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Abstract. We illustrate the methodology and robustness of the four-dimensional ensemble-variational (4DEnVar) data
assimilation technique. Spatial comparison is provided to evaluate how the assimilation process adjusts the model state
toward a true distribution; that is, such spatial comparison is presented between the true PM> s concentration values, the
background state, and the analysis obtained from the 4DEnVar-like data assimilation experiment. Also, the Pearson
correlation quantifies how similarly the particulate matter (PM) concentrations vary over the period of 3-28 February 2025,
while diurnal averages of PM;, PM> 5, and PM | profiles reveal typical daily patterns in particle concentrations, characterized
by higher concentrations especially during morning hours and lower levels in the latter afternoon, which can be mainly
attributed to traffic-related emissions.
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INTRODUCERE

In articol este examinati o problema de modelare computational actuali, aflati la intersectia dintre
stiintele mediului si modelarea sistemelor complexe bazata pe seturi mari de date. In contextul impactului
asupra sanatatii populatiei cauzat de particulele fine cu diametrul aerodinamic mai mic de 10 micrometri
si al limitarilor serviciului de alertd din Republica Moldova, acest articol prezintd o abordare inovatoare
care combind monitorizarea In timp real cu simuldrile computationale avansate cvasi-dinamice pentru a
imbunatati prognoza poludrii mediului ambiant si evaluarea riscurilor de sandtate. Relevanta unor astfel
de studii este determinatd si de necesitatea crescindd de date de monitorizare a mediului cu o rezolutie
spatial-temporala ridicata, necesare pentru luarea deciziilor bazate pe argumente fundamentate stiintific,
in special in regiunile urbane expuse unor riscuri ecologice semnificative. Studiul [1] contine o prezentare
comprehensiva a progreselor recente, dar si a provocarilor existente in integrarea masuratorilor de mediu
in cadrul modelelor de asimilare a datelor, evidentiind cercetari relevante privind utilizarea datelor reale
de monitorizare in contextul diverselor tehnici de asimilare a datelor. Primele studii in acest domeniu se
referd la estimarea parametrilor modelului de calcul. De exemplu, a fost aplicata o metoda de optimizare
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pentru a minimiza diferenta dintre rezultatele numerice ale modelului si setul corespunzator de date bazat
pe masuratori. Ulterior, au fost introduse calcule mai complexe, prin includerea unui termen care descrie
abaterile 1n raport cu estimarile anterioare ale parametrilor si prin utilizarea formularilor conexe ale
modelului pentru a ameliora performanta de calcul [2, 3]. Aceste cercetari fundamentale demonstreaza
existenta unei tranzitii de la tehnicile clasice de optimizare la metodele variationale mai complexe in
formularea modelelor de mediu, creand premisele utilizarii pe larg a metodei de asimilare a datelor de
tipul ansamblu-variational 4D (4DEnVar) in diverse studii contemporane de mediu.

METODOLOGIA DE CALCUL

Starea de fond, generati ca o distributie uniformi a concentratiei poluantilor de 20 pg/m?’,
caracterizeaza starea modelului Tnainte de asimilarea datelor experimentale. Observatiile bazate pe UAV
cu statia de masurare SOWA au fost asimilate in locatii discrete distribuite la distante egale, fiind
reprezentate grafic in punctele 10, 20, 30 si 40 (Grid point) [4, 5]. In procesul de asimilare a datelor de
monitorizare, sunt atribuite ponderi optime observatiilor in raport cu modelul, aplicand corectii mai mari
acolo unde incertitudinea modelului este mai ridicata. In acest cadru de modelare, dispersia ansamblului
oferd o estimare a incertitudinii modelului, permitdnd ajustarea adaptiva a influentei fiecarei observatii
in functie de variabilitatea locala si nivelul de incertitudine din starea de fond. Profilul real al poluarii
pentru concentratiile de tipul PM; 5 este evaluat initial printr-o distributie Gauss, definitd exponential n

forma 100 x e~ 01(x=25)° , rezultand, astfel, intr-o curba simetrica, in forma de clopot, centrata in punctul
cu valoarea 25 si avand o concentratiec maximi de 100 pg/m’, cu o micsorare graduald spre exterior.
Profilul Gaussian a fost ales in special pentru a modela un nor de poluanti localizat, cum ar fi cazul unor
surse posibile de emisii urbane sau industriale din regiunea platformei de monitorizare eALERT-
TRACOM, situata in zona industriala TRACOM, unde concentratiile de poluanti ar putea scadea treptat
in functie de distanta datorita proceselor fizice de advectie-difuzie. Acest model elaborat in Python ofera
un cadru simplificat pentru evaluarea performantei asimilarii datelor, permitand o vizualizare explicitd a
modului in care metoda de modelare 4DEnVar corecteaza starea de fond in directia estimarilor spatiale
reale ale distributiei concentratiei corespunzatoare de tipul PMas.

Corelatiile bazate pe coeficientul Pearson au fost utilizate pe larg pentru a analiza concentratiile de
particule in suspensie in publicatii recente [6, 7]. Aplicand ecuatia Pearson in acest studiu, se va calcula,
de exemplu, corelatia dintre concentratiile de tipul PM; si PM2 s cu ajutorul urmatoarei formule:

_ Y (PMy;—(PM1))(PM, 5;—(PMy5))
[E (P i~(PM )2 S (PMy 5 ~(PM ))?

2

TPM,,PM, 5

unde diferenta este calculata intre concentratiile PM la fiecare masurare 7, adica PM1,; s1i PMas;: , si
valorile lor mediile <PM> si <PM3 5> sunt determinate pentru intreaga perioadd de masurare, iar n=1123
reprezintd numarul total de masurdtori realizate in perioada 3-28 februarie 2025; valorile coeficientului
de corelatie Pearson pot varia de la valoarea -1, pentru o corelatie negativa perfecta, pana la valoarea +1
in cazul unei corelatii pozitive perfecte.
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REZULTATE SI DISCUTII

Fig. 1 compara distributiile concentratiei de tipul PMa.s pentru starea reald, cea de fond si starea
analizatd a modelului, demonstrand ameliorarea obtinuta prin asimilarea datelor de masurare utilizand
cadrul de modelare de tipul 4DEnVar. Starea reala (curba albastra continua) poseda un maxim distinct de
poluare 1n apropierea centrului domeniului de monitorizare, care este complet omis de distributia de fond
(linia dreapta intreruptd de culoare galbena) si de media ansamblului (curba punct-linie de culoare verde).
Dupa asimilare, aceastd medie se apropie de valorile datelor de masurare, manifestand o concordanta mai
buna cu starea reald, in special in apropierea punctelor de observatie. Acest fapt demonstreaza ca sistemul
de asimilare propaga eficient datele masurdtorilor prin covarianta ansamblului, reducand erorile
sistematice si imbunatatind reprezentarea spatiald a concentratiei poluantilor. Rezultatele confirma ca
chiar si un numar limitat de puncte de observatie poate corecta semnificativ starea modelului si
imbunatati acuratetea predictiilor, subliniind importanta integrarii masuratorilor atmosferice Intr-un
cadru de asimilare variationald bazat pe ansamblu (4DEnVar).

Simplified 4ADEnVar data assimilation of UAV-based PM2.5 sample data
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Fig. 1. Comparatia spatiala a starilor pre- si post-asimilare a datelor PMs.

Statia de monitorizare a calitatii aerului eALERT-TRACOM este situata in Chisindu, asa cum este
prezentat in Fig. 2. Toate cele patru locatii de monitorizare pot fi vizualizate pe platforma de monitorizare
eALERT [8]. Pentru acest studiu, datele au fost preluate de la statia instalatd in regiunea industriala
TRACOM, denumita statia de monitorizare eALERT-TRACOM, pe adresa: str. Columna 170s, Chisindu,
MD-2004. Intervalul de inregistrare al senzorilor este egal cu circa 30 de minute.
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Fig. 2. Harta amplasarii statiei de monitorizare eALERT-TRACOM din Chisinau.

Fig. 3 prezintd harta corelatiei dintre concentratiile PMi, PM2s si PMjo masurate la statia de
monitorizare eALERT-TRACOM. Corelatiile bazate pe coeficientul Pearson cuantificd gradul de
similaritate al variatiei concentratiilor de particule in suspensie in perioada 3-28 februarie 2025. Fiecare
coloana a setului de date de monitorizare reprezinta o serie temporala a concentratiilor de poluanti PMy,
PM: 5 s1 PMy, 1ar fiecare rand corespunde unei mdsurdtori simultane efectuate la un interval de 30 de
minute. Aceastd analizd a corelatiei indica o relatie liniard puternica si un comportament temporal
aproape identic intre PMi si PMas (rpm, pm, = 0.95), sugerdnd faptul ca@ particulele fine domind
variabilitatea ambelor fractii si, cel mai probabil, poseda surse comune de emisii si procese atmosferice
similare (Fig. 4). Corelatia moderatd dintre PMa.s si PMio (rpu,  pm,, = 0.75) reflecta o suprapunere
partiala a surselor acestora, datoritd mecanismelor distincte de emisie si depunere, in timp ce corelatia
mai slaba dintre PM; si PMio (rpm, pm,, = 0.66) indica existenta unor contributii suplimentare care
influenteaza variabilitatea particulelor in suspensie de tipul PMio. In timp ce PMas este dominat de
procesele de formare chimicd secundara si transportul la distante mari, PMio este controlat de emisiile
mecanice primare si depunerea locald rapida. Masa si inertia mai mare a acestora le fac susceptibile la
depunerea pe vegetatie, cladiri si sol intr-un interval de la cateva ore pana la céateva zile.
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Fig. 3. Harta corelatiei concentratiilor de particule in suspensie.

Hartile corelatiilor concentratiilor bazate pe coeficientul Pearson sunt utilizate pentru a realiza
astfel de analize ale concentratiilor de particule in suspensie 1n literatura contemporana [6, 7]. Rezultatele
prezentate in studiul nostru sunt in concordanta cu cele raportate de catre alti cercetatori si demonstreaza
faptul ca particulele fine (PMi, PM2s) sunt mai strans corelate in variabilitatea temporald decat PMo,
indicand surse comune de emisii i 0 dinamicad atmosferica similara.
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Fig. 4. Variatia diurna a concentratiilor de particule in suspensie.
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Totodata, valorile concentratiilor medii prognozate pentru data de 28 februarie 2025 de
PM0~35 pg/m?, PM,5~20 ug/m* si PM~18 ug/m* sunt considerate drept poluare moderati a aerului.
Aceste valori se situeaza sub limitele de 24 de ore ale Organizatiei Mondiale a Sanatatii, insa peste
intervalul ideal al aerului curat [9]. Expunerea prelungita poate provoca efecte usoare asupra sdnatatii in
randul populatiei sensibile, inclusiv copii, varstnici si persoane cu afectiuni respiratorii. Un indice al
calitatii aerului (AQI) de 59, raportat pentru Chisindu pe data de 28 februarie 2025, corespunde unor
concentratii de tipul PM>s de 15-20 pug/m’, in functie de calibrarea locald. Valorile respective se
incadreaza 1n categoria poludrii moderate si este in concordanta cu nivelul prognozat in acest studiu de
PM2 5220 pg/m?. Misuritori comparabile includ valori de PM2 s=14 pg/m? si PM0=23 pg/m? inregistrate
la statia Ambasadei SUA din Chisindu [10], situatd intr-o zona urband mai putin poluata comparativ cu
locatia de monitorizare eALERT-TRACOM, care se afla in zona industriala TRACOM din partea de jos
a orasului. Rezultatele prognozei demonstreaza cd modelarea computationala descrie in mod fiabil
nivelurile moderate de poluare a aerului din Chisindu cu particule in suspensie.

CONCLUZII
Comparatia spatiala ilustreaza eficienta asimildrii datelor in ajustarea modelului computational la

o distributie reald a concentratiei de tipul PM> 5. De asemenea, analiza bazata pe corelatia Pearson in
caracterizarea coerentei si variabilitatii particulelor in suspensie demonstreaza ca particulele fine sunt
mai strans corelate in variabilitatea lor temporala decat cele de tipul PMio, fapt ce indicad existenta
surselor comune de emisii i a unei dinamici similare din atmosferd. Mai mult ca atat, corelatiile
observate in raport cu conditiile meteorologice demonstreaza sensibilitatea concentratiilor de particule
la procese de advectie-difuzie si niveluri specifice de umiditate si temperatura. Suplimentar, graficul
ciclului diurn ilustreaza atat coerenta statistica dintre particulele in suspensie PM1, PMa.s s PMyo, cat si
evolutia zilnicd a concentratiilor de particule la statia eALERT-TRACOM, care este in concordanta cu
alte studii recente din domeniul evaluarii calitdtii aerului.
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