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Modelling the Dispersion of Polluting Substances in the Atmosphere. Case study: the C�liman Area. This 
paper presents – based on the local meteorogical factors – a study of the sulphur dioxide dispersion in the area of 
the Mining Exploatation of C�limani. 

In the research studies that I have carried out I have evaluated the pollution level of atmosphere at various 
distances from the pollution source, on directions of wind blowing. 

 
 
 
Evaluarea gradului de poluare a atmosferei se poate realiza atât prin m�sur�tori directe  (cu 

analizoare automate sau prin analize fizico-chimice), cât �i prin aplicarea unor modele 
matematice de calculare a dispersiei noxelor în atmosfer� �i  concentra�iei acestora pe toate 
direc�iile vântului sau în anumi�i receptori, cunoscând to�i factorii care pot influen�a stagnarea 
sau dispersia noxelor în atmosfer�: caracteristicile meteorologice (frecven�a vântului, viteza 
vântului, temperatura aerului, umiditatea relativ�, intensitatea radia�iei solare incidente), 
caracteristicile sursei, parametrii reliefului (altitudine, expozi�ie geografic�) etc. 

Multe probleme de poluare a aerului cer simularea dispersiei poluan�ilor de la o surs� dat� 
pentru a estima concentra�ia poluan�ilor într-un punct, sau într-o anumit�  zon�. Modelele 
matematice descriu mecanismele de poluare, permi�ând analiza riscului pentru emisiile de 
poluan�i. Acestea determin� câmpurile de concentra�ii ale poluan�ilor în zonele analizate, 
f�când posibil� estimarea impactului lor asupra mediului. 

Utilizarea procedurilor bazate pe modelarea matematic� a câmpurilor de concentra�ii s-a 
dovedit cea mai eficient� întrucât faciliteaz� completarea datelor ob�inute prin m�sur�tori, care 
nu pot avea niciodat� o acoperire suficient� ca varia�ie spa�ial�, temporal� �i num�r de poluan�i.  
      Rezultatele ob�inute în urma model�rii împreun� cu m�sur�torile de calitate a aerului 
completeaz� componenta  imisii  a sistemului de monitoring al calit��ii aerului.  

Modelele de dispersie pot furniza date corespunz�toare �i medieri atât pe  intervale scurte, 
cât �i pe intervale lungi de timp, �inând cont de standardele de calitate a aerului sau de alte 
limite necesare men�inerii echilibrelor ecologice ale ecosistemelor prezente în arealul respectiv.  

Dac� în atmosfer� are loc o emisie de poluan�i la o anumit� în�l�ime de la sol, va rezulta un 
nor de poluant sub form� aproape sferic�, în interiorul c�ruia concentra�ia descre�te dinspre 
centru c�tre periferie .  

Norul de poluant va fi deplasat de vânt, iar masa substan�elor ce alc�tuiesc norul vor difuza 
c�tre exterior. Cu cât se va îndep�rta la distan�� mai mare de locul emisiei, norul va fi tot mai 
voluminos �i mai pu�in dens, iar concentra�ia noxei va descre�te de la centrul norului spre 
periferie. Dac� sursa va emite continuu substan�e poluante, se va forma o pan� de poluant pe 
direc�ia vântului. Dac� direc�ia vântului determin� direc�ia de deplasare a penei de poluant, 
viteza vântului �i stabilitatea termic� determin� valorile concentra�iilor poluan�ilor la nivelul 
solului �i distribu�ia acestora fa�� de surs�. 

In cazul unei atmosfere sta�ionare �i omogene, poluantul se împr��tie prin difuzie 
molecular�, distribu�ia concentra�iei cu distan�a de la centrul norului la periferie fiind normal� 
(clopot Gauss). 
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Datele meteorologice cuprind distribu�ii orare sau de frecven�� pentru: viteza vântului, 

direc�ia vântului, clasa de stabilitate, în�l�imea de amestec, temperatura aerului, umiditatea 
aerului, intensitatea radia�iei solare. 

Pentru determinarea claselor de stabilitate se utilizeaz� metoda Pasquill, care �ine seama 
de urm�torii parametri meteorologici : viteza vântului, intensitatea radia�iei solare �i 
nebulozitate. Pasquill a definit �ase clase de stabilitate, dup� cum urmeaz� : A – foarte 
instabil�; B – instabil�; C – u�or instabil�; D – neutr�; E – stabil�; F – foarte stabil�.  

In cadrul schemei prezentate de Pasquill se face o diferen�iere între noapte �i zi, iar în 
cursul zilei – între o radia�ie puternic�, moderat� �i slab�. El a definit radia�ia puternic� ca 
fiind radia�ia din mijlocul zilei în mijlocul verii pentru cer senin, iar radia�ia slab� ca fiind 
radia�ia la amiaz�, în mijlocul iernii, la Londra, pentru cer senin.  

 
Tabelul nr.1. Stabilitatea atmosferei func�ie de viteza vântului �i radia�ia solar�  

(dup� Pasquill) 
 

Ziua Noaptea 
Radia�ia solar� incident� Nebulozitatea 

Viteza 
vântului 

(m/s) Intens�   
 (>600 w/m2) 

Moderat�   
 (600-300 w/m2) 

Slab� 
(<300 w/m2) 

4/8 – 7/8 3/8 

< 2 A A – B B F F 
2-3 A-B B C E F 
3-5 B B-C C D E 
5-6 C C-D D D D 
> 6 C D D D D 

 
     Turner a clasificat radia�ia solar� incident� astfel: radia�ie puternic� (>600 w/m2), radia�ie 
moderat� (600-300 w/m2), radia�ie slab� (< 300 w/m2). Pe timpul nop�ii se ia în calcul gradul 
de acoperire a cerului (nebulozitatea). 
     Modelele de dispersie necesit� patru tipuri de informa�ii de baz�: date meteorologice, 
parametrii sursei, informa�ii despre receptor �i caracteristicile reliefului. 
     Parametrii sursei cuprind urmatoarele informa�ii: tipul sursei (punctual�, liniar�, de 
suprafa��); tipul poluantului (gaze sau pulberi); caracteristicile emisiilor de poluan�i.  
     Parametrii referitori la emisii sunt: debitul, exprimat de regul� în grame pe secund�; 
temperatura gazelor evacuate (grade Kelvin, în cele mai multe modele de dispersie), viteza de 
evacuare a gazelor, exprimat� în metri pe secund�.  
     Parametrii fizici ai surselor sunt: parametrii referitori la co� (înal�ime, diametru interior) �i 
dimensiunile cl�dirii. 
     Fiecare emisie este corelat� atât cu distan�a fa�� de surs�, cât �i cu transform�rile pe care le 
suport� în timp, datorate depunerilor �i transform�rilor fotochimice. 
     Datele  topografice sunt altitudinea �i expozi�ia. Acestea trebuie introduse când  modelarea 
se face pentru un teren accidentat, deluros sau montan.  
     În practic� pot fi utilizate numeroase modele de calculare a dispersiei noxelor emise în  
atmosfer�. Modelele difer�, în general, prin detalii privind modul în care se aplic�, dar sunt 
aproape identice prin modul de operare  �i prin rezultate. 

Cel mai comun model de triere (screening), utilizat în SUA, care poate identifica cazul cel 
mai grav din punct de vedere al condi�iilor meteorologice ce conduc la ob�inerea celor mai 
mari concetra�ii de poluant, este modelul SCREEN 3.                          

Acest model poate opera numai pe termen scurt, cu o singur� surs�, �i nu poate utiliza 
re�ele de receptori. 

Folosirea mai multor modele complexe, cum ar fi modelul ISC – Surse Industriale 
Complexe, permite evaluarea concentra�iilor emise de diferite surse (punctuale, de suprafa��, 
de volum), pe termen scurt (perioade orare, 8 ore, 24 ore, lunare), sau  pe termen lung 
(anotimp, sezon, an). Modelele pe termen lung utilizeaz� distribu�iile de frecven�� ale unor date  
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meteorologice derivate din datele meteo orare înregistrate pe termen lung. 

Modelul MESOPUFF II este un model gaussian destinat calculului dispersiei spa�iale în 
timp a unui agent poluant, în care se �ine cont de varia�ia spa�ial� �i temporal� din mecanismele 
de advec�ie, difuzie, transformare fotochimic�  (transformarea dioxidului de sulf în sulfat �i 
conversia oxidului de azot  în aerosol nitrat).  

Toate modelele consider� aceea�i form� analitic� pentru ecua�ia concentra�iei, iar 
modelarea parametrilor de intrare depinde de geometria sursei. 

Modelarea �ine cont de caracteristicile surselor de suprafa�� (debit emisie, în�l�ime surs�, 
suprafa�� surs�), de datele meteorologice locale (temperatura mediului, umiditatea relativ�, 
viteza medie a vântului, frecven�a vântului pe 8 direc�ii, clasele de stabilitate dup� modelul 
Pasquill pentru fiecare anotimp în func�ie de viteza vântului, intensitatea radia�iei incidente 
solare pentru zi �i nebulozitate pentru noapte), altitudine �i  pozi�ia geografic�.  

Programul original COMPLEX dezvoltat în mediul de programare Microsoft ® Visual 
FoxPRO  permite: 
-  realizarea unei re�ele de monitorizare teoretic� a calit��ii atmosferei prin calcularea 
concentra�iilor maxime pe 8 direc�ii de vânt,  la diferite distan�e; 
- calculul concentra�iilor noxelor atmosferice pe termen scurt (or�/zi) �i termen lung 
(anotimp/sezon/an), utilizând frecven�ele medii orare, zilnice, anotimpuale pe 8 direc�ii de 
vânt, coeficien�ii profilului de vânt pe clase de stabilitate �i coeficien�ii de stabilitate Pasquill; 
- calcularea concentra�iilor totale de noxe provenite de la diferite tipuri de surse (punctiforme �i 
de suprafa��) ; 
-  reparti�ia în teritoriu a concentra�iilor de dioxid de sulf format prin reac�ii fotochimice �inând 
seama parametrii meteorologici orari ; 
-  export de date în Microsoft ® EXCEL, pentru prezentarea grafic� a valorilor estimate ; 
- calculul coordonatelor GIS (Sistem Informatic Geografic) Xi, Yi, pentru punctele re�elei 
teoretice de monitorizare pe cele 8 direc�ii de vânt �i ata�area concentra�iilor Ci   
corespunz�toare pentru formarea tripletelor (Xi, Yi, Ci), necesare reprezent�rii de 
izoconcentra�ii, cunoscându-se coordonatele sursei (XGIS=2805,79 km �i YGIS=5249,96 km). 
-  export de date în Golden Software ® SURFER, pentru reprezentarea izoconcentra�iilor de 
dioxid de sulf. 
     În cele ce urmeaz� sunt prezentate rezultatele unui studiu privind dispersia noxelor 
atmosferice provenite de la cariera �i haldele de steril din Mun�ii C�limani, urmare a activit��ii 
de exploatare �i preparare a sulfului, aplicând programul  COMPLEX  pentru dispersia 
dioxidului de sulf, format prin oxidarea sulfului. 
     Parametrii meteorologici orari din tabelul 2 au fost înregistra�i cu o sta�ie meteorologic� 
automat�, montat� pe autolaboratorul mobil al Agen�iei de Protec�ia Mediului Suceava, iar 
parametrii meteorologici anotimpuali �i anuali utiliza�i au fost cei înregistra�i la sta�iile 
meteorologice Re�iti�, Poiana Stampei �i Vatra Dornei. 
     Rezultatele calculelor concentra�iilor dioxidului de sulf  (medii zilnice �i anuale) efectuate 
cu programul COMPLEX sunt prezentate în figurile 1 �i 2. 

În figura 1 sunt redate izoconcentra�iile pentru dioxidul de sulf la sol, ob�inute prin 
modelare matematic� pe termen scurt (medii zilnice pe o perioad� de o s�pt�mân�, pe timp de 
var�), la distan�e de pân� la 20 km fa�� de surs�, pe 8 direc�ii de vânt.  

În figura 2 sunt redate izoconcentra�iile dioxidului de sulf în principalii receptori (Gura 
Haitii, Vatra Dornei, Dorni�oara, Valea Ilvei). 
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Tabel 2. Parametrii meteorologici înregistra�i în cursul unei zile de var� 
cu o sta�ie meteorologic� automat� în zona C�limani 

 
Ora Temperatur� 

aer 
Umiditate 
relativ� 

 Intensitate 
radia�ie solar� 

Direc�ie 
vânt 

Vitez� vânt 

 Grade Celsius % w/ m2 grade m/s 
00:00 11,6 96.40  67,32 2,286 
01:00 11,3 97.39  181,70 2,532 
02:00 11,2 97.09  80,57 2,463 
03:00 10,9 96,96  11,00 2,567 
04:00 10,5 95,73  13,41 2,773 
05:00 10,1 95,57  11,00 2,551 
06:00 9,8 93,05 17,990 12,00 2,602 
07:00 10,1 91,96 77,420 14,31 2,864 
08:00 11,2 86,96 199,500 17,38 2,415 
09:00 13,4 79,49 315,500 106,10 2,835 
10:00 19,1 56,90 275,100 69,04 3,993 
11:00 22,4 46,83 514,800 60,68 3,283 
12:00 23,0 42,96 873,900 55,09 3,053 
13:00 23,2 42,51 688,500 36,82 3,853 
14:00 23,7 38,92 847,200 38,93 3,510 
15:00 24,0 37,39 753,500 41,74 4,509 
16:00 21,3 45,25 805,500 41,86 4,755 
17:00 18,3 59,49 92,680 87,61 5,483 
18:00 18,0 61,58 81,580 97,47 6,837 
19:00 18,5 59,70 46,000 94,13 7,141 
20:00 17,1 67,98 3,223 140,71 5,763 
21:00 13,9 86,36  159,50 6,537 
22:00 13,3 92,52  147,10 6,095 
23:00 12,7 95,06  138,11 5,290 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1. Dispersia dioxidului de sulf –Izoconcentra�ii zilnice fa�� de surs� (�g/mc) – 
în coordonate GIS 
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Fig. 2.  Concentra�ia anual� de dioxid de sulf (�g/mc) în principalii receptori –  
în coordonate GIS 

 
     Din datele ob�inute se pot trage câteva concluzii cu privire la nivelul de poluare a 
atmosferei în zona Exploat�rii Miniere C�limani: 
     - factorii favorizan�i care au amplificat efectele ac�iunii antropogene în aceast� zon� sunt de 
natur� orografic� (versan�i lungi, pante accentuate), de natur� climatic� (temperaturi sc�zute, 
prezen�a ce�ii �i a calmului atmosferic în depresiunile învecinate), de natur� edafic� (soluri cu 
activitate biologic� redus�, de obicei cu parametrii fizico-chimici nefavorabili, profunzime 
sc�zut�, con�inut ridicat de schelet); 
     - datorit� suprafe�elor întinse afectate prin exploatarea minereului de sulf la suprafa�� �i 
depozit�rilor de steril cu con�inut mare de sulf (care în urma unor reac�ii fotochimice este 
oxidat la dioxid de sulf, iar  în contact cu nucleele de cea�� se transform� în aerosoli de acid 
sulfuric), se constat� înc� prezen�a ploilor acide, la distan�e destul de mari de sursa de poluare.  
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