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Calitatea aerului ambiental a reprezentat dintotdeauna un domeniu de larg interes datorită 

implicaţiilor asupra sănătăţii şi bunăstării populaţiei dar şi al potenţialului efect asupra 

monumentelor istorice şi al celorlalţi factori de mediu. Studii efectuate cu precădere în ultimile 

decenii au adus în prim-planul preocupărilor ştiinţifice însă un nou domeniu - calitatea aerului 

din interiorul clădirilor (IAQ – Indoor Air Quality)  - acordându-i un statut uneori prioritar în 

ceea ce priveşte influenţa asupra sănătăţii şi confortului persoanelor (Franklin, 2007; Harrison, 

1997; Nazaroff, 2013). 

Evaluarea calităţii aerului dintr-o clădire şi a impactului asupra receptorilor de interes 

reprezintă un proces cu grad ridicat de complexitate datorită volumului mare de date care trebuie 

analizate şi interpretate, al numărului mare de variabile şi al posibilelor influenţe reciproce, 

sinergice sau antagonice, cu efect asupra materialelor şi/sau al percepţiei disconfortului uman. 

In acest sens, pe tot parcursul tezei, în baza datelor de literatură şi al studiilor de caz 

derulate am încercat să găsim răspunsul la trei întrebări majore: i) cum abordăm şi identificăm 

indicatorii de interes pentru evaluarea calităţii aerului dintr-o clădire? ii) prin ce metode 

măsurăm, prelucrăm şi interpretăm eficient seriile de date de monitorizare în vederea 

identificării surselor de poluare specifice şi evaluării calităţii aerului? iii) cum cuantificăm 

impactul calităţii aerului asupra receptorilor? 

 Răspunsul la prima întrebare îl aflăm parcurgând primele două capitole ale tezei în care 

sunt prezentate selectiv, pe cele două mari domenii de interes (calitatea aerului din birouri - 

Capitolul 1 şi din muzee - Capitolul 2) date de literatură utile pentru derularea studiilor de caz 

vizând evaluarea calităţii aerului din clădiri. Aceste capitole ne familiarizează cu principalii 

poluanţi chimici care pot fi identificaţi în cele două tipuri de spaţii şi sursele specifice 

generatoare de emisii, cu nivelul concentraţiilor în aer şi efectele pe care le pot induce asupra 

sănătăţii sau asupra materialelor din care sunt confecţionate diverse exponate. 

În Capitolul 3 sunt prezentate informaţii privind cele mai cunoscute metode de evaluare a 

calităţii aerului din clădiri şi de măsurare a concentraţiei poluanţilor chimici prezenţi în aer, dar 

şi despre modul în care o serie de indicatori specifici precum raportul I/O, factorul de infiltrare, 

Fin, sau factorul de penetrare, P, pot fi utilizaţi pentru interpretarea rezultatelor măsurărilor. Tot 
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în acest capitol sunt sistematizate o serie de informaţii privind corelaţia şi regresia statistică 

utilizate în partea experimentală a tezei pentru caracterizarea şi interpretarea seriilor de date de 

monitorizare a concentraţiei de poluanţi în aer. Răspundem astfel şi la a doua intebare: “prin ce 

metode măsuram, prelucrăm şi interpretăm eficient seriile de date de monitorizare în vederea 

identificării surselor de poluare specifice şi evaluării calităţii aerului?”  

Capitolul 4 este dedicat celor două studii de caz vizând evaluarea calităţii aerului interior: 

primul, derulat într-o clădire nouă de birouri, iar al doilea în spaţiile de expunere aparţinând unui 

muzeu. Pentru evaluarea calităţii aerului din clădirea de birouri s-au utilizat atât metoda bazată 

pe asigurarea sănătăţii, cât şi metoda bazată pe asigurarea starii de confort. Principalele 

aspecte urmărite în procesul de evaluare a calităţii aerului au fost verificarea încadrării 

concentraţiei poluanţilor în limitele impuse de reglementările în vigoare şi identificarea surselor 

de poluare în vederea reducerii efectelor asupra persoanelor/exponatelor. 

Răspunsul la a treia întrebare “cum cuantificăm impactul calităţii aerului asupra 

receptorilor?” îl obţinem în Capitolul 5, printr-un exemplu de aplicaţie a regresiei logistice 

binare pentru evaluarea posibilului impact cumulat al calităţii aerului asupra exponatelor 

prezente într-una dintre sălile muzeului. Sunt explicitate pas cu pas atât metodologia de utilizare 

a regresiei logistice binare pentru calibrarea si validarea modelului matematic de predicţie a 

probabilităţii de efect, cât şi modul în care pot fi interpretate şi utilizate rezultatele obţinute în 

urma analizei. 

Valorile probabilităţilor pot fi interpretate şi ca posibil impact al mediului asupra 

exponatelor luând în calcul un efect cumulat, al tuturor parametrilor monitorizaţi; astfel, pentru 

o mai facilă interpretare este propus un sistem de evaluare a impactului asupra exponatelor bazat 

pe valoarea calculată a probabilităţii (p): i) impact foarte scăzut pentru 0 < p < 0,2; ii) impact 

scăzut pentru 0,2 < p < 0,4; iii) impact moderat pentru 0,4 < p < 0,6; iv) impact puternic pentru 

0,6 < p < 0,8 şi v) impact foarte puternic pentru p > 0,8. 

Rezultatele aplicaţiei demonstrează utilitatea metodelor de analiză statistică în 

interpretarea seriilor de date obţinute prin monitorizarea parametrilor de mediu. Astfel, pornind 

de la valorile coeficienţilor de regresie ßi şi a rezultatelor testelor de semnificaţie statistică pot fi 

identificaţi şi ierarhizaţi indicatorii de poluare cu efect semnificativ asupra exponatelor 

permiţând o prioritizare a măsurilor de reducere a poluării şi, implicit, a costurilor de 
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implementare a acestor măsuri. Totodată cu ajutorul modelului matematic dezvoltat pot fi 

efectuate predicţii privind efectul pe care un context anume de poluare îl poate induce asupra 

exponatelor. Prin calculul probabilităţii p şi asimilarea acesteia ca posibil impact cumulat se 

oferă astfel un indicator util în evaluarea calităţii aerului pentru spaţiile destinate depozitarii sau 

expunerii obiectelor de patrimoniu. 

Metoda poate fi utilă de asemenea în procesul de decizie privind măsurile de reducere 

care urmează a fi implementate într-un spaţiu de expunere prin simularea unor situaţii teoretice şi 

analiza rezultatelor obţinute, iar prin includerea modelului matematic în sistemul de monitorizare 

continuă al muzeelor se poate estima în timp real efectul cumulat al mediului asupra exponatelor.  
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CONTRIBUŢII ORIGINALE 
Obiectivele tezei 

 

1. Evaluarea calităţii aerului din interiorul a două tipuri de clădiri; o clădire de birouri şi 

spaţiile de expunere aparţinand unui muzeu, prin: 

 monitorizarea pe termen lung a concentraţiilor unor compuşi chimici specifici (SO2, 

NO2, O3, CO, CO2, CH2O, H2S), a pulberilor în suspensie în aer şi a parametrilor de 

microclimat (temperatură si umiditate); 

 compararea rezultatelor obţinute în urma monitorizării, cu valorile limită stabilite sau 

recomandate de reglementările specifice în vigoare în vederea identificării compuşilor 

chimici cu potenţial impact asupra sănătăţii personalului implicat în activităţi de birou sau 

a integrităţii exponatelor dintr-un muzeu; 

 determinarea conţinutului de metale, anioni solubili în apă şi PAH-uri din pulberile în 

suspensie în aer, în vederea identificării/demonstrării existenţei unor surse interne de 

poluare a aerului cu pulberi;  

 stabilirea posibilelor surse specifice de poluare a aerului interior;  

 

2.   Utilizarea metodelor statistice de analiză pentru interpretarea rezultatelor obţinute în procesul 

de monitorizare a calităţii aerului interior luând în consideraţie cu precădere: 

 analiza de corelaţie între parametrii monitorizaţi în interiorul şi exteriorul clădirilor cu 

scopul identificarii surselor de poluare; 

 regresia liniara pentru identificarea posibilelor surse interne de poluare cu pulberi a 

aerului; 

 regresia logistică binară aplicată datelor de monitorizare obtinute in spatiile de expunere 

ale unui muzeu şi interpretarea rezultatelor cu scopul: i)  ierarhizării compuşilor chimici 

prezenţi în aer funcţie de potenţialul efect asupra exponatelor; ii)  evaluării efectului 

cumulat al poluanţilor din aer asupra exponatelor; iii) dezvoltării şi validării unui model 

matematic de predicţie pentru evaluarea obiectivă a impactului calităţii aerului interior 

asupra obiectelor expuse în muzee; 
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Aspecte de originalitate şi noutate ale tezei 

 

 

        Domeniul abordat în teză - calitatea aerului din spaţiile de birouri şi muzee - are caracter de 

noutate fiind puţin studiat în ţară şi de asemenea în străinătate. 

        În ceea ce priveşte aspectele de originalitate, în teză se prezintă pentru prima dată, utilizarea 

regresiei logistice binare pentru evaluarea calităţii aerului interior dintr-un muzeu.  Pană în 

prezent, după informaţiile noastre, nu a fost publicată nici o lucrare care să trateze acest subiect 

în literatura ştiinţifică de specialitate din străinătate sau din ţară (căutare: Web of Science şi 

Google, 20 iunie, 2017). Utilizarea regresiei logistice binare permite printre altele o ierarhizare a 

poluanţilor prezenţi în aer funcţie de efectul asupra expontelor dintr-un muzeu, o predicţie a 

efectului lor cumulat, precum şi alegerea celor mai adecvate măsuri pentru reducerea efectelor 

poluanţilor prezenţi în aer asupra exponatelor.                
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4.1. Evaluarea calităţii aerului din spaţiile destinate activităţilor de birou 

Testele vizând calitatea aerului din spaţiile destinate activităţilor de birou s-au axat, într-o 

primă etapă, pe evaluarea nivelului de poluare cu poluanţi specifici aerului din zonele urbane, 

respectiv pulberi în suspensie (PM2,5, PM10 şi pulberi totale), NO2, SO2, CO, O3 şi CO2, ca şi 

indicator al calităţii aerului din spaţiile în care sunt prezente persoane. În procesul de identificare 

a surselor de poluare s-a impus efectuarea unor teste suplimentare pentru determinarea 

concentraţiei de formaldehidă şi H2S în aerul interior şi determinarea unor compuşi prezenţi în 

pulberile prelevate în interiorul şi exteriorul clădirii: metale, hidrocarburi policiclice aromatice şi 

anioni solubili în apă. Evaluarea calităţii aerului din clădire a fost realizată prin verificarea 

încadrării concentraţiilor compuşilor prezenţi în aer în limitele stabilite de reglementările în 

vigoare (metoda bazată pe asigurarea sănătăţii şi metoda asigurării stării de confort conform 

ISO 16814:2008). 

Studiile vizând calitatea aerului din spaţiile destinate activităţilor de birou s-au desfăşurat 

pe parcursul anilor 2013-2017 într-o clădire nouă, situată la periferia oraşului Bucureşti, într-o 

zonă cu trafic rutier redus şi fără surse majore de poluare industrială. 

Pentru monitorizarea concentraţiei de poluanţi în aerul din interiorul şi exteriorul clădirii 

au fost utilizate echipamente de prelevare/măsurare etalonate şi/sau calibrate cu respectarea 

prevederilor standardelor de metoda şi a referenţialului SR EN ISO/CEI 17025:2005 privind 

validarea/verificarea metodelor analitice şi asigurarea calităţii rezultatelor încercărilor. Testele 

statistice au fost efectuate cu ajutorul programelor AnaliseIt şi SPSS 20.0. 

În vederea stabilirii nivelului de poluare cu pulberi a aerului interior şi identificarii 

surselor specifice de poluare au fost efectuate următoarele teste: i) evaluarea nivelului de poluare 

cu puberi PM2,5; ii) repartiţia pulberilor pe fracţii dimensionale; iii) analiza unor compuşi 

prezenţi în pulberi (metale, PAH-uri si anioni solubili). 

Pentru evaluarea nivelului de poluare cu pulberi PM2.5 au fost selectate iniţial patru 

încăperi: doua birouri (E3-13 si E1-23), o camera de balanţe şi un spaţiu de tranzit; în baza 

rezultatelor preliminare a fost selectat biroul E3-13 pentru evaluarea calităţii aerului din 

interiorul unui spaţiu destinat activităţilor de birou. 

Rezultatele testelor referitor la concentraţia de pulberi din aerul exterior clădirii in perioada 

2 - 24.04.2013 au evidentiat depăşirea valoarii limită pentru aprox. 70% (15 valori din 23) dintre 

mediile zilnice (Fig. 4.8) deşi în zonă traficul rutier este redus şi nu există surse importante de 
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poluare industrială. Conform datelor de literatură (Gradon, 2009; Harrison şi colab., 2012; 

Nicholson, 1988) valoarea ridicată a concentraţiei de pulberi se datoreaza fenomenului de 

resuspensie favorizat de prezenţa vântului din NV pe toată perioada testelor şi lipsei 

precipitaţiilor. 

 

              
Fig. 4.8     Variaţia în timp a concentraţiei de pulberi PM 2,5 în interiorul şi exterirul clădirii în 

perioada 2 - 24.04.2013 (Bucur şi Danet, acceptat publicare Environ Eng Manag J). 
 

În aceeaşi perioadă, în interiorul clădirii, concentraţiile pulberilor PM2,5 au fost în mod 

constant mai mici decât în exterior; valorile constant mai mici in interior demonstrează o izolare 

bună a clădirii şi lipsa unor fisuri importante ale construcţiei care să permită pătrunderea 

pulberilor din exterior.   

Referitor la repartiţia pe fracţii dimensionale de pulberi, testele efectuate în biroul E3-13 

în perioada 14-23.06.2013 au evidenţiat prezenţa în aer cu precădere a pulberilor de mici 

dimensiuni, PM2,5; astfel, pe medie, pulberile totale în suspensie (TSP) conţin în proporţie de 

91% pulberi PM2,5 ceea ce ne determină să considerăm plauzibilă ipoteza existenţei în interior a 

unor surse de poluare cu pulberi de mici dimensiuni. 

Această ipoteză este susținută de rezultatele regresiei liniare aplicate concentraţiei de 

pulberi din interiorul și exteriorul clădirii, respectiv valorile ridicate ale pantei şi interceptului 

dreptei de regresie, dar si a raportului I/O in biroul E3-13 comparativ cu celelalte spaţii (Tabel 

4.11). De asemenea, valorile coeficientului de corelaţie Pearson (r), ale coeficientului de 

11 

 



determinare (r2), dar şi valorile raportului I/O indică aerul din exteriorul clădirii drept o sursă 

importantă de poluare cu pulberi pentru aerul din clădire.  

 
Tabel 4.11.  Rezultatele analizei de corelaţie Pearson şi regresie liniară aplicate monitorizării 
concentraţiei de pulberi PM2,5 in interiorul şi exteriorul clădirii (Bucur şi Danet, acceptat publicare, 
Environ Eng Manag J).  

 

Încăpere/Perioada 
Coeficient 
corelaţie 

Pearson, r 

Regresie liniară Grad 
ocupare, 

pers/100m3 
I/O 

Diferenţa 
între  

I/O şi F in 
r2 panta, 

Fin 
intercept 

Recepţie/ 02-08.04.2013 0,58 0,34 0,608 0,512 1,7 0,62 0,012 
Birou E3-13/ 09-14.04.2013 0,86 0,74 0,759 1,955 6,5 0,82 0,061 
Birou E1-23/15-18.04.2013 -0,43 0,19 -0,093 17,58 2,5 0,28 - 
Cameră balanţe, E3-22/19-

24.04.2013 0,79 0,62 0,535 0,047 0,9 0,54 0,005 

 

Analiza de corelaţie Pearson aplicată gradului de ocupare şi valorii interceptului 

demonstrează o corelaţie directă foarte bună (r = 0,99) a celor doi parametri, ceea ce indică 

prezenţa personalului în încăpere (exprimată prin gradul de ocupare) ca posibilă sursă de poluare 

cu pulberi PM2,5 transferate în aer de pe hainele şi încălţămintea acestora. Prezenţa personalului 

poate determina de asemenea resuspensia particulelor deja sedimentate pe mobilier sau 

pardoseală (Gradon, 2009; Thatcher şi Layton, 1995), influenţă care poate fi redusă prin 

întreţinerea şi igienizarea corespunzătoare a spaţiilor. Această ipoteză este susţinută şi de 

diagrama variaţiei în timp (24 ore) a concentraţiei de pulberi în aer în biroul E3-13 care 

evidenţiază o creştere continuă a concentraţiei de pulberi in perioada corespunzătoare 

programului de lucru urmată de o scădere pe perioada nopţii. 

Specificul activităţilor desfăşurate în acest birou, tehnoredactare, tipărire şi copiere 

documente sugerează procesul de printare/copiere ca posibilă sursă de poluare internă cu pulberi.  

Informaţii suplimentare, utile în procesul de identificare a surselor de pulberi din aerul 

interior, au oferit rezultatele testelor privind compoziţia chimică a pulberilor prelevate in aerul 

din birou, respectiv concentraţiile de metale, anioni şi hidrocarburi policiclice aromatice (PAH) 

identificate în pulberi. 

Referitor la metale (Tabel 4.13), este de remarcat cantitatea mare de Fe din pulberi, ştiind 

că oxizii acestui metal reprezintă una dintre principalele componente ale tonerului negru utilizat 
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la copiatoare, alături de Mn, Zn, Cr, Ti şi As (Bai şi colab., 2010). Bariul, de asemenea intră în 

compoziţia hârtiei speciale pentru copiator, ceea ce vine să confirme ipoteza conform căreia în 

biroul E3-13 procesul de copiere poate reprezenta o sursă internă importantă de poluare cu 

pulberi de mici dimensiuni. 

Analiza prin cromatografie de schimb ionic a extractelor în apă distilată a condus la 

identificarea în cele trei fracţii dimensionale de pulberi a urmatorilor anioni, repartizaţi cantitativ 

în aceeaşi ordine, în cele trei fracţii dimensionale: NO3
-> SO4

2-> Cl-> F-> PO4
3-> NO2

-. În 

cantitatea cea mai mare a fost identificat anionul NO3
- a cărui concentraţie este de aprox. 40 ori 

mai mare decât a următorului anion, SO4
2-. Prezenţa ionului NO3

- în cantitatea cea mai mare 

poate fi explicată prin aportul de pulberi datorat aerului din exterior, zona adiacentă fiind o fostă 

zonă agricolă, pe care s-au utilizat în exces îngrăşăminte chimice.  

 
Tabel 4.13. Compoziţia în metale şi anioni a pulberilor PM2,5, PM10 şi TSP, E3-13 (Bucur şi colab., 
2014) 
 

Metal 
Concentraţia, µg/g Rapoarte 

Anion 
Concentraţia, mg/g 

PM2,5 PM10 TSP PM10 / 
TSP 

PM2,5/ 
PM10 

PM2,5/ 
TSP PM2,5 PM10 TSP 

As 32 27 20 1,38 1,17 1,62 F- 0,23 0,38 0,30 
Cu 69 58 60 0,97 10,87 10,56 Cl- 7,11 5,56 6,82 
Cr 13 31 19 1,67 0,42 0,71 NO2

- 0,005 0,011 0,004 
Fe 1068 1521 1935 0,79 0,70 0,55 NO3

- 397,6 389,6 382,7 
Mn 21 29 41 0,72 0,72 0,52 PO4

3- 0,18 0,22 0,25 
Ni 10 10 90 0,11 1,09 0,12 SO4

2- 8,21 9,13 10,87 
Pb 146 193 274 0,70 0,76 0,53  
Ti 23 39 47 0,83 0,60 0,50 

Anion 
Rapoarte 

Zn 185 418 164 2,55 0,44 1,13 PM10 / 
TSP 

PM2,5/ 
PM10 

PM2,5/ 
TSP Al 207 801 837 0,96 0,26 0,25 

Ba 143 161 75 2,14 0,89 1,90 F- 1,27 0,61 0,77 
Na 493 765 751 1,02 0,65 0,66 Cl- 0,82 1,28 1,04 
K 3171 3377 3363 1,00 0,94 0,94 NO2

- 2,75 0,45 1,25 
Ca 643 801 2143 0,37 0,80 0,30 NO3

- 1,02 1,02 1,04 
Mg 133 254 427 0,59 0,52 0,31 PO4

3- 0,88 0,82 0,72 
r, Pearson    0,93 0,96 0.88 SO4

2- 0,84 0,90 0,76 
 

O altă posibilă sursă de poluare cu pulberi poate fi locul de fumat situat la acelaşi etaj al 

clădirii; testele efectuate pentru determinarea prin HPLC-FLD a prezenţei PAH-urilor în pulberi 

indică cele mai mari concentraţii de PAH-uri in pulberile prelevate din aerul exterior, 36,30 
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ng/m3 (exprimat ca sumă de PAH), iar cele mai mici în aerul din biroul E3-13: 21,82 ng/m3. 

Dintre compuşii analizaţi benzo(a)pirenul prezintă cele mai mari concentraţii în biroul E3-13 iar 

crisenul în aerul exterior şi locul de fumat. 

Faptul că regăsim PAH-uri în pulberile prelevate din aerul exterior nu este o noutate; este 

unanim recunoscută poluarea aerului din zonele urbane cu PAH-uri (Querol şi colab., 2007; 

Khan şi colab., 2010; Khaiwal şi colab., 2006; Wingfors şi colab., 2001; Baek şi colab., 1991) şi 

nici Bucureştiul nu face excepţie (Bucur şi Danet, 2016b). 

Prezenţa lor în pulberile din aerul interior se poate datora influenţei emisiilor generate la 

locul de fumat dar şi al fumătorilor (Castro şi colab., 2011; Nicula şi colab., 2014; Gundel şi 

Mahanama, 1995); Ren şi colab. (2006) au identificat de asemenea prezenţa PAH-urilor în 

pulberile care se acumulează în calculatoare şi alte echipamente utilizate în activitatea de birou 

care conţin componente din materiale plastice. 

Rezultatele obţinute ne determină să considerăm fumatul şi, implicit, emisiile specifice 

locului de fumat o sursă de pulberi mai puţin importantă decât am presupus iniţial, cu influenţă 

redusă asupra calităţii aerului din biroul E3-13. 

Testele pentru cuantificarea nivelului de poluare a aerului din birouri cu compuşi gazoşi 

şi identificarea surselor de poluare au fost efectuate în doua campanii de monitorizare (13-

27.07.2016 si 19-27.01.2017), iar rezultatele corespunzatoare sezonului cald sunt prezentate în 

Tabelul 4.17. Au fost monitorizaţi în primul rând compuşii gazoşi specifici poluării urbane: NO2, 

SO2, CO şi O3; în plus, au fost măsuraţi o serie de compuşi specifici aerului interior: CO2, H2S 

şi formaldehida.  

Constatăm un nivel scăzut al concentraţiei acestor compuşi atât în aerul interior cât şi în 

aerul exterior clădirii, valorile obţinute situându-se sub valorile limită.  

Valorile subunitare ale raportului I/O pentru toţi indicatorii demonstrează de asemenea 

lipsa unor surse interne de poluare cu aceşti compuşi. Aerul din exterior rămâne astfel cea mai 

importantă sursă de poluare a aerului interior cu NO2, SO2, CO şi O3, afirmaţie susţinută şi de 

valorile coeficientilor de corelaţie Spearman (q) prezentate în Tabelul 4.18 pentru sezonul cald. 

Astfel, corelaţia între interior şi exterior este bună pentru NO2 şi SO2 (qNO2= 0,627 iar qSO2= 

0,605) şi moderată în cazul CO (qCO= 0,449). 
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Tabel 4.17. Rezultatele monitorizării calităţii aerului în biroul E3-13 şi exteriorul clădirii în perioada 13-27.07.2016 

 I- NO2 
µg/m3 

O-NO2 
µg/m3 

I-SO2 
µg/m3 

O-SO2 
µg/m3 

I-CO 
mg/m3 

O-CO 
mg/m3 

O-temp 
0C 

O-RH 
% 

 Număr măsurători 157 184 156 184 156 184 340 340 
Medie 15,47 22,2 4,2 4,72 0,184 0,235 25,44 56,01 
Mediană 15,45 20,15 4,23 4,72 0,185 0,23 25,3 50,2 
Abatere standard 5,716 10,05 0,745 0,905 0,031 0,055 4,81 20,55 
Asimetrie 0,311 0,819 0,405 0,385 -0,047 0,822 -0,04 0,502 
Abaterea standard a asimetriei 0,194 0,179 0,194 0,179 0,194 0,179 0,132 0,132 
Boltire 0,490 0,741 -0,314 -0,185 -0,129 0,696 -1,05 -0,955 
Abaterea standard a boltirii 0,385 0,356 0,386 0,356 0,386 0,356 0,264 0,264 
Minim 3,36 4,42 2,75 3,06 0,11 0,14 15,9 26,7 
Raport I/O 0,70 0,89 0,78 - - 
Maxim 33,71 54,31 6,40 7,29 0,27 0,43 34,7 99,6 
Valori limită, ISO 16814:2008 200(1h) - 125(24h) - 10(8) - - - 
Valori limită, Legea 104/2011 - 200(1h) - 125(24h) - 10(8) - - 
 
Tabel 4.18. Rezultatele testului de corelaţie Spearman aplicat seriilor de date de monitorizare din perioada 13-27.07.2016 

 I- NO2 I-SO2 I-CO O-NO2 O-SO2 O-CO O-temp O-RH 
I- NO2 1,000        
I-SO2 -0,012 1,000       
I-CO 0,302** 0,231** 1,000      

O-NO2 0,627** -0,022 0,226** 1,000     
O-SO2 0,005 0,605** 0,271** 0,049 1,000    
O-CO 0,352** 0,115* 0,449** 0,537** 0,310** 1,000   

O-temp 0,111* -0,233** -0,041 0,256** -0,333** 0,175** 1,000  
O-RH 0,193** 0,318** -0,021 0,017 0,266** -0,204** -0,050 1,000 

 *Corelaţie semnificativă, nivel de probabilitate: 0,01      
 **Corelaţie semnificativă, nivel de probabilitate: 0,05       
 

Culoare      
Semnificaţie corelaţie Foarte slabă slabă moderată bună Foarte bună 
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Referitor la evaluarea calităţii aerului din birouri prin metoda asigurării stării de confort, 

luând în calcul concentraţia de CO2, respectiv valorile diferenţelor între concentraţiile măsurate 

în interiorul şi exteriorul clădirii, calitatea aerului din biroul E3-13 se încadrează în clasa de 

calitate IDA 1 – calitate ridicată a aerului interior - pentru 97% dintre măsurările efectuate în 

perioada 19-26.01.2017, restul de 3% din cazuri încadrându-se în condiţiile corespunzătoare IDA 

2, respectiv o calitate medie a aerului. 

Aportul prezenţei personalului în spaţial analizat este evidenţiat şi de rezultatele obţinute în 

urma monitorizării concentraţiei de CO2 (Fig. 4.14), H2S şi formaldehidă care prezintă creşteri 

substanţiale ale concentraţiei în aerul interior în timpul programului de lucru (Fig. 4.15 şi Fig. 

4.16), ajungând, în cazul formaldehidei, să depăşească valoarea limita recomandată de 3,5 ori. 

      
(a)                                                                       (b) 

Fig. 4.14. Variaţia în timp a concentraţiei de CO2 în biroul E3-13 şi în exteriorul clădirii într-o zi 
lucrătoare (a) şi în weekend (b). 
 

Constatăm astfel o variaţie mare a concentraţiei de CO2 în birou (diferenţa între valoarea 

maximă şi cea minimă de 656,5 ppm) comparativ cu aerul exterior clădirii (136,8 ppm) şi un  

     
Fig. 4.15. Variaţia în timp a concentraţiei de 
H2S în biroul E3-13 şi în exteriorul clădirii în 
perioada 03-04.02.2017, µg/m3. 

 Fig. 4.16. Diagrama variaţiei în timp a 
concentraţiei de CH2O în biroul E3-13 în 
perioada 03-04.02.2017, µg/m3. 
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raport I/O supraunitar (I/O=1,2) care evidenţiaza prezenţa unor surse de CO2 în interior, 

reprezentată de personalul prezent în birou; 

In concluzie, calitatea aerului în cazul biroului E3-13 nu ridică probleme deosebite 

privind sănătatea personalului dacă se iau măsuri corespunzătoare pentru reducerea concentraţiei 

de formaldehidă. O metodă eficientă poate fi aerisirea frecventă a spaţiului sau înlocuirea 

sistemului de condiţionare a aerului cu unul mai performant care să permită împrospătarea 

corespunzătoare a aerului introdus în încăpere. Reducerea gradului de ocupare al biroului poate 

reprezenta deasemenea o soluţie pentru îmbunătăţirea calităţii aerului si a nivelului de confort. 

 

4.2. Evaluarea calităţii aerului din spaţiile destinate expunerii unor obiecte de 

patrimoniu. 

Testele vizând evaluarea calităţii aerului din interiorul muzeelor şi efectul pe care 

poluanţii prezenţi în aer îl pot avea asupra exponatelor au fost efectuate în perioada 2014-2015 în 

două săli de expunere aparţinând Muzeului Naţional al Aviaţiei Române (Hangarul 1 si Hangarul 

2) şi în biserica de lemn situată pe acelaşi amplasament. Ţinând cont de poziţionarea muzeului, 

într-o zonă urbană şi de particularităţile exponatelor, pentru evaluarea calităţii aerului în 

interiorul şi exteriorul muzeului au fost monitorizate în paralel concentraţiile de NO2, SO2, O3 şi 

PM2,5 în două campanii, în sezonul cald şi în sezonul rece. Concomitent au fost monitorizaţi şi 

parametrii, temperatură şi umiditate (RH) în interior în exteriorul clădirii; s-a avut în vedere 

evaluarea variaţiilor diurne ale temperaturii şi umidităţii care pot genera procese repetate de 

contracţie/dilatare şi, implicit, o fragilizare a structurii exponatelor. Pentru evaluarea calităţii 

aerului din muzeu au fost utilizate valorile limită recomandate de ASHRAE Handbook – Chapter 

21, 2007 pentru colecţiile generale (Tabel 4.26). 

Tabelul 4.26. Valori limită recomandate pentru NO2, SO2, O3, pulberi PM2,5 in muzee 
(ASHRAE Handbook – Chapter 21, 2007). 

Poluanţi 
Limite sugerate pentru colecţii Limite de intervenţie 

materiale sensibile colecţii generale urgenţă extremă urgenţă 
ppb µg/m3 ppb µg/m3 ppb µg/m3 ppb µg/m3 

NO2 <0,05 – 2,6 <0,1-5,3 2-10 4-20 26-104 110-210 >260 >530 
SO2 <0,04 – 0,4 <0,1-1 0,4-2 1-5,7 8-15 23-43 15-57 43-160 
O3 0,05 0,1 0,5-5 1-10 25-60 50-130 75-250 160-530 

PM2,5 - <0,1 - 1-10 - 10-50 - 50-150 
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Rezultatele testelor efectuate în cele două hangare au evidenţiat o calitate bună a aerului 

interior, cu valori medii ale concentraţiei de NO2, SO2 şi pulberi PM2,5 mai mici decât limitele 

recomandate de ASHRAE pentru colecţiile generale ( în Tabelul 4.34 sunt prezentate rezultatele 

monitorizării calităţii aerului în Hangarul 2, în perioada 23.02.2015-19.03.2015); în cazul 

ozonului însă au fost identificate frecvente depăşiri ale valorii limită recomandate (10 µg/m3), 

valorile situându-se sub valoarea limită inferioară de intervenţie (50 µg/m3). De asemenea, în 

cazul Hangarului 2, au fost identificate depăşiri ale concentraţiei de pulberi PM2,5 în sezonul 

cald, cu o medie a perioadei de 10,7 µg/m3 faţă de 10 µg/m3 cât este valoarea limită recomandată. 

Analizând şi informaţiile oferite de analiza de corelaţie Spearman (Tabelul 4.35 se refera la 

Hangarul 2, perioada 23.02.2015-19.03.2015) observăm o corelaţie foarte bună între exterior şi 

interior în cazul CO, O3 şi NO2 (qCO = 0,904; qNO2 = 0,823; qO3 = 0,805 conform Tabel 4.36)  

ceea ce ne determină să considerăm aerul din exteriorul clădirii drept principala sursă de poluare 

a aerului cu aceşti compuşi. Nu trebuie neglijată însă posibilitatea apariţiei unor surse 

suplimentare de poluare datorate lucrărilor de restaurare sau a prezenţei vizitatorilor şi/sau a 

personalului muzeului.  

Referitor la poluarea aerului din interiorul bisericii, cu excepţia ozonului a cărui medie 

(10,14µg/m3) depăşeşte limita recomandată (10µg/m3) cu aprox. 1,5%, mediile perioadei pentru 

ceilalţi compuşi se încadrează în limitele recomandate de ASHRAE pentru colecţiile generale.  

În zilele în care se desfăşoară servicii religioase se observă însă o creştere a concentraţiei 

de NO2, SO2, CO, CO2 şi PM2,5 peste valorile medii din celelalte zile ale săptămânii (Fig. 

4.20a); creşterea poate fi datorată arderii lumânărilor şi prezenţei enoriaşilor în biserică. Această 

ipoteză este susţinută şi de reprezentarea grafică a evoluţiei în timp a concentraţiilor medii orare 

de NO2, SO2, CO, CO2 duminică 06.07.2014 în interiorul şi exteriorul bisericii (Figura 4.21a).  
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Tabel 4.34. Rezultatele monitorizării şi indicatorii tendinţei centrale, dispersiei şi formei distribuţiei seriilor de date pentru Hangarul 2 şi       
aerul ambiental cumulate sezonul cald si rece (Bucur şi colab., 2017). 

 NO2, µg/m3 SO2, µg/m3 O3, µg/m3 PM2,5, µg/m3 Temp, 0C RH, % 
I O I/O I O I/O I O I/O I O I/O I O I O 

 Număr valori 794 794  794 794  794 794  794 794  794 794 794 794 
 Media 12,36 18,39 0,92 4,03 5,17 0,84 10,78 31,05 0,35 9,88 20,51 0,49 12,9 10,96 57,83 77,74 
 Mediana 10,19 12,43  3,48 4,35  9,96 31,13  9,54 20,12  9,6 8,0 56,4 80,48 
 Abaterea standard 7,23 15,53  1,24 2,94  1,86 5,79  1,32 2,103  6,94 7,92 7,69 19,58 
 Asimetria 1,54 1,71  2,65 5,96  1,29 -0,147  0,564 -0,079  1,12 1,16 0,282 -0,505 
 Abate standard a asimetriei 0,087 0,087  0,087 0,087  0,087 0,087  0,087 0,087  0,087 0,087 0,087 0,087 
 Boltirea 2,57 3,2  11,2 54,14  0,956 -0,925  -0,927 -0,379  -0,554 0,147 -0,507 -0,827 
 Abaterea standard a boltirii 0,173 0,173  0,173 0,173  0,173 0,173  0,173 0,173  0,173 0,173 0,173 0,173 
 Minim 2,98 0,78 0,14 2,93 3,13 0,15 8,42 19,9 0,24 7,98 15,42 0,34 4,2 0,3 37,8 30,0 
Maxim 43,7 86,1 1,6 12,9 36,6 1,66 19,49 43,16 0,54 12,65 24,54 0,78 27,6 33,4 73,7 100,0 
ASHRAE* 4-20 -  1-5,7 -  1-10 -  1-10 -  < 25 - 25-75 - 
Directiva 2008/50/EC** - 200  - 350  - 120  - -  - - - - 
US EPA*** - -  - -  - -  - 35  - - - - 

 
Tabel 4.36. Valorile coeficientului de corelaţie Spearman (q) pentru indicatorii monitorizaţi în Hangarul 2 şi în aerul ambiental în perioada 23.02-
19.03.2015  
 I-NO2 I-SO2 I-CO I-O3 I- PM2,5 I-temp I-RH O-NO2 O-SO2 O-CO O-O3 O- PM2,5 O-temp O-RH 

 

I-NO2  1,000              
I-SO2  0,408** 1,000             
I-CO  0,729** 0,366** 1,000            
I-O3  -0,377** 0,096* -0,568** 1,000           

I- PM2,5  -0,060 0,114** 0,049 -0,063 1,000          
I-temp  -0,068 0,185** -0,095* 0,005 -0,172** 1,000         
I-RH  -0,157** 0,053 -0,073 -0,155** 0,157** ,0325** 1,000        

O-NO2  0,823** 0,232** 0,697** -0,557** -0,063 -0,048 -0,042 1,000       
O-SO2  0,498** 0,657** 0,384** 0,114** 0,101* -0,054 -0,176** 0,300** 1,000      
O-CO  0,661** 0,318** 0,904** -0,576** 0,056 -0,144** -0,080 0,790** 0,348** 1,000     
O-O3  -0,430** -0,066 -0,639** 0,805** -0,052 -0,057 -0,178** -0,730** 0,057 -0,748** 1,000    

O- PM2,5  -0,183** -0,287** -0,179** -0,065 -0,190** -0,005 0,207** -0,061 -0,290** -0,150** -0,074 1,000   
O-temp  0,184** 0,273** -0,098* 0,433** -0,137** -0,090* -0,425** -0,070 0,398** -0,129** 0,407** -0,102* 1,000  
O-RH  -0,102* -0,252** 0,243** -0,429** -0,103* 0,100* 0,262** 0,116** -0,486** 0,265** -0,469** 0,312** -0,512** 1,000 

  *   Corelaţie semnificativă, nivel de probabilitate: 0,05                                                                      **  Corelaţie semnificativă, nivel de probabilitate: 0,01  
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Fig. 4.20a.     Evoluţia în timp a concentraţiilor 
de NO2, SO2, CO şi CO2 în biserica de lemn şi 
în aerul ambiental în perioada 27.06.2014 - 
9.07.2014 

 Fig. 4.21a.   Evoluţia în timp a concentraţiilor 
medii orare de NO2, SO2, CO şi CO2  în 
biserica de lemn şi în exterior, duminică 
06.07.2014.  

 

În concluzie, putem aprecia că rezultatele testelor efectuate indică o calitate bună a aerului 

în cele trei spaţii testate, concentraţiile compuşilor monitorizaţi situându-se, pe medie, sub 

valorile recomandate de ASHRAE pentru prevenirea degradării şi conservarea obiectelor de 

patrimoniu. Excepţie fac ozonul şi PM2,5 (Hangarul 2, în sezonul cald), care, pot depăşi valoarea 

limită recomandată şi, în timpul serviciilor religioase, concentraţiile de NO2, SO2, CO, CO2 în 

biserica de lemn. Aerisirea lăcaşului de cult după finalizarea serviciului religios reduce riscul 

degradării obiectelor de valoare patrimonială prezente aici sau a lemnului din care este 

confecţionată biserica. Concentraţii mai mari de NO2 şi CO s-au observant în Hangarul 2, în 

sezonul rece, posibil datorită unor activităţi de restaurare desfăşurate în interior sau în imediata 

vecinătate a căii de acces.  

Valorile parametrilor de microclimat temperatură şi umiditate şi variaţiile diurne ale 

acestora se încadrează într-un interval care presupune risc redus pentru majoritatea exponatelor  

(clasa C de control conform ASHRAE).  

Referitor la sursele de poluare, din informaţiile oferite de valorile rapoartelor I/O, şi analiza 

de corelaţie Spearman a seriilor de date de monitorizare considerăm aerul din exteriorul clădirii 

sursa cu aportul cel mai important asupra calităţii aerului interior. Activităţile de restaurare 

desfăşurate în acest spaţiu si prezenţa vizitatorilor pot reprezenta deasemenea surse minore de 
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poluare al căror aport poate influenţa pe termen scurt concentraţia poluanţilor în aer, dar, fără 

efect pe termen lung.  

O evaluare a calităţii aerului bazată numai pe raportarea la valorile limită 

stabilite/recomandate pentru fiecare indicator nu oferă însă cea mai completă imagine referitor la 

efectul asupra exponatelor. Printr-o astfel de abordare putem obţine informaţii privind posibilul 

efect pe care fiecare dintre parametrii monitorizaţi îl poate induce asupra exponatelor, fără a lua 

în consideraţie însă potenţialul efect cumulat.  

Informaţii suplimentare am încercat să obţinem prin aplicarea regresiei logistice binare 

seriilor de date rezultate prin monitorizarea de lungă durată a parametrilor chimici şi de 

microclimat. 

 
5. Evaluarea impactului mediului din interiorul unui muzeu asupra exponatelor prin 
regresie logistică binară 
 

Regresia logistică a fost dezvoltată de statisticianul David Cox în 1958 fiind utilizată iniţial 

în medicină şi epidemiologie pentru analiza factorilor de risc asociaţi unor maladii şi/sau pentru 

diagnoza precoce (Callas şi colab., 1998; Wang şi colab., 2002; Reisner şi colab., 2015; Hailpern 

şi Visintainer, 2003; Whittemore şi Halpern, 2003). În timp şi-a găsit utilitatea şi în alte domenii 

de activitate, precum sociologia, turismul, economia, dar şi în domeniul economico-financiar. Nu 

au fost identificate până la această dată aplicaţii ale regresiei logistice în domeniul calităţii 

aerului, deşi considerăm că ar fi de interes cel puţin pentru determinarea unui efect cumulativ al 

mediului asupra exponatelor dintr-un muzeu sau asupra sănătăţii populaţiei. Acesta ar putea fi 

primul demers vizând utilizarea regresiei logistice binare pentru evaluarea efectului mediului 

asupra exponatelor dintr-un muzeu.  

Pentru aplicaţie s-au utilizat datele obţinute în procesul de monitorizare a calităţii aerului în 

Hangarul 2 atât în sezonul cald cât şi în sezonul rece (Tabel 4.34). Din cele 794 combinaţii de 

date obţinute s-au folosit pentru calibrarea modelului matematic 715, restul (79 combinaţii) 

reprezentând eşantionul necesar pentru validarea modelului (10% dintre combinaţiile de date). 

Au fost luaţi în considerare ca şi variabile predictor toţi cei şase parametri monitorizaţi: 

concentraţia de NO2, SO2, O3, pulberi PM2,5, temperatura şi umiditatea, iar ca variabilă 

dependentă (categorială) efectul asupra exponatelor.  
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Criteriul de departajare a valorilor variabilei dependente a fost raportarea faţă de valorile 

limită recomandate de ASHRAE Handbook – Chapter 21, 2007 pentru colecţiile generale 

(20µg/m3 pentru NO2; 5,7µg/m3 pentru SO2; 10µg/m3 pentru O3; 10µg/m3 pentru PM2,5; 250C 

pentru temperatură şi 75% pentru umiditate). În aceste condiţii variabilei dependente i s-au 

atribuit valoarile: 

• 1, posibil efect asupra exponatelor, dacă cel puţin una dintre valorile celor şase variabile 

predictor depăşeşte limita recomandată; 

•  0, fără efect asupra exponatelor, dacă valorile tuturor celor şase variabile predictor se 

situează sub limitele recomandate; 

In aceste condiţii modelul matematic va fi de forma: 

 

      (5.5)       

în care:  - ß1…ß6 sunt coeficienţii logit corespunzători celor şase variabile (NO2, SO2, O3, 

PM2,5, temperatură şi umiditate);  

- ß0 reprezintă constanta (similar regresiei liniare); 

- xNO2……..xRH, reprezintă valorile concentraţiei de NO2, SO2, O3, PM2,5, respectiv 

valorile pentru parametrii de microclimat, temperatură şi umiditate (RH);  

- odds_ratio (raportul probabilitatilor sau şansa de producere a unui eveniment) - 

exprimă raportul dintre probabilitatea de realizare şi probabilitatea de nerealizare a 

evenimentului; 

Rezultatele obţinute prin aplicarea regresiei logistice binare, metoda Enter, seriilor de date 

de monitorizare pentru determinarea coeficienţilor logit corespunzători celor şase parametri luaţi 

în analiză şi a semnificaţiei lor statistice se regăsesc în Tabelul 5.7.  

Observăm astfel că dintre cei şase coeficienti logit, numai patru prezintă semnificaţie 

statistică: cei corespunzători concentraţiile de NO2, O3, pulberi PM2,5 şi umiditate (RH), iar 

ceilalţi doi, temperatura şi concentraţia de SO2 nu prezintă semnificaţie statistică (Sig.>0,05); în 

aceste condiţii, contribuţia lor nefiind semnificativă, pot fi eliminaţi din model fără a afecta 

semnificativ exactitatea predicţiei. 
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Tabelul 5.7. Rezultatele regresiei logistice binare – metoda Enter (Block 1) aplicată celor şase 
variabile predictor (Bucur şi colab., 2017). 

 
 Model Summary  

Step -2 Log 
likelihood 

Cox & Snell*  Nagelkerke*  

1 231,852 0,564 0,824 
*valorile coeficientilor Pseudo- R2( a se vedea Anexa 3, pct. A3.6) 
 

Classification Table 

Observed 
Predicted 

Effects on exhibits Percentage 
Correct 0,00 1,00 

Step 1 
Effects on 
exhibits 

0,00 176 13 93,1 
1,00 19 507 96,4 

Overall Percentage   95,5 
 

 

 
 

Variables in the Equation 
 B S.E. Wald df Sig. Exp(B) 

Step 1 

NO2 0,360 0,052 48,090 1 0,000 1,434 
SO2 0,472 0,767 0,379 1 0,538 1,604 
temp -0,038 0,153 0,061 1 0,805 0,963 
RH -0,081 0,025 10,302 1 0,001 0,922 
O3 6,102 0,689 78,484 1 0,000 446,565 
PM 3,422 0,365 88,133 1 0,000 30,633 
Constant -90,931 9,389 93,795 1 0,000 0,000 

 
 

Prin eliminarea celor două variabile ecuaţia modelului se simplifică, devenind: 

        (5.6) 

 

 Valorile coeficienţilor ß0…ß4 se obţin prin aplicarea regresiei logistice binare, metoda 

Enter, numai seriilor de date corespunzătoare celor patru variabile predictor cu semnificaţie 

statistică. Rezultatele etapei finale de predicţie, numai cu patru variabile (Block 1) se regăsesc în 

Tabelul 5.8. 
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Tabelul 5.8. Rezultatele regresiei logistice binare – metoda Enter (Block 1), fără SO2 şi temperatură 
(Bucur şi colab., 2017). 

 
Model Summary 

Step -2 Log 
likelihood 

Cox & Snell Nagelkerke 

1 232,269 0,564 0,823 
 

Classification Table 

Observed 
Predicted 

Effects on exhibits Percentage 
Correct 0,00 1.00 

Step 1 
Effects on 
exhibits 

0,00 174 15 92,1 
1,00 20 506 96,2 

Overall Percentage   95,1 
 

Variables în the Equation 
 B S.E. Wald df Sig. Exp(B) 

Step 1 

NO2 0,372 0,046 64,674 1 0,000 1,450 
RH -0,083 0,025 10,929 1 0,001 0,921 
O3 6,169 0,674 83,872 1 0,000 477,720 
PM 3,468 0,350 98,137 1 0,000 32,061 
Constant -90,813 9,367 93,989 1 0,000 0,000 

 

Prin eliminarea din model a concentraţiei de SO2 şi a temperaturii nu se observă modificări 

importante în ceea ce priveşte exactitatea predicţiei (procentul total de clasificare corectă scade 

uşor de la 95,5% la 95,1%) sau variabilitatea (valoarea indicatorului Nagelkerke scade 

nesemnificativ de la 0,824 la 0,823).  

Prin introducerea valorilor coeficienţilor de regresie ß (0,372 pentru ß1; 6,169 pentru ß2; 

3,468 pentru ß3; - 0,083 pentru ß4;  - 90,813 pentru ß0) în ecuaţia (5.6) obţinem forma finală a 

ecuaţiei modelului matematic de predicţie: 

 

         (5.7) 
 
care permite calculul valoarii raportului probabilitaţilor (odds_ratio) cu relaţia (5.8) şi a 

probabilitaţii de efect asupra exponatelor , P, cu ajutorul relatiei (5.9): 

 
                       (5.8) 
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                                  (5.9) 

 

Valoarea probabilităţii poate fi calculată de asemenea utilizând programul SPSS 20.0; 

această facilitate a fost aplicată pentru validarea modelului matematic prin rularea celor 79 

combinaţii de date neutilizate în procesul de calibrare a modelului. În urma procesului de 

validare 78 de rezultate au fost corecte (98,7%), una singură fiind eronată; rezultatul obţinut se 

încadrează în nivelul de exactitate (procentul total de clasificare corectă) calculat de program 

(95,1%).  

Putem aprecia în aceste condiţii că modelul matematic de predicţie dezvoltat prin analiza 

logistică binară a datelor de monitorizare poate fi utilizat cu încredere pentru scopul în care a fost 

dezvoltat, estimând cu o exactitate foarte bună probabilitatea ca exponatele din Hangarul 2 să fie 

afectate de factorii de mediu. 

Utilitatea rezultatelor obţinute prin analiza logistică binară aplicată seriilor de date de 

monitorizare nu se rezumă numai la predicţia probabilităţii de efect asupra exponatelor. Pornind 

de la valorile coeficienţilor de regresie sau a valorilor exp(B) putem stabili o ierarhie a 

parametrilor de poluare a aerului interior funcţie de potenţialul efect asupra exponatelor; putem 

astfel identifica cu uşurinţă măsurile care trebuie luate în vederea diminuării posibilelor 

deteriorări ale exponatelor, pentru o conservare preventivă. În cazul nostru concentraţia de O3 

(ß03 = 6,169) prezinta cel mai puternic efect, fiind urmată în ordine de: concentraţia de pulberi 

PM2,5 (ßPM2,5 = 3,468), concentraţia de NO2 (ßNO2 = 0,372) şi nivelul umidităţii (ßRH  = -0,083). 

Valorile probabilităţilor calculate cu ajutorul relaţiei (5.9) pot fi interpretate şi ca posibil impact 

al mediului asupra exponatelor luând în calcul un efect cumulat, al tuturor parametrilor 

monitorizaţi; astfel, pentru o mai facilă interpretare propunem un sistem de evaluare a impactului 

asupra exponatelor bazat pe valoarea calculată a probabilităţii (p): i) impact foarte scăzut pentru 

0 < p < 0,2; ii) impact scăzut pentru 0,2 < p < 0,4; iii) impact moderat pentru 0,4 < p < 0,6; iv) 

impact puternic pentru 0,6 < p < 0,8 şi v) impact foarte puternic pentru p > 0,8. 

Pentru exemplificarea utilităţii cunoaşterii impactului cumulat al poluanţilor chimici şi ai 

parametrilor de microclimat semnificativi statistic asupra exponatelor am ales în mod aleator 

şase combinaţii, reprezentând tot atâtea situaţii de poluare, pentru care s-au calculat 

probabilitățile ca, în acest context de poluare, exponatele să fie afectate şi am apreciat posibilul 
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impact. Menţionăm că în acest caz vorbim despre un impact cumulat al celor patru indicatori 

asupra exponatelor. Rezultatele sunt prezentate în Tabelul 5.9. 

 
Tabelul 5.9. Predicţii privind efectul cumulat asupra exponatelor în Hangarul 2. 
 

Situaţii analizate 
Contextul de poluare a aerului din 

interiorul Hangarului 2 
Probabilitate 
calculată, % Impact O3, 

µg/m3 
PM2,5,  
µg/m3 

NO2, 
µg/m3 RH, % 

1 9,38 8,42 13,36 71,40 0,912 foarte scăzut 
2 10,49 9,21 9,66 60,5 98,82 foarte puternic 
3 10,33 9,21 4,28 53,20 41,33 moderat 
4 10,16 8,79 4,05 52,2 38,56 scăzut 
5 9,98 8,52 8,50 53,50 27,56 scăzut 
6 9,45 9,56 11,11 58,9 47,35 moderat 

Valoare limită 
recomandată 

ASHRAE 
10,0 10,0 20,0 25,0-75,0 - - 

 
Dacă analizăm situaţia 2, când numai concentraţia de O3 depăşeşte cu 5% valoarea limită, 

constatăm totuşi un impact foarte puternic al contextului de poluare, probabilitatea fiind de 

98,82%. 

În cazurile 3 şi 4 însă, unde în continuare concentraţia de O3 se menţine peste valoarea 

recomandată (cu 3,3%, respectiv 1,6%) potenţialul impact asupra exponatelor devine moderat 

(cazul 3), respectiv scăzut (cazul 4). De aici rezultă influenţa deosebită pe care o induce prezenţa 

celorlalţi poluanţi prezenţi în aer şi importanţa determinării impactului cumulat în aprecierea 

efectului calităţii aerului asupra exponatelor. În cazurile 2 şi 3 trecerea efectului cumulat dintr-o 

clasă a impactului în alta s-a datorat în mare măsură scăderii concentraţiei de NO2 şi a umidităţii. 

Similar, în cazurile 1, 5 şi 6 unde toţi indicatorii de poluare se situează sub valorile limită 

recomandate efectul cumulat poate determina nivele diferite ale impactului asupra exponatelor: 

foarte scăzut în cazul 1, scăzut în cazul 5 şi moderat în cazul 6. 

Chiar şi în situaţia în care valorile tuturor parametrilor implicaţi se situează sub valorile 

limită recomandate exponatele pot fi afectate într-o măsură mai mare sau mai mică, funcţie de 

aportul fiecăruia şi poziţionarea acestora în ierarhia privind periculozitatea asupra exponatelor. 

Astfel, variaţii mici ale concentraţiei poluanţilor pot determina variaţii mari ale impactului 

mediului asupra exponatelor şi necesitatea de a interveni cu măsuri care să reducă acest efect. 

26 

 



Rezultatele regresiei logistice binare pot fi utilizate însă nu numai pentru evaluarea 

impactului mediului din interiorul muzeului asupra exponatelor şi ierarhizarea parametrilor 

funcţie de periculozitatea acestora. Cu ajutorul modelului matematic pot fi efectuate diverse 

simulări în vederea stabilirii celor mai eficiente măsuri de reducere a impactului.  

Pentru exemplificare am pornit de la contextul de poluare corespunzător cazului 2 din 

Tabelul 5.9, cu impact foarte puternic asupra exponatelor (cu o probabilitate de 98,82%),  unde 

concentraţia de O3 depăşeşte cu 5% valoarea recomandată, ceilalţi trei parametri, NO2, PM2,5 şi 

RH situându-se sub valoarea limită. La prima vedere concentraţiile de O3 şi PM2,5 par a 

determina acest impact iar cea mai simplă metodă de reducere a poluării ar putea fi dotarea 

sistemului de climatizare cu sistem de filtrare pentru reducerea concentraţiei de pulberi; în 

ipoteza în care, în aceste condiţii concentraţia de pulberi din aer s-ar reduce cu  10% impactul 

asupra exponatelor şi implicit probabilitatea de a afecta exponatele va scădea la  77,46% (cazul 

2, Tabel 5.10), iar o reducere  cu 20% a concentraţiei de pulberi ar conduce la un impact foarte 

scăzut (cazul 3, Tabel 5.10) cu o probabilitate de numai 12,39%. 

Tabelul 5.10. Predicţii privind efectul unor măsuri de reducere a concentraţiei poluanţilor din aer 
asupra exponatelor din Hangarul 2. 

Situaţii 
analizate 

Contextul de poluare a aerului din 
interiorul Hangarului 2 

Probabilitate 
calculată, % Impact O3, 

µg/m3 
PM2,5,  
µg/m3 

NO2, 
µg/m3 RH, % 

1 10,49 9,21 9,66 60,5 98,82 foarte puternic 
2 10,49 8,29 9,66 60,5 77,46 puternic 
3 10,49 7,37 9,66 60,5 12,39 foarte scăzut 
4 9,97 8,29 9,66 60,5 2,69 foarte scăzut 

Valoare limită 
recomandată 

ASHRAE 
10,0 10,0 20,0 25,0-75,0 - - 

 

Reducerea efectului asupra exponatelor, cazul 4 (tabelul 10) în care probabilitatea este de 

numai 2,69% poate fi asigurat în condiţiile scăderii cu 10% a concentraţiei de pulberi (similar 

cazului 2) concomitant cu reducerea cu 5% a concentraţiei de O3 (prin utilizarea unor substanţe 

reducătoare în sistemul de filtrare sau prin îmbunătăţirea etanşeizării clădirii, în exterior 

concentraţia de O3 fiind aproape de două ori mai mare). 

Trebuie menţionat, de asemenea, faptul că nu vorbim despre un model matematic general 

valabil; chiar în cazul spaţiilor situate pe acelaşi amplasament (parametrii caracteristici calităţii 
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aerului exterior fiind aceiaşi), având în vedere multitudinea parametrilor care pot influenţa 

calitatea aerului interior, pot apare diferenţe din punct de vedere al poluanţilor cu semnificaţie 

statistică, a valorilor coeficienţilor βk sau a ierarhiei poluanţilor din punct de vedere al 

periculozităţii. 

Pentru exemplificare, în relaţiile (5.9-5.11) sunt prezentate formele ecuaţiilor modelelor 

matematice obţinute prin regresie logistică binară pentru biserica de lemn (5.9), Hangarul 1 

(5.10) şi Hangarul 2 (5.11).  

Constatăm astfel deosebiri atât în ceea ce priveşte tipul poluanţilor care prezintă 

semnificaţie statistică cât şi în ierarhia acestora. Raportându-ne la Hangarul 2 (ecuaţia 5.11) în 

cazul bisericii de lemn (ecuaţia 5.9) cea mai importantă modificare apare în cazul parametrilor de 

microclimat. Umiditatea nu prezintă semnificaţie statistică, ceea ce a determinat eliminarea 

acestui parametru din ecuaţia modelului matematic; prezintă semnificaţie statistică însă 

temperatura, care a trebuit introdusă în ecuaţie, chiar mai importantă în aceste condiţii decât 

concentraţia de NO2. Schimbările în cazul Hangarului 1 (ecuaţia 5.10) vizează ierarhia 

poluanţilor dar şi introducerea în ecuaţie a concentraţiei de SO2. 

 

                  (5.9) 

(5.10             

         (5.11) 
 

Apreciem astfel că, utilizarea modelului matematic obţinut prin regresie logistică binară 

permite obţinerea unei imagini mai corecte şi mai complete asupra modului în care un anumit 

context de poluare poate afecta exponatele dintr-un muzeu, decât simpla raportare la valorile 

limită pentru fiecare indicator, cu condiţia să fie construit pe baza unui numar mare de date de 

monitorizare care să acopere pe cat posibil marea majoritate a potenţialelor situaţii.  

 

CONCLUZII 

 Prin intermediul tezei de doctorat ne-am propus să atragem atenţia mediului ştiinţific, o 

dată în plus, asupra acestui domeniu mai puţin abordat în România – calitatea aerului din 

interiorul clădirilor – datorită posibilului impact asupra sănătăţii oamenilor sau al integrităţii unor 
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exponate de muzeu, cu scopul asigurării condiţiilor optime de confort pentru personal sau pentru 

conservarea preventivă a obiectelor de patrimoniu. Datele prezentate în partea originală a tezei 

au fost obţinute în cadrul a două studii ample de caz organizate şi derulate în:  

        - spaţiile de birouri din clădirea ECOIND (reprezentativ fiind biroul E3-13) 

        - trei spaţii de expunere aparţinând Muzeului Naţional al Aviaţiei Române, în care au fost 

urmărite urmatoarele aspecte:   

1. Monitorizarea pe termen lung, în sezonul cald şi în sezonul rece a următorilor parametri: 

        - NO2, SO2, CO, O3 şi pulberi în ambele locaţii şi, suplimentar,  

        - H2S, CO2 şi formaldehida în spaţiul destinat activităţilor de birou  

        - parametrii de microclimat temperatură şi umiditate, în muzeu; 

 2. Caracterizarea statistică a seriile datelor de monitorizare: verificarea normalităţii distribuţiei, 

corelaţia interior/exterior, regresia liniară a concentraţiei de pulberi şi frecvenţa depăşirii 

valorilor limită; 

3. Identificarea compuşilor cu cel mai puternic impact asupra sănătăţii personalului/integrităţii 

exponatelor: formaldehida în cazul biroului E3-13; ozonul în cazul spaţiilor de expunere 

ale muzeului. 

  4. Identificarea principalelor surse de poluare ale aerului interior: 

- în spaţiile de birouri (E3-13): aerul din exteriorul clădirii, activitaţile de printare/copiere 

şi prezenţa personalului; 

- în muzeu: aerul din exteriorul clădirilor şi lucrarile ocazionale de restaurare;  

  - în biserica de lemn: aerul din exteriorul clădirii şi, ocazional, emisiile de NO2, SO2, CO, 

CO2 şi pulberi din timpul serviciilor religioase; 

5. Analiza prin regresie logistică binară a datelor de monitorizare din Hangarul 2 in vederea:     

 - dezvoltării unui model matematic validat de predicţie a efectului calităţii aerului interior 

asupra exponatelor; 

 - stabilirii relaţiei de calcul a probabilităţii de efect asupra exponatelor; 

 - cuantificării impactului cumulat al compuşilor prezenţi în aer şi al parametrilor de 

microclimat asupra exponatelor prin asimilarea acestuia cu valoarea probabilităţii  de efect 

asupra exponatelor;  

          -  ierarhizării poluanţilor prezenţi în aerul din Hangarul 2 funcţie de potenţialul efect 

asupra exponatelor; 
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Fiind prima aplicaţie a regresiei logistice binare în domeniul evaluării calităţii aerului din 

muzee şi de cuantificare a posibilului impact asupra exponatelor, considerăm această cercetare ca 

un prim pas pentru o serie de proiecte viitoare cu aplicabilitate în domenii conexe vizand 

calitatea aerului din interiorul clădirilor rezidenţiale, industriale sau de birouri dar şi al aerului 

ambiental şi evaluarea efectului mediului asupra sănătăţii populaţiei. 
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