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Rezumat: Se prezinta o noua versiune a bibliotecii de
madele de simulare si control, cu aplicatii in ccologie si
protectis mediului. Aceasta noua versione a biblioteci
include, in afara de modelele de simulare 2 unor ccosisteme
acvatice. lerestre §1 a atmosferer, si modele de control
fuzzy, capahile sa fundamenteze actiuni care sa conducs la
reintroducerea marimilor de stare in inierioral intervalelor
de suboptimalitate, dorite de catre experti, in cazul in care
acestea au tesit din limitele admisibile. Se prezinta o serie
de aplicatii concrete, de rezofvare a unor probleme
complexe de ccologie st protectia mediului, privind
ecosistemul Delta Dunarii, ccosistemul forestier din munfit
Bucegi, ecosistemai sol, precum si controlul calitatii
aerului in orasul Bucuresti.

Cavinte cheie: biblicteca de modele, model de simulare,
madel de control, sistem fuzzy, sistem ecologic, protectia
mediului.

1. Introducecre

Intr-un articol anterior [6], am prezentat
prima versiune a unei biblioteci de modele de
simulare si de control hibrid pentru ecologie si
protectia mediului. In aceasta versiune, modelele
elaborate cu ajutorul limbajului de programare
Mathcad 5.0, erau alimentate cu date aflate in
acelasi fisier cu modelul. In noua versiune pe
Care o prezentam, alimentarea cu date este facuta
dintr-o baza de date Access, descrisa in unul din
articolele prezentate In acest numar al revistei,
Aceasta solutie este considerata ca fiind
superioara din punct de vedere informatic
deoarece permite alimentarea cu date recente, a
zi. Mai mult decat atita, utilizarea bibliotecii de
modele se poate face acum si in contextul unui
sistem telematic, in care culegerea datelor se
face cu ajutorul unui sistem de monitorizare al
acestora, sistem prevazut cu senzori, traductori
$1 sistemm de transmitere a datelor la distanta
(prin sistem radio sau cablu) si depozitarea lor,
intr-o baza de date aflata pe un server local.

S-au introdus In biblioteca modele de
simulare  a  difuziei poluantilor chimici
industriali in atmosfera urbani datorita unor
procese cu mai multe surse de emisie. Pe de alta
parte, noua versiune a bibliotecii de modele de
simulare si control, pentra ecologie si protectia
medinlui, include noi modele de simulare s1
control fuzzy [13]), bazate pe cunostinte

MEDIULUI

euristice, exprimate cu ajutorul regulilor fuzzy, aflate in
baza de cunostinte, si a faptelor derivate din procesele
care au loc in mediul inconjurator. Aceste modele de
control fuzzy au permis reintroducerea marimilor de starc
ecologice in intervalele de suboptimalitate, prescrise de
catre experii, in cazul in care acestea au depasit Limitele
infericare si superioare prescrise. Acest mod de a privi
rezolvarea problemelor ecologice si de protectia medivtiui
vine in intimpinarea dorinte managerilor din acest
domeniu, precum si  a  biologilor, ecologiior,
sitvicultorilor, pedologilor, hidrologilor de a dispung nu
numai de metode de simulare adecvaie, i sl de
mijloacele de a fundamenta masuri (actiuni) capabile sa
prezerveze echilibrul ecologic. sa protejeze specii pe cale
de disparitie §i mai ales, sa determine gradul de
suportabilifate al sistemelor ecologice Ia interventia
antropica [3]. Este, de asemenea. important de a sublinia
faptul ca biblioteca de modele de sinwilare si control
pentru ecologie st protectia medinhu este utila §i pentry
fundamentarea unor actiuni cu caracter experimental
privind renaturarea umor ecosisteme cum  sunt:
renaturarea  luncii Dunarii si a  Deltei  Dunarii.
reampadurirea unor ecosisterne foresticre de interes
national si altele.

Structura matematica a modelelor de simulare si de
control, incluse in biblioteca, este aceea a unor modele
hibride, compuse din mai multe modele de naturi diferite.
interconectate inire ele in cadrul unor modele compiexe.
Pentru a intelege mai bine struchura acestor modele, in
cele ce urmeaza prezentam formalismnl matemaiic al
acestora.

2. Structura modelelor incluse in
biblioteci

Modelul proceselor contimue

Acest model este reprezentat dintr-un set de ecuarii
diferentiale neliniare, reprezentand ecualiile de stare ale
proceselor fizice, chimice, biologice si a unor procese
complexe hidro-bio-chimice, care au loc in mediul
acvatic, terestru sau in atmoslfera.

Forma standard 4 acestui model este urmatoarea:
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xl(”:AlxI {t)+Biui(t)+fi(x)+vj(xi,xj)+u»‘j(r)
(1)
X; (()) = Xjp (2)
v.(x)= ZQU(X!) (3)
j=tj=i
imin =% S X - (‘ ~12.K .n) (4)

unde: x,,v,:R" - R, u:R"™ - R si A, B,
sunt matrici de stare si control, f- este o functie
vectoriala, care descrie neliniaritatile din proces.
Inegalitatea dubla reprezinta dorinta expertilor
ca valoarea x sa fie iIn intervalul de

suboptimalitate X

fmm’xlfﬂSX]'

Modelul proceselor discrete

Modelul simularii  discrete in timp a
sistemelor complexe este un set de ecuatii
neliniare, discrete in timp, intr-o forma standard,
rezultate din discretizarea wnui model de
simulare continuu:

X (k+1) = Ax, (7)) + B (k) + fi(x(k).a)+v,9x( (k)

(5)
k ia valori dintr-un set de valori discrete in timp:
Ky Ko i K i
Modelul evolutiei unui evenmment discret
este:

xp(k+ D) =Ty (k)oxg (k) uy (Kuq (B),..L, (B)
(6)
unde F, sunt functii booleene.
Fie x(0), (i = L2,....,n) starea evenimentului
simulat. Putem defini variafia evenimentului
discret:

Lifu;(t)— x;{t+1)e [rg-mm - Xi max ]

(,other

(N

Lif x; (f) € [Xi min- % max]
Xitk) =

(i=1.2,...m) |0.other

(8)
unde intervalul sx ., x_.t este intervalul de

suboptimalitate stabilit de expert..

Modelul de control fuzzy

Problema care se pune este de a aduce variabila de
stare x(k). i=1 2, .,n; k=0 1, .. k inintervalul de
suboptimalitate sx__, x, t. Modelul de control este fuzzy.
Variabila de stare x (k) apartine unuia din intervalele de
mai jos ca si dx(k) =x(&) - x(k-1}:

Tabelul 1

Interval x, <x,.€¢ | (x,,6X.)

X VS S
Interval dx <-u (-a, 0)

dx. -L S
(XJ'.‘H.;H.. XLI'!'!<‘J.\} (XUZ‘.JR‘ X:m.n +5) > X}hﬂ’. Hﬁ‘

0 L VL

0 (0. B) >p

VA S I

unde: VS = Very Small, § = Small, O = (sub) Optimal, L
= Large, VL = Very Large, Z = Zero, sunt valori
calitative in sensul teoriei fuzzy. Variabila de stare x,
apartine setulw calitativ: y=/VS8, 8.0, L, VL} pe cind
derivatele dx, apartin setulwi calitativ: dy=/L, -S, Z, §,
L . Reprezentarea functiei (%) este trapezoidala:

Hilxp

1 e,
/ h
05 f=-=--" g fumenacs ik AN
‘l_,v" : " \
0 a o —
Kimin = Ximin Rimw K™

Figura 1. Reprezentarea trapezoidala a
functiei de apartenenti

Din figura reiese ca:

ljfxi = [ximin ~x1'maxl

041 2; < Xjpmin ~EOTX; > Xppman + 6,

ok Il Yimin —¢
.ui(li} =V—%; *#Lvlfxi E[ximiu _":’ximm)
g &
] xt’ma\"La‘ i )
?‘ X; +T~!f X € (xrmaxrxi max +é]

9)
In urmatoarea formula u(k+I) va putea aduce
variabila de stare x (k) in intervalul de suboptimalitate:
w(k+1) =u, (B)+ K ;Au; (k)

(10)
unde Au (k) este un increment care are formula:
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P
2 pix;) -y (k)

Ay ==L

2 Hi(xp)
i=l

Termenii K, sunt coeficienti experimental,
dati de catre expert, sub forma unei matrici.

in final, setnl de reguli de control fuzzy
rezultate este:

modelele FOREST si SOL (pentru ecosisteme lerestie) si
modelele DIFUZIE 1-10 (pentru controful calitatii aerulu
in orasul Bucaresti). La un alt nivel se gasesc submodele
care sunt de fapt modele de mica complexitate capabiic
sa surprinda evolutia unui proces relativ simplu cum ar 5
unele procese hidrologice, procese biochimice st
hidrobiochimice si altele. Pe ultima treapta se gisesc
formule de calcul utile in constuirea modelelor de
simulare si control cum ar fi: calculul debitului apei pe w
canal st/sau enal, calculul factornlui de improspatare al

<I(x(k)is X ) A (dx(k)is dy, ) (12} apei din lacurile unei refele hidrografice (de exemplu a

§i noua regula de control 33{33. unei delte), expresia matematica a relatici prada-pradator,

uk+1) =u(k) + K, Auky>(i=1.2, ..n) (13)  formula de calcul a concentratiei de poluant, gazos sau
i Biblioteca de modele de simulare si control hibrid I

v 1

+ 1 + 1

Mediul atmosferic

Mediul terestru

Mediul acvatic

v 1

+ 1

+ 1 v 1 v 1

DIFUZIE SOL FOREST HYDRO IXELTA
x 1 1 . 1 « i
Submodele descriind procese din mediu }

w

Formule de calcul ¢ce constituie nucleul submodelelor

Figura 2. Schema structurii bibliotecii de modele de simulare si control
peniru ecologie si protectia mediului

In formula (12) z, ia valorile y=/VS, S, O,
L, L/} intimp ce d¥, ia valorile dy =/-L, -S, Z,
8, L /. Su-bliniem faptul ca mumarul de reguli de
control 25 n.

Generalizare. Daca fiecare valoare caltlativa
a lui x, (1) este acompaniata de o functie de
apartenenta /,(X) asa cum se arata in figura 1,
calcutul Ini g¢(x ) este dat de ecuatiite (9).

3. Structura bibliotecii de
modele

Biblioteca de modele de simulare si control
pentru ecologie si protectia mediului are o
strucuira ierarhizata, pe mai multe niveluri, asa
cum rezulta din figura 2. La nivelul cel mai thalt
se afla ansamblul de modele hibride care
constituie biblioteca; cu ajutorel lor se pot
constitui modele de simulare si de control hibrid
utile in rezolvarea problemelor complexe de
ecologie si protectia mediului. La nivelul
mmedial urmator, se afla modele complexe de
simulare si control pentru cele trei medii si
anume: mediul acvatic, mediul terestru si
atmosfera. La un alt nivel se afla modelele
concrete de simulare si control si anume:
modelele HYDRO, DELTA, PELICAN SI
CORMORAN (pentru ecosisieme acvatice),
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sub forma de pulberi, din atimosfera urbana,

Notd. Precizam fapiul c& interfata dintre modelele
incluse in biblioteca de modele de simudare si de control
pentru ecologie si protectia mediului § baza de date
Access se realizeaza prin interemediv] unor fisiere de tip
ASCIL

Deschiderea si inchiderea unui {isier care confine nn
model din biblioteca de modele de simulare si de coniroi
pentru ecologie si protectia mediului se face cu ajutorud
unui program scris co ajutorul limbajelm Visual C++ 41
consta dintr-o serie de ecrane care confin butoane de
actionare. Primul ecran care apare pe monitor este redat
in figura 3.

=

Figura 3. Bcran pentru accesarea automati a
modelelor din biblioteca de modele
Actiondnd cu ajutornl mouse-ului butonul Ecosistern
acvafic pe monitor va apare un nou ecran care contine
doua butoane si anume Hydro si Delta ca in figura 4,
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Figura 4. Ecran pentru accesarea
automatd a modelelor pentru
ecosistemul acvatic

Actiondnd butonul Ecosistem ferestru cu
ajutorul mouse-ului pe monitor va apare un nou
ecran care contine doua butoane si anume Sol si
Forest ca in figura 5.

B R

Figura 5.Ecran pentru accesarea
automatd a modelelor pentru
ecosistemul terestru

Actiondnd butonul Atmosfera cu ajutorul
mouse-ului, pe monitor va apare un nou ecran
care contine zece butoane si anume cdte unul
pentru fiecare model de difuzie ca in figura 6.

Difize diowd de sull cu 3 swse de emisie

Difezie diomid de azet cu 3 suse de eoasie

Dyt bt dume nie

Difuze oxid e carhon | |Difune oa de carbon tu 3 suse de enise
Difuze toloen D touen cu 3 sse de emise

Figura 6. Ecran pentru accesarea
automati a modelelor de simulare a
proceselor de difuzie

TR
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Actiondnd butonul Populatii cu ajutorul monse-ulni
pe monitor va apare un nou ecran care confine doua
butoane si anume Pefican si Cormoran ca in figura 7.

Figura 7. Bcran pentru accesarea
automatd a modelelor de simulare a
dinamicii populatiilor de pelican si

cormoran

4. Aplicatii in ecologie si protectia
mediului

Pentru a demonstra utilitatea biblitecii de modele care
face obiectul acestei lucrari, In cele ce urmeaza vom
prezenta trei dintre aplicatiile acestuia in domeniul
Simularii si controlului ecosistemnelor, cu aplicatie directa
in managementul acestora

Sistemul ecologic Delta Dunarii, declarat din anul
1994 Rezevatia Biosferei Delta Dunarii, de catre
organismele internationale abilitate, pentru importania sa
la mentinerea echilibrului ecologic, pentru marile sale
resurse naturale (peste, vinat - pasari si animale, stuf etc.)
i pentru gravele pericole ecologice (ex. poluarea apei,
entrofizarea apei. pericolul disparitiei unor specii). Acest
ecosistemn este studiat de mulfi ani de catre Institutul de
Cercetare -

Proiectare Delta Dunarii - ICPDD, din Tulcea, in
colaborare cu Institutul de Biologie al Academiei,

Institutul de Geografie al Academiei, Institutul
National de Meteorologie si Hidrologie si alte institutii.
ICPDD a creat o baza de date pentru Delta Dunarii, fara
insa a dispune de un sistern de monitoring automat pentru
culegerea datelor din mediul acvatic §i transmiterea lor la
ICPDD (precizam ci, in cazul special al Deltei Dunarii,
singura cale de transmitere a datelor culese cu ajutorul
senzorilor este un sistem radio). si pentru acest ecosistem
credem ca solutia ar fi o baza de date pentru ecologia
acvatica, de tip SQL Server 6.0 sau mai nou. Probleme
sirilare se pun si pentru un sistem telematic cu aplicatie
la sisternul ecologic al Dunarii (intre punctul de intrare in
tara si punctul de intrare in Delta Dunarii}.

Ecosistemul forestier constituie principalul regulator
natural al sistemului acvatic si un adevarat scut
antierozional al zonelor carpatice si subcarpatice, fiind
deopotriva §i un mare producator de oxigen in spatiul
nostru geografic. Literatura de specialitate consemneaza
faptul ca de modul cum sunt ingrijite ecosistemele
forestiere depind nu numai industria lemnului, ci si multe

54 Revista Roméina de Informatica si Automatica, vol. 9, nr. 2, 1999



alte ramuri ca: hidroenergetica, industria,
agricultura, centrele urbane si, nu in ultimul
tand, turismul. Acestea sunt principalele nofiimi
pentru care consideram necesar ca, cel putin cele
4 ecosisteme forestiere mari, mentionate, sa fie
incluse in sistemul telematic cu aplicatii in
ecologie. Un alt motiv este si faptul ca, in
apropierea acestora, se afla cite o localitate
urbana, unde poate fi proiectat, dezvoltat,
mentinut i administrat eficient (pe scurt
organizat) o baza de date pentru ecologia
forestiera, utilizand sistemul SQL server 6.0 si
mai nou. Aceasta solugie este posibila datorita
faptului ¢4 in centrele urbane apropiate
(Suceava, Sinaia, Brasov, Clij), exista
specialisti in ecologie forestiera (ROMSILVA)
si mlommaticieni capabili sa intretina un SQL
server  pentru  ecologia  forestiera.  Din
investigatiile facute de noi rezulta interesul
specialistilor (ecologi, silvicultori) pentru un
astfel de sistem telematic, cu aplicasie in
ecologia forestiera.

Ecosistemul atmosferei urbane, din zonele
prncipalelor centre urbane, industrializate,
cunoscute in Romania, dar not am considerat ca
fiind foarte nocive pentru populatie situatia
existenta in centrul orasului Bucuresti, precum si
in zonele oraselor : Baia Mare, Copsa Mica si
Pitesti. Principalele elemente poluante, a caror
difuzie in atmosfera urbana pericliteaza
sanatatea populatiei sunt: dioxidul de sulf (SO,),
diferip oxizi de azot (NO.), acetatal de etil,
toluenul, pulberi metalice, dioxidul de carbon
(CO,) si altele ca potential periculoase pentru
sanatatea populatiei, din cauza concentratiei de
poluant chimic industrial, pulberi metalice si/san
noxe produse de transportul rutier.

Simularea si controlol ecosistemului Delta
Dundrii

Ecosisternul Delta Dunarii este un ecosistem
de importanta nationala, care se confrunia cu
unele probleme de natura ecologicé, hidrologica
i economica.

Delta este un sistem mare, complex, compus
din bratele fluviului, prin care acesta se varsa in
mare, §i dintr-o retea de lacuri interconectate,
print canale si senale, intre ele si/sau cu bratele
fluviului. In interiorul unei delte, au loc procese
complexe, cum sunt de exemplu: procese
hidrologice (circulatia apei pe canale si senale,
improspatarea apei s.a.), procese fizico-chimice
(folosinteza, eutrofizarea apei} si  procese
biochimice (evolutia speciilor, natalitatea,
mortalitatea, relatia prada-pradator, dinamica
populatiilor de plante, pasari si animale). Toate
acestea pot fi simulate cu ajutorul modelului

DELTA. In plus, modelul penmite simularea actiunilor
antropice, cum sunt; pescuitul, vinatoarea, introducerea
in ecosistern a unor noi specii, amenajari hidrologice,
combaterea procesului de eutrofizare, optimizara
factorului de improspatare al apei etc,

in esea, modehst de simulare si controlal unul
ecosistem complex este compus din: modelul de simulare
§i modelul de control predictiv:

in contimiare, vom prezenta rezultate de simulare
obtinute cu ajutorul modelului Defta pentru un ecosisizin
acvatic. Aplicatia realizata asupra ecosisternului Delia
Dunarii are in vedere studierea proceselor ce au loc in
sase din lacurile Deltet Dunarii. Rezultatele au fost
evidentiate prin grafice care reprezinia evolutiile unor
marimi de stare, mai semnificative, dintre care putem
mentiona factorul de fmprospatare al apei, biomasa de
peste rapitor st peste omnivor, biomasa de fiioplancton,
cantitaiea de detritins, biomasa de plante macrofite. Din
grafice se observa ca, in anumite tuni ale anului, marimile
de stare ies din intervalele de suboptireaiifate, prescrise
de experti. Peniru a aduce marimile de stare respective n
intervalele de suboptimalitate s infrodus un moded e
control fuzzy.

Spre exemplificare vom prezenta graficele factorului
de improspatare a apei (w,), graficele bicinaselor de
peste omnivor st rapitor (PP, si Pr ) si oraficeie
populatiel totale de comoran (NT). Factorul de
improspatare al apei si biomasa de peste amuivor s
rapitor sunt reprezentate pentru ficcare din cele
lacuri pe un interval de 12 luni. nfw  reprezinia ovolatis
factorului de improspatare a apet in regim conirolai pris
infroducerea unui regulator fuzzy.

Prima aplicatie realizata cu ajutorul bibliofeci de
modele de simulare si control a fost stinularea si controlut
regimalui  hidrologic al Deliei Dunaril, in specic]
simularea circulatiei apet in Delia Dunarii i confretnl
factorului de improspatare al apei lacurilor din deit
Modelul de simulare a proceselor hidrologice din Defia
Dunarit este bazat pe ecuatiile mecanicii {utdelor si are
ca manmi de stare: nivelul apei lacuriior, adancimea apel
in lacuri, volumul de apa acurnulata in facurt si fact
de improspalare a apei lacurilor. Marimile de stare depind
de debitele de intrareficsire ale apei in/din lacur, care ia
randul lor sunt functie de geometria canalelor st senalelor
care leaga lacurile intre ele, cu bratele Dunarii sau <
Marea Neagra, precum si de coeficientii de rugozitate ai
canalelor de apa, de gradul de acoperire cu vegetaiic 3
acestora si de alfi factori.

Modelul de simulare a ecosistemului Delta Dunarii
este un model de mare complexitate, a cami prezentare ar
depasi cu mult cadrul acestui articol. Pentru a da
cititorulni  posibilitatea de a aprecia complexitatea
modelului, vom prezenta o parte semnificativa a acesiuia,
si anume modelul de simulare a proceselor hidrologice,
Acest model este:
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Figunra 8. Graficele factorului de improspatare al apei in regim natural (W, ,) si in regim
controlat(nfWw, )
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H(k+1)=H (kHp(k)-e(k)+V Q,(k)-
BQ.(k+Bu k),

HH(k+)=HO+H .
V (=AH(K),

Wj(k}-——Vu(k)/(Vj{k)-f-Vd[_k)), (=12,.., n; unde
n=10)

unde: H, reprezinta nivelul apei in lacul i, HH,
este adincimea apei in lacul i, V, este volumul
de apa acumulata in lacul 1, W, fiind factorul de
improspatare al apei in lacul 1.

In modelul de mai sus, Q, Kk st Q. (k)
reprezinta debitele de apa de intrare iesire in a
dint lacuri si au urmatoarea expresie:

Qk=pA, (2g)" sign x, (Ax Aj"x =2+ V/A, -
(z+V/A),

Q.k)=p A (2g) "signx (Ax A)" x =z+V/A, -
{4V /A ),

unde

A=LH, H=l/AV/A+V/A),

A=LH. H=VXV/A + V/A). V=QAt
B=J/A.

Conditiile initiale sunt date. L _reprezinta
latimea apei din canalul care leaga lacurile i si j,
jar V, este volumul apei care intra in lacul j prin
canalul ij.

In continuare, este prezentat un model care
detecteaza marimi de siare, care ies din limitele
de suboptimalitate. fn cazul de fata, marimea
testala este factorul de improspatare,

Modelul de simulare cu evenimente discrete
al proceselor hidrologice foloseste starile
evenimentelor:

Wik - {1, W(i,k) €[0.1,0.5]
0, altfel

Matricea evenimentelor discrete W este o
malrice booleana. Variabilele de iesite ale
evenimentului discret fiind Y, (k), modelut
evenimentelor discrete poate fi descris de
formula de mai jos:

Y (k+t1=W, (k) AW, (K) A .. A W (k) .. W,
(k), unde: k=0.1.2....k : n=10. Daca:

Yitk+1)= {1, atunci Procesu! continug
0. atunci alerteaza regulatorul

Marimile de comanda, care au fost wtilizate
in modelul hidrologic, vizeazi atit geometria
canalelor de apa, cit si diminuarea coeficientului
de rugozitate si a gradului de acoperire cu
vegetatie al acestora.

Modelul de control fuzzy al factorului de
improspatare al apei lacurilor include, in primul

rand, functiile de apartenenta, descrise de urmatorul grup
de relatii:

Lif W efo.2.05]

0, if W, e[{L 0.1) or W; e{08, 1]_,
W= J10W; -1 if Wy efo.1,0.2)

10 8

"“;Wi o if W, e ('0_5,0.8]

Noile variabile de comanda se calculeaza cu ajutorui
formulei de calcul:

f(k+1)=F (K)+KF Af(k),

unde:

6 3
M) = T us (W) o (k]/ s ui (W)

1=1 i=1
reprezinta un increment care se adauga vechii marimi de
comanda u, (k), iar Kf reprezinta coeflicientii eurisiici,
dati de experti, in functie de valoersa caliiative
vatiabilet de stare W, si de derivata acesteia (W
W),

Asa cum am aratat in capitolu! 2. numarul de reguii
euritice de decizie este 25n (in cazal nostra 2505, Pentry
a ilustra modul de scriere al acestor reguli vom prezenta
numat una din acestea, testul putind fi deduse de caze
cititoral interesat. O astfel de regula are forma:

< Daca (W (k) = S )» (dW. (k) = -L ), Atunci legeq e
control fuzzy este: { (k+1) =1 (k) - 0.35 Aitk) >.

Experimentul de simulare pe calculator s-a referit iy o
depresiune  lacustra, formata  din sase  lacwr,
interconectate atit intre ele, ¢t si cu bratele Dunarii, prin
canale de apa si senalusi. Esic vorba de lacurile:

Matita, Merhei, Babina, Rosca. Trei lezers o
Bogdaproste. Alegerea acestei depresiuni lacustre s
facut la sngestia ecologilor st a hidrologilor care studiaza
Delta Dunarii, deoarece acest ecosistem prEzZinta o
deosebita importanta ecologica si economica §i se
confruntd, de asemenea, cu unele probleme ca o
improspatare nesatisfacatoare a apei, un proces de
eutrofizare a apei lacurilor (cresterea peste limita
admisibilz a biomasei algelor microscopice), scaderea
oxigenului dizolvat in apa, precum si diminuarea
biomasei unor specii de peste pasnic si rapitor, cu valoare
economica ridicata,

In figura 8 sunt reprezentate rezultatele de simulare s
de control ale factorului de improspatare a apei W
pentru cele sase lacuri mai sus mentionate. Examinind
graficele din figura 8, se constata ca, pentru o lungi
pericada de timp, marimea respectiva este sub limita
mferioara, stabilita de catre ecologi (Wmin). Pentru a
remedia aceasta situatie cu urmari ecologice si economice
grave, s-a recurs la modelul de control fuzzy, care s-a
dovedit apt sa sinfetizeze noi marimi de comanda,
capabile sa conduca la remtroducerea factorului de
improspatare a apei in interiorul intervalelor de
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subopiimalitate, din care acesta iesise ca urmare
a unor influente naturale si/san antropice
nedorite. Ca urmare, [actorul de tmprospatare a
apei resimulat, folosind noua comandas/actiune
(nfW,, ) a reintrat in interorul intervalului de
suboptimalitale, ceea ce  demonstreaza
eficacilatea modelutm de control fuzzy.

Cea de-a doua aplicafie privind simularea si
controlul nnor procese din Delta Dunani se
refera la biomasa piscicola de peste pasnic s
rapitor, in special ia controlul acestor biomase
in situatia in care aceste biomase scad sub
limita inferioara, dorita de biologi.
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macrofitelor submerse, biomasa descompunatorilor
(bacterio-plancion), forfa numerica a populatilor de
pasari ichtiofage (pelicanul si connoranul), concentratia
de mutrienti in apa lacurilor (fosfor st compusi de azot},
oxigenul dizolvat in apa. In ecuatiile de stare mai sunt
parameiri fizico-chimici, de medin, cum ar fi:
productivitatea  naturala  a  fitoplanctonului s
macrofitelor  submerse fertilitatea si  mortalitatea
speciilor, relatia prada pradator, precum si relatiile de
ponderare a acestora, datorata parameirilor fizico-
chimici de mediu (temperatura, intensilatea radiatiei
luminoase, presiunea atmosferica. viteza vantului s.a.)

In pnmele dowa grafice dn figura 9. sunt reprezen-tate
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Figura9. Dinamica biomasei de peste pasnic/ommnivor (PP, .} si rapitor(Pr,,) in sase locuri
din Delta Dunirii, in regim natural §i controlat

Acesta este cazul care se intilneste in
ecosistemul Detta Dunarii.

Modelul de simulare este compus din ecuatii cu
timp discret $i conditii initiale date, relatii de
interactinne si intervale de suboptimalitate,
adica un model de simulare hibrid, asa cum am
prezentat in capitolul 2. Marimile de stare
principale ale modelului sunt: biomasa pestelui
pasnic, biomasa pestelui rapitor; marimile de
stare asociate modelului sunt: biomasa
fitoplanctonului, biomasa zooplanctonului

pasnic si rapitor, biomasa bentosului, biomasa

58

rezultatele de simulare a biomasei pestelui pasnic (Pp, ) in cele
sase lacuri. Se observa ca in unele lacuri valoarea acestei
marim de stare este sab limita inferioara. Utilizind modelul
de control fuzzy in cazul in care marimile de comanda sunt:
cantitatea de biomasa pescuita si/sau biomasa de peste pasnic
introdnsa prin repopulare st resimulind ecosistemul se obtin
noile valori ale biomasel de peste pasnic care arata o
fmbunatafire substantiala in sensul ca acestea se incadreaza in
mtervahul de suboptimalitate cerut de experti.

O a treia aplicatie o constituie simularea si controlul
dinamicii populatiei totale de cormoran care include
dinamica populatiilor de adulti, suadulti si pui. Modelul
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de simulare si control este un model cu timp
discret compus din ftrei ecuatii de stare, cite
una pentru fiecare categorie de populatie.
Marimile de stare simulate sunt numarul de
adulti, subadulti si pui. Parametrii esentiali ai
modelului  sunt:  fertilitatea populatiei,
mortalitatea populatiei, perturbatiile datorate
actiunilor naturale si antropice. Marimea de
control utilizata in acest model este diminuarea
(de altfel mica) a numarului de oua depuse de
catre populafia de cormoran adult. Ca urmare a
efectuarii unui control stiintific fundamentat,
populatia totala de cormoran (notata in figura
10 cu NT)), care in regim natural depaseste cu
mult limita superioara admisibila, a reintrat in
limitele normale (curba NNT, din graficul din
figura 10)

WB, (k +1) = WB, (k) + PWBE, (k) ~ KMWB, (k) WB, (k)

a;WB, (K) - Bj (k)
—————————— 4+ RWB. (k) - UWB. (k).
bj + WRB, (k) ‘ 1

I,Bi k+l)= L}ji (k) + PLB}- (k) - I{.M‘LBi (k)- LBi X
a -i,Bi(k)-Bifl\)
ettt L RL B < ULB ),
b i + I.Bi (k)
R.Bi k+h = RBi(!;) + PRBi (k) - KMRBi (k) - R_Bi{_k)
aIRB, (k) - Bl (k)
-—t RRB; (k) - URB, (k).
bl + RB].{k)

Exista, in acest model, condifii initiale, relatii de
interactiune si functii de ponderare, care determinz
influenta factorilor de mediu (temperatura aerului si
solului, umiditatea  solului, presiunea  atmosferica,
mlensiiatea radiatiei solare, pH-ul solului, viteza vintului
si altele).

NT,
k 17316

NNT, 1.310"
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k

Figural0. Dinamica pepulatiei totale de cormoran in regim natural (NNT,) 3i in regim
controlat (NT,)

Simularea si controlul ecosisternului forestier

in continuare, vom prezenta rezultate de
simulare, obtinute cu ajutorul modelului Forest
pentru un ecosistem forestier (o padure de fag).
Modelul de simulare este un model de simulare
hibrida, compus din ecuatii de stare cu timp
discret, cu conditii initiale, relatii de interactiune
si intervale de suboptimalitate cerute de catre
experti (silvicultori). Principalele marimi de
stare sunt: biomasa lemnoasa (Bl), biomasa
coronamentului (Be) si biomasa radacinilor (Br),
la care se adauga o serie de marimi de stare
asociate ca: biomasa vegetatiei concurente,
biomasa insectelor de scoarta coronament si
radacini, pasari si mamifere:

Rezulta asadar un model matematico-ecologic
complex in care apar, in afara mérimilor de stare mai sus
amintite, factori biologici (productivitatea naturala a
florei din ecosistemul forestier, factorul de mortalitaie,
relatia prada-pradator) si parametrii fizico-chimici de
mediu: temperatura aerului st a soluivi. umiditatea
solului, intensitatea radiatiei  solare, presiunea
atmosferica, viteza vintului, pH-ul solului si altele. In
figura 11, se arata dinamica biomasei lemnoase, a
coronamentului si a radacinilor; se observa ca biomasa
lemnoasa (marimea de stare esentiala din punct de vedere
ecologic si economic a ecosistemului forestier) se afla
sub limita infericara a intervalului de suboptimalitate, Ca
st in cazul precedent, s-a aplicat algofitmul fuzzy de
fundamentare a actiunilor capabile si conduci Ia
reintroducerea celor doua marimi de stare mentionate in
intervalele de suboptimalitate.
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Simularea si controlul difuziei poluantilor
chimici industriali In atmosfera orasului
Bucuresti

Modelul descrie procesul de difuzie al
poluantului SO2, in orice punct aflat la o
distanta de sursa (surse); este posibil sa se
calculeze concentratiile pe o arie din jurul sursei
(pe termen scurt sifsau mediu, de exemplu mai
multe ore). O alta posibilitate de vizualizare a
concentratiei medii consti in trasarea unor curbe
pe care concentratia este constanti (curbe de
izopoluare). Modelul este de fapt wn model
gaussian, dinamic, solutie a ecuatiei difuziei, dar
care fine seama de unele elemente euristice,
derivate din cunostiniele expertilor in domeniu
(chimisti, fizicieni, meteorologi s.a.), privind de
exemplu procesul tehnologic, sursa de poluare,
conditiile meteo. Marimile de stare ale
modelului de simulare sunt: conceniratiile de

noxe (SO, Nox, CO, acetat de etil, toluen, precum si
pulberi metalice si pulbere carbune). Experimentul
realizat se refera la simularea si controlul difuziei
poluantului SO, in atmosfera orasului Bucuresti, pentru
una sau trei surse de poluare. Modelul de siumare include
relatii de calcul a concentrafiei de poluant in spatiul
tridimen-ional, dispersia dupa cele trei axe de
coordonate Ox, Oy, Oz, relatii de calcul a influentei
factorilor de medin (temperatira aerului, presiunea
aerul, viteza vantului, umiditatea aerului, intensitatea
radiatiei solare, gradul de instabilitate atmosferica).

In figura 12a) este reprezentata harta curbelor de
izopoluare (izoconcentratie} pentru poluantul SO, in
cazul unei singure surse de emisie. Se constald ca
valoarea maxuna a concentratiei de SO, este 0,14.
Aplicand modelul de control fuzzy in cazul variabilei de
comanda debit masic se constata o reducere cu 50% a
concentratiei maxime. Acelasi efect se poate constata si
in figura 13 care corespunde cazului a trei surse de emisie
dispuse in triunghi. in regim natural (graficul de sus) si in
regim controlat (graficul de jos}).
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5. Concluzii

In aceasta tucrare se prezinta conceptia si
structura noii biblioleci de modele de sumulare 1
control peniru ecologie si protectia mediuloi
precum si aplicatil realizate cu ajutornl acestei
biblioteci pentru sitmularea si controlul wnor
ecosisteme acvatice si lerestre precum $§t pentru
controlul calitatii aerului. Modelele de simulare
mcluse n biblioteca sunt modele de simulare
hibride compuse din ecuagi cu timp discret
neliniare, cu condifii initiale, relati  de
mleractiune, intervale de tip expert, sisteme cu
evenimente discrete. Modelele de control, care
au menirea de a readuce marimile de stare in
interiorul intervalelor prescrise de catre expert,
sunt  modele de conirol fuzzy., capabile sa
sintetizeze noile marimi de comanda/activne
capabile sa realizeze dezideratu! de mai sus.
Biblioteca de modele de simulare si control
pentru ecologie si protectia mediului include n
forma actuala: doua modele de simulare si
control pentru ecosistemne acvatice (Hydro,
Dehlia st Litoral), doua modele de simulate si
control pentru ecosisteme terestre (Forest si Sel),
si zece modele de simulare st control pentrn
controlul calitatii aerului, mai exact peniru
difuzia poluantilor chimici  industriali  in
atmosfera urbana (Difuzie 1-10). In toate
aplicatiile 1n care modelele de simulare si
control incluse in biblioteca an fox uilizate
rezultatele  objinute au  fost pe deplin
satisfacatoare. Ne referim la simularea st
controlul ecosistemului Delta Dunarii, simularea
si controlul unm ecosistem forestier din munfii
Bucegi, precum si la controlul calitatii aerului in
orasul Bucuresti. Subliniem fapiui ca biblioteca
de modele de simuiare si control pentru ecologie
si  protectia mediutui  poate  funcliona
independent in aplicatii. Ea a fost de asemenea
inclusa in Sistemul Expert pentru rezolvarea
problemelor complexe de ecologie si proteciia
mediului {7} ca §i in Sistenul telematic cu
aplicatii in ecologie {8]. In acelasi timp este
important sa subliniem si faptul ca ea va putea fi
inclusa in Sistemul Informational al Mediului
(SIM) {2].
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