saharian, evidentiind utilitatea modelarii
regionale pentru interpretarea episoadelor de poluare care nu pot fi explicate doar prin masuratori
locale.

Concentratii PMio (ng/m?)
Fig. 4. 19. Harta distributiei spatiale a concentratiilor de PMio (ug/m?) simulate de modelul
CHIMERE (1 aprilie 2024) pentru Romdnia si regiunile invecinate
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4.3.2. Estimari modelate si concentratii observate de PMa,s

Pentru PMz2.s, ambele modele au reprodus variatia sezonierd, cu concentratii mai ridicate in
sezonul rece si mai reduse in perioada calda, dar au subestimat valorile maxime observate.
Performanta celor doud modele a fost mai apropiatd decat in cazul PM.o (Fig. 4. 20).

Modelele Ensemble si CHIMERE au simulat concentratii medii anuale similare pentru
PM.,s (13,15 si, respectiv, 13,56 pg/m®), ambele fiind, de asemenea, sub media anualad
inregistrata la IS-2 (15,52 pg/m?), dar cu un procent mai mic .
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Fig. 4. 20. Concentratii zilnice PM-,s, observate si modelate (2024)

Diagrama Taylor pentru PMio (Fig. 4. 21 a) confirma rezultatele: CHIMERE are o abatere
standard normalizatd de aproximativ 0,66, mai apropiatd de valoarea de referintd 1 decat
Ensemble (0,54), precum si o corelatie usor mai ridicata (0,64 fata de 0,60). Valorile cRMSD
sustin, de asemenea, performanta superioarda a CHIMERE. Prin urmare, diagrama Taylor
evidentiaza faptul cda CHIMERE reproduce mai bine atat variabilitatea temporala, cat si structura
generald a concentratiilor PMio observate la IS-2.

Diagrama Taylor pentru PMa.s (Fig. 4. 21 b) indica o performantd usor mai bund a
modelului Ensemble, care a obtinut R = 0,68, abatere standard normalizatd de 0,73 si cRMSDN
= 0,73, fatd de R = 0,65, 6 = 0,80 si cRMSDN = 0,78 pentru CHIMERE. RMSE a fost, de
asemenea, usor mai mic pentru Ensemble (7,22 pg/m?) decat pentru CHIMERE (7,52 pg/m?).
Astfel, diagrama Taylor confirma o capacitate putin mai buna a Ensemble de a reproduce variatia
zilnica a PM:2.s, desi ambele modele prezinta erori de amplitudine si subestimeaza variabilitatea

observata.
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Fig. 4. 21. Diagrame Taylor ale concentratiilor zilnice (normalizate) estimate de modelele
CHIMERE si Ensemble comparativ cu statia de referinta 1S-2 (2024): (a)PMio; (b)PM.,s,
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In concluzie, rezultatele arata ci CHIMERE este mai performant pentru PMio, in timp ce
Ensemble prezintd o usoara superioritate pentru PM:.s. Ambele modele reproduc tendintele
generale si sezonalitatea concentratiilor, dar au dificultati in reprezentarea varfurilor de poluare,
in special in sezonul cald. Utilizarea combinata a masuratorilor de la statiile de monitorizare si a
modelelor atmosferice oferd o imagine mai completa asupra distributiei temporale si spatiale a

particulelor in mediul urban.

4.4. Evaluarea concentratiilor PM1o si PM:,s comparativ cu valorile limitd actuale
(Legea 104/2011 - Directiva 2008/50/CE) si viitoare (Directiva (UE) 2024/2881)

Analiza evolutiei concentratiilor de PMio s1 PM2,s in raport cu valorile limitd actuale si cele
introduse prin noua directivd este importantd pentru a intelege nu doar situatia prezentd, ci si

masura in care nivelurile particulelor in suspensie raspund cerintelor viitoare.
4.4.1. Evaluarea concentratiilor medii anuale de PM.o si PM:,s

Concentratiile medii anuale de PMio, in perioada 2017-2024, inregistrate la statiile
analizate, s-au situat sub valoarea-limita anuald de 40 pg/m? prevazuta de Legea nr. 104/2011.

Raportat la viitoarea valoare-limitd anuald pentru PMio, de 20 pg/m?, prevazutd de
Directiva (UE) 2024/2881, 1n perioada 2017-2024, doar statia SV-1 a prezentat conformitate in
anii 2022-2023. Evaluarea conformitatii nu a inclus datele de la statia SV-2 pentru perioada
2022-2024 si datele de la IS-2 pentru anul 2024, intrucat acestea nu au fost suficiente pentru
indeplinirea obiectivelor de calitate a datelor si a criteriilor de agregare prevazute de Legea nr.
104/2011 (subcapitolul 4.4.1 din tezd).

Concentratiile medii anuale de PM:,s. analizate la statiile de fond urban SV-1, IS-2 si BT-
1 s-au situat, in perioada 2017-2024, sub valoarea-limitd anuala de 25 pg/m? prevazuta de Legea
nr. 104/2011, cu exceptia anilor 2017 si 2018 la statia IS-2.

Daca s-ar fi aplicat valoarea-limitad anuala stabilitd prin Directiva (UE) 2024/2881, de 10
png/m?, concentratiile medii anuale Inregistrate la toate cele trei statii din zona de studiu la care

se monitorizeazd PMz,s ar fi depasit aceastd valoare-limita.
4.4.2. Evaluarea concentratiilor medii zilnice de PM.o si PM:,s

Pe parcursul perioadei analizate (2017-2024), frecventa depasirilor valorii limita zilnice de
50 pg/m? pentru PMio nu a depdsit numarul maxim de 35 de depasiri permis de Legea nr.
104/2011, cu exceptia statiei IS-2 in anul 2019, cand au fost inregistrate 36 depasiri. De
asemenea, numarul maxim admis de 35 depasiri pe an a fost atins In anul 2019 la statia SV-2 si
in anul 2020 la statia IS-2.

Aplicarea viitoarei valori limita zilnice de 45 pg/m? (a nu se depdsi mai mult de 18 ori intr-
un an calendaristic), conform Directivei (UE) 2024/2881, conduce la o crestere semnificativa a
numadrului de depasiri la toate statiile analizate. Majoritatea statiilor ar depasi pragul de 18
depasiri/an, cu exceptia SV-1 1n anumite perioade si a BT-1 in intervalul 2021-2023. Cele mai

numeroase depasiri au fost inregistrate la IS-2 si SV-2, indicand un nivel potential mai ridicat de
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expunere a populatiei din ariile de reprezentativitate ale acestor statii. De exemplu, in 2019,
numarul depasirilor la SV-2 ar creste de la 35, conform valorii limita actuale de 50 pg/m?, la 73
in scenariul aplicarii viitoarei avalori limita de 45 pg/m?®. La IS-2, numarul acestora ar creste de
la 36 1a 52. In schimb, SV-1 prezint un nivel mai redus al depasirilor. Per ansamblu, s-a observat
o tendinta generald de diminuare a numarului de depasiri intre 2018 s1 2023, cu o crestere partiald
in 2024 la BT-1 si SV-1, sugerand o Tmbunatatire generala a calitatii aerului, posibil asociata atat
masurilor de reducere a emisiilor, cat si variabilitatii conditiilor meteorologice.

Pentru PMa,s legea 104/2011 nu stabileste o valoare limita zilnica .

Analiza depasirilor fata de viitoarea valoare limita zilnica pentru PM2,s (25 pg/m?, a nu se
depasi mai mult de 18 ori intr-un an calendaristic), prevazutd de Directiva (UE) 2024/2881 a
evidentiat diferente importante Intre statiile de monitorizare in perioada 2017-2024. La IS-2 s-a
inregistrat cel mai mare numar de valori peste viitoarea VL (peste 150/an) in 2017-2018, urmat
de o scadere dupa 2020. Cu toate acestea, numarul depasirilor a rdmas peste pragul de 18/an,
indicand faptul ca, in raport cu aceasta viitoare cerintd, statia ar continua sa inregistreze depasiri.
La SV-1, numarul depasirilor a fost mai redus, iar in 2022-2023 s-a situat sub pragul de 18
depasiri/an. Pentru BT-1, datele disponibile au fost insuficiente pentru evaluarea conformitatii
cu viitoarea valoare limita.

Atingerea obiectivelor pentru 2030 presupune reduceri suplimentare substantiale ale
emisiilor, in special din trafic, incdlzirea rezidentiald si anumite sectoare industriale (EEA,
2025a).

4.5. Indicatori suplimentari propusi pentru evaluarea concentratiilor PMio $i
PM:,s

Indicatorii de conformare definiti in directivele UE privind calitatea aerului inconjurator
(valori limitd anuale/zilnice, numar maxim de depasiri, praguri de informare si alertd) sunt
necesari pentru evaluarea respectdrii legislatiei, dar surprind doar dacd un standard este sau nu
depasit, nu si cat de mult se Intdmpla acest lucru.

Studiul propune trei indicatori complementari, originali, propusi pentru a cuantifica
magnitudinea depasirilor, durata episoadelor de poluare sau diferentele de toxicitate dintre
fractia find PM,s si cea grosierd: Excesul de Concentratie (Excess concentration - EC), care
cumuleaza excesul de concentratie peste valoarea limitd zilnicd pe parcursul unui an, Indicele
episodului de poluare (Episode Index - EI), care integreaza atat intensitatea, cat si durata
episoadelor de poluare si Indicele toxic (Toxic Load Index - TLI), care combind raportul
PM.,s/PMio (relevant pentru tipul de surse) cu depasirea valorii limitd pentru PM2,s (Dragoi et
al., 2025b). Modul de calcul al acerstor trei indicatori si categoriile de expunere propuse pentru

fiecare indicator au fost prezentate la punctul 3.4. din Capitolul 3. Materiale si metode utilizate.

4.5.1. Excesul de Concentratie la statiile de calitatea aerului din municipiile Suceava,

Iasi si Botosani

Pe baza clasificarii EC a PM potrivit pragurilor stabilite initial (punctul 3.4.1), rezultatele
aratd variatii semnificative ale nivelurilor de PM intre ani si locatii. Corelarea numarului de
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depasiri zilnice raportate la viitoarea valoare limita cu excesul anual permite diferentierea intre
situatiile caracterizate prin depasiri frecvente, de mica magnitudine si situatiile cu depasiri mai
putine, dar semnificativ mai mari.

In municipiul Iasi, valorile indicatorului EC pentru PMo prezinti o tendinta descrescitoare,
de la nivelul Foarte ridicat (2020) la Moderat (2022-2024), in timp ce pentru PM2,s valorile EC
oscileaza intre Foarte ridicat (2021) si Moderat (2023-2024).

In municipiul Suceava, valorile indicatorului EC pentru PMio inregistreazi o variatie
semnificativa intre statii: statia SV-2, de tip industrial, prezinta valori Foarte ridicate (2019-
2020), in timp ce statia SV-1 de fond urban se incadreaza in clasa Scazut. Pentru PM.,s, la statia
SV-1, valorile indicatorului EC variaza de la Moderat (2020, 2021, 2024) la Scazut (2022-2023).

In municipiul Botosani, valorile indicatorului EC pentru PMio si PMa,s variazi de la
Moderat la Scazut (Fig. 4. 22).
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Fig. 4. 22. Excesul anual de concentratie PMio si PM>,s (— praguri EC conform cu Tabel 3.2)

4.5.2. Indicele episodului de poluare (EI) la statiile de calitatea aerului din municipiile
Suceava, lasi si Botosani

Aplicand indicatorul E7 (punctul 3.4.2), se constata ca in lasi au fost identificate episoade
de poluare semnificative, inclusiv un caz Extrem de ridicat de PM2,s (EI = 106 pg/m?), ceea ce
indicd un nivel ridicat al riscului asociat calitatii aerului. Suceava (SV-2) evidentiaza episoade
Foarte ridicate de PMo, in timp ce Botosani se evidentiaza prin episoade ocazionale, dar intense,
de PMz,s.

Principalele tipuri de depasiri si clasificarile ale £C, EI pe municipiile studiate pentru
perioada 2019-2024 sunt prezentate in Tabel 4. 2:

Tabel 4. 2. Rezumatul principalelor constatari privind depasirile si clasificarile EC/EI
pe lasi, Suceava si Botosani (2019-2024)

Zona . . <« .
urbani Numar zile cu Numar zile cu
concentratii PMio concentratii PMz,s Clasificarea EC Clasificarea EI
(Cod este 45 pg/m* este 25 pg/m® **
statie) p ng p ng
PMio variazd de la  Episoade Ridicate,
Foarte ridicat (2020) la = Foarte ridicate,
. >50 zile in 2019- . Moderat (2022-2024)  inclusiv un episod
lagi (IS-2) 2021 83 zile (2021) PM.,s variaza de la Foarte Extrem de ridicat
ridicat (2021) la Moderat PMaz,s
(2023, 2024) (EI=106 pg/md)
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Zona

urbani Numar zile cu Numar zile cu
(Cod concentratii PMio concentratii PMa,s Clasificarea EC Clasificarea EI
statie) peste 45 pg/m3** | peste 25 pg/m? **
PM.o variaza de la Foarte ]}?igti(;?self;izte
SV-2 ridicat SV-2 (2019, 2020) la SV.2- 10
Suceava 73V21le in 2019; 37 zile la Scazut (SV-1) o Episoade
(SV-2, SV-  Scazute la SV-1 SV-1 (2021) PM.,s (SV-1) variaza de la ocazionale
1) (<20 zile in 2022- Moderat (2020, 2021, Ridicate 1a SV-1
2024) 2024) la Scazut (2022, " .
2023) de PMz,s,
Botosani <30 zile in 2021- . variaza de la Moderat Ep isgade
’ o 36 zile (2019) ocazionale, Foarte

(BT-1) 2024 la Scdzut

ridicate, de PMa,s
*Depasiri PMio - concentratii zilnice de peste 45 pg/m? (Directiva 2024/2881)
** Depasiri PM2,s - concentratii zilnice de peste 25 pg/m? (Directiva 2024/2881);

la SV-2 nu se monitorizeaza PMa,s.

4.5.3. Indicele toxic (TLI) la statiile de calitatea aerului din municipiile Suceava, Iasi
si Botosani

Analiza indicatorului 7L/ pentru anii care au indeplinit obiectivele de calitate a datelor
pentru PM.,s a evidentiat diferente intre statiile analizate. Cele mai frecvente si ridicate valori ale
TLI au fost inregistrate la statia IS-2, unde au fost identificate si cele mai multe episoade din
categoriile de risc Ridicat si Foarte ridicat. Statia SV-1 a prezentat un comportament intermediar,
in timp ce la BT-1 valorile 7L/ > 0 au fost mai putin frecvente si, in general, asociate unor niveluri
Scazute-Moderate. Rezultatele confirma utilitatea 7L/ ca indicator complementar concentratiilor
de PM2,s si numarului de depasiri, prin integrarea nivelului concentratiei particulelor fine si a

ponderii acestora in masa totala de PMio.
4.5.4. Valoarea adaugata a EC, EI si TLI

Utilizarea noilor indicatori propusi impreuna cu indicatorii standard, le permite autoritatilor
sd identifice riscurile mai devreme, sd faca diferenta intre diferite categorii de episoade de
poluare, sd elaboreze interventii adaptate la nivel local, sa prioritizeze masurile de reducerea
poluarii (Fig. 4. 23).

I
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Cumularea amplitudinii
Indicatori Directiva

depasirilor
(UE) 2024/2881:
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. Limitari Pol El - O mai bunad evaluare a
- Valoarea limita L imagine partiald asupra I Pouare (El)
13 gl p ! upr Intensitatea si durata —L expuneril
anuad expunert episoduluide poluare - Identifica riscurile

- Praguride alerta timpuriu
Indicele toxic (TLI) - Sustine politici adaptate
Potentialul toxicologic si

persistenta poluarii cu PM

I
Fig. 4. 23. Rolul complementar al indicatorilor EC, EI si TLI fata de indicatorii standard

de evaluare a calitatii aerului
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4.5.5. Implicatii politice

Studiul propune utilizarea indicatorilor EC, EI si TLI pentru completarea evaluarii calitatii
aerului, acestia oferind informatii despre expunerea cumulativa, intensitatea si durata episoadelor
de poluare si potentialul toxicologic al particulelor. Aplicarea lor permite elaborarea unor politici
adaptate conditiilor locale si sezoniere.

In Suceava, valorile EC indica expuneri moderate si frecvente, ceea ce sustine necesitatea
unor masuri structurale pe termen lung, in special reducerea emisiilor provenite din incalzirea cu
biomasa si traficul rutier. In Iasi, valorile EI evidentiaza episoade scurte si intense, pentru care
sunt relevante masuri rapide, precum restrictii temporare de trafic si avertizari de sdnatate
publica. In Botosani, desi nivelurile generale sunt mai reduse, valorile 7L/ indica perioade cu
incarcare toxicologica ridicata, justificind monitorizarea si protectia grupurilor vulnerabile.

Concluzia principald este cd o politica uniforma de gestionare a poludrii nu este suficienta.
Pentru Suceava si lasi sunt necesare masuri suplimentare pentru reducerea emisiilor din
incalzirea rezidentiala si traficul rutier, completate de interventii rapide in timpul episoadelor de
poluare. Pentru Botosani, datele disponibile nu permit o concluzie ferma privind respectarea

viitoarelor valori limita.

4.6. Extinderea analizei indicatorilor suplimentari propusi pentru evaluarea

concentratiilor PMio si PM:z,s la nivelul Romdniei

In acest studiu, analiza celor 3 indicatori, a fost extinsi la intreaga RNMCA care
monitorizeaza simultan PMio si PM2,s. Au fost utilizate date obtinute prin metoda de referinta
gravimetricd, cu exceptia unor statii unde au fost folosite masuratori automate: pentru PMo,
statiile DJ-2 (anii 2023-2025), TR-3, TR-5 si statiile B-12-B-30, iar pentru PM.,s, statiile B-12-
B-30, TR-3, TR-5, IS-1(anii 2024-2025), 1S-4, 1S-5, CJ-5 si DJ-2 (anii 2023-2025). La data
redactarii tezei, datele pe 2025 nu erau inca certificate.

Au fost incluse 80 de statii din cadrul RNMCA, clasificate astfel:

- 57 statii de fond urban;

- 4 statii suburbane: B-7; CJ-3; CL-2; IS-5.

- 12 statii tip trafic: B-12; B-13; B-14; B-15; B-16; B-17; B-18; B-19; B-20; B-30; B-6; IS-1
- 2 statii industriale aflate in zona urbana: B-5; MH-1.

- 5 statii rurale: B-8; CL-3, DJ-6; 1S-4; IS-6.

S-a urmarit, pe de o parte, testarea stabilitatii si relevantei celor trei indicatori in conditii
climatice, tipuri de statii si zone geografice diferite, iar pe de alta parte, furnizarea unei imagini
complete a regimurilor de expunere la nivel national, relevante pentru planificarea masurilor de

reducerea poluarii cu PM pana in 2030.
4.6.1. Excesul de Concentratie (EC) la statiile de calitatea aerului din Roménia

Pentru fiecare statie si an calendaristic, unde se masoara atat PMio cat si PMz,s, s-a calculat
indicatorul EC (conform punctului 3.4.1) pentru perioada 2015-2025, pe baza concentratiilor

zilnice si a numarului depasirilor valorilor limita raportate la Directiva (UE) 2024/2881 .
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Analiza combinatd a numarului de depasiri si a valorii EC evidentiaza doua componente
diferite ale expunerii la PMio: frecventa si intensitatea episoadelor de poluare. Unele statii
inregistreaza putine depasiri, dar cu valori EC foarte ridicate, indicand episoade rare si intense,
in timp ce altele au multe depasiri, dar valori £C moderate, sugerand o expunere mai frecventa
si prelungita.

La nivel national, regimurile de expunere sunt foarte variate, de la statii cu valori reduse
ale EC si putine depasiri pana la situatii caracterizate de valori extreme si numeroase depasiri.
Statiile care se mentin In timp in intervalele intermediare de EC indica o expunere cronica la
niveluri moderate sau ridicate de PM.o, In timp ce trecerea de la categorii superioare la inferioare
ale EC poate indica o Tmbunatatire a calitdtii aerului.

Prin urmare, evaluarea riscului necesitd analiza integratd a frecventei si intensitatii
depagirilor, deoarece niciunul dintre cei doi indicatori, analizat separat, nu oferd o imagine
completd a expunerii.

Pentru PMio, in perioada analizata, depasiri ale valorii £C de peste 1000 pg/m? , au fost
inregistrate atat la statii de trafic din marile orase (Bucuresti, lasi), cat si la statii de fond urban
din centrul tarii (Brasov, Harghita).

La statia CV-2 (Covasna), desi numarul depasirilor in 2025 a rdmas similar cu cel din
2024, scaderea EC indica o usoara imbunatatire a calitdtii aerului.

In schimb, statii precum AG-7, BH-1, GL-2, CJ-3 si VS-1 au avut predominant un nivel de
risc Scazut sau Moderat. Per ansamblu, riscul de neconformare cu noile valori-limitd pentru PMio
este concentrat In anumite zone urbane si industriale, nu distribuit uniform la nivel national.

Un alt rezultat al aplicarii indicatorului EC arata ca valori anuale foarte mici ale £C pot
coexista cu depasiri ale VL anuale. De exemplu, la BZ-1 1n anul 2023, EC este 0,4 pg/m3,
indicatorul EC ar sugera o expunere relativ redusa la episoade intense, desi media anuala
depaseste VL. Aceasta situatie arata ca EC este sensibil in la magnitudinea depasirilor zilnice, si
mai putin la un fond moderat, dar aproape constant, usor peste VL anuali. In astfel de cazuri,
combinatia indicatorului propus si indicatorii standard (VL zilnica si VL anuald) devine utila
pentru interpretare: depasirea VL anuale semnaleaza necesitatea unor masuri de politicd, in timp
ce valoarea foarte mica a EC arata ca, din perspectiva episoadelor pe termen scurt de poluare,
situatia este mai putin grava decat in zonele in care EC este in categoria Ridicat.

Analiza EC pentru PM2.s si a numarului de concentratii zilnice mai mari decat viitoarea
valoarea limitd zilnicd aratd ca poluarea cu PM..s este mai accentuata in anumite orase mari,
precum lasi (IS-2), Bucuresti (statii de tip trafic si statii de fond urban) si Cluj (CJ-3 statie
suburbana si CJ-5 statie de fond urban), unde unele statii au valori EC ridicate sau foarte ridicate
si numeroase depisiri ale limitei zilnice. In schimb, statii precum CT-2 (Constanta) prezinti
niveluri scazute si putine depasiri.

Statia BV-2 este una dintre cele mai problematice, in special in 2017-2018, cand EC a
depasit 800 pg/m?, iar numarul depasirilor raportate la VL din Directiva 2024/2881 a fost de
peste 50. Ulterior, situatia s-a imbunatatit temporar, dar in 2024 nivelul a revenit in categoria
Ridicat (Fig. 4. 24).
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Compararea evolutiei £C pentru PMio s1 PMo,s aratd ca, pentru multe statii, se observa o
scadere treptata a intensitatii depasirilor la PMio dupd 2019-2020, in timp ce EC pentru PMa,s
ramane Ridicat sau Foarte Ridicat in mai multe locatii. Acest lucru sugereaza cd masurile
implementate pana in prezent au fost mai eficiente in reducerea contributiilor de tip praf grosier,
dar mai putin eficiente n limitarea surselor de particule fine asociate arderilor (incalzire
rezidentiala, surse industriale, trafic diesel).

In timp, multe statii au trecut de la valori ridicate la valori moderate sau scdzute, insd unele
au avut evolutii oscilante. Aceste variatii aratd cd imbunatatirile nu sunt Intotdeauna stabile si pot
fi influentate de conditiile meteorologice si modificarile emisiilor locale.

In functie de evolutia EC, zonele pot fi impartite in: zone cu episoade persistente de
poluare, care necesitd masuri structurale, zone cu succes partial, unde PMio s-a redus, dar PMa.s
ramane ridicat, zone stabilizate, cu valori scdzute pentru ambii poluanti, zone oscilante, in care
nivelurile de poluare variaza de la un an la altul.

In concluzie, indicatorul EC permite identificarea mai clard a zonelor cu risc ridicat si
contribuie la prioritizarea masurilor de reducere a poluarii, in special in cazul surselor de particule

fine.
4.6.2. Indicele episodului de poluare (E7) la statiile de calitatea aerului din Roménia

Indicatorul EI extinde analiza bazatd pe EC de la nivel anual la nivel de episod de poluare
(punctul 3.4.2).

Analiza episoadelor de poluare cu PMio din perioada 2015-2025 evidentiaza existenta unor
episoade de intensitate foarte mare, incadrate in categoriile Extrem de ridicat si Foarte ridicat.
Cele mai intense episoade au fost Inregistrate in perioada 2015-2018, in timp ce dupa 2020
amplitudinea maxima a episoadelor extreme a fost, In general, mai redusd, dar acestea au
continuat sd apara, confirmand persistenta riscului de poluare episodica.

Episoadele Foarte ridicat sunt cele mai numeroase si apar repetitiv la statii precum BV-2,
BV-6, HR-2, CV-2, IS-6, precum si la mai multe statii din Bucuresti. Durata predominanta de 2-
3 zile si distributia lor spatiala extinsa indica un caracter recurent al episoadelor de poluare pe
termen scurt. Episoadele Ridicat, desi mai putin numeroase, indicd la randul lor situatii de
depasire a pragului de alerta si contribuie la caracterizarea riscului episodic.

Din punct de vedere temporal, episoadele sunt concentrate in special in sezonul rece, cu o
frecventa ridicata in lunile ianuarie, februarie, noiembrie si decembrie. Aceastd distributie este
compatibild cu influenta incalzirii rezidentiale, a arderilor si a conditiilor meteorologice
nefavorabile dispersiei. Totusi, apar si episoade 1n sezonul cald, ceea ce indica implicarea unor
surse suplimentare, precum traficul, resuspensia prafului, activitatile industriale, lucrarile de
constructii sau transportul regional de particule.

Spatial, repetitivitatea episoadelor la anumite statii, in special BV-6, HR-2, CV-2 si IS-6,
sugereaza existenta unor combinatii recurente intre surse locale, caracteristicile urbane si
conditiile de dispersie atmosferica. Aparitia simultana a unor episoade la statii din orase diferite,
precum in 25-26 februarie 2025, indica si posibilitatea unor factori atmosferici regionali comuni,

nu doar a unor surse locale (Fig. 4. 25).
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Fig. 4. 25. Episoade de poluare cu PM.o caracterizate prin indicatorul EI, 2020-2025

Rezultatele indica o reducere a amplitudinii episoadelor extreme dupa 2020, dar nu si
disparitia acestora. Persistenta episoadelor Foarte ridicat si Extrem de ridicat, concentrarea lor
in sezonul rece si repetitivitatea spatiala confirma relevanta evaludrii episoadelor de scurtd durata
pentru caracterizarea riscului asociat PMio.

Analiza episoadelor de PMz.s a identificat un numar semnificativ mai mare de evenimente
cu nivel extrem de ridicat decat in cazul PMio, cele mai pronuntate episoade avand loc in timpul
sezonului rece. Cea mai grava situatie a fost inregistrata la statia MM-6 (Maramures), unde un
episod de 14 zile din decembrie 2024 a atins un nivel extrem de ridicat (E7) de 596,43 pg/m?.
Alte episoade semnificative au fost inregistrate la statiile din centrul Romaniei (BV-2, BV-6,
CV-2, HR-2), precum si la GJ-1, AR-2, IS-2 si la mai multe statii din Bucuresti.

Episoadele cu nivel foarte ridicat au fost considerabil mai frecvente si s-au produs pe o arie
geografica extinsa, cele mai mari frecvente fiind inregistrate la IS-2, GJ-1, MM-6, BV-2 si BV-
6. Aceste episoade recurente, care dureaza in general cateva zile si apar predominant in timpul
iernii, indicd un model regional de acumulare a PM.,s, mai degraba decat evenimente locale
izolate. In Bucuresti, concentratia episoadelor extreme din iernile recente sugereazi influenta
combinatd a conditiilor nefavorabile de dispersie atmosferica si a surselor de emisii urbane, in
special Incalzirea locuintelor si traficul rutier.

Rezultatele indica un model sezonier raspandit de poluare severd cu PMz.s in mai multe zone
urbane din Romania. Numarul crescand de episoade observat in perioada 2023-2025 ar trebui,
totusi, interpretat cu prudentd, deoarece este influentat partial de o acoperire imbunatatita a
datelor si de o monitorizare mai continua. Episoadele recurente de nivel ridicat, foarte ridicat si
extrem de ridicat evidentiaza necesitatea atat a unor masuri de reducere a emisiilor pe termen

lung, cat si a unor masuri pe termen scurt pentru a face fata acestor episoade (Fig. 4. 26).
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Fig. 4. 26. Episoade de poluare cu PM:,s caracterizate prin indicatorul EI in statii
nationale (fara statiile din Bucuresti)2020-2025
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4.6.3. Indicele toxic (TLI) la statiile de calitatea aerului din Roménia

TLI este definit ca indicator zilnic, calculat ca produs intre excesul concentratiei zilnice
PM.,s peste VL zilnicd de 25 pg/m? si raportul PMz,s/PMo, astfel incat si surprindd simultan
intensitatea depasirii si o estimare indirectd a potentialului toxicologic asociat particulelor fine
(punctul 3.4.3).

Distributia numarului de zile pe categoriile 7L/ in anul 2025, aratd ca cele mai multe
episoade cu TLI Moderat-Foarte ridicat se inregistreaza 1n statiile urbane si de trafic din marile
aglomerdri, in special in Bucuresti si Cluj. Statia urbana CJ-5 inregistreaza 87 de zile cu 7L/ > 5,
urmata de mai multe statii din Bucuresti (B-27, BV-6, B-15, B-17, B-11, B-25, B-16 etc.), fiecare
cu 50-60 de zile in categoriile Moderat, Ridicat sau Foarte ridicat, ceea ce indica un nivel ridicat
de episoade repetate cu fractie fina potential toxicologica. In schimb, statiile rurale si suburbane
au, in general, mai putine astfel de episoade: IS-6 (rural) are 27 de zile cu TLI > 5, B-8 (rural)
doar 7 zile, iar B-7 si IS-4 (suburban/rural) céte 5 zile, ceea ce indica o frecventa mai redusa a
episoadelor cu TLI Ridicat.

Cateva statii urbane si de trafic (Bucuresti, Cluj), ating maxime 7L/ de peste 80-95 pg/m?,
in timp ce la statiile rurale si suburbane maximele raman In general sub 40 pg/m?. Dintre statiile
urbane cu valori ridicate ale 7L/ se remarca si statia de fond urban DJ-7, cu 47 de zile Incadrate
in clasele Moderat-Foarte ridicat, valoare comparabila cu cea a unor statii urbane si de trafic din
Bucuresti. Aceasta frecventa ridicatd a episoadelor cu 7L/ > 5 sugereazd ca, pe langa marile
aglomerari, existd si centre urbane mai mici in care fractia find contribuie semnificativ la
incdrcarea toxicologica a aerului ambiant.

De asemenea, analiza datelor indica ca valorile ridicate ale 7L/ coincid, in general, cu
episoadele identificate prin £/, ceea ce arata ca perioadele cu durata si intensitate mai mare tind
sd asocieze si cu un potential toxicologic sporit, sugestiv este episodul din 25-26 februarie 2025
din Bucuresti.

Episoadele incadrate in categoriile Moderat-Foarte ridicat se inregistreaza in lunile reci
(februarie, Bucuresti), ceea ce indica, incd o datd, o contributie importantd a Incalzirii
rezidentiale, traficului si a conditiilor meteorologice defavorabile dispersiei poluantilor
atmosferici.

Rezultatele sugereaza ca masurile de management al calitatii aerului nu ar trebui
fundamentate exclusiv pe medii urbane sau regionale, ci pe identificarea punctuala a statiilor care
inregistreaza in mod repetat valori 7L/ ridicate. Repetarea unor episoade semnificative la statii
precum CJ-5, B-27, BV-6 sau B-15, B-17 indica necesitatea unor investigatii suplimentare
privind sursele locale de emisii, conditiile de dispersie si particularitdtile de utilizare a terenului
din proximitatea acestor amplasamente, etc.

Rezultatele capitolului confirma ca indicatorii EC, EI si TLI, aplicati la nivelul retelei
nationale de monitorizare, identifica statiile cu risc ridicat si structurile spatiale ale poluarii cu
particule in suspensie, constituind un instrument complementar pentru fundamentarea masurilor

de management al calitatii aerului in raport cu cerintele Directivei (UE) 2024/2881.
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Concluzii

Cercetarea realizata subliniaza caracterul complex al poluarii atmosferice cu particule in
suspensie PMio s1 PM2,s in zona de nord-est a Romaniei si evidentiaza necesitatea unei abordari
integrate a variatiilor spatiale si temporale, a surselor de emisii, a conditiilor meteorologice si a
cerintelor actuale si viitoare privind calitatea aerului.

Analiza concentratiilor de PMio s PM2,s in perioada 2017-2024, in statiile de monitorizare
din municipiile Suceava, lasi si Botosani, a evidentiat o variabilitate importanta in timp si spatiu.
Cele mai ridicate concentratii au fost Inregistrate predominant in sezonul rece, in conditii
favorabile acumuldrii poluantilor, iar ciclurile diurne au prezentat, in general, un caracter
bimodal, cu maxime 1n perioadele de dimineata si seard. Rezultatele testelor Mann-Kendall si ale
pantei Sen au indicat tendinte descrescatoare semnificative pentru anumite statii si perioade, in
timp ce in alte cazuri variatiile au indicat 1n principal fluctuatii interanuale.

Analiza relatiilor dintre PMio, PM2,s si poluantii gazosi a evidentiat corelatii mai puternice
in sezonul rece intre particule si NO2, CO si benzen, indicand contributia importanta a proceselor
de ardere, in special a traficului rutier si a incalzirii rezidentiale. In sezonul cald, corelatiile mai
reduse dintre particulele in suspensie si poluantii gazosi asociati proceselor de combustie
sugereazd o contributie relativ mai importantd a proceselor de transformare atmosferica si a
resuspensiei particulelor. Rezultatele modelelor de regresie confirma rolul combinat al surselor
de emisii si al conditiilor meteorologice in determinarea nivelurilor de PM.

Analiza raportului PM2,s/PMio a evidentiat diferente spatiale si sezoniere ale structurii
particulelor. Valorile ridicate din sezonul rece, in special in Suceava, au indicat importanta
surselor antropice, inclusiv a Incdlzirii rezidentiale si a arderii biomasei, in timp ce in sezonul
cald a crescut contributia relativa a particulelor grosiere provenite din procese naturale si de
resuspensie. Acest indicator s-a dovedit util pentru caracterizarea suplimentard a tipului de
poluare si a variatiei contributiei fractiei fine la masa totala de particule.

Evaluarea estimarilor satelitare si a modelelor CAMS 1n raport cu masuratorile in situ din
municipiul lasi a aratat cd modelele CHIMERE si Ensemble reproduc variabilitatea sezoniera si
tendintele generale ale concentratiilor, dar tind sa subestimeze valorile observate. Rezultatele au
demonstrat performante diferite in functie de fractia de particule analizata, ceea ce sustine
utilizarea complementard a modelelor si a datelor provenite din reteaua nationald de monitorizare
a calitatii aerului.

Analiza concentratiilor de PMio si PMz,s in raport cu valorile limita in vigoare pentru
protectia sdnatatii populatiei indicd respectarea acestora in ultimii ani. Cu toate acestea,
raportarea acelorasi concentratii la cerintele mai stricte stabilite prin Directiva (UE) 2024/2881,
aplicabile incepand cu 1 ianuarie 2030, evidentiaza existenta unor provocari suplimentare in
atingerea obiectivelor de calitate a aerului. In acest context, respectarea viitoarelor valori limita
va necesita reducerea suplimentara a emisiilor de particule si a precursorilor acestora, prin masuri
integrate care sa vizeze atat sursele locale, cat si contributiile regionale.

O contributie originald a cercetarii o reprezintd definirea, fundamentarea si aplicarea a trei

indicatori suplimentari pentru caracterizarea expunerii la particule: Excesul de concentratie (EC),
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Indicele episodului de poluare (E7) si Indicele toxic (7L[). Acestia completeaza indicatorii
standard de conformare prin furnizarea unor informatii privind magnitudinea depasirilor,
intensitatea episoadelor de poluare si ponderea fractiei fine PM2,s Tn masa totald de PMo.

Aplicarea indicatorilor la nivel local si extinderea ulterioara la nivelul intregii retele
nationale de monitorizare au demonstrat utilitatea acestora pentru identificarea zonelor si statiilor
caracterizate prin expunere prelungita, episoade intense de poluare sau un potential risc crescut
asociat unei ponderi ridicate a PM2,s. Rezultatele confirma faptul cd evaluarea poludrii nu poate
fi caracterizatd complet exclusiv prin numarul de depasiri ale valorilor limita, fiind necesara
considerarea simultanad a magnitudinii, duratei si structurii fractiilor de particule.

Cercetarea demonstreaza ca integrarea analizei concentratiilor mdsurate si a tendintelor
acestora cu informatiile privind sursele de emisii, conditiile meteorologice, structura fractiilor de
particule si indicatorii EC, EI si TLI ofera un cadru complex pentru evaluarea expunerii la
particule 1n suspensie. Indicatorii propusi pot constitui instrumente complementare pentru
managementul calitatii aerului si pentru fundamentarea unor masuri adaptate specificului local,
in perspectiva cerintelor stabilite prin Directiva (UE) 2024/2881.

Rezultatele evidentiazd necesitatea reducerii emisiilor asociate in special Incalzirii
rezidentiale si traficului rutier, precum si a implementarii unor masuri specifice pentru

gestionarea perioadelor caracterizate prin concentratii ridicate de particule in suspensie.
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