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Rezumat: Se prezinti o biblioteca de modele, destinati realizari
de experimente de simulare si de control pentru ecologie si
protectia mediului. Biblioteca de modele are o structurd
terarhizatd pe 5 miveluri: nivel global, mediu acvatic, terestru,
atmosferic, ecologie, modeleoperationale, submodele, formule de
calcul. Ea permite utilizatoruiui si crecze propritle sale modele
de simulare si de control. utilizand tacilitatile limbajului de
simulare Mathead sub Windows, duca dispune de un PC 386 sau
supenior. Modelele existente in bibliotecd au fost testate si
validate in aplicajii reaic (cum sunt: ecosistemul Delta Dunirii,
un ecosistem forestier, difuzia substantelor chimice industriale
poluante. in atmosfera orasuiui Bucuressti g1 altele)

Cuvinte cheie: model, simulare, control, ecologie, protectia
mediuiu.

1. introducere

Biblioteca de modele de simulare si de control
pentru ecologie i protectia mediului este una dintre
componentele principale ale sistemului expert
pentru modelarea, simularea si controlul sistemelor
complexe, cu aplicatie la supravegherea mediului si
a proceselor industriale implicate. Astfel de modele
de simulare si de control pentru mediu au fost
realizate, dar trebuie subliniat caracterul lor
particular, in contrast cu caracterul exhaustiv al
bibliotecii prezentatd in lucrarea de fata.

Ratiunea care a stat la baza deciziei de a realiza
0 bibliotecd incluzand o gama ampla de modele de
simulare si de control pentru ecologie si protectia
mediului are la baza urmitoarele:

» mediul inconjurator este un sistem mare,
complex care include mediul acvatic,
mediul terestru si mediul atmosferic,
fiecare din acestea avand particularitatile
sale.  Este normal ca  aceasti
complexitate sa se reflecte si in
biblioteca de modele de simulare si de
control pentru mediu;

* daca unele probleme de mediu privesc o
anumitd componentd a acestuia (de
exemplu: eutrofizarea unui lac), altele
implicdi mai multe componente ale
acestuia (de exemplu: ploaia acida,
rezultati din poluarea atmosferei cu

efectele ei nocive asupra padurilor); de
aici, nevoia unei biblioteci de modele de
simulare si de control cat mai completa.

Biblioteca de modele de simulare si de control
pentru mediu a fost creatdi pentru urmitoarele
scopuri:

(1) Rezolvarea prin simulare a problemelor
complexe privind mediul Inconjurdtor,
caracterizarea  stadiului actual al sistemelor
ecologice si/sau controlul acestora de citre om. Ca
exemplu se pot da:

® simularea §i controlul procesului de
eutrofizare a apei lacurilor mari;

e simularea si controlul populatiilor de
pasari ihtiofage (ex. cormoranul):

e controlul factorului de Improspatare a
apei;

* fundamentarea (prin  simulare) a
midsurilor de prezervare a speciilor rare,
pe cale de disparitie (ex. pelicanul cret
din Delta Dundrii) sau a unor specii cu
valoare economica ridicatd (ex. sturionii
§1 alte specii din Delta Dunrii);

® simularea si controlul procesului de
crestere a biomasei vegetale vii, atat in
sistemele ecologice antropizate (ex.
agroecosisteme), cit si in cele naturale
(ex. ecosisteme forestiere);

e simularea §i controlul procesului de
difuzie a substantelor chimice industriale
poluante, in atmosfera de tip urban.

Nota: Exemplele de mai sus nu cuprind nici pe
departe gama larga de probleme complexe care pot
fi rezolvate prin simulare, probleme privind mediul
inconjurator, ele avind doar caracterul de a ilustra
ceea ce poate realiza aceast3 biblioteca.

(2) Constructia de noi modele de sintulare §i de
control  pentru mediu, precum §i completarea
modelelor existente cu noi submodele, restrictii ete.

Acest lucru este posibil prin faptul ¢4, biblioteca
de modele include doua module speciale: un modul
care contine submodele de simulare (interactiunea a
doud specii, variatia concentratiei de fosfor in apa
etc.) si un modul continind formule de calcul utile
in simulare (ex. calculul debitului de apd pe un
canal, relatia prada-praditor etc.). Ambele module
permit crearea de noi modele de simulare si/sau de
control sau imbogatirea modelelor existente cu noi
submodele, atunci cind utilizatorul considera
necesar acest lucru.

Se precizeazi faptul ca, modelele de simulare s
de control, submodelele si formulele de calcul,
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incluse in bibliotecd, sunt izvordte din necesitatea de
a putea rezolva, prin simulare, problemele complexe
ale mediului. In capitolele care urmeazi, se va
demonstra ci biblioteca de modele de simulare §i de
control pentru ecologie si protectia mediului
raspunde scopurilor pentru care a fost creata.

Biblioteca de modele de simulare §i de control
are urmitoarele functiuni principale:

e stocarea de modele de simulare §i de
control si algoritmi asociati (pentru
rezolvarea problemelor de ecologie i de
protectia mediului );

e asistarea utilizatorului in operatia de
construire de noi modele (utile in
rezolvarea problemelor), gratie a doud
niveluri  existente in  biblioteca:
submodele de simulare (gi de control) i
formule de calcul ;

e furnizarea de modele experimentului de
simulare si de control al proceselor
ecologice si de mediu, continue gi/sau
discrete, cu evenimente  discrete,
deterministe sau nedeterministe (fuzzy).

Interfata cu utilizatorul este asigurata, aceasta
primind toate informatiile despre modelele aflate in
biblioteca §i putand, la randu-i, facilita operarea de
modificari in modele.

Biblioteca de modele de simulare si de control
primeste intriri de la baza de date §i ofera intrar
(modele si algoritmi) programului de simulare. Ea
este o bibliotecd complexa, avand o structurd
ierarhizatd (pe mai multe niveluri).

2. Modelele hibliotecii

Modelele aflate in bibliotecd se incadreazd in
urmatoarele tipuri de medele:

Modelul de simulare continud / discreta

Acest model este reprezentat de un set de ecuatii
diferentiale si/sau cu timp discret. in primul caz
acestea sunt discretizate (conform normelor din
analiza matematicd) pentru a face modelul de
simulare numericd apt de a fi prelucrat de catre
calculator.

Se prezintd forma continua a modelului:

dx;(t)/dt=Ax()+Biu( )+ i(xi(t)+vi(xi(t)) (h

Vs i:gu (x(1)) (2)
j=1, J=i

x(t,) = Xio » (3)

i=12,..0;i=12,.m:k=012.k

Modelului de simulare (1)-(3) 1 se atageaza
restrictiile:

Xi1 <X < Xi2 @

(de apartenenta la intervalele dorite de expert )

U <Y < Uy (5)

(de admisibilitate a comenzii)

unde: (1) reprezintd ecuatiile de stare ale
modelului, A;, B, matricile de stare, respectiv de
comandd; f; functiile vectoriale, care descriu
neliniaritatile procesului; v; descrie interactiunile

dintre procesul 1 gi celelalte n-1 procese; X starea
initiald a procesului i.

Pentru rezolvare, acest model se discretizeaza,
obtinandu-se un set de ecuatii cu timp discrete, de
forma:
xi(k+1) = Axi(k) + Biui(k) + fi(xi(k)) + vi(x(k)) (1)

n

vi= g (x(k) )

J=1, g
X,(O) = Xio » i=1,2,...,n;j=1,2,...,m; k=011,...,k (3,)
cu aceleasi restrictii.

Rezultatul actiunii de rezolvare prin simulare a
modelului de simulare (1)43) este o matrice de stare
X avand forma:

B 1 2 = K K

Xy Xy X Xn Xk X1k

X X Xu Xn Xo = Xog
X:

X, Xpo X Xm Yok v X

Modelul de simulare cu evenimente discrete

Pornind de la matricea rezultatelor de simulare
numerica X, se construieste matricea booleand X ale
carei elemente sunt stiri cu evenimente discrete:

'}ﬁ daca x; € [x”,xiz]
X, (k) = 6)

0, da_Ca'X,‘E[X,]axiE]

i=1,2,...n k=1,2, . ke

Ca rezultat, se obtine o matrice booleand de
forma (exemplu ):
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0 1 2 k, k,

X 110 I 1

X, 0 1 1 0 1
X

X, Lo 0

Cu ajutorul mérimilor de stare cu evenimente
discrete, Xj(k), se construiegte modelul procesului
cu evenimente discrete. Acesta este un  model
diferential boolean de forma;

Y, (k+1)= X, (k)0 X, (K)o...0X,, (k), (7)

i=1,2,..,n0

unde operatorui “o“ poate fi oricare dintre

operatorii “A” (s1), *v * (sau),
r X, (k) poate fi Xi(k) sau | X(k)

Daca:
I, procesul de simulare continua

(nu se semnaleaza aparitia unui

eveniment discret)
¥i(k= . ;
| 0, procesul de simulare este oprit

si se alerteaza modulul de control

(un eveniment discret a aparut)

(1=1,2..m)

Meodelul de control bazat pe cunostinte

Acest model este compus din reguli euristice,
derivate din cunostinte preluate de la expert, ca si
din fapte din proces.

Regulile euristice au fost grupate in trei clase de
reguli, si anume:

(@) Reguli euristice de comportare

Aceste reguli au forma standard:

< Daca C,;(k)oCiy(k} 0..0C,, k),
Atuncix, (k) > (bf) i=1,2, .n (8)

citeste: daca conditiile C;, , Cp ....C,y sunt
indeplinite la momentul de timp k, atunci sistemul
se afla in starea x; (k);

(b) Reguli euristice de control
Aceste reguli au forma standard:
< Dacd Ci(la ujlk+ e uj(k)+Auj(k),
Atmici xi(k+1)>  (bf), i=1.2....n (9)

citeste: dacd este indeplinitd conditia C, la
momentul k si comenzii u(k+l) i se asigneazi
valoarea precedentd plus un increment Auy(k), atunci
sistemu! trece In starea x;(k+1);

(c) Reguli euristice de decizie
Aceste reguli au una din formele standard:
< Daca x,(k)<x,
Atunci w(k+1) e~ u(k)+ Auk) > (b)
=10, 1 (107

citeste: daca x;(k) este inferioara limitei minime
X1, atunci modificd comanda uj(k+1) asignandu-i
valoarea uj(k) + Au(k),

sau:

< Daca x;(k) >x;,,

Atunci yi(k+1) <= u(k) - Ayik) > (bf)  (107)

citeste: daca  x(k) este superioard limitei
maxime Xp, atunci modifici comanda u(k+1),
asignandu-i valoarea u(k) - Auj(k).

In regulile euristice (8), (9), (10", (10”), &f
reprezintd coeficientul de incredere sau de (in)-
certitudine (in sens fuzzy sau probabilistic) acordat
regulii respective.

Modelul de control fuzzy

Teoria (si logica) sistemelor fuzzy este o noui
abordare in simularea si in controlul sistemelor,
dezvoltata in ultimii ani. Important este faptul ca, in
momentul de fata, se trateaza prin metode fuzzy
sisteme multivariabile, care, in plus, sunt si
nelineare, ceea ce este important, daci se tine seama
de faptul ca, muite procese ( ex. cele intdlnite in
sistemele naturale, care ii preocupa si pe autori)
sunt neliniare.

In aceasta lucrare, se va insista asupra modeiului
de simulare si de control fuzzy si, mai ales, asupra
modelului  regulatorului fuzzy, interesant prin
generalitatea sa si prin usurinta de adaptare la orice
sistem. Schema generala de constructie a unui astfel
de model fuzzy este urmatoarea:

Intrare  — Fuzzificare "~ Inferentd — lesire
—Defuzzificare

Revista Romana de Informatica si Automatica. vol. 6, nr. 4, 1996 25



Componenta principala a modelului fuzzy este
baza de reguli euristice, impreuna cu  mecanismul
de inferente (din motorul inferential}. El consta din
reguli de decizie euristice, care pot fi privite ca o
aproximare a unei functii complexe, ca reguli de
forma * dacd -atunci ©. Premisele §i consecintele
acestor reguli sunt functii de apartenenti.

Functiile de apartenentd sunt triunghiulare (sau
trapezoidale), simetrice si regulat spatiate.

Se considera un element fuzzy, care poate fi
descris sub forma:

DACA Xeste A, , ATUNCI Y este B, (11)

unde 1 €1 < n, X este universul tuturor intrarilor st
Y este universul tuturor iesirilor; A; si B; sunt
denumite multimi fuzzy, daca functiile de
apartenenta ale lor, paix) si pgi(y) iau valori in
intervalul [0,1], atunci cdnd x € X,y € Y. Cele mai
comune functii, utilizate in practica, sunt cele
triunghiulare si cele trapezoidale. Numerele fuzzy
sunt utilizate pentru a defini variabile lingvistice, de
exemplu, in figura 1, variabila x; poate lua una din
cele cinci valori lingvistice:

pi(xq)

b
»

Fm m O M FM X

Figura 1. Functia de apartenenta trapezoidala
M (Mare); m (mic); O (optim): Fm (Foarte mic);

FM (Foarte Mare); derivata dxi ia valoarea ZE
(Zero ), in loc de O.

Matricile de reguli euristice sunt (anti)simetrice:

dXA\X NL NS O PS PL
NL §1 82 S3 5S4 S5
NS S2 83 S4 S5 86
ZE §3 54 S5 S6 §7
PS S4 S5 S6 ST S8
PL S5 S6 S7 S8 89

Metoda de defuzzificare utilizatd este cea a
centrelor de greutate, care poate f1 definitd cu
ajutorul relatiei:

du= ELHI(XI)UII Zlul(xi) (lz)

unde u; sunt functiile de apartenents, iar u; sunt
valorile mérimii de comanda.

Marimea de comandi trimisa procesului condus
este:

u(k+1) = u(k) + K.du (13)
unde K este un coeficient de ponderare {cuprins
intre 0 si 1), dat de catre expert.

Asadar, se poate acum rezuma metoda de
coustruire a unui model de simulare si de control
fuzzy astfel:

1. se modeleazi procesul condus cu ajutorul
modelului ( diferential ) cu timp discret:

x(k+1) = fx(k)u(k)) . x(0) = x, (14)
y(k+1) = g(x(K)u(D) , u(k) € R" (15)

2. cu ajutorul formulelor de caleul (12) si (13) si
al functiilor de apartenenta se afla incrementul du i
noua valoare a comenzii u(k+1).

3. se construiegte matricea de reguli euristice de
forma:

(R) "DACA y;k) este A, si (k) este B, ,
ATUNCI y,(k+1) este C;” , (16)
i=1.2,.

3. Structura bibliotecii de modele

In paragrafele precedente, s-a subliniat faptul ca,
biblioteca de modele de simulare si control pentru
ecologie si protectia mediului este complexd. Daca
se adauga si faptul ca, modelele respective prezintd
si un anumit grad de varietate, atdt dupd mediu
(acvatic, terestru, atmosferic), cit si din punct de
discrete sau bazate pe cunostinte), rezultd nevoia
unei structuri ierarhizate a acestei biblioteci In
figura 2, bibliotcca de modele de simulare §i de
control pentru mediu este prezentatd avand o
structura ierarhizatd pe 5 niveluri:

Nivelul 1: Modelul global de simulare si de
conirol al medmului inconfurator,

Nivelul 2: Modele de simulare si de control,
specifice celor 3 tipuri de probleme de mediu
(acvatic, terestru si atmosferic) si ecologie;

Nivelul 3: Modele operationale de simulare si
de control pentru ecologie §i protectia mediului;

Nivelul 4: Submodele de simulare 31 de control
(pentru asistarea wtilizatorului in construirea de noi
modele);

Nivelul 5: Formule de calcul (utile in probleme
de ecologie 5i protectia mediului).

Aceastd structura ierarhizatd permite accesul
(secvential) la oricare din modelele aflate in
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biblioteca, imbunatitirea unui model existent,
crearea de noi modele, efectuarea de experimente de
simulare si de control, pentru asistarea deciziei in
probleme de mediu inconjurator (ex. sisteme
naturale, sisteme ecologice etc.).

3.1 Descrierea modelelor aflate la
diferite niveluri

Modelul global.

Modelul global de simulare si de control, pentru
rezolvarea (prin simulare} a problemelor complexe
ale mediului inconjurator, trebuie privit, de fapt, ca
un model complex, rezuitat din reuniunea modelelor
existente in bibliotecd (sau numai a unei pérti
semnificative a acestora), in scopul rezolvirii
problemelor complexe.

Asadar, in cazul in care utilizatorul are de
rezolvat o problema complexa de mediu, la
rezolvarea cireia concura modele ale unor procese
acvatice, terestre si/sau  atmosferice, acesta va
selecta modelele indicate in acest scop si va
constitui el insugi modelul global. Un exemplu poate
fi util in acest caz:

Problema  ploii  acide (care  afecteazi
ecosistemele forestiere). In acest caz, modelul
clobal va apela modele specializate ca: modelul de
simulare a difuziei substantelor chimice industriale
pcluante in atmosfera, modelul de simulare a
ecosistemului forestier si va evidentia interactiunea
ecosistem terestru-ecosistem atmosferic.

Problema irigatiei agro-ecosistemelor. In acest
caz, modelul global va apela la modele specializate
ca: modelul de simulare hidrologic (al raului, lacului
etc.) si modelul de simulare a agroecosistemului (ca
sistem ecologic controlat de om). Modelul global va
evidentia interactiunea ecosistemn acvatic-ecosistem
terestru.

Modele specifice mediului acvatic, terestru,
atmosferic. Modele ecologice

La acest nivel, se pot considera modele
complexe, care sunt realizate pentru a rezolva
probleme referitoare la un mediu omogen: acvatic,
terestru sau atmosferic (eventual o problemi de
naturd ecologica, cum ar fi dinamica unei populatii).

Modele specifice mediului acvatic. Modelele
specifice mediului acvatic sunt ele insele modele
complexe, deoarece in mediul acvatic intdlnim astfel
de procese ca: procese hidrologice (circulatia apei,
nivelul, adancimea si volumul apei, improspitarea
apei), procese chimice (evolutia concentratiei de
substante nutritive si/sau substante poluante in api
etc) si procese biohidrochimice (eutrofizarea apei,
dinamica biomaselor si/sau numarului de indivizi
dintr-o specie care triieste in apa etc.)

Pentru a realiza un astfel de model, modelul
DELTA utilizeaza modelele operationale: HYDRO,
PELICAN, CORMORAN s.a.

Modele  specifice mediului teresiru. Aceste
modele sunt, de asemenea, modele complexe,
rezultate din mai multe submodele, care surprind
procese care au loc: in sol (ex. biodescompunerea
substantelor moarte, chimismul solului - substante
nutritive, levigarea solului etc), in planta
fotosinteza) si relatia sol-planti (hrdnirea plantei
s.a.). Astfel de modele vizeaza simularea §i
controlul ecosistemelor terestre naturale (ex. un
ecosistem foresier) - modelul FOREST sau a unui
ecosistern  terestru controlat de om (ex. un
agroecosistem) - modelul SOL.

Modele specifice mediului atmosferic. Sunt, de
asemenea, modele complexe, cele mai multe fiind
modele care concuri la simularea si controlul
difuziei substantelor chimice industriale poluante in
atmosfera de tip urban. Biblioteca de modele de
simulare si de control pentru mediu dispune de 6
astfel de modele, capabile si simuleze repartitia
spatiald a substantelor chimice industriale poluante,
pe 0 razd de cateva mii de metri de la sursa si harta
continénd curbele de izopoluare (curbe de-a lungul
carora concentratia de poluant este aceeasi), pentru
astfel de poluanti ca: SO,, NO,, acetat de etil, toluen
s.a. (modelele DIFUZIE 1-6).

Modele ecologice. Aceste modele sunt modele
(complexe) care intri in componenta modelelor
precedente, dar pot fi folosite si in experimente de
simulare separate, ele referindu-se la simularea
dinamicii unor specii (cum ar fi specii de pasdri
ihtiofage din  Delta  Dundrii, pelicanul  si
cormoranul).

Modele operationale

La acest nivel, biblioteca de modele de simulare
si de control grupeazi o serie de modele specifice,
care pot fi direct utilizate in simulare si in control,
sl anume:

Modelul HYDRO. Acest model este utilizabil in
experimente de simulare si de control ale unuj
sistem hidrologic (ex. lac, rau, canal de apd, retea de
lacuri, sistem deltaic/o delti etc.), putdnd furniza -
sub forma grafici sau numerica - evolutia unor
marimi cu caracter hidrologic: debite de apa,
nivelul, adincimea $i volumul apei acumulate,
factorul de improspatare a apei etc., precum si
controlul acestor marimi de stare, Tn sensul
mentinerii lor in limitele prescrise de citre expert
(in colaborare si cu baza de cunostinte si cu un
algoritm de control euristic). Modelul include
ecuatii diferentiale neliniare (discretizate), ecuatii
diferentiale booleene, formule de calcul specifice,
restrictii etc. si a fost aplicat in cazul sistemului
Delta Dunarii.
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Modelul DELTA. Acest model realizeazi tot
ceza ce realizeazd modelul HYDRO si, in plus,
permite simularea proceselor chimice (chimismul
apei - concentratia de substante nutritive si de
substante poluante), dar si a proceselor bio-hidro-
chimice (eutrofizarea apei, evolutia biomasei unor
specii, de la cele de fitoplancton pani la pestele cu
valoarz economica ridicatd): el include st modelele
PELICAN si CORMORAN, precum si controlul
acestor marimi de stare, in sensul mentinerii lor in
limitele prescrise de catre expert (in colaborare sicu
baza de cunostinte si cu un algoritm de control
euristic). Modelul include ecuatii  diferentiale
neliniare (discretizate), ecuatii diferentiale booleene,
formule de calcul specifice, restrictii etc. si a fost
aplicat in cazul sistemului Delta Dunirii.

Modeiul SOL. Acest model este destinat
simularii  si controlului ecosistemelor terestre
supravegheate de om/agroecosisteme si a fost
aplicat la simularea si in controlul relatiei sol-planta,
in cadrul unui agroecosistem, in care se cultivi
cereale. Se simuieaza procesele pedologice (ex.
descompunerea litierei (reprezentatd de substanta
organica moarti), acumularea humusului, levigarea,
chimismul solului $.a.). Modelul include ecuatii
diferentizle  neliniare (discretizate), ecuatii
diferentiale booleene, formule de calcul specifice,
restrictii etc.

Modelul FOREST. Acest model este destinat
simuldrii  si controlului ecosistemelor terestre
naturale, mai exact ecosistemelor forestiere, si
permite simularea proceselor din sol, a relatiei sol-
arbore si a cresterii biomasei forestiere. Modelul
include ecuatii diferentiale nelinjare (discretizate),
ecuatii diferentiale booleene, formule de calcul
specifice, restrictii etc. si a fost aplicat in cazul unui
ecosistern forestier din zona colinara (mai exact de
faget - padure de fag).

Modelul DIFUZIE  Acest model este destinat
simularii si controlului difuziej substantelor chimice
industriale poluante (ex. SO2, NO2, acetat de etil,
toluen), in atmosfera de tip urban. El permite
trasarea curbelor care aratd modul de raspandire a
poluantului si trasarea hartilor cuprinzand curbele
de izopoluare. Modelul este un model de tip
gaussian (rezultat din rezolvarea ecuatiei cu derivate
partiale a difuziei), incluzand formule de calcul
specifice (unele euristice) etc. si a fost aplicat pentru
a simula difuzia unor substante chimice industriale
poluante in atmosfera orasului Bucuresti.

Modelul PELICAN. Acest model permite
simularea §i controlul dinamicii efectivelor unei
populatii de pasari ihtiofage migratoare (in spetd
pelicanul). Este compus din ecuatii cu diferente
finite, formule de calcul specifice, restrictii etc.
Fumizeaza numarul de pisari adulte, subadulte sl
pui si prezintd evolutia acestora sub forma grafica

sau numerica. A fost aplicat la cazul populatiei de
pelicani din Delta Dunarii,

Modelul CORMORAN. Acest model permite
simularea si controlul dinamicii (efectivelor) unei
populatii de pasari ihtiofage nemigratoare (in speta
cormoranul). Este compus din ecuatii cu diferente
finite, formule de calcul specifice, restrictii etc.
Furnizeaza numirul de pasari adulte, subadulte s
pui §i prezintd evolutia acestora sub forma grafica
sau numericd. A fost aplicat la cazul populatiei de
cormorani din Delta Dunirii,

Notd: Toate modelele prezentate permit
simularea §i controlul proceselor respective (cu
ajutorul unor algoritmi specializati) si furnizeaza
rezultatele, atdt grafic, cat si numeric.

Submodele pentru mediu

Submodelele pentru mediu sunt grupate in
directorul SUB din Mathcad I sunt reprezentate
prin urmatoarele subdirectoare si fisiere (acestea din
urma au extensia “mcd”, specificd limbajului de
simulare Mathcad);

e subdirectorul CS, care contine doui
fisiere  referitoare |Ia concentratia
elementelor chimice in apa:

e cnmed - se referd la modelarea si
la simularea concentratiei
compusilor de azot in apd;

¢ cp.mcd - se refera la modelarea si
la  simularea concentratiei de
fostfor in apa;

® subdirectorul CSI, care contine doui
figiere  referitoare |la concentratia
elementelor chimice in sol:

e cnl.med - se refera la modelarea
si la simularea concentratiei
compusilor de azot in sol,

e cpl.med - se refera la modelarea

$1 la simularea concentratiei de
Jfosfor in sol;

® subdirectorul €S2, care contine
urmatoarele fisiere:

® gazmecd - se referd la modelarea
si la simularea unui gaz poluant in
atmosferd,

e izo.mcd - se refera la metoda
trasarii curbelor de izopoluare;

¢ subdirectorul MSBPP - Modele de
Simulare a Biomasei Producitorilor
Primari, care contine 8 fisiere:

*  bfp.med - biomasa de fitoplancton
(inmultirea explozivi a
fitoplanctonului constituie
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procesul de eutrofizare, “inflorire”
a apelor si, in special, a lacurilor)

e bms.mcd - biomasa de macrofite
submerse

o bcomcd - biomasa
coronamentului

e blm.mcd - biomasa lemnoasd
e brdmed - biomasa raddcinilor

e bpimed - biomasa plantelor
ierboase

e bclmed - biomasa ciupercilor §i
lichenilor

e  bar.mcd - biomasa arboretelor

subdirectorul MSBNCP - Modele de
Simulare a Biomasei sau a Numarului
Cosumatorilor Primari, care contine 7
figiere:

e bzp.med - biomasa de zooplanc-
ton pasgnic

e bic.med - biomasa insectelor de
coronament

e bhis.mcd - biomasa insectelor de
scoartd

e ber.med - biomasa consuma-
torilor de rdddcini

e  bmd mcd - biomasa microdescom-
pundtorilor (in aceasta categorie
intra;  bacterii, fungi-ciuperci
microscopice etc.)

e npc.med - numdrul pdsdrilor de
coronament

e nvm.mcd - numarul de vertebrate
mart

subdirectorul MSBNCS - Modele de
Simulare a Biomasei sau a Numarului
Consumatorilor Secundari, care contine
4 fisiere:

e  bhzr.mcd - biomasa de zooplancion
rapitor

e bpomed - biomasa de peste
omnivor (pasnic)

e nmpimcd - numdrul pdsdrilor
insectivore

o nmimcd - numdrul mamiferelor
insectivore
subdirectorul MSBNCT - Modele de
Simulare a Biomasei sau a Numdrului
Consumatorilor Tertiari, care contine 5
fisiere:

e bprmcd - biomasa de peste
rdpitor

s nmpr.med - numdrul pdsdrilor
rdpitoare

e nac.med - numdrul animalelor
carnivore

e npimmecd - numdrul pdsdrilor
migratoare

e npiamcd - rumdrul pdsdrilor
autohtone (nemigratoare)

o figierul d mcd, care contine modelarea si
simularea detritusului (detritusul este
reprezentat de litiera aflatd intr-o primad
faza de descompunere);

e fisierul h.med, care contine modelarea si
simularea humusului (humusul este
reprezentat de partea fertild a solului
rezultatd prin descompunerea
substratului sub actiunea
biodescompunatorilor);

o fisierul ha.mcd, care contine modelarea
si simularea nivelului apei intr-un lac;

e fisierul /. med, care contine modelarea si
simularea litierei (litiera este
reprezentatd de substanta organica
moartd);

o figierul s.mecd, care contine modelarea si
simularea substratului.

Formule de calcul specifice

Formulele de calcul specifice mediului sunt
grupate in directorul FOR din Mathcad si sunt
reprezentate prin 25 de figiere:

1. figierul bio.med contine formula pentru
functia de ponderare a cresterii biomasei vegetale;

2. fisierul ec_difuzmed contine simularea
difuziei, bazata pe ecuatia difuziei:
2
d d
—{x,1] =
dt dx

z‘f[}{J t)o

3. figierul evtv.med contine expresia pierderilor
de apa din sol prin evapo-transpiratie;

4. fisierul fe.med contine functia de ponderare a
cresterii biomasei vegetale din punct de vedere al
concentratiei de dioxid de carbon;

5. fisierul fh.mcd contine functia de ponderare a
cresterii biomasei vegetale din punct de vedere al
humusului;

6. fisierul fi.mcd contine functia de ponderare a
cresterii biomasei vegetale din punct de vedere al
intensitétii luminoase;
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7. figierul fir.med contine functia de ponderare a
cresterii biomasei vegetale din punct de vedere al
concentratiei compusilor de azot;

8. figierul fp.mcd contine functia de ponderare a
cresterii biomasei vegetale din punct de vedere al
concentratiei de fosfor;

9. figierul fph.med contine functia de ponderare a
cresterii biomasei vegetale din punct de vedere al
pH-ului;

10. figierul /. med contine functia de ponderare a
cresterii biomasei vegetale din punct de vedere al
temperaturii aerului;

I1. fisierul fua.med contine functia de ponderare
a cresterii biomasei vegetale din punct de vedere al
umiditatii aerului;

12. figierul fus.mcd contine functia de ponderare
a cresterii biomasei vegetale din punct de vedere al
umidititii solului;

13. fisierul fv.mcd contine functia de ponderare a
cresterii biomasei vegetale in raport cu viteza de
circulatie a apei;

14. figierul h_cald med contine expresia inaltimii
la care se produce amestecul gazelor calde poluante
(ex. dioxidul de sulf este un gaz cald) in atmosfera,

15. fisierul h_rece.mcd contine expresia inaltimii
la care se produce amestecul gazelor reci poluante
(ex. acetatul de etil este un gaz rece) in atmosferi;

16. figierul Ah.med contine expresia adancimii
apei unui lac;

I7. figierul ostwald.mcd contine formula luj
Ostwald referitoare la capacitatea de plutire;

18. figierul p-p.med contine expresia generald a
relatiei prada-pradator impreuni cu o aplicatie a
acesteia;

19. fisierul prodneta.mcd contine formula de
calcul a productiei nete;

20. figierul g.mcd contine formula de calcul a
debitului;

21. fisierul sigmaxyz. med contine modelarea
dispersiei unei substante poluante emisi de o sursa
punctiforma;

22. fisierul stze.med contine expresia sumei
temperaturilor zilnice eficiente;

23. fisierul vl.med contine expresia volumui apei
unui lac;

24. figierul vs.med contine ecuatia de bilant a
cantitatii de ap# din sol;

25. fisierul w.med contine expresia factorului de
improsptare a apei unui lac.
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Fiecare din cele 25 de figiere din subdirectorul
formulelor de calcul elementare - FOR contine un
exemplu numeric si reprezentarea grafics a simularii
rezultate in urma aplicirii formulei elementare
respective. Intervalul de simulare este specificat

prin:

k:=0.11
ceea ce inseamna o perioada de 12 luni.

Un model complex rezultd din combinarea
formulelor elementare (reprezentate de fisierele
directorului  FOR) cu modele elementare
(reprezentate de fisierele directorului SUB). Se va
prezenta, in continuare, cazul uneia din cele 23
ecuatii de stare ale modelului FOREST, si anume
ecuatia pe baza cireia se poate simula concentratia
de fosfor din solul unei paduri, element important in
procesul de crestere al padurii .

La elaborarea acestei ecuatii de stare s-au folosit
figierul vs.med din subdirectorul formulelor de
calcul specifice - FOR, fisierele cp.med, cpl.med
din subdirectorul CS, respectiv. CSI1, fisierul
bmdmecd din subdirectorul MSBNCP si figierul
d.med, care sunt incluse in directorul modelelor
elementare - SUB,

3.2 Automatizarea ciutirii fisierelor in
biblioteca de modele

Cautarea oricarui figier, dintre cele prezentate
mai sus, contindnd modele complexe, submodele si /
sau formule de calcul, se face prin selectarea unei
ferestre (obiectul cu care se lucreaza cel maj mult in
Windows) in care se afla butonul pe care este
marcat numele modelului ciiutat, Fereastra primeste
datele de intrare de la utilizator prin intermediul
mouse-ului §i afiseazd in mod grafic datele de iegire:
pentru a deschide un fisier este suficient un clic cu
mouse-ul, atunci cind sageata este pozitionati pe
butonul respectiv.

Aplicatia - numitd ECO - a fost realizati
folosind facilitatile limbajului de programare Visual
C-+,

Dupd ce aplicatia ECO este lansata,
utilizatorul = selecteazd comanda “MODELE” din
meniul principal, dupa care, pe ecran, va apirea
boxa numita “biblioteca”. in aceasti boxa se gasesc
cinci butoane de control:

® butonul “apa”
® butonul “aer”
e butonul “sol”
e butonul “ecosisteme”

¢ butonul “submodele”



e

aer ' lecos%tema i
I | |§¥!!1“!9‘1F‘?-

terestiy

Ready

T NOM

Figura 3. Ecranul contindnd boxa cu cele 5 butoane de control principale §i boxa cu cele doud butoane “hidro”
si “delta” (ale mediuiui acvatic)

Apasand butonul “‘apa”ecranul curent este cel
din figura 3 (partea de jos a figurii). Intr-o versiune
a ecranului apare si butonul “formule” Apisand
butonul “aer”, pe ecran apar 6 butoane: difuzie I, ..,
difuzie 6; daca se apasd butonul “terestru”, atunci pe
ecrarn apar :© “sol” g1 “forest”. La fel, dacd se apasa
butonul “submodele” si “formule”, pe ecran apar 12,
respectiv 25 de butoane.

La apdsarea butonului “ecosisteme” pe ecran apar

butoanele “pelican” si “cormoran”.

4. Aplicatii

Biblioteca de modele de simulare si de control
pentru ecclogie si protectia mediului isi gaseste
utilizarea in realizarea de sisteme informatice si
aplicatin in domeniile mentionate. Mai general, ea
este utild in acele aplicatli care privesc sistemele
naturale. Cu titlu de exemplu se vor prezenta citeva
rezultate obtinute in aplicatii reale.

Aplicayi in simularea difuziei  substanielor
chimice industriale poluante in atmosfera urband
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Figura 4. Harta curbelor de izopoluare pentru poluantul SO,

S-au efectuat 4 astfel de experimente, pentru
substantele poluante: SO,, NO,, acetat de etil si
toluen, utilizind modelul DIFUZIE.

In figura 4, se prezintd harta curbelor de
izopoluare pentru substanta poluanta dioxid de sulf,
in atmosfera urbana (Bucuresti), datorat unei surse
punctiforme.

Aplicatii in simularea si in controlul sistemelor
acvatice
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Figura 5. Rezultate de simulare a factoruluj de
improspatare a apei

S-au efectuat mai multe experimente complexe,
unul utilizdnd modelul HYDRO, celalalt utilizand
modelul DELTA. Ambele experimente s-au referit
la sistemul Delta Dunarii si au fost efectuate cu date
reale. In figurile 5-8, sunt redate 4 din cele maj
semnificative  rezultate, privind simularea s
controlul factorului de improspatare a apei, a

biomasei de macrofite submerse si a biomasei de
peste pasnic, respectiv ripitor.
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Figura 6. Simularea evolutiei biomasej de
macrofite submerse
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Figura 7. Simularea evolutiei biomasei pestelui
pasnic
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Figura 8. Simularea evolutiei biomasei pestelui
rapitor

De remarcat este faptul ci, modelele HYDRO si
DELTA permit optimizarea unor marimi de stare
{(ex. biomasa piscicola).

Aplicatii in simularea §i controlul sistemelor
terestre

S-au efectuat mai multe experimente complexe,
utilizdind modelele SOL  (in  cazul  unui
agroecosistem) si FOREST (in cazul unei paduri de
fag). Rezultatele de simulare sunt prezentate
(partial) in figurile 9-12.

of
] k. 11
Figura 9. Simularea continutului de apa din sol
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Figura 11. Simularea si controlul biomasei vegetale
dintr-un agroecosistem

40
.J"/A---f
Hk
0
1] k 11
Figura 10. Simularea evolutiei cantitatii de humus

din sol
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Figura 12. Simularea si controlul evolutiei biomasei
lemnoase dintr-un ecosistem forestier
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Figura 13. Simularea dinamicii populatiei de
pelican comun din Delta Dundril

Aplicatii in ecologie

Desi aplicatiile anterioare au caracter ecologic,
aplicatiile de mai jos privesc direct simularea $i
controlul dinamicii unor populatii care traiesc in
arealul Delta Dunirii, deci au un profund caracter
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ecologic. S-a simulat pe calculator evolutia a dous
populatii de pisari ihtiofage din Delta Dundrii: una
migratoare  (pelicanul), cealalts nemigratoare
(cormoranul); rezultatele sunt date in figurile 13, 14,
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]
160781~ —
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Figura 14. Simularea si controlul dinamicii
populatiei de cormoran din Delta Dunarij

7. Concluzii

Biblioteca de Modele de Simulare si Control
pentru Ecologie si Protectia Mediului constituie
(impreuna cu baza de cunostinte pentru mediu), unul
dintre modulele esentiale ale sistemuluj expert
pentru modelarea, simularea $i controlul sistemelor
complexe. cu aplicatie la supravegherea mediuluj i
a proceselor industriale implicate. Din experienta
proprie, in  domeniul modelarii, simularij 5i
controlului  sistemelor ecologice, cit si din
€xaminarea a numeroase realizari de software pentru
mediu, a rezultat ca, datorita complexitatii
modelelor, Biblioteca trebuie si aiba o structuri
lerarhizati, pe S niveluri de complexitate (agregare),
$i anume:

* modelul global al mediului

® modele pentru mediul acvatic, terestru,
atmosferic; modele ecologice

® modele operationale

® submodele utilizabile in constructia de
modele complexe

* formule de calcul specifice.

Modelele operationale incluse in biblioteca, ele
insele modele complexe, care pot fi utilizate pentru
a realiza experimente complexe de simulare si
control, utile in asistarea deciziei in probleme de
mediu, sunt;

e modelul HYDRO
e modelul DELTA
®  modelul SOL

® modelul FOREST

e modelul DIFUZIE

° modelul PELICAN

¢ modelul CORMORAN

ale caror nume sunt caracteristice $i pentru
aplicatiile principale la care se refera (ex. modelul
DELTA a fost realizat avand in vedere simularea si
de controlul sistemului Delta Dunarii).

Modelele sunt (sau pot fi) alimentate dintr-o
baza de date a mediuluj si/sau de la un sistem de
monitoring al mediului (date culese prin senzori
specializati §i depuse intr-o bazi de date centrali,
atunci cand aceasta va exista), Ele oferd la iesire
rezultate de simulare, grafice sau numerice, pentru
marimile de stare ale sistemelor de mediu, precum si
sintetizarea unor comenzi (actiuni) de control al
mirimilor de mediu (cazul cel mai curent fiind
readucerea, in limitele dorite de catre expert, a
marimilor de stare care au parasit aceste limite),
Controlul se realizeazi fie local (cu ajutorul unor
algoritmi specializati), fie global (cu ajutorul unui
algoritm de control, bazat pe cunogtinte pentru
mediu).

Biblioteca de Modele de Simulare si de Control
pentru  Ecologie si Protectia Mediului este
automatizatd, in sensul ca regasirea, vizualizarea si
utilizarea modelelor incluse in biblioteca, se face
utilizind un program special scris in Visual C++ sub
Windows. Astfel, folosind mouse-ul, la un simplu
clic al acestuia, cu prompter-ul pus pe butonul care
poartd numele (inscriptia) modeluluj respectiv,
acesta apare pe ecran: mai intai o scurts descriere a
modelului, apoi modelul complet (dupd un clic pe
OK).

Biblioteca de modele de simulare si de control
pentru ecologie §i protectia medijului permite
utilizatorului, nu  numai exploatarea modelelor
existente, ¢i i adiugarea de noj submodele (la cele
existente), constructia de noi modele complexe etc.
§i aceasta gratie nivelurilor care contin submodele
pentru mediu si formule de caleul specifice.

Toate modelele, submodelele si formulele de
calcul, incluse in biblioteca, au fost testate pe cazuri
(si cu date) reale, de fapt chiar in cazul unor
aplicatii reale, astfel incat exista garantia validarii
lor. Ca orice model $i modelele incluse in aceasta
bibliotecd sunt perfectibile si se are in vedere
realizarea acestui fapt, atat prin efectuarea de noj
experimente  privind modelarea, simularea Si
controlul unor sisteme de mediu, ca si cuplarea
acestor modele cu baza de cunostinte pentru mediu,
in cadrul  sistemuluj -expert  pentru  mediu.
Experimente cu tandemul Biblioteca de modele de
simulare si de control - Baza de cunostinte vor
aduce indubitabil noi elemente utile  pentruy
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constructia finald a sistemului expert, dar si pentru
biblioteca de modele de simulare si de control.

Se subliniazi faptul ca, pentru realizarea unei
astfel de biblioteci, este nevoie de cunostinte inter-
disciplinare, cum ar fi: analiza maiematics, logica
matematici, statistica matematica, teoria sistemelor,
sisteme bazate pe cunostinte, inteligenta artificiala,
biologie, ecologie, pedologie, hidrologie si altele,

Biblioteca de modeie de simulare §i de control
pentru ecologie si protectia mediului  este
operationala  pe calculatoarele PC386  (sau
superioare), cu COprocesor matematic, avénd instalat
programul Mathcad 3.0 (sau Mathcad 4.0) sub
Windows.

Desi biblioteca de modele de simulare si de
control pentru ecologie §i protectia mediului a fost
realizata in vederea incorpordrii ei intr-un sistem
expert, ea poate fi valorificatd, de pe acum, in
aplicatii de simulare si de control al unor sisteme
ecologice si/sau de protectia mediului, la asistarea
managerilor in luarea deciziilor in probleme
complexe privind mediul inconjurator cum ar fi:
ecosisteme acvatice (delte, lacuri, rauri, canale de
apd), agroecosisteme, ecosisteme  forestiere,
poluarea aerului in  mediul urban (datorata
substantelor chimice industriale poluante) i altele.
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