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ADNOTARE
la teza ,,Modelarea evolutiei spatio-temporale a caracteristicilor ecosistemelor acvatice de
tip riu in vederea estimarii parametrilor calititii apelor” prezentata de catre Galina
Marusic pentru conferirea gradului stiintific de doctor in informatica, Chisinau, 2015.

Structura tezei: introducerea, 3 capitole, concluzii, bibliografia cu 106 titluri, 6 anexe, 120
de pagini text de baza, inclusiv 120 de figuri si 9 tabele. Rezultatele sunt publicate in 13 lucrari.

Cuvinte-cheie: Modelare; simulare CFD (Computational Fluid Dynamics); Surface-water
Modeling System (SMS); riu; calitatea apei; transportul si dispersia poluantilor.

Domeniul de studiu: modelare matematicd, produse program, metode de simulare CFD
pentru dinamica evoluarii raspindirii poluantilor in sistemele acvatice de tip riu.

Scopul tezei: Estimarea parametrilor calitatii apei in sistemele de tip riu prin determinarea
evolutiei spatio-temporale a proceselor de transport si dispersiei poluantilor in baza modelarii
matematice, metodelor numerice si produselor program.

Obiective: Determinarea aspectelor privind regimul de curgere turbulenta in sistemele de tip
riu; identificarea, argumentarea si aplicarea modelelor matematice, metodelor numerice si de
simulare CFD a transportului si dispersiei poluantilor in sistemele de tip riu; elaborarea
produsului program 1n scopul cercetarii si determinarii gradului de calitate a apei.

Noutatea si originalitatea stiintifica: Au fost identificate, argumentate si aplicate modele
matematice si metode de simulare CFD a curgerii turbulente si a proceselor de transport a
poluantilor in sistemele de tip riu. Au fost generate modele de calcul pentru determinarea
evolutiei spatio-temporale a oricarui poluant. Rezultatele cercetarii permit elaborarea unei
platforme integrate pentru managementul adecvat al calitétii apei, cu posibilitatea de a urmari
si estima in timp real parametrii de calitate ai apelor.

Problema stiintifici solutionata consta Tn elaborarea unei metodologii privind estimarea
parametrilor de calitate ai apei in ecosistemele de tip riu in baza modelarii matematice,
produselor program si metodelor moderne de simulare CFD, fapt care a condus la posibilitatea
evaludrii acestor parametri in nodurile retelei de elemente finite ale sectorului de riu studiat, ceea
ce a permis determinarea cu 0 mai mare exactitate a clasei de calitate a apei si predictia situatiilor
exceptionale de poluare a apei.

Semnificatia teoreticii: In baza modelelor matematice au fost descrise curgerea turbulenta,
procesele de transport si dispersie a poluantilor in sistemele de tip riu. Modelarea numerica a
condus la elaborarea solutiilor inovative pentru determinarea cimpului de concentratii a
poluantilor in timp si spatiu in vederea estimarii parametrilor de calitate ai apelor.

Valoarea aplicativii: In premierd au fost construite modele de calcul numeric pentru
evolutia spatio-temporald a transportului si a dispersiei poluangilor pentru opt sectoare concrete
ale riului Prut. A fost creat un nucleu pentru elaborarea unei platforme integrate si estimarea
in timp real a parametrilor de calitate ai apelor. Rezultatele cercetarii pot fi aplicate
ecosistemelor de tip riu care preiau diverse tipuri de incarcare: chimica, fizica, microbiologica.

Implementarea rezultatelor stiintifice a avut loc in cadrul Serviciului Hidrometeorologic
de Stat al Republicii Moldova, firmei S.C. Software si Sisteme Informatice Bucovina S.A. din
Suceava, Romania, precum si in cadrul Sistemului de Gospodarire a Apelor lagi, Romania.



ABSTRACT

to thesis ,,Modelling the spatio-temporal characteristics of river type ecosystems to
optimize water quality parameters”, presented by Galina Marusic for conferring a PhD
Degree in Computer Science, Chisinau, 2015.

The thesis structure: introduction, three chapters, conclusions, bibliography containing 106
titles/sources, 6 Annexes, 120 pages of basic text, including 120 figures and 9 tables. Results are
published in 13 scientific papers.

Key words: modelling, CFD (Computational Fluid Dynamics) simulation, Surface-water
Modeling System (SMS), river, water quality, transport and dispersion of pollutants.

The field of the investigation is related to mathematical modelling, software programs and
CFD modelling methods for the dynamic of pollutant spread evolution in river type aquatic
systems.

The thesis aim: estimation of water quality parameters in river type systems by determining
the spatio-temporal evolution of transport and dispersion of pollutants processes based on
mathematical modelling, numerical models and software programs.

The objectives: determination of aspects related to turbulent flow regime in river type
systems, identification, reasoning and application of mathematical models, numerical methods,
and CFD simulation methods of transport and dispersion of pollutants in river type systems,
software product development for the purpose of research and determination of water quality
level.

Scientific novelty and originality of the results: mathematical models and CFD simulation
methods of turbulent flow and pollutant transport processes in river type systems were identified,
argued and applied. Calculation models for determination of spatio-temporal evolution of any
pollutant were generated. Research results allow development of an integrated platform for
appropriate management of water quality, with the possibility of real-time tracking and
estimation of water quality parameters.

The scientific problem solved is to establish a methodology for estimating water quality
parameters of river type ecosystems on the basis of mathematical models, software programs
and modern methods of CFD simulation, which led to the possibility of assessing these
parameters in the finite elements network nodes of the studied river sector, which has allowed to
determine more accurately the water quality level and water pollution emergencies .

The theoretical importance: based on mathematical models, turbulent flow and processes
of transport and dispersion of pollutants in river type systems were described. Numerical
modelling resulted in elaboration of innovative solutions for concentration field determination of
pollutants through time and space to estimate water quality parameters.

The applied value of the thesis: models for numerical calculations of transport spatio-
temporal evolution and pollutants dispersion for Prut river eight sectors were constructed in
premiere. A nucleus for elaborating an integrated platform for real-time estimation of water
quality parameters was created. Research results can be applied in river type ecosystems that
take chemical, phisical and microbiological charging.

The scientific results implementation took part in the State Hydrometeorological Service
of the Republic of Moldova, SC Software and Informational Systems Bucovina from Suceava,
Romania and Water Management System, /asi, Roméania
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AHHOTALUS
AUCCEPTAIMM HA COMCKAHME YUEHOH CTeneHH JOKTOpPa HAYK B MH(POPMATHKHU
»Mo1eJnpoBaHue IBOJTIONHNHU MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIX XapaKTePUCTHK BOTHO-
PEYHBIX IKOCHCTEM B IeJISIX OLIEHKH MapaMeTPOB KauyecTBa BOJAbI”,
aBTop: Mapycuk I'asimna, Kummnay, 2015.

CTpykTypa auccepTalMu: BBEACHHE, 3 TJAaBbI, BBIBOJbI, OuOmmorpadus u3z 106
HaNMEHOBaHUH, 6 npunoxxenuii, 120 cTpaHul; OCHOBHOTO TEKCTa, B TOM uncie 120 pucyHkos u 9
tabnuil. Pe3ynbrarel omy6nukoBansl B 13 paborax.

KawueBble caoBa: wMoxenupoBanue; cumyiaupoBanne CFD (Computational Fluid
Dynamics); Surface-water Modeling System (SMS); peka; KkayecTBO BOIbI, IEPEHOC H
paccenBaHME 3arps3HSIONINX BEIIECTB.

O0nacThI0 WCCAETOBAHMS JHCCEPTAIIMH SIBIICTCSI MAaTEMaTHYECKOE MOJICITHPOBAHUE,
nporpaMMHOe obOecriedeHne u  Meronsl  mojenupoBanus CFD  nunamukm  sBosronmn
pacIpoOCTpaHEHHS 3arPS3HSIONIUX BEIIECTB B BOJHO-PEYHBIX CHCTEMAX.

Heas auccepramuu: OreHKa MapaMeTpoB KadecTBAa BOJBI B PEYHBIX CHCTEMax IyTEeM
OIPENIEIICHUs] TIPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHON JBOJIIOLIMU TPOLIECCOB TEPEHOCA M PACCECHBAHHS
(mucnepcun)  3arpsI3HSIONIMX — BEIISCTB HA OCHOBE MAaTEeMaTHYECKOrO  MOJCIHPOBAHMS,
YHCJICHHBIX METOJIOB U IPOTPAMMHBIX MPOYKTOB.

3agauun padotbl: OmnpezneneHue acneKkTOB peXHMMa TypOYJEHTHOTO TEUEHHUS B PEUYHBIX
cUCTEeMaX; BBIABICHHE, OOOCHOBaHUEC W NPUMECHECHHE MATEMAaTHYCCKUX MOJENICH, YHCICHHBIX
METO0B U MeTo10B MonenupoBanusi CFD mporeccoB nmepeHoca u paccenBaHUs 3arps3HSIOIINX
BEIIECTB B PEYHBIX CHUCTEMax; pa3paboTKa MPOrpPaMMHOTO MPOJYKTa C IENIbI0 UCCIICAOBAHUS H
OTIpeNIeJICHUs CTETICHH Ka4eCcTBa BOJIBI.

HayuHasi HOBH3HA W OPHIHHAJILHOCTH Pe3yJbTATOB: BbUIM BBISABICHBI U MPUMEHEHBI
MaTeMaTHYecKue Mojenu W MeTonsl MonenupoBanuss CFD mnst TypOyneHTHOro TeueHHs u
IPOIECCOB  TMEPEHOCAa  3arps3HSIOMMX BEHIECTB B BOJHO-PEUHBIX CHCTEMax. bpuim
CT€HEpUPOBaHbI PACUETHBIE MOJIEIH [T ONPEeSIEHUs POCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOM HBOJIOLMH
m000ro 3arps3HUTENs. Pe3ynbTaThl MO3BOJISIIOT pa3paboTaTh MHTETPUPOBAHHYIO IIIATHOPMY
JUTSL HaJUIeXKaIero yrnpaBieHUs: Ka4eCTBOM BOJBI C BOBMOXKHOCTBIO OTCJIEKHUBAHUS U OLICHKU
napamMeTpoB KauecTBa BOJIbI B PEKUME PEaTbHOIO0 BPEMEHH.

Pemiennasi HayyHass mnpodjemMa COCTOUT B pa3pabOTKe METOMOIOTHH ISl OLEHKH
napaMeTpoB KauecTBa BOJBI B BOJHO-PEYHBIX CHCTEMAax Ha OCHOBE MAaTeMaTHYeCKOIro
MOJICITMPOBAHMSI, TPOTPAMMHBIX TPOIYKTOB M COBPEMEHHBIX MeTO10B MonienupoBanusi CFD, sto
NPUBEIO K BO3MOXKHOCTH OIIEHKM YKa3aHHBIX MapaMeTpoB B y3JlaX pACUETHOH CETKH
UCCIIEIyeMOT0 y4acTKa PeKH, 4TO MO3BOJMIIO OoJiee TOYHO ONPEAETUTh CTENEHb 3arps3HEHUs
BOJIBI U TIPOTHO3MPOBAHMUS YPE3BBIYAHBIX CHUTYAIIHH.

Teopernueckasi 3HauuMocTh padoThi: Ha ocHOBe Maremarnyeckux Mojesnei Obuiu
OTHCaHbl TYpPOYJICHTHOE TEYEHHUE, TPOIECCHI IIEPEHOCA U AUCTIEPCUUH 3arPSI3HSIONINX BEIIECTB B
BOJIHO-PEUYHBIX cHcTeMax. UncIeHHOe MOJISIMPOBaHIE IPUBENIO K pa3padOTKe MHHOBAIIMOHHBIX
peLIeHUH JUIsl OTpeJiesIeHUs] oMl KOHIIEHTPALuil 3arps3HUTeNIell BO BPEMEHU U NPOCTPAHCTBE
IIPY OIIEHKE TTapaMeTPOB Ka4eCTBA BOIBI.

IIpakTHyeckasi 3HaYUMOCTh padoThI: BriepBble OBUIM MOCTPOECHBI MOJEIH UYUCIEHHOTO
pacuera JyIs POCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOM ABOJIOIMU ITEPEHOCAa M PACCEUBAHUS 3arPA3HSIOIINX
BEIIECTB IO BOCBMH YydacTkaM peku [Ipyr. bBeuto coszmano sapo s pa3paboTKu
WHTETPUPOBAHHON TMIaTQOpMBl ISl OIEHKH B PEXKUME pPEalbHOTO BPEMEHU MapamMeTpoB
KauecTBa BOJBI. Pe3ynbTaThl MccaenoBaHUN MOTYT OBITh IPUMEHEHBI K PEYHBIM YKOCHCTEMAM,
KOTOPBIE ITOIBEPIKEHBI XUMUYECKOMY, PH3NIECKOMY H MUKPOOHOIOTHYECKOMY BO3ICHCTBHIO.

Hayunble  pe3yabTraThl  padoTbl  ObLIM  BHeAPeHbl B [ ocyoapcmeeHnoll
Tuopomemeoponozuueckonu Cnyncoe Pecunyonmuxu Momnnosa, dupme S.C. Ilpozpammmnoe
obecneuenue u Unpopmayuonnvie cucmemor bykosunvr S.A. T. CyuaBa u B Cucmeme Boonoeo
Xozauicmea 1. Slccel, PymbIHuS.



LISTA ABREVIERILOR

CFD — Computational Fluid Dynamics (Dinamica computationald a fluidelor)

CMA — Concentratia maxima admisibila

DES — Detached Eddy Simulation (Simularea Vvirtejurilor detasate)

DMCM - Directia de Monitorizare a Calitatii Mediului

DNS — Direct Numerical Simulation (Simularea numerica directa)

IPA — Indicele de poluare a apei

LES — Large Eddy Simulation (Simularea virtejurilor mari)

RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes (Ecuatiile Navier-Stokes mediate Tn maniera
Reynolds)

RMA — Resource Management Associates (Asociatia de Management al Resurselor)
MEF — Metoda elementelor finite

MDF — Metoda diferentelor finite

MVF — Metoda volumelor finite

SHS — Serviciul Hidrometeorologic de Stat

SMS — Surface-water Modeling System (Sitem de modelare a apelor de suprafata)
CBO — Continutul biochimic de oxigen

CBO5 — Continutul biochimic de oxigen dizolvat dupa 5 zile



INTRODUCERE

Actualitatea temei si importanta problemei abordate. Calitatea apei constituie o
problema primordiald pentru dezvoltarea durabila a tarii. La ora actuala Th majoritatea regiunilor
de pe Glob se resimte o degradare continua a calitatii apei. Pentru a stopa acest proces este
necesara initierea unor studii si actiuni complexe de catre specialisti din diverse domenii.

In diferite surse gasim multiple definitii pentru notiunea ,calitatea apei”. Potrivit
Dictionarului de mediu, calitatea apei reprezintd un set de caracteristici chimice, fizice si
biologice in ceea ce priveste capacitatea sa pentru un caz particular de utilizare [92].
Geochimistii considera calitatea apei drept un set de concentratii chimice si fenomene fizice,
care se iau la o proba de apa [58]. Ecologistii se refera la conditiile fizico-chimice ale unui
sistem acvatic care ar putea sustine o comunitate sanatoasa biotei acvatice in echilibru in
conditiile locale naturale [62]. Conform specialistilor din medicina, calitatea apei se referd la o
anumita locatie in ceea ce priveste sanatatea umana, inclusiv ingrijorarea fata de bolile transmise
prin apa. Inginerii de management al apei definesc calitatea apei ca apa potabila si apa folosita
pentru irigatii, uz industrial, domeniul transportului si generarea energiei electrice [62]. Conform
Directivei Cadru Apa 2000/60/EC (modificatd prin Directiva 2008/32/CE), calitatea apei se
divizeaza in: foarte buna, buna, moderata, slaba si proasta [9].

in Republica Moldova folosinta si protectia apelor sunt gestionate de citre stat printr-un sir
de acte legislative si normative, printre care pot fi mentionate urmatoarele: Legea Apelor Nr. 272
din 23.12.2011; Regulamentul cu privire la cerintele de calitate a mediului pentru apele de
suprafata (HG Nr. 890 din 12.11.2013); Legea cu privire la zonele si fisiile de protectie a apelor,
riurilor si bazinelor de apa, nr. 440 — XIII din 27.05.1995; Legea cu privire la apa potabila, nr.
272 — X1V din 10.02.1999 s. a. [4].

Cadrul legislativ national este armonizat continuu cu cele mai importante directive ale
Consiliului Europei in domeniul resurselor de apa. Conform Directivei Cadru Apa 2000/60/EC,
aprobatd de catre Comisia Europeana, este necesar sa fie asigurata starea ,,foarte buna” pentru
toate corpurile de apa.

Tn rezultatul activititilor umane, calitatea apei s-a diminuat dramatic. Evaluarea calititii mai
multor corpuri de apd din Europa, in conformitate cu cerintele Directivei Cadru Apa, denota 0
stare ecologica satisfacitoare sau nesatisficatoare. In scopul reabilitirii si mentinerii sistemelor
acvatice intr-o stare ,,foarte buna” [9], apare necesitatea unei analize minutioase a acestora.

Tn multe regiuni ale lumii existi 0 concurenti acerba pentru apa, iar suprasolicitarea si

poluarea mediului contribuie la diminuarea surselor disponibile. Presiuni suplimentare creeaza si


http://www.oxfordreference.com/view/10.1093/acref/9780198609957.001.0001/acref-9780198609957
http://www.oxfordreference.com/view/10.1093/acref/9780198609957.001.0001/acref-9780198609957

schimbarile climatice. In plus, in urmatorii 30 de ani consumul global de apa ar putea si creasca
cu 50%, aceasta situatie fiind cauzata de mai multi factori, inclusiv de cresterea, dezvoltarea si
urbanizarea populatiei. Pina in anul 2030 aproape 4 miliarde de oameni vor trai in conditiile unei
lipse acute de apa potabila. Tn prezent, peste 1 miliard de oameni nu au acces la apa potabila, iar
2,6 miliarde nu dispun de servicii de salubrizare adecvate. Aproximativ 80% din toate bolile
Tnregistrate in tarile in curs de dezvoltare sunt legate de apa, ceea ce cauzeaza 1,7 milioane de
decese in fiecare an. O directie importanta in solutionarea problemelor mentionate este
rationalizarea si consolidarea cadrului international cu privire la managementul adecvat al
calitatii apei [91].

In majoritatea cazurilor, pentru necesititile umane se foloseste apa din riuri, cum ar fi
alimentarea cu apa, irigatii, generarea energiei etc. Forma riului datorita proceselor de eroziune
si sedimentare se afla intr-o schimbare continua si influenteaza parametrii de calitate ai apei [69].

Calitatea apei din riuri tot mai frecvent este influentata si de poluarea cu diferite substante
chimice, fizice si biologice. Conform literaturii de specialitate, exista diferite metode analitice de
determinare a calitatii apei, in functie de parametrii si normele nationale stabilite Tn domeniu. De
regula, aceste metode cuprind: selectarea parametrilor, ajustarea unitatilor de masura la aceeasi
scard, stabilirea ponderii fiecarui parametru si calculul indicelui calitati apei [73].

Tn ultimul timp, pentru controlul poluirii apei se implementeazi metode mai eficiente decit
cele analitice utilizate anterior. Eficienta acestora rezida in aplicarea sistemelor informationale
formate din doud componente: modelarea matematicd a sectorului de riu studiat si evaluarea
calitatii apei prin intermediul modelelor numerice obtinute [26, 84, 85].

Dat fiind faptul ca problema modelarii calitatii apei este una foarte dificila si complexa,
aceasta implica conlucrarea specialistilor din diverse domenii: fizica, chimie, matematica,
informatica, biologie, hidrologie si medicina. Adeseori insa lipsa unei asemenea colaborari a
specialistilor din domeniile mentionate tergiverseaza solutionarea problemei abordate.

Totodata, exista probleme ce tin de aplicarea modelelor elaborate pentru mai multe studii de
caz, determinarea coeficientilor de difuzie turbulentd, optimizarea coeficientilor de dispersie s. a.

Problema calitatii apei este foarte actuala si pentru Republica Moldova. Calitatea apelor din
tara, in majoritatea cazurilor, nu corespunde standardelor nationale si internationale [11, 12].

Managementul resurselor de apa in Republica Moldova este dezechilibrat, ceea ce nu
permite o protectie adecvati a resurselor de apa. In anul 2009 ponderea probelor de apa ce nu
corespund standardelor de calitate a constituit 70,8%, iar in anul 2010 — 67,8% [25].

Datele expuse evidentiaza importanta solutionarii problemelor mentionate.
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Cercetarile asupra problemelor mentionate au fost concepute n cadrul proiectului
., Parteneriat stiinfific Republica Moldova - Romania in vederea dezvoltarii unor solutii
inovative de monitorizare a evolutiei spatio-temporale a sistemelor de tip riu” din cadrul
Programului de colaborare bilaterala intre Academia de Stiinte a Moldovei §i Autoritatea
Nationala pentru Cercetare Stiintifica din Romania, perioada de desfasurare 2010-2012.

Scopul lucririi consta Tn estimarea parametrilor calitatii apei in sistemele de tip riu prin
determinarea evolutiei spatio-temporale a proceselor de transport si dispersie a poluantilor in
baza modelarii matematice, metodelor numerice si produselor program cu aplicarea rezultatelor
obtinute pentru riul Prut, scop atins prin urmatoarele obiective:

e Determinarea aspectelor cu privire la regimul de curgere turbulenta in sistemele de tip riu.

e Modelarea matematica prin ecuatiile Navier-Stokes si a ecuatiei dispersiei a evolutiei
spatio-temporale a poluantilor in sistemele de tip riu.

e Modelarea si simularea numericd care au la bazd tehnologia CFD, tehnica medierii
Reynolds si  softuri specializate pentru determinarea parametrilor caracteristici
transportului poluantilor si a calitatii apei.

e Studiul calitatii apei in riul Prut din ultimii ani.

e Elaborarea produsului program in scopul determinarii clasei de calitate a apei.

e Crearea bazei de date cu informatii referitoare la concentratiile mediei anuale ale
parametrilor calitatii apei si depasirilor CMA in perioada anilor 2008-2013 pentru opt
sectoare ale riului Prut: s. Criva, s. Sirauti, s. Braniste, or. Ungheni, s. Valea Mare, or.
Leova, or. Cahul, s. Giurgiulesti.

e Elaborarea geometriei si a retelelor de calcul pentru sectoarele mentionate.

e Simularea CFD a transportului si dispersiei poluantilor in sectoarele studiate ale riului Prut.

e Analiza rezultatelor simularilor numerice.

e Calibrarea si validarea modelelor numerice pentru transportul si dispersia poluantilor.

e Implementarea rezultatelor obtinute.

Noutatea stiintifica:

Au fost identificate si argumentate modele matematice de descriere a curgerii turbulente, a
proceselor de transport si dispersia poluantilor in sistemele acvatice de tip riu. Tn acest sens, au
fost identificate si aplicate metode de simulare CFD a caracteristicilor poluantilor, mai sus
mentionate, la sistemele de tip riu. Astfel, Tn baza modelelor matematice argumentate si a
metodelor de simulare CFD stabilite, pentru prima data au fost construite modele de calcul

pentru evolutia spatio-temporala a transportului si a dispersiei poluantilor pentru opt sectoare ale
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riului Prut. In premiera au fost simulate situatiile de alertd in sectoarele de riu studiate, cu valori
ale concentratiilor poluantilor depasind CMA. Prin detalierea modelelor numerice elaborate s-a
reusit simularea variatiei concentratiei in timp si spatiu, ceea ce a permis determinarea
caracteristicilor specifice fenomenului de dispersie a poluantilor implicati in simulare. In baza
retelelor de calcul elaborate ale sectoarelor mentionate au fost generate modele numerice pentru
determinarea evolutiei spatio-temporale a diferitelor tipuri de poluanti.

Reiesind din cercetarile efectuate, a fost elaborata o noua metoda de calibrare a modelelor
numerice cu privire la simularea concentratiei poluantilor in timp si spatiu. Rezultatele cercetarii
pot fi aplicate altor riuri care preiau incarcarea chimica, fizica si microbiologica ca emisar din
diverse puncte sau centre de poluare.

Rezultatele cercetarii reprezinta un nucleu pentru elaborarea unei platforme integrate cu
privire la managementul adecvat al calitatii apei, cu posibilitatea de a urmari si de a estima in
timp real parametrii de calitate a apelor, precum si managementul riscului de poluare a apei.

Problema stiingifica solutionata consta in elaborarea unei metodologii privind estimarea
parametrilor de calitate ai apei Tn ecosistemele de tip riu in baza modelarii matematice,
produselor program si metodelor moderne de simulare CFD, fapt care a condus la posibilitatea
evaluadrii acestor parametri in nodurile retelei de elemente finite ale sectorului de riu studiat, ceea
ce a permis determinarea cu 0 mai mare exactitate a clasei de calitate a apei si predictia
situatiilor exceptionale de poluare a apei.

Semnificatia teoretici. In baza modelelor matematice au fost descrise procesele de curgere
turbulenta, transport si dispersie a diferitelor tipuri de poluanti in sistemele de tip riu. S-au
cercetat, dezvoltat si obtinut modele numerice bazate pe metodologia CFD pentru simularea
numerica atit a transportului, cit si a evolutiei poluantilor.

Cercetarile teoretice efectuate au condus la elaborarea unor solutii inovative privind
determinarea cimpului de concentratii a poluantilor In timp si spatiu in vederea estimarii
parametrilor de calitate ai apelor.

Valoarea aplicativi a lucrarii. Au fost elaborate modele numerice pentru estimarea
parametrilor caracteristici transportului poluantilor in riul Prut. S-au calibrat si validat modelele
de calcul cu privire la determinarea hidrodinamicii si a proceselor ce tin de evolutia spatio-
temporald a transportului si dispersiei poluantilor pentru opt sectoare ale riului Prut (o varietate
larga de studii de caz): s. Criva, s. Sirauti, s. Braniste, or. Ungheni, s. Valea Mare, or. Leova,
or. Cahul, s. Giurgiulesti. In baza rezultatelor cercetirii pot fi elaborate retele de calcul si

pentru alte sectoare ale riului Prut, precum si ale altor riuri din Republica Moldova.
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Rezultatele cercetarii reprezintd un instrument util pentru elaborarea unei platforme
integrate privind managementul adecvat al calitatii apei, cu posibilitatea de a urmari si estima
in timp real parametrii de calitate ai apelor.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Modelele numerice obfinute au fost implementate
in cadrul Serviciului Hidrometeorologic de Stat al Republicii Moldova, firmei S.C. Software,
Sisteme Informatice Bucovina S.A. din Suceava, Romania, precum si in cadrul Sistemului de
Gospodarire a Apelor din lasi, Romania.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

1. Metodologia determindrii evolutiei spatio-temporale a transportului si dispersiei

poluantilor Tn sistemele de tip riu.

2. Modele matematice moderne de descriere a curgerii turbulente, precum si ale

proceselor de transport si dispersie a poluantilor Tn sistemele de tip riu.

3. Produsul program pentru determinarea clasei de calitate a apei riului Prut.

4. Metode moderne de simulare CFD a hidrodinamicii §i proceselor de transport si

dispersie a poluantilor in sistemele de tip riu.
5. Practici de generare a retelelor de calcul.

6. Calibrarea modelelor de calcul pentru validarea rezultatelor CFD.

Aprobarea rezultatelor cercetarilor. Rezultatele tezei au fost validate in cadrul lucrarilor
publicate 1n reviste internationale si nationale:

- ,,Revista de Chimie”, Bucuresti, 66, Nr. 4, 2015, cotata ISI;

- ,,Wseas Transactions on Fluid Mechanics”, Nr. 2, V. 8, 2013, indexatd in SCOPUS;

- ,Meridian Ingineresc”, UTM — AIM, nr. 4, 2012; nr. 2, 2013,

- ,Academos”, Nr. 3 (30), 2013.

De asemenea, rezultatele tezei au fost prezentate la Conferintele Internationale si publicate
in lucrarile Conferintelor:

- International Conference on Microelectronics and Computer Science: ICMCS-7, 2011,
Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau, Republica Moldova.

- Modelare Matematicad, Optimizare si Tehnologii Informationale, editia a IlI-a, Chisinau,
Academia de Transporturi, Informatica si Comunicatii, 2012.

- The 11" International Conference on Development and Application Systems DAS 2012,
Universitatea Stefan cel Mare, Suceava, Romania.

- International Conference on Analytical and Nanoanalytical Methods for Biomedical and

Environmental Sciences: IC-ANMBES-2, 2012, Universitatea din Brasov, Romania.
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- World Scientific and Engineering Academy and Society (WSEAS) International
Conference on Mathematical and Computational Methods in Science and Engineering
(MACMESE '12), Sliema, Malta, 2012.

- WSEAS International Conference on Applied Mathematics (AMATH'12), Montreux,
Switzerland, 2012.

- International Conference on Environment, Ecosystems and Development (EED '13),
Romania, Brasov, 2013 (articolul Current State of Research on Water Quality of Prut River a
fost apreciat drept cea mai buna lucrare).

Sistemul propus de monitorizare a calitatii surselor de apa potabild in cadrul cererii de
brevet de inventie A/00922/2012 (impreuna cu un colectiv de autori de la Universitatea ,,Stefan
cel Mare” din Suceava, Roméania) a fost demonstrat in cadrul a patru Saloane Internationale si a
obtinut urmatoarele distinctii:

1. Diploma de excelentd si Medalia de Bronz la Salonul International al Cercetarii, Inovarii
si Inventicii PROINVENT, editia a XI-a, Cluj Napoca, 18-23.03.2013.

2. Diploma de excelenta si Medalia de bronz la Expozitia Europeana de Creativitate si
Inovare EUROINVENT, lasi, 2013.

3. Premiul I si Medalia de aur la Zilele Tehnice Studentesti — 2013, Universitatea
Politehnica Timisoara, 19-24.05.2013.

4. Premiul III si Medalia de bronz la Salonul National de Inventica si Creatie Stiintifica
pentru Tineret GAUDEAMUS, editia a Xl-a, Bucuresti, 21-24 noiembrie 2013.

Publicatii la tema tezei. La tema tezei au fost publicate 13 lucrari stiintifice: un articol intr-
0 revista internationald cotata ISI; un articol ca singur autor intr-o revista internationald cotata
SCOPUS; trei articole in reviste recenzate de circulatie nationald, dintre care doua ca singur
autor; opt articole Tn culegeri de lucriri ale conferintelor internationale. Impreuni cu un colectiv
de autori de la Universitatea ,,Stefan cel Mare” din Suceava, Romania, a fost depusa o cerere de
brevet de inventie la OSIM din Romania.

Structura si volumul lucririi. Teza este compusa din introducere, trei capitole, concluzii
finale, bibliografie (106 titluri) si 6 anexe. Continutul de baza al tezei este expus pe 120 de
pagini si insereaza 120 de figuri si 9 tabele.

Cuvinte-cheie: Modelare; simulare CFD (Computational Fluid Dynamics); Surface-water
Modeling System (SMS); riu; calitatea apei; transportul si dispersia poluantilor.

Continutul tezei: Primul capitol prezintd o trecere in revista a problemelor calitatii apei la
nivel national si international si principalele abordari privind modelarea calitatii apei in baza

metodelor matematice si a diferitor soft-uri. Se identifica cel mai frecvent utilizat pachet de
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programe in scopul simularii numerice a sistemelor de tip riu - SMS (Surface Water Modeling
System). Se discuta starea actuala a cercetarilor in domeniul modelarii calitatii apei in riuri.

Tn capitolul doi se discuti aspectele ce tin de miscarea si poluarea apei in sistemele de tip riu,
se identifica modelele matematice, metodele numerice si tehnologiile CFD cu privire la
determinarea evolutiei spatio-temporale a transportului si dispersiei poluantilor.

Tn cel de-al treilea capitol se realizeazi un studiu asupra calitatii apei riului Prut. Tn baza
modelelor matematice si a metodelor numerice, precum si a tehnologiilor CFD identificate in
capitolul al doilea, se realizeaza simularea numerica a dispersiei poluantilor in opt sectoare ale
riului Prut si se prezinta rezultatele simuldrilor numerice. Se propune o noud metoda de calibrare

a modelelor numerice in baza valorilor optime ale numarului Peclet.
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1. ANALIZA SITUATIEI iN DOMENIUL MODELARII CALITATII APEI iN
SISTEMELE DE TIP RIU

1.1. Principalele abordari in modelarea matematica si numerica a calitatii apei

Hidrodinamica este o parte componenta a disciplinii stiintifice Dinamica fluidelor, care
studiaza curgerea lichidelor. Primele modele matematice ale hidrodinamicii au fost elaborate de
catre Navier in anul 1823, au fost continuate de Cauchy in 1828, Poisson in 1829, Saint-Venant
n 1843 si Stokes in 1845 [14].

La baza modelarii tuturor lichidelor se afla ecuatiile Navier-Stokes, care descriu
conservarea masei, a momentului si a energiei. Solutiile ecuatiilor sunt cimpurile variabilelor in
zona modelata [13, 66]. Pentru rezolvarea ecuatiilor Navier-Stokes se folosesc modelele de
simulare numerica [68, 53, 55]. Cunoasterea marimilor caracteristice ale sistemelor acvatice
permite studierea si determinarea proceselor de transport si dispersie a poluantilor.

Prin transport se inteleg procesele care deplaseaza substantele prin hidrosferda cu ajutorul
mijloacelor fizice. Procesele de transport care schimba componenta unei substante se numesc
dispersie. Tn rezultatul acestor procese se desfisoari miscarea si imprastierea poluantului, iar in
momentul contactarii a doud fluide miscibile are loc actiunea simultana a unor fenomene fizico-
chimice. In rezultatul acestor actiuni diferentele dintre proprietitile fizice ale celor doua fluide
tind sa se niveleze, in timp [97].

Istoria teoriei dispersiei a inceput cu experientele in laborator si a continuat cu elaborarea si
aplicarea modelelor matematice la probleme reale de poluare a mediului. Fenomenul de dispersie
se caracterizeaza prin parametri ale caror valori numerice masoara dispersia, coeficientii de
dispersie si parametrii care influenteaza procesul de dispersie [97].

Apa pamintului constituie un factor esential pentru existenta vietii. Aceasta se afla
permanent intr-un proces hidrologic, datoritd caruia pot fi modificate proprietatile ei fizice,
chimice si biologice [63].

Din volumul total de ape ce acopera suprafata Pamantului un aport considerabil in
dezvoltarea durabila a societatii 1l aduc apele de suprafata. Acestea se clasifica in ape statatoare
si curgatoare, se deosebesc prin particularitagile lor fizice, chimice si biologice si se aseamana
prin influentarea factorilor naturali si antropici, fiind usor poluabile, instabile in caracteristici.

Pentru a putea fi folosita, apa trebuie sa fie calitativa. O problema importantd in domeniul
apelor de suprafatd o constituie poluarea acestora cu diferiti poluanti. Specialistii din domeniul
apelor au nevoie de instrumente eficiente in scopul reabilitarii si mentinerii acestora Intr-0 Stare

foarte buna, conform cerintelor Directivei Cadru Apa [9].
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In sistemele acvatice, poluantii sunt distribuiti prin intermediul proceselor fundamentale de
difuzie si advectie, iar la predictia transportului lor se folosesc modele matematice [70, 20].

Sursele de poluare a apelor de suprafata sunt diferite si se clasifica in punctiforme si difuze.
Cele difuze sunt poluantii proveniti din activitatile agriculturii si industriei, iar cele punctiforme
provin din industria metalurgicd, chimica, activitatea miniera, gospodarii comunale s. a.

Un instrument esential in calcularea clasei de calitate a apei, precum si determinarea
evolutiei spatio-temporale a poluantilor in scopul prevenirii situatiilor exceptionale, il constituie
modelarea matematica si numerica a sistemelor de tip riu. Alegerea modelului matematic si al
programului de simulare adecvate va permite evaluarea corecta a calitatii apei [85, 86].

Pentru a descrie intr-un mod adecvat evolutia sistemului studiat, modelul matematic prin
intermediul metodelor numerice se transforma intr-un model numeric. Modelarea numerica se
realizeaza prin tehnici CFD, cu ajutorul cdrora ecuatiile cu derivate partiale se transforma n
sisteme de ecuatii algebrice, solutiile carora reprezintd o aproximatie a marimilor de stare Tn
nodurile definite ale domeniului de calcul [53, 55, 59, 65].

Cercetarea unui sistem real se realizeaza cu ajutorul simularilor numerice, care presupune
studiul comportarii in timp a sistemului cercetat prin intermediul modelelor numerice. Cuvintul
»simulare” provine de la latinescul ,,simulatio”, care semnifica reproducerea sau imitarea [5, 97].

Pentru a obtine un model adecvat sistemului real esSte necesar de a cunoaste profund sistemul
ecologic si procesele supuse modelarii, in baza carora vom putea solugiona urmatoarele
probleme:

- elaborarea modelului conceptual si numeric al hidrodinamicii si calitatii apei a sistemului
de riu studiat;
- implementarea practica a modelelor obtinute Tn managementul calitatii apei.

Modelele de calitate a apei pot fi clasificate dupa complexitate, tipul obiectului cercetat si
dupa parametrii de calitate ai apei, care pot fi presupuse de catre model. Necesitatea alegerii unui
model mai complex este determinata de specificul fiecarui caz in parte [85, 86].

Conform surselor bibliografice examinate, in prezent exista incercari si propuneri de
modelare a calitatii apei in riuri. In aceste lucriri sunt propuse diferite abordiri cu privire la
combinatia modelelor matematice, sistemelor GIS si a tehnicilor software [67, 81, 84].

Riurile reprezintd un sistem acvatic complex. Curgerea apei in riuri este o curgere
turbulenta, care se descrie cu ajutorul ecuatiilor cu derivate partiale Navier-Stokes [68].

Teoria turbulentei a fost propusa de catre Kolmogorov in 1941, fiind numita teoria K41 [33].
Actualmente modelul lui Kolmogorov, dezvoltat si de catre alti cercetatori, este cel mai frecvent

utilizat Tn descrierea proceselor turbulente.
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In scopul prevenirii poludrii sistemelor acvatice cel mai important rol 1i revine
managementului adecvat al calitatii apei. Un suport considerabil in managementul calitatii apei 1l
reprezinta modelarea calitatii apei. In lucrarea [64] se prezintd modul de determinare a scaderii

oxigenului dizolvat in riu cu ajutorul ecuatiei modificate a lui Streeter-Phelps:

D — ﬂ. (e_klt — e_kzt) + Do.e_kzt'
ko —ky

unde D este deficitul de oxigen dizolvat; k, — constanta de degradare a consumului biochimic de
oxigen; k, — constanta de reaerare atmosferica; L, — concentratia finala a consumului biochimic
de oxigen; t — timpul de retentie hidraulica; D, — deficitul initial al oxigenului dizolvat.

O combinatie a ecuatiei mentionate si a unui sistem Hydrological Engineering Centers River
Analysis System (HEC-RAS) a fost folositda pentru evaluarea calitatii apei din riul Tan-Sui,
Taiwan si afluentii sdi, care constituie principala sursd de alimentare cu apa pentru nordul
Taiwanului. A fost evaluat impactul valurilor asupra calitatii apei si calculati coeficientii de
reoxigenare. Calitatea apei a fost simulata in conditiile in care datele disponibile au fost destul de
limitate [64].

Parametrii de calitate ai apei pot fi modelati si cu ajutorul retelelor neuronale. Pentru
modelarea fosforului total in riul Odra din localitatea Police din Polonia, au fost elaborate 2
modele: un model simplu cu o variabila de intrare si altul mai complex, cu 14 variabile de
intrare. Au fost stabilite relatiile dintre fosfor si al{i parametri de calitate ai apei pentru riul
studiat. Au fost folosite 5 tipuri diferite de retelele neuronale: liniara, de regresie generalizata
Neural — GRNN, multistratificat Radial Basis Function — RBF, perceptron cu un singur strat
ascuns — MIP(1) si perceptron multistrat cu doud straturi ascunse — MIP(2). Pentru studierea
retelelor neuronale au fost utilizate datele din perioada anilor 1991-2004. Validarea modelelor a
fost efectuatd pe un set de date prelevate in anul 2005. In concluzii se mentioneazi cd modelele
dezvoltate calculeaza concentratia fosforului cu o anumitd eroare. Pentru predictia corectd a
calitatii apei este necesar de a continua modelarile Tn acest domeniu [90].

Un sistem de adoptare a deciziilor (DSS — Decision Support System) a fost elaborat pentru
managementul calitatii apei in bazinul riului Songhua, China. Acest sistem a fost prezentat prin
incorporarea unui sistem de modelare numerica a calitatii apei intr-un sistem de management al
calitatii apei cu urmatoarele componente: sistem informational geogarfic (GIS), tehnologii
WebGIS, baze de date si tehnologii de retea. DSS este compus din patru straturi: interfata
utilizatorului, sistemul de aplicare, platforma GIS si baza de date. Sistemul de aplicare include

managementul informatiei §i managementul modelarii calitdtii apei. Sistemul elaborat permite
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calcularea diverselor scenarii de management al calitdfii apei, §i, de asemenea, interpretarea
rezultatelor de modelare in scopul adoptarii deciziilor respective [105].

Pentru studierea bazinului hidrografic din Krasnoiarsk si a unor sectoare ale riului Enisei din
Rusia au fost elaborate 2 modele ale ecosistemelor acvatice: punctiform si unidimensional.
Modelul punctiform descrie procesele ce au loc in sistemul acvatic. In calitate de variabile
dinamice in acest sistem servesc concentratiile de alge verzi, alge albastre-verzi, zooplancton,
bacterii, fosfor neorganic, azot neorganic si oxigen. Particularitatea distinctiva a acestui model
rezida in diferentierea algelor albastre-verzi in 2 specii: albastre si verzi. Aceasta divizare
lipseste in alte modele, dar are o mare importan{a pentru cercetarea ecosistemelor acvatice de tip
lac si riu, deoarece procesul de crestere (dezvoltare) a acestor alge difera. Modelul permite
prezicerea dinamicii dezvoltarii sistemului acvatic, inclusiv transformarea azotului si fosforului —
nutrientii cei mai importanti care determina calitatea apei. Modelul matematic elaborat reprezinta
problema Couchy pentru un sistem din 10 ecuatii diferentiale. Pentru rezolvarea numerica se
foloseste metoda Iui Runge-Kutta de ordinul IV de aproximare si mediul Visual C++ cu
utilizarea MFC (Microsoft Foundation Classes).

Modelul unidimensional ia In consideratie transportul poluantilor pe lungimea riului. Este
compus dintr-un sistem de ecuatii diferentiale de gradul intii. Rezolvarea numerica se efectueaza
cu ajutorul schemei de diferente implicite. Tn calitate de date initiale servesc datele initiale din
modelul punctiform, iar drept conditii la limitd — datele obtinute din rezolvarea modelului.
Distribuirea initiald a tuturor componentelor modelului se considera uniforma.

Folosirea modelelor elaborate permite determinarea dinamicii proceselor, care se desfasoara
in sistemul acvatic, prognozarea stirii in timp si spatiu pina la 100 km. In acelasi timp, modelele
sunt sensibile la schimbarea parametrilor i necesitd o alegere atenta a coeficientilor pentru
sistemul acvatic concret [38].

Tehnologiile GIS au fost utilizate si pentru elaborarea unui sistem de monitorizare a calitatii
apei pentru bazinul riului Neva din Rusia. Sistemul permite informarea din timp a personalului
statiilor despre modificarea calitatii apei in locurile de prelevare a probelor. La prima etapa a fost
elaborata o baza cartografica a sectorului de riu studiat cu ajutorul programului Arcinfo ver.9.1 a
firmei ESRI, care este lider in elaborarea GIS. Ulterior, la sistemul creat GIS a fost conectata
baza de date cu informatii despre riul Neva si informatii de la intreprinderi despre folosirea apei
din riu si descircarea apelor uzate. In sistemul creat a fost integrat modelul de simulare a
proceselor. Au fost realizati algoritmii de calcule a proceselor pentru un model binar nestationar

cu parametri constan{i si variabili. Modelul elaborat a permis de a estima in timp real starea
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sistemului acvatic prin schimbarea diferitor parametri de modelare. Au fost efectuate
experimente numerice pentru diferite segmente ale riului si utilizarea diferitor parametri [48].

Un sistem geoinformational pentru modelare si prognozare a starii apelor de suprafata a fost
elaborat in Rusia 1n baza tehnologiilor GIS. A fost efectuata o sinteza a modelelor matematice, in
urma careia a fost creatd o bazd de date, compusd din modelele de calitate a apei. Sistemul
permite colectarea si clasificarea informatiei, cercetarea dinamicii ecosistemului in timp si
spatiu, elaborarea hartilor tematice in baza analizei efectuate, modelarea proceselor naturale in
diferite medii, estimarea situatiei si prognoza situatiei ecologice la descarcari avariere a
poluantilor. Se prezintd modelul transportului poluantilor pentru riul Zea. Se calculeaza indexul
de poluare a apel, reiesind din care se determina indicele de calitate a apei [33].

Tmbunatitirea calitatii apei constituie o prioritate primordiald pentru toate tarile. O metoda
pentru determinarea diferitor factori ce inluenteaza negativ calitatea apei este propusa n lucrarea
[29]. Ideea de baza a metodei respective rezida in reducerea complexitagii sistemului prin
diferentierea pe etape a incarcarilor corespunzatoare. Se propune divizarea sistemului in 5 etape:
analiza domeniului, compilarea incarcarilor, compararea cu indicatorii biologici, analiza detaliata
a proceselor de interactiune, determinarea unui set de masuri pentru imbunatatirea calitatii apei.
Metoda a fost implementata pentru studierea bazinului hidrografic Keseli-Lo din Belgia. Tn
consecinta, a devenit posibila examinarea mai multor optiuni de management si determinarea
celor mai eficiente. Evident ca evaluarea calitatii apei si a caracteristicilor apelor, afluente riului,
trebuie sa fie efectuate in comun, deoarece Tmbunatatirea calitatii afluentilor nu ntotdeauna duce
la imbunatatirea calitatii apei din riu [29].

Un sistem de modelare a evolutiei spatio-temporale a hidrodinamicii si a caracteristicilor
calitatii apei a fost elaborat pentru rful Severnaia Sosiva din Rusia. Hartile topografice a
sectorului de riu studiat au fost discretizate cu ajutorul sistemului ArcGIS. Pe baza modelului
numeric al hidrodinamicii si a calitatii apei CE-QUAL-W?2, a fost construit modelul 3-D a
sectorului de riu studiat si efectuatd simularea numerica a hidrodinamicii (determinarea cimpului
de viteze a particulelor apei si a coeficientului de difuzie turbulenta pe verticala). Totodata, a fost
efectuata 0 serie de scenarii de simulare a calcularii vitezei particulelor apei in stratul de
suprafata a rfului in timpul inundatiilor. S-a constatat cd marimile caracteristice hidrodinamicii in
mare parte depind de detalizarea geometriei modelului. Modelul de determinare a
caracteristicilor calitatii apei calculeaza un numar mare de parametri de calitate a apei. S-a
stabilit ca procesul de transport si dispersie a poluantilor depinde in mod critic de cimpul de

viteze al particulelor apei si al gradului de turbulentd a fluxului de apa [40].
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Un sistem informational automatizat de monitorizare si verificare a starii apelor de suprafata
a fost creat la Universitatea Tehnica din orasul Oriol, Rusia. Sistemul este compus din baze de
date si un set de software, elaborat in baza modelelor matematice de transport si dispersie a
poluantilor. Modelele matematice au fost transpuse in software prin intermediul tehnicilor
Delphi si MS Acces. Toate datele de intrare a modelelor au fost apreciate in baza informatiei
standard a Serviciului Hidrometeo din orasul Oriol. Tn calitate de variabile au servit compusii din
azot de amoniu, nitriti, nitrati, oxigen dizolvat, biomasa fitoplanctonului, biomasa dizolvata si
unele sedimente. Parametrii necunoscuti ai modelului au fost determinati in limita intervalelor
valorilor caracteristice prin minimizarea criteriului statistic al lui Teil pentru fiecare componenta
a sistemului acvifer [39].

Simularea dinamica a predictiei poluarii accidentale pe un sector al riului Somes in aval de
or. Cluj-Napoca din Romania este prezentata in lucrarea [61]. Se aplica un program CFD cu
denumirea  COMSOL Multiphysics, care la discretizarea domeniului utilizeaza metoda
elementelor finite. Se folosesc doua abordari: poluarea difuza (care presupune ca poluantul este
distribuit de-a lungul malului riului) si poluarea punctiformd. A fost folosit modelul de
turbulenta k — € si ecuatia de advectie-dispersie. Au fost cercetate efectele adaugarii unui agent
de neutralizare n scopul reducerii concentratiei de poluanti [61].

O metodologie privind modelarea matematica a scurgerii riurilor Ural si Sakmar din
regiunea Orenburg, Rusia a fost elaboratd cu utilizarea tehnologiilor GIS. Tn acest scop a fost
elaborata suprafata hipsometrici a regiunii Orenburg si modelul reliefului, luindu-se in
considerare amplasarea retelei de riuri. Datele referitoare la nivele au fost luate din baza de date
GTOPO30 a Serviciului Geologic din SUA. Ecuatiile de baza folosite fac parte dintr-un sistem
de ecuatii dedus din sistemul de ecuatii Navier-Stokes:
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unde w este aria sectiunii transversale a riului; VV — viteza medie de curgere; g — afluentul pe

unitatea de lungime; x — coordonata spatiald; t — timpul; g — acceleratia caderii libere; I — panta
riului; I — gradientul hidraulic; H — distanta dintre suprafata apei si centrul de greutate a
sectiunii de apa.

Sistemul mentionat poartd denumirea de Sistemul de ecuatii Saint-Venant. Rezolvarea s-a
efectuat cu ajutorul unui algoritm de programare paraleld, implementat prin mediul de

programare Borland Delphi 7.0. Acest mediu contine un tip special de obiect — flux, la activarea
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caruia sistemul creeaza de sine statator un flux nou in cadrul unei aplicatii. Dupa calcularea
datelor de iesire privind consumul sau viteza apei, fiecare flux poate primi noi date de intrare de
la fluxul precedent cu privire la consumul sau viteza apei [31].

Simularea hidrodinamicii intr-un sector dreptunghiular al unui riu se prezinta in lucrarea
[43]. A fost dezvoltat un model matematic in baza sistemului de ecuatii Saint-Venant si s-a
considerat ca miscarea apei in riuri reprezintd un exemplu de proces paralel. Pentru simulare au
fost elaborati doi algoritmi: consecutiv si paralel. A fost comparata eficacitatea calculatorului
personal de oficiu si a unui claster, care a rezolvat aceeasi problema cu ajutorul programului
paralel. S-a demonstrat ca utilizarea algoritmului paralel are o eficacitate mult mai mare in
comparatie cu algoritmul consecutiv [43].

Un model matematic ternar discret al hidrodinamicii se prezintd in lucrarea [47]. Modelul a

fost dezvoltat in baza ecuatiilor Navier-Stokes si a ecuatiei de continuitate:

1 '
up + uuy, + vu, + wuy, = —;Px’ + (uul)s + (,uu;,)y + (vul)., + 2Q(vsin8 — wcosh),
1A ! ! ! 1 ! \/ ! ! 1AV .
v; + uvy + vvy, + wy, = —;Py + (uvy)s + (,uvy)y + (vv)). — 2Qusiné,

1 '
wi +uwy, + vwy, + ww, = — ;PZ’ + (uwl)k + (uw§)y + (vwl), + 2Qucosd + g,

Uy + vy, +w, =0,
unde V = {u, v,w} sunt componentele vectorului de viteza; p — presiunea hidrodinamica; p —
densitatea; () — viteza unghiulara de rotatie a pamintului; 6 — unghiul dintre viteza unghiulara si
verticald; i, v — componentele orizontala si verticala ale coeficientului de turbulenta.

Se discuta aproximarea conditiilor la limitd si se constata ca sursele de eroare in modelul
matematic deseori sunt datele de intrare. Aceste erori nu pot fi micsorate in procesul de calcul.
De aceea este important ca toate datele de intrare sa fie aproximativ de aceeasi precizie. A fost
obtinut un model discret, in care nodurile de frontiera au acelasi ordin de aproximare a erorii cu
nodurile interioare [47].

Calitatea apelor de suprafatd depinde in mod direct de strarea apelor subterane. A fost
realizatd simularea numericd cuplatd intre dispersia si transportul de poluanti prin medii
permeabile si dispersia si transportul de poluanti in riuri. Aceasta legatura s-a realizat prin
considerarea rezultatelor numerice obtinute Tn urma studierii miscarii apei §i a transportului de
poluanti prin medii permeabile ca si condifii la limitd pentru transportul de poluanti in riul
Tarnava Mica din Romania. Modelarea matematica a calitatii apei in riu a fost realizatd cu

ajutorul ecuatiei de convectie-difuzie:
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unde C este concentratia poluantului; D, D,,, D, — coeficientii de difuzie in directiile x, y si z;
Uy, Vy, U, - viteza in directiile x, y, si z; t — timpul; S(x,y,z,t) — sursele extrerne functii de
spatiu si timp; [1S;,¢erns — SUrsele interne, a caror evolutie este influentata de C.

Problema determinarii hidrodinamicii si a transportului de poluanti in albii naturale a fost
rezolvata cu ajutorul sistemului SMS, folosind modulele bidimensionale RMA2 si RMAA4.
Modelarea matematica a fost realizatd cu ajutorul sistemului de ecuatii Navier-Stokes si a
ecuatiei de advectie-dispersie [15].

Importanta modelarii matematice a calitatii apei se prezintd in lucrarea [93]. Se dezvolta un
model matematic Tn baza sistemului de ecuatii Navier-Stokes si a ecuatiei fundamentale de
advectie-dispersie. Corectitudinea modelului matematic se dovedeste prin coincidenta
rezultatelor simularii cu datele masurate in situ. Rezultatele masuratorilor unor indicatori de
calitate a apei pe riul Oltul superior din Roméania se compard cu simularea numerica realizata
prin aplicarea SMS. Pentru a calibra si valida modelul matematic, indicatorii de calitate a apei
(conductivitatea, CCO-Mn si CBOS5) au fost analizati in doua campanii de masurare (iunie si
septembrie 2007). Probele de apa au fost luate in amonte si in aval de confluenta Oltului
Superior-paraias Sambrezii. Pentru simularea numerica a fost folosit SMS, deoarece acesta
contine diferite module pentru anumite tipuri de miscare a apei [93].

Un model bidimensional in baza ecuatiilor Navier-Stokes privind modelarea parametrilor n
sisteme de tip riu se prezinta in [104]. Se examineaza rezultatele aplicarii metodologiei propuse
la studiul riurilor Sandy si Columbia din SUA, precum si interactiunea dintre acestea. De
asemenea, metodologia datd a fost aplicata la studiul mai multor riuri: Columbia River Basin
(Washington), San Joaquin River (California), Ventura River (California), Nason Creek
Geomorphic Assessment (Washington), Middle Rio Grande River (New Mexico), Yakima River
Basin (Washington) s. a. Compararea datelor obtinute cu privire la nivelul apei si cimpul de
viteze denota o buna corelare dintre datele calculate si cele masurate pe teren.

Problema modelarii lichidelor cu ajutorul ecuatiilor Navier-Stokes este examinata Tn
lucrarea [31]. Se prezinta rolul utilizarii ecuatiilor pentru studiul si prognozarea unei game largi
de fenomene din mecanica fluidelor. Se argumenteaza importanta cercetdrii proprietdtilor
solutiilor ecuatiilor Navier-Stokes. Se mentioneaza ca prezenta neliniaritatii in ecuatiile Navier-
Stokes creeaza intotdeauna dificultati matematice fundamentale la determinarea solutiilor

problemelor la limitd. De asemenea, prezenta neliniaritatii in ecuatiile Navier-Stokes se
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considera sursa principald a diferitor proprietati dinamice ale unui model matematic. Se discuta
aspectele rezolvarii analitice $i numerice ale ecuatiilor mentionate.

Studiul proceselor hidrodinamice si morfologice ce au loc in albia riului Karnaphuli din
Bangladesh este prezentat in lucrarea [50]. A fost dezvoltat modelul matematic in baza ecuatiilor
Navier-Stokes si a ecuatiei de advectie-dispersie. Cu ajutorul programului Delft3D-FLOW au
fost simulate hidrodinamica, procesele morfologice si transportul poluantilor in albia riului
mentionat. Modelul a fost calibrat si validat in baza datelor disponibile.

Modelarea interactiunilor sistemelor ,,riu-lac” prin intermediul modelelor numerice se
prezintd in lucrarea [45]. Se descrie modelul matematic in baza sistemului de ecuatii Navier-
Stokes si a ecuatiei de echilibru pentru salinitate in lac. Discretizarea domeniului studiat se
realizeazd 1n baza metodei volumelor finite. A fost elaborat un algoritm numeric iterativ in
scopul determinarii hidrodinamicii si a cimpului de temperaturi si obtinute rezultate bune in
comparatie cu datele din situ.

O metoda de rezolvare a ecuatiilor Navier-Stokes in baza diferentelor finite pentru un fluid
viscoz compresibil se discuta in lucrarea [101]. Schema diferentelor finite propusa in lucrare nu
impune restrictii severe ce tin de intervalele de timp si este valabila pentru retelele structurate, iar
ecuatiile Navier-Stokes se divizeaza in 3 sisteme de ecuatii cu diferente finite, care pot fi
rezolvate in mod independent. Metoda propusa a fost testata pe studii de caz cu privire la
modelarea hidrodinamicii Tn riurile mici din regiunea Rostov din Rusia.

Modelarea hidrodinamicii a fluxului estuar al riului se propune in lucrarea [51]. Se
analizeazd modelul 3D si se propun modelele 2D-orizontal, 2D-vertical si 1D cu luarea in
consideratie a geometriei riului. Modelarea matematica este realizata in baza ecuatiilor Navier-
Stokes. A fost efectuat un studiu privind utilizarea diferitor modele pentru diferite zone ale
riului, precum si cuplarea modelelor respective. Discretizarea spatiala a fost realizata prin
metoda elementelor finite. Se prezinta unele teste numerice obtinute pentru un anumit sector.

O metodologie de estimare a incertitudinii modelului cu ajutorul metodelor probabilistice a
fost aplicatd pentru a evalua incertitudinea modelului de calitate a apei pentru evaluarea
proceselor care au loc in riurile mici. Evaluarea parametrilor de incertitudine este necesara
pentru calibrarea si estimarea impactului acestor incertitudini asupra performantelor modelului.
Metodologia respectiva se aplica la evaluarea starii ecologice a riurilor mici si se focuseaza pe
aspectele cantitative ale modelelor de predictie, incertitudine, precum si sensibilitatea inerenta in
predictia caracteristicilor poluarii. Metodologia mentionatd a fost aplicatd pentru riul Oreto din
Italia. A fost folosit un model matematic care se bazeaza pe ecuatia de advectie-dispersie pentru

un flux unidimensional:
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unde C este concentratia poluantului; t — timpul; x — deplasarea longitudinala; u — viteza; D, —
coeficientul de difuzie; f(C) — un termen generic pentru reactiile care implica poluantul C.

Pentru a genera un numar mare de parametri pentru modelul dat a fost aplicatd metoda lui
Monte Carlo. Simuldrile au fost efectuate pentru fiecare parametru stabilit pentru comparatie cu
datele masurate (BOD, DO, NH4, and NO3). Eficienta acestei abordari a fost evaluata cu referire
la interpretarea datelor prelevate din teren. Pentru cazul particular al bazinelor hidrografice luate
in considerare abordarea utilizatd a fost capabila s identifice principalii parametri care verifica
starea de calitate. Pentru a analiza speciile de poluanti, limitele de incertitudine s-au dovedit a fi
relativ largi pentru unele rezultate ale modelului si inguste pentru altele. Aceste rezultate arata ca
modelul are o capacitate limitata de reproducere exacta a evacuarilor de poluanti in mod constant
si ca estimarile respective urmeaza sa fie asociate cu incertitudinile semnificative [86].

Tn baza sistemului WASP6 (Water Quality Analysis Simulation Program, Version 6.0), care
este destinat modelarii dinamice a ecosistemelor acvatice, a fost elaborat un model de simulare a
calitatii apei pentru bazinul acvatic Argazi-Miass-Sersni din Rusia. Ecuatia de baza a modelului
este cea de advectie-dispersie:
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unde C este concentratia indicatorului de calitate a apei; t — timpul, Uy, U,,U, — viteza advectiei
in directia longitudinald, laterala si in inal{ime; E,, E,, ,E, — coeficientii de difuzie longitudinala,
laterala si verticala; S; — viteza Incarcarii distribuite; Sg — viteza completarii stratului frontier; Sk
— viteza transformarii totale cinetice.

Obiectul cercetat a fost divizat in segmente, hidrodinamica sectorului studiat fiind calculata
cu ajutorul unui modul din WASP6 — DYNHYDS5. Calitatea apei a fost determinata reiesind din
concentratia in apd a substantelor — indicatori, care se calculeazd pentru fiecare segment.
Conditiile la limita includ concentratiile indicilor de calitate a apei la inceputul procesului de
modelare [49].

Modelarea transportului poluantilor in riuri este propusa in lucrarea [2]. Modele matematice

dezvoltate se bazeazd pe forma unidimensionalda a ecuatiei de advectie-dispersie in directia

longitudinala:
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unde c este concentratia poluantului; V, — viteza convectiva a apei; D, — coeficientul de dispersie
longitudinala; S; — sursa de poluant; S, — transformarile pe care le suferd poluantul.

Au fost propuse modele numerice (implementate in Comsol Multiphysics) si modele
analitice (implementate in MATLAB) in scopul determinarii transportului poluantilor pentru trei
riuri de diferite lungimi si magnitudini: Murray Burn din Edinburgh, Scotia; Somes din Romania
experimentale si a naturii diferite a sistemelor [2].

Problema modelarii matematice a dispersiei poluantilor in fluviul Dunarea se discutd in
lucrarea [1]. Modelarea numericd a dispersiei poluantilor a fost realizata prin intermediul
programului FlexPDE. Acest program se utilizeaza pentru rezolvarea ecuatiilor cu derivate
partiale prin metoda elementelor finite. Simuldrile au fost efectuate pe un sector al rfului cu
lungimea de 143 km si latimea de 0,5 km. Rezultatele obtinute permit evaluarea gradului de
poluare a riului [1].

Pentru determinarea calitatii apei eSte necesar sa cunoastem Vviteza particulelor de apa si a
coeficientilor de dispersie a polantilor. Doua modele de predictie a concentratiei poluantilor au
fost dezvoltate pentru riul Murray Burn din Edinburgh, Scotia. Modelele se bazeaza pe ecuatia
fundamentala de advectie-dispersie si pe capacitatea de a estima viteza si coeficientii de dispersie
de-a lungul riului. Pentru Murray Burn asemenea modele de estimare a parametrilor s-au
dezvoltat in forma de relatii neliniare cu debitul. In rezultatul calibrarii si validarii modelelor s-a
dovedit ca modelele au fost relativ corecte pentru unele sectoare de monitorizare si mai pugin
adecvate pentru altele [52].

Modelarea matematicd i numericd a transportului si dispersiei poluantilor chimici se
prezintd in lucrarea [74]. Au fost dezvoltate modele unidimensionale, bidimensionale si
tridimensionale de advectie-difuzie pentru riurile Choga si Khobistskali din Georgia cu diferite
diferentelor finite. A fost estimat efectul activitatilor agricole pe malul rfului Khobistskali din

Georgia privind gradul de poluare al acestui riu [74].

1.2 Stadiul actual al cercetérilor privind calitatea apei in riuri

Tn Republica Moldova principala sursa de asigurare a populatiei cu apa potabila sunt apele
de suprafata [25], intre care si riul Prut — unul dintre cele mai mari din republica. Acest riu
reprezintd un hotar natural intre Republica Moldova si Romania si ocupa 24% din teritoriul

retelei hidrografice a Republicii Moldova [3, 25].
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Bazinul hidrografic Prut are o importantd geografica si geopoliticd deosebitd. O sinteza
hidrologica a bazinului hidrografic, care a cuprins caracteristicile hidrografice si cele legate de
variatia spatio-temporald a resurselor de apa, a fost realizata in lucrarea [27]. Au fost prezentate
unitagile structurale din bazinul Prutului si influenta geologiei asupra resurselor de apa, aspectele
geomorfologice si caracteristica elementelor climatice. A fost caracterizat invelisul de sol si
determinate grupele hidrologice de soluri din bazinul riului Prut. A fost aratatd evolutia in timp a
retelei hidrometrice de suprafatd pentru niveluri si debite Tn bazinul Prutului pentru sectorul
romanesc. Au fost descrise proprietitile fizice si chimice ale apelor din bazinul riului Prut [27].

Multiplele efecte negative ce tin de calitatea apei provoaca schimbarea geomorfologiei
riului, de aceea albiile riurilor trebuie sa se afle permanent in atentia geomorfologilor si
specialistilor din alte domenii stiintifice. Adincirea albiei si modificarea geometriei sectiunii
transversale pun in pericol structurile ingineresti, provoaca pierderi de terenuri agricole, saracire
in ihtiofaund, determinata si de neputinta pestilor de a-si depune icrele; inluenteaza relatia dintre
riu si apele freatice, aducand pagube vegetatiei riverane etc. Au fost evaluate modificarile
contemporane ale albiei riului Prut pe frontiera romaneasca. Pentru a intreprinde actiuni adecvate
de prevenire si atenuare a efectelor negative in bazinul hidrografic Prut, au fost prezentate
informatii geomorfologice privind tendintele de evolutie a albiilor pentru riul Prut [22].

Pentru determinarea calitatii apei un rol important il constituie factorii biologici. Calitatea
apei rfului Prut in sectorul Oroftiana din Romania a fost apreciata in baza indicatorilor biologici.
Studiul s-a axat pe analiza planctonului, cu referiri speciale la fitoplancton. S-a constatat ca apa
riului Prut este slab poluata, in sensul continutului de materie organica biodegradabila; procesele
de oxidare si mineralizare au 0 intensitate din ce in ce mai scazutd; CBO nu depaseste valorile
normale; concentratia oxigenului dizolvat inregistreaza valori apropiate de saturatie si este tipica
diversitatea mare a bacterioficeelor, cloroficeelor si euglenoficeelor [28].

Pentru elaborarea unui model dinamic de caracterizare a calitatii apei riului Prut pe sectorul
romanesc au fost folosite metode statistice, cum ar fi variatia anuald si sezonierd, analiza
tendintelor cu diagrame tip Boxplot, analiza de corelatie bivariatd Pearson, analiza ANOVA
bifactoriala, analiza de regresie multilineara si functii de interpolare polinomiale, Fourier si Sum
of Sine la. Au fost examinate valorile a 22 de parametri fizico-chimici de la trei statii de
prelevare situate pe malul romanesc al riului Prut: Oancea, Sivita, Giurgiulesti. Tn baza datelor pe
0 perioada de opt ani a fost stabilita existenta unui factor perturbator pentru calitatea apei pe
sectorul dintre Oancea si Sivita [19].

Modelarea calitdtii apei riului Bahlui din bazinul hidrografic Prut a fost realizatd cu ajutorul

pachetului de programe Sobek. Acest pachet se foloseste in modelarile hidrologice si de calitate
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a apei. Pentru modelarea transportului si dispersiei poluantilor a fost cuplat modulul numeric
unidimensional de modelare (1DFlow) din cadrul programului Sobek cu modulul unidimensional
de calitate a apei (1IDWAQ). Pentru modelul hidrodinamic la baza stau ecuatiile lui Saint-
Venant, iar pentru modelul de calitate a apei — ecuatia de advectie-difuzie. A fost evaluata
concentratia indicatorului CBO5 1n albia riului. Pentru calibrarea modelului s-au folosit date de
debit si concentratii CBOS pentru perioada anilor 2005-2007 [8].

Tn perioada anilor 2007-2010 riul Prut a fost poluat cu elemente biogene din grupul azotului,
cu fenol, compusi ai cuprului si produse petroliere. Tn conformitate cu indicii hidrochimici,
calitatea apei riului Prut Tn perioada mentionatd a corespuns claselor II-11l (curatd — moderat
poluata), dupa elementele hidrobiologice — clasei a lll-a (moderat poluata), iar conform indicilor
perifitonului si zoobentosului (in com. Valea Mare), a fost determinatd ca ,, moderat poluatai-
degradata” [25].

In scopul evaluarii calitatii apei riului Prut periodic se organizeaza diverse expeditii. in urma
expeditiei comune romano-sovietice din anii 1964-1965 s-a constatat ca Prutul este cel mai curat
riu din Europa Mijlocie, insa intre anii 1980-1990 situatia s-a agravat.

Conform Raportului din 2004 ,,Starea mediului in Republica Moldova”, in anii 2000-2004
calitatea apei rfului Prut conform indicilor organoleptici si hidrochimici s-a Tmbunatatit in
comparatie cu anii 1980-1990 si nu depaseste clasa a I1I-a [24].

In urma a 9 expeditii organizate in anul 2008, s-a depistat poluarea cu substante organice
greu degradabile, compusi ai azotului i cuprului pentru toti afluentii de stinga ai riului Prut. S-a
constatat micsorarea esentiala (de la 3 pana la 10 ori) a continutului de elemente biogene,
comparativ cu anii 80-90 ai secolului trecut. S-a nregistrat un continut inalt al substantelor
tensioactive anionice, ceea ce demonstreaza poluarea menajera [23].

Tn urma expeditiei din anul 2011 s-a constatat ci calitatea apei riului Prut corespunde
claselor III si IV (moderat poluata si poluata), iar afluentii fluviului sunt puternic poluati cu ioni
de amoniu, azotiti, compusi ai cuprului, produse petroliere, fenoli, nitriti si un regim
nesatisfacator de oxigen [7].

Tn cadrul expeditiei din 2013, in 15 sectoare ale riului Prut, precum si in gura de virsare a
principalilor afluenti ai sai, au fost realizate investigatii privind calitatea apei. Probele de apa
prelevate au fost investigate in baza a 53 de indicatori de calitate. Rezultatele obtinute au
demonstrat o concentratie mai mare a poluantilor in aval de orasele mari si la confluenta cu
afluentii rfului. In toate probele prelevate s-au inregistrat depasiri ale CMA pentru produse

petroliere [4].
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Modelarea matematica si numerica a transportului si dispersiei poluantilor pe unele sectoare
ale riului Prut au fost realizare de catre autorul lucrarii de fatd. Hidrodinamica riului a fost
modelatd cu ajutorul sistemului de ecuatii Navier-Stokes sub forma Reynolds. La baza
procesului de modelare a dispersiei poluantilor se afla forma bidimensionala a ecuatiei
fundamentale de advectie-dispersie, aplicata la curgerea in regim turbulent. Determinarea
cimpului de concentratii ale produselor petroliere si nitritilor pe un sector al riului Prut din
localitatea Costesti este descris in lucrarea [6]. Au fost determinate marimile caracteristice ale
curgerii in sectorul studiat si valorile concentratiilor poluantilor simulati in timp si spatiu.
Simularile au fost realizate in baza datelor reale cu valori ale concentratiilor depasind CMA [6].

Rezultatele studiului privind tehnicile software de simulare dinamica a calitatii apei in
sistemele de tip riu sunt prezentate in lucrarea [17]. Se discuta pachetele software: WASP (Water
Quality Analysis Simulation Program), QUAL2E, ANSYS CFX (Computational Fluid Dynamics
Software), GWLF (Generalised Watershed Loading Function), MONERIS (Modelling Nutrient
Emissions in River Systems), WQRRS (Water Quality for River Reservoir Systems), WMS
(Watershed Modeling System), SMS (Surface-water Modeling System). A fost realizat un studiu
de caz de modelare a evolutiei spatio-temporale a produselor petroliere cu utilizarea SMS pe un
sector al rfului Prut din localitatea orasului Ungheni, unde pe data de 16.05.2013 s-a inregistrat
depasirea CMA a poluantului respectiv [17].

In scopul simularii numerice a sistemelor de tip riu a fost analizat programul CARMEL [57],
precum si posibilitatea modelarii 3D cu ajutorul acestuia. De asemenea, a fost realizata
geometria si mesh-ul obiectului studiat [57].

Problema poluarii apei cu produsii cuprului este examinata in lucrarea [18]. Pentru studiul
de caz s-a ales un sector al riului Prut din localitatea oragului Ungheni, dat fiind faptul ca in acel
timp s-a inregistrat depasirea CMA a produsilor cuprului in sectorul respectiv. Simulérile au fost
realizate cu ajutorul programului SMS, in regim dinamic. S-a constatat ca transportul de poluant
devine stationar peste 5 ore si 30 minute din momentul confluentei cu apa [18].

Problema modelarii matematice si simuldrii numerice a procesului de dispersie a fluorului in
sistemele de tip riu este expusa in lucrarile [78, 82, 83]. Fluorul are un rol deosebit pentru
sdndtatea umand, fiind un element chimic necesar pentru dezvoltarea corectd a dintilor si oaselor
scheletului, dar sanatatea umana depinde de o cantitate optimad de fluor. Se prezinta efectele
negative ale fluorului asupra organismului uman si rezultatele simularilor numerice obtinute cu
ajutorul soft-ului SMS [78, 82, 83].

Problema poluarii apei cu fier a fost studiata in lucrarea [79], fiind elucidate consecintele

folosirii apei poluate cu fier pentru sanatatea umana, dezvoltat modelul matematic al
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hidrodinamicii si cel al dispersiei fierului pentru sistemele acvatice de tip riu, in baza carora au
fost generate modele numerice pentru un sector al riului Prut din orasul Ungheni [79].

Stadiul actual al cercetarilor privind calitatea apei riului Prut a fost realizat de catre autorul
prezentei lucrari [80]. A fost efectuatd o analizd minutioasa a bibliografiei asupra calitatii apei
rfului Prut si argumentatd necesitatea dezvoltarii si elaborarii modelelor matematice de
determinare si predictie a calitatii apei pentru sistemele de tip riu. Este prezentat si un studiu de
caz pentru determinarea dispersiei poluantului pentru un sector al riului Prut din localitatea
Ungheni, care a fost Incarcat cu apa poluata cu produsele petroliere de la afluentul sau riul Delia.
S-a constatat cd in prezent riul Prut este putin studiat si necesita 0 investigare mai detaliata [80].

O ampla investigatie cu privire la modelarea matematica a calitdtii apei in sistemele acvatice
de tip riu este prezentata in lucrarea [84]. Sunt abordate problemele si sursele de poluare a
sistemelor mentionate; problema modelarii matematice a proceselor de transport si dispersie a
poluantilor si se prezintd o clasificare a modelelor matematice folosite pentru modelarea
mediului; se prezintd o analizd a lucrarilor stiintifice in domeniul abordat cu evidentierca
modelelor matematice utilizate [84].

Primul pas in proiectarea unui model matematic bazat pe un sistem de ecuatii diferentiale ce
descrie procesele fizico-chimice si biologice intr-un sistem acvatic de tip riu este analiza
parametrilor fizico-chimici. Aceasta analiza poate fi realizata, utilizind functiile spline cubice
[67]. Se efectueaza o analiza cu functiile spline a parametrilor mentionati pentru riul Suceava si
se prezinta evolutia indicatorilor fizico-chimici pentru perioada anului 2011 [67].

Modelarea numerica a calitatii apei in sistemele de tip riu este descrisa in lucrarea [85]. Se
prezinta analiza pachetelor de programe care pot fi utilizate in scopul modelarii proceselor in
sistemele acvatice si care pot fi clasificate in trei tipuri: bazate pe foi de calcul, pe rezolvarea
ecuatiilor diferentiale si pe simulare dinamica. S-a constatat ca cel mai optim pentru simularea
proceselor in sistemele de tip riu este programul SMS, argumentindu-se prin faptul ca programul

dat gestioneaza integral procesul de modelare si poate fi aplicat in regim dinamic sau static [85].

1.4. Concluzii la capitolul 1

In baza analizei literaturii in domeniul modelarii calitatii apei in sistemele acvatice de tip riu,
deducem urmatoarele concluzii:
1. Actualitatea problemelor privind calitatea apei sunt confirmate prin actele legislative

adoptate la nivel national si international.
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2. Modelarea matematica si numerica a evolutiei spatio-temporale a sistemelor de tip riu in
vederea estimarii parametrilor calitatii apei reprezinta un factor decisiv in determinarea calitatii
apei cu o acuratete mai mare.

3. Riurile reprezinta un sistem acvatic complex, de aceea modelarea lor necesita un studiu
detaliat pentru fiecare caz in parte.

4. Baza teoretica pentru modelarea matematicd a calitatii apei in sistemele de tip rfu 0
constituie sistemul de ecuatii diferentiale Navier-Stokes si ecuatia de advectie-dispersie.

5. In unele cazuri modelarea matematicd a calititii apei in sistemele de tip riu poate fi
realizata cu ajutorul ecuatiilor Streeter-Phelps si Saint-Venant, retelelor neuronale si a metodelor
statistice.

6. Cele mai bune rezultate pentru determinarea calitatii apei se obtin prin imbinarea
tehnologiilor GIS, a modelelor matematice, a bazelor de date si a diferitor pachete de programe
specializate.

7. Pentru generarea modelelor numerice se folosesc diferite softuri, cum ar fi, de exemplu,
HEC-RAS (Hydrological Engineering Centers River Analysis System), CE-QUAL-W2, WMS
(Watershed Modeling System), WASP (Water Quality Analysis Simulation Program), Visual
C++ cu utilizarea MFC (Microsoft Foundation Classes), FlexPDE, COMSOL Multiphysics,
Delft3D-FLOW, SMS (Surface Water Modeling System) — modulele RMA2 si RMA4 s.a.

8. Cel mai frecvent utilizat pachet de programe in scopul simularii numerice a sistemelor de
tip riu este SMS (Surface Water Modeling System), dat fiind faptul ca permite gestionarea
intregului proces de modelare: de la importul de date pina la vizualizarea si analiza solutiilor.

9. Generarea modelelor numerice in baza modelelor matematice constituie un instrument
important in predictia si managementul calitatii apei.

10. Starea actuala a cercetarilor in domeniul modelarii calitatii apei riului Prut este
nesatisfacatoare si, prin urmare, acest sistem acvatic necesita un studiu mai aprofundat.

Tn baza acestor concluzii, s-au formulat scopul si obiectivele lucrarii:

Scopul: estimarea parametrilor calitatii apei in sistemele de tip riu prin determinarea
evolutiei spatio-temporale a proceselor de transport si dispersie a poluantilor in baza modelarii
matematice, metodelor numerice si produselor program cu aplicarea rezultatelor obtinute pentru
riul Prut.

Obiectivele de baza:

1. Determinarea aspectelor cu privire la regimul de curgere turbulenta in sistemele de tip riu.
2. Modelarea matematica prin ecuatiile Navier-Stokes si a ecuatiei dispersiei a evolutiei

spatio-temporale a poluantilor in sistemele de tip riu.
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7.
8.
9.

Modelarea si simularea numerica care au la baza tehnologia CFD, tehnica medierii
Reynolds si softuri specializate pentru determinarea parametrilor caracteristici
transportului poluantilor si a calitatii apei.

Studiul calitatii apei in riul Prut din ultimii ani.

Elaborarea produsului program in scopul determinarii clasei de calitate a apei.

Crearea bazei de date cu informatii referitoare la concentratiile mediei anuale ale
parametrilor calitatatii apei si depasirilor CMA in perioada anilor 2008-2013 pentru opt
sectoare ale rfului Prut: s. Criva, s. Siraufi, s. Braniste, or. Ungheni, s. Valea Mare, or.
Leova, or. Cahul, s. Giurgiulesti.

Elaborarea geometriei si a retelelor de calcul pentru sectoarele mentionate.

Simularea CFD a transportului si dispersiei poluantilor in sectoarele studiate ale riului Prut.

Analiza rezultatelor simularilor numerice.

10. Calibrarea si validarea modelelor numerice pentru transportul si dispersia poluantilor.

11. Implementarea rezultatelor obtinute.
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2. MODELAREA MATEMATICA SI NUMERICA A TRANSPORTULUI SI
DISPERSIEI POLUANTILOR IN SISTEMELE DE TIP RIU

2.1. Aspectele fizice privind miscarea unui fluid

Proprietitile generale ale fluidelor

Fluidele reprezinta corpuri materiale care se caracterizeaza prin fluiditate, mobilitate mare si
deformatie usoard. Se clasifica in doua forme: lichide si gaze. Lichidele sunt foarte putin
compresibile, nu au forma proprie, dar au volum propriu [14].

Fluidul care are aceleasi proprietati in toate punctele se numeste omogen, iar dacd are
aceleasi proprietati in toate directiile se numeste izotrop.

Proprietatile fizice ale fluidelor se descriu prin intermediul diferitor obiecte matematice:
scalari, vectori, tensori. Proprietatile fizice ale fluidelor sunt: densitatea, volumul specific,
greutatea specifica, compresibilitatea izoterma, dilatarea termica, adeziunea la suprafete solide,
Viscozitatea, conductibilitatea termicd, difuzia masica.

Una din cele mai importante caracteristici ale fluidelor este densitatea p. Intr-un spatiu
ocupat de fluid se formeaza un cimp scalar al densitatii. Dacd densitatea are valori diferite in
orice punct al fluidului, atunci fluidul se numeste neomogen. Pentru un fluid neomogen
densitatea se defineste ca limita raportului dintre masa si volumul de fluid din jurul unui punct
considerat atunci cind volumul tinde spre 0:

. Am  dm
- Aly—r}o AV av’

unde Am este masa unui element de volum dV.

p

Fenomenul de neomogenitate poate fi explicat prin continutul in apa al diferitor impuritati,
diferenta de temperaturd in anumite zone ale lichidului s.a.
Dacd densitatea are aceeasi valoare in orice punct al fluidului, atunci fluidul se numeste

omogen. Pentru un fluid omogen
_ m
p=

Odata cu cresterea temperaturii densitatea fluidului scade. Variatia densitatii in functie de

temperatura este redata in formula:

__ P
1+ﬁt.6’

unde p, este densitatea la 0° C; p, — densitatea la temperatura 6; B, — coeficientul de dilatare n

Pe

volum al fluidului.
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Lichidele se considerd incompresibile din cauza cd variatia densitdtii cu modificarea
presiunii este practic constantd. Pentru api a fost inregistrati densitatea maxima de 1 kg/m®1in
jurul valorii de 4°C.

Volumul specific (volum masic) este inversul densitatii:

v =—.
p

Greutatea specifica pentru un fluid neomogen este limita raportului dintre greutatea de fluid

si volumul de fluid din jurul unui punct considerat atunci cind volumul tinde spre 0:

. AG  dG
vEaw T ar
Pentru un fluid omogen:

G
VY= v’

unde y este greutatea unitatii de volum.
Densitatea si greutatea specifica sunt legate prin relatia:
Yy=p,9
Proprietatea de variatie a densitatii (volumului) fluidelor sub influenta variatiei presiunii se

numeste Compresibilitatea izoterma si se caracterizeaza prin formula:

v
y - TP

unde AV este variatia volumului; Ap — variatia presiunii; a — coeficientul de compresibilitate
izoterma, iar semnul minus semnifica faptul ca odata cu cresterea presiunii volumul scade.

In momentul cresterii presiunii din jurul fluidului are loc o comprimare rapidi a acestuia.
Aceasta se realizeaza la o temperatura constanta si de aceea compresibilitatea este izoterma.

Dilatarea termica arata dependenta variatiei volumului de fluid de temperatura:

AV AT
VO _ﬂt 4

unde V, este volumul initial de fluid.

S-a constatat ca odata cu cresterea temperaturii are loc cresterea volumului de fluid.

Adeziunea la suprafete solide aratd comportamentul fluidului in imediata apropiere a unei
suprafete solide. Suma fortelor elementare de presiune reprezinta actiunea fluidului asupra unui
perete solid:

dF, = —p - nds,

unde dS este suprafata elementara a peretelui orientat spre fluid; 77— normala la suprafata [13].
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O alti caracteristica importanta a lichidelor este viscozitatea. In procesul de miscare a
fluidelor apar forte sau tensiuni tangentiale care frineaza miscarea si modificd distributia
vitezelor. Viscozitatea reprezintd procesul de transmitere a miscarii in fluid si semnifica
intensitatea frecarii care apare la curgerea fluidului. Este determinatd de eforturile tangentiale
care apar in procesul miscarii. Efortul tangential 7 a fost determinat de catre Newton, care a
considerat ca fluidul curge in straturi paralele in aceeasi directie, cu viteze care se schimba de la

un strat la altul (figura 2.1) [10].

Fig. 2.1. Schema curgerii fluidului Tn straturi paralele.

S-a constatat ca efortul tangential este proportional cu gradientul de viteze:
T=N—,
n 3y
unde n este coeficientul de viscozitate dinamicd, care depinde de natura fluidului si de

temperatura. Lichidele care se comporta conform legii lui Newton se numesc lichide newtoniene.

Raportul dintre viscozitatea dinamica si densitate se numeste viscozitate cinematica:

V=-.
p

Odata cu cresterea temperaturii viscozitatea cinematica scade pentru lichide si creste pentru
gaze. Dacd la miscarea fluidului nu se tine cont de viscozitate si de fortele de frecare care apar,
atunci fluidul se numeste ideal. Daca la cercetarea dinamicii fluidului se tine cont de viscozitate
si fortele de frecare care apar, atunci fluidul se numeste real [106].

Conductibilitatea termica reprezinta procesul de transmitere a caldurii de catre fluid, care se
afla in miscare. Valoarea fluxului termic transmis de la un strat mai cald la un strat mai rece se

calculeaza cu ajutorul formulei lui Fourier:

A6
Pr = _qu'

unde k, este coeficientul de conductibilitate termicd; 6 — temperatura; h — distanta dintre straturi.

35



Difuzia masica arata procesul de raspindire a unui fluid in interiorul unui alt fluid. Fluxul

masic se calculeaza conform legii lui Fick:

AC
Om = km 'T:

unde k,, este coeficientul de difuzie masica; C — concentratia fluidului ce se raspindeste; h —

distanta de raspindire a fluidului [13].

Numdrul Reynolds

Natura curgerii fluidelor a fost studiata experimental in anul 1883 de catre fizicianul
american Osborne Reynolds (1842-1912). in experimentele sale, fluxul de api era colorat la
intrarea ntr-un tub de sticla si era urmarit procesul de curgere. S-a constatat ca la evolutia
colorantului este influentatd viteza medie de curgere prin tubul de sticla, diametrul interior al
tubului, precum si viscozitatea cinematica a lichidului. A fost inregistratd valoarea critica a

parametrului adimensional cu privire la stabilirea regimurilor de curgere (Figura 2.2):

Fig. 2.2. Experimentul lui Reynolds.

Tn continuare acest parametru a primit denumirea de numdrul Reynolds:

vL
Re = 'D—,
v

unde p este densitatea fluidului; v — viteza medie de curgere a fluidului prin tub; v — viscozitatea
cinematicd; L — dimensiunea caracteristica aferenta curgerii, de exemplu, diametrul tubului prin
care curge fluidul.

Acest numar este 0 marime adimensionald si reprezinta raportul dintre fortele de inertie, care
actioneaza in fluid, si fortele de frecare. In functie de valoarea numarului Reynolds, curgerea
fluidelor se clasifica in trei regimuri: laminar, tranzitoriu si turbulent.

Valoarea numarului Reynolds depinde de conditiile in care are loc curgerea — de exemplu,
curgerea in tub rotund, curgerea in jurul unei sfere, rugozitatea peretilor 5. a. S-a constatat
experimental cd pentru lichide, daca Re < 2000, atunci regimul de curgere este laminar, iar

pentru Re > 3000 curgerea este turbulenta.
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Deseori trecerea de la regimul laminar la cel turbulent se realizeaza printr-un regim de
tranzitie. Acest regim este instabil, in care curgerea fluidelor cu straturi paralele poate trece la o
curgere dezordonata a fluidelor in diferite momente ale curgerii. Pentru acest regim 2000 <
Re < 3000 [106].

Regimul laminar
Cuvintul ,,Jaminar” provine de la latinescul lamina, care inseamna foita, lameld. Acest regim
se caracterizeaza printr-o structurd ordonata: fluidul curge in straturi paralele, lipseste procesul

de amestec dintre particulele straturilor vecine. Traiectoriile particulelor de fluid au o forma

regulata (figura 2.3).
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Fig. 2.3. Curgerea laminara.

Regimul laminar se Inregistreaza la curgerea lichidelor cu o viscozitate foarte mare sau cu
viteze suficient de mici. De asemenea, acest regim se observa si la inviluirea lentd cu lichid a
corpurilor de dimensiuni mici.

Transportul impulsului in masa de fluid are loc printr-un mecanism molecular atunci cind
straturile au viteze diferite. Tensiunile tangentiale aparute la elementele de suprafata care separa
doua straturi de fluid sunt determinate de viscozitatea fluidului. Aceasta curgere se numeste
stationara [14].

Vom examina miscarea laminard a unui fluid real printr-o conducta orizontala. Vom
considera un tub de curent cilindric cu raza r si lungimea . Forta care intretine curgerea cu

viteza constanta se determina ca:

dv
F = T]ES,

d : . : . :
unde d—: este gradientul de viteze, iar S — suprafata straturilor de fluid.

Forta de rezistenta (frecare) se defineste ca:

Viteza este distribuita parabolic si are valoarea maxima pe axul conductei (figura 2.4).
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Apré
Umax = 4—77[»

unde Ap este diferenta de presiune intre punctul situat in amonte si punctul situat in aval; n —

viscozitatea dinamica care produce frecarile; [ — lungimea tubului de curent.

—

Fig. 2.4. Distribuirea vitezei.

Pentru o raza arbitrara viteza stratului de fluid este [14, 106]:
_ Apr?
Al

Regimul turbulent

Cuvintul ,,turbulent” provine de la latinescul turbulentus, care inseamna furtunos, haotic.
Acest regim se caracterizeaza printr-O structurda dezordonata a straturilor: nu se pastreaza
paralelizmul straturilor, apar miscéri dezordonate ale straturilor, care se amesteca si formeaza

virtejuri (figura 2.5) [44, 94, 103].

g:jg,
BRr

Fig. 2.5. Curgerea turbulenta.

Particulele de fluid se deplaseaza cu viteze diferite ca marime si sens. Transportul
impulsului in masa de fluid are loc atit printr-un mecanism molecular, cit si turbulent. Liniile de
curent au o forma neregulatd, iar componentele vitezei si presiunii pulseazd neregulat in jurul

valorii medii.
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Observatiile fenomenului de turbulenta revin la Leonardo da Vinci, fapt ce rezultd din una
dintre schitele lui. In domeniul turbulentei au fost realizate multiple cercetiri, care pot fi gasite in
lucrarile Haghen (1839), O. Reynolds (1883), Lumley si Panofsky (1964), Pope (2000), Mathieu
si Scott (2000), Betcelor (2000). O contributie considerabila in dezvoltarea teoriei turbulentei a
fost adusa de catre A. Kolmogorov in 1941 prin publicarea a trei lucrari stiingifice. Teoria
propusa a fost denumita ,teoria K41”. Mai tirziu, in anii 1961-1962, Kolmogorov publica alte
doud lucrari, denumite ,teoria K62”. In prezent, modelul turbulentei propus de citre
Kolmogorov este cel mai frecvent utilizat [87].

Conform teoriei lui Kolmogorov, miscarea turbulenta are loc in rezultatul suprapunerii
structurilor turbulente de diverse scari (de timp, de lungimi, de viteze). O structurd turbulenta
reprezinta o miscare de o anumita dimensiune, care are o forma tridimensionala si este deformata
spatial, poseda valori caracteristice pentru viteza si timp. Mecanismul principal de generare a
energiei turbulente este deformarea structurilor. Interactiunea intre structuri se efectueaza prin
fenomenul de cascada energetica. In interiorul structurilor mari se formeaza structuri mici, care,
la rindul lor, genereaza structuri si mai mici si asa mai departe, realizindu-se mecanismul de
transfer a energiei in cascada.

Odata cu micsorarea scarii de lungimi descreste si numarul Reynolds, iar viscozitatea
transforma energia cinetica in caldura. Procesul de disipatie a energiei cinetice se intensifica, iar

fortele de inertie devin neglijabile (figura 2.6).
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Fig. 2.6. Mecanismul de transfer a energiei in cascada.
Kolmogorov a formulat ipoteza ca pentru regimul turbulent cu numéarul Reynolds extrem de

mare regimul este universal si se determina numai prin viteza medie de disipare a energiei € si
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coeficientul de viscozitate v. Aceasta ipoteza permite de a estima scarile care corespund
structurilor mici, asa numite scarile Kolmogorov, cu scara de timp
T=(v/e)'/?

scara de lungimi

n= (V3/€)1/4‘
si scara de viteze
v = (ve)/4,
unde ¢ este rata de disipatie turbulenta.
Pentru scarile Kolmogorov s-a constatat:

1. Numarul Reynolds este egal cu unitatea:
vn
=

1.

Aceasta Tnseamna ca miscarea structurilor mici este destul de viscoasa.
2. Procesul de disipatie turbulenta depinde numai de caracteristicile structurilor mari.
Experimental a fost demonstrata teoria lui Kolmogorov cu privire la turbulenta izotropa
locala. Pe curba spectrului unidimensional longitudinal s-a stabilit prezenta sectorului liniar, care

se descrie conform legii:
_c(k; Y
o=c( /kk) ,
1/4

unde C este constanta Kolmogorov; k — numarul de unda; k;, = 1/77k = (5 /vg) — numarul de

unda a lui Kolmogorov.
Prezenta sectorului liniar demonstreaza existenta unui subdomeniu inertial, in care
viscozitatea este neglijabild. Pe acest sector densitatea spectrala se determina conform legii:
E(k) = Ce?/3k~5/3,
unde E este energia cinetica totala ca functie de k; € — rata de disipatie a energiei cinetice.
Aceasta lege se mai numeste legea ,.cinci treimi”, demonstrarea experimentald a careia
constituie unul dintre cele mai importante rezultate privind dezvoltarea teoriei turbulentei in
secolul XX [34, 41].

2.2. Marimi caracteristice miscarilor fluidelor

Miscarea fluidelor newtoniene se descrie cu ajutorul ecuatiei de continuitate si ecuatiilor

Navier-Stokes, care pot fi aplicate la orice tip de miscare, indiferent de natura fluidului. Aceste
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ecuatii se bazeaza pe legea conservarii masei si legea a Il-a a lui Newton. Pentru a obtine
ecuatiile mentionate este necesar sa cunoastem notiunile caracteristice miscarii fluidelor.

Miscarea unui fluid se caracterizeaza prin distributia vetezelor, temperaturii si a presiunii in
masa de fluid. Acesti parametri sunt dependenti de fortele care actioneaza asupra fluidului, forma
spatiului de curgere s. a. Pentru a descrie miscarea fluidelor prin parametrii mentionati, se
folosesc notiuni i marimi specifice miscarii fluidelor: cimpul, traiectoria unei particule de fluid,
linia de curent, tubul de curent, sectiunea unui tub de curent, viteza, debitul, viteza medie [14].

Tn cele ce urmeaza vor fi prezentate succint notiunile mentionate.

Distributia temporald a valorilor unei marimi in toate elementele finite ale sistemului
considerat reprezintd cimpul. Traiectoria este curba formata de particula de fluid aflata in
migcare in evolutia sa temporala (figura 2.7 (2)). Linia de curent reprezinta o curba imaginara
intr-un fluid cu proprietatea ca in fiecare punct al ei, la momentul t, vectorul viteza v este tangent
la aceasta (figura 2.7 (b)). Aceasta linie, spre deosebire de traiectorie, reuneste diferite particule,
in timp ce traiectoria se referd la aceeasi particuld [10]. Tubul de curent este suprafata formata
din ansamblul liniilor de curent sprijinite pe o curba inchisa, care nu este linie de curent (figura
2.7 (c)).

/ i | |
X aceeasi particula particule diferite

a) b) c)

Fig. 2.7. Traiectoria particulei de fluid (a), linia de curent (b) si tubul de curent (c).

Daca miscarea fluidului este nestationara, atunci forma fluidului se modifica, in caz contrar
ramane constanta.

Sectiune transversala a unui tub de curent este suprafata limitatd de tubul de curent, normala
pe toate liniile de curent care o intersecteaza. Daca liniile de curent sunt paralele intre ele, atunci
sectiunea de curgere este dreaptd, in caz contrar sectiunea de curgere se numeste curba [10, 46].

Limita deplasarii in timp a particulei de fluid pe directia consideratd reprezinta viteza
particulei. De exemplu, componenta vitezei in directia x se determind in felul urmator:

o Ax  dx

U= A T @

41



Debitul de fluid se numeste cantitatea de fluid care trece intr-0 unitate de timp printr-o
suprafata S. Se foloseste debitul volumic — Q, debitul masic — Q,,, si debitul de greutate — Q;;,

care sunt unite prin relatia:

_9n_Q
=Ty

In practicd cel mai frecvent se utilizeaza debitul volumic Q. Pentru a determina expresia
debitului volumic vom considera curgerea fluidului printr-o sectiune transversala A. Vom nota
cu dA un element al sectiunii transversale prin care fluidul se scurge cu viteza ¥, care formeaza

unghiul @ cu normala 71 la element (figura 2.8).

Fig. 2.8. Un element al sectiunii transversale.

Debitul volumic este:

Q=j vdA-cosa=j v, dA.
A A

Debitului volumic Ti corespunde o viteza medie, care este o vitezd constanta pentru orice
punct al sectiunii transversale de curgere. Aceastd viteza este orientata in sensul miscarii si se

determina conform relatiei:

2.3. Modelarea matematica a curgerii turbulente

Majoritatea curgerilor care se petrec In naturd au un caracter mixt, o0 componenta importanta
a carora este turbulenta. O curgere turbulentd poate fi privitd ca o curgere nestationard cu o
structura dezordonati. Existd mai multe definitii ale turbulentei, dar toate acestea reflectd doar o
parte din proprietatile acestui fenomen complex [87]. De exemplu, potrivit Iui P. Bradsou,
turbulenta este o curgere nestationard tridimensionald a lichidului, in care din cauza crearii si

deformarii virtejurilor se creeaza o distributie continua a pulsatiilor haotice ale parametrilor de

42



curgere, asa ca viteza, presiunea s. a. intr-un interval de lungimi de unde de la cele minime,
determinate de fortele viscoase, pina la maxime, determinate de conditiile la limita [30].
Caracteristicile cele mai esentiale ale fenomenului de turbulentd sunt urmatoarele:
neregularitatea, caracterul difuziv, numarul Reynolds mare, tridimensionalitatea, caracterul
disipativ, independenta de natura fluidului [94, 35].
Curgerile turbulente ale fluidelor reale se descriu cu ajutorul sistemului de ecuatii Navier-

Stokes, care este compus din ecuatiile de miscare Navier-Stokes si ecuatia de continuitate:

av+ Vv = 1V + VA 2.1
5t vy =f 5 p + VvAy, (2.1)
0

a—i +V(pv) =0, (2.2)

unde Veste operatorul Hamilton; A — operatorul Laplace; t — timpul; v — coeficientul de
viscozitate; p — densitatea; p — presiunea; v — viteza fluidului; f— fortele exterioare (pe unitatea
de volum) care actioneaza asupra fluidului.

Partea stingd a ecuatiilor Navier-Stokes reprezintd fortele de inertie unitare, iar partea
dreapta — fortele masice, fortele de presiune si, respectiv, fortele de frecare viscoase.

Pentru majoritatea curgerilor turbulente s-a stabilit ca raportul dintre dimensiunile

caracteristice ale virtejurilor mari si mici pentru spectrul virtejurilor turbulente este:

L ~Re3/*,
n

unde [ reprezinta cea mai mare scara a curgerii turbulente, care se numeste scara integrala; n —
scara cea mai mica (scara Kolmogorov); Re — numarul Reynods [103].

Reiesind din acest fapt, identificarea tuturor solutiilor pentru ecuatiile Navier-Stokes
constituie o mare problemd care nu poate fi rezolvata, chiar daca in acest sens ar fi utilizate
supercalculatoare [103].

Pentru a reduce numarul gradelor de libertate spatio-temporale, in scopul modelarii
curgerilor turbulente se folosesc douda metode: solutionarea ecuatiilor Navier-Stokes conform

abordarii lui Reynolds si descompunerea filtrata a ecuatiilor Navier-Stokes [103, 37, 41].

Metoda lui Reynolds

Pentru aplicarea ecuatiilor Navier-Stokes la curgerea turbulentd Reynolds a propus in 1894
de a descompune valorile instantanee ale tuturor marimilor hidrodinamice care caracterizeaza
aceastd curgere ca suma componentelor mediate si fluctuante. Tn acest caz ne vom putea limita la
studiul valorilor mediate, care relativ usor variaza in timp si spatiu si care deseori prezinta cel

mai mare interes pentru practica. De exemplu, descompunerea Reynolds a vitezei este:
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u(x, t) = m +u'(x, t),
unde u(x, t) este viteza medie temporala; u’(x, t) — fluctuatia vitezei.

Tn mod similar se obtin descompuneri pentru orice mirime care caracterizeaza curgerea
turbulentd. Reynolds a demonstrat cd in procesul de curgere turbulentd apar tensiuni
suplimentare turbulente determinate de pulsatiile vitezei, care au valori mai mari decit tensiunile
tangentiale moleculare in masa fluidului in procesul de curgere. Tinind cont de acest fapt, O.
Reynolds a propus ca la sistemul de ecuatii Navier-Stokes sa fie adaugati termenii suplimentari
care reprezintd tensiuni unitare suplimentare datorate turbulentei. In rezultat se obtin ecuatiile

Navier-Stokes mediate Th maniera Reynolds (RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes):

0w _ .
axl- o

om0 __ 10p o'W _,
ot 0x; vty p 0x; Vaxiaxj_ ’

unde termenul neliniar u;u; se descompune dupd cum urmeaza:

—_— == T
uiuj =U; ‘Ll.j + uiuj .

Termenii u;u; semnifica tensiunile suplimentare (tensiuni turbulente, tensiuni Reynolds):

I S

La transportul impulsului contribuie partea anizotropica a tensorului tensiunilor Reynolds:
R __ [N 1 _6
Tl'j = —uiuj +§uiui ij

1l,dacai=j

unde &;; semnificd simbolul lui Kronecker: §;; = {O dacii+ )

Pentru a inchide sistemul, este necesar de a determina sase componente necunoscute ale
tensorului deviatoric a tensiunilor Reynolds rf}. Aceasta problema poate fi rezolvata prin

utilizarea diferitor modele standard [94, 56, 37].

Medierea ecuatiilor Navier-Stokes prin descompunerea filtrata

Aceastd metoda consta in filtrarea solutiilor a ecuatiilor Navier-Stokes prin utilizarea unui
operator de filtrare. Tn rezultat se evidentieaza structurile turbulente cu o anumita scara. Solutiile
care nu au fost evidentiate prin operatia de filtrare se modeleaza cu un alt model suplimentar.

Viteza in aceasta metoda se descompune similar descompunerii Reynolds:

u(x, t) =ulx, t) +u'(x,t).
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Insa in aceastd metodd u(x,t) contine toate frecventele spectrului pind la o anumitd scard de
lungimi. In rezultatul aplicarii acestei metode la ecuatiile Navier-Stokes se obtin ecuatiile

Navier-Stokes filtrate:

ou; 0

8xi -

au_i+8_+165 0%u; _ 0
ot 0x; vty p 0x; "axiaxj -

Termenul neliniar w;u; duce la aparitia tensorului SGS (sub-grid-scale):

Tij = Wity — U W,
forma concreta a caruia depinde de tipul filtrului ales.

Se observa 0 similitudine intre ecuatiile mediate in maniera Reynolds si ecuatiile filtrate [41].

Abordarea Boussinesg

Prezenta tensorului Reynolds Tn sistemul de ecuatii Navier—Stokes mediate in maniera
Reynolds sau tensorul SGS in sistemul de ecuatii Navier-Stokes filtrate semnifica ca sistemele de
ecuatii mentionate nu sunt inchise. Pentru a inchide aceste sisteme de ecuatii, este necesar de a
stabili legatura dintre tensorul tensiunilor turbulente (tensorul Reynolds sau tensorul SGS) si

tensorul vitezelor mediate de deformatii:

. ulZ ulvl uIWI
Tij =p v'u’ le v'w' [

Wlul W’U, WIZ

Conform modelului Boussinesqu, curgerea turbulenta se considera o curgere a fluidului
newtonian. Analogic cu curgerea fluidului newtonian, formula lui Boussinesqu pentru curgerea
turbulenta presupune 0 relatie liniara a tensorului tensiunilor turbulente cu tensorul vitezelor
mediate de deformatii:

R _ ITH T

% = —%v{vj’ 8+ vr- <g—;i + Z—Zj{),
unde vy este coeficientul cinematic al viscozitatii turbulente; &;; — simbolul Kronecker.

Abordarea Boussinesqu permite de a descrie o gama largd de curgeri, dar totodatd aceasta

abordare nu este universala, fiind invalidatda pentru curgerile n care cimpul de viteze este

neomogen — de exemplu, partea externa a stratului limita s. a. [56, 37].
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Modelarea matematica a curgerii turbulente in sistemele de tip riu

Curgerea in sistemele de tip riu reprezintd o curgere turbulenta, care se descrie cu ajutorul
sistemului de ecuatii Navier-Stokes, compus din ecuatiile Navier-Stokes (2.1) si ecuatia de
continuitate (2.2). Pentru aplicarea acestor ecuatii la sistemele de tip riu se vor lua n consideratie
urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- fluidul incompresibil newtonian cu suprafata libera;

- neglijarea acceleratiei pe directia verticala;

- echilibrul hidrostatic, conform caruia presiunea este echilibrata de forta gravitationala:

Vp+pg =0, (2.3)
unde p este presiunea; p — densitatea apei (kg/m°);

- actiunea acceleratiei gravitationale:

G = —gVh, (2.4)
componentele careia in directiile X si y, respectiv, sunt:
oh
Gy =—g7- (2.5)
dh
Gy, =—g @, (2.6)

unde h este normala la suprafata apei de la suprafata pamintului, care in cazul dat reprezinta
adincimea apei;

- rotatia Pamintului, care se ia in calcul prin efectul Coriolis, datorat fortei Coriolis F.
Componentele acceleratiei Coriolis a, in directiile X si Y, respectiv, sunt:

Acxy = 2wusing, (2.7)

acy = —20vsing, (2.8)
unde w este viteza unghiulara de rotatie a Pamintului (rad/s); u — viteza locala in directia x (m/s);
v — viteza locala in directia y (M/s); ¢ — latitudinea locului;

- transferul de energie prin rugozitate. Schimbarea rugozitatii asigura un anumit control
asupra vitezei rezultante si a directiei fluidului. Tensiunea de forfecare inferioara sau tensiunea
tangentiala T se defineste ca:

T = pgRS, (2.9)
unde R reprezinta raza medie hidraulica; S — panta (inclinarea) albiei.
Rugozitatea se calculeaza cu ajutorul ecuatiei Manning:
RZ/ 3 Sl/ 2

V=——-, 2.10
- (210)
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unde V' este viteza medie a particulelor apei in sectiunea transversala, iar n — valoarea de
rugozitate Manning.

Luind in consideratie ca raza medie hidraulicd R = h si rezolvind ecuatia Manning pentru S,

vom obtine:
2 v
T =pgn°—- (2.11)
R'/3
sau in directiile X si y:
, uvu? + v?
T, = pgn T, (212)
, vWuZ +v?
Ty = pgn T; (2.13)

- efectele vintului, care se iau n calcul prin tensiunea de forfecare W a vintului. Tensiunea
de forfecare a vintului la suprafata apei este cauzata de frecarea dintre aerul si apa in miscare. Tn
directiile X si y:

W, = &V 2cosy, (2.14)

Wy, = Vi sinw, (2.15)
unde ¢ este coeficientul empiric referitor la frecarea cu aerul; V, — viteza vintului; y — directia
vintului (se masoara in grade in directia inversa acelor de ceasornic de la axa pozitiva X).

Reiesind din aspectele mentionate, ecuatia (2.1) devine:

ov 1

§+vVv+FC=W—EVp+vAv+T (2.16)
sau, luind in consideratie (2.3), ecuatia (2.16) devine:

Jv

E+UAU+FC=W+G+VAU+T. (2.17)
Reiesind din (2.4), ecuatia (2.17) ia forma:

ov

E+VAU+FC=W—th+VAU+T. (2.18)

Tn directiile X si y, cu luarea in consideratie expresiilor (2.5) — (2.15), ecuatia (2.18) ia forma:
6u+ 6u+ 6u+2 o = ey 6h+E 62u+
Fr vay wusing = &Vecosyp — g 7z T Exaz
+E 62u+ WV + V7 2.19

XY 92 pgn h1/3 ’ (2.19)

ov ov  0v , - oh 0%v
E+ua+ va— 2wvsing = {Vesinyg —g@+nyﬁ+
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+Eyy6.2—v+pgn2ﬂ (2.20)
dy? hs
unde E sunt coeficientii de viscozitate turbulenta (Pa.s sau kg/m/s).
Coeficientii de viscozitate turbulentd in ecuatiile (2.19) si (2.20) reprezintd viscozitatea

moleculara si efectele turbulentei prin tensiuni turbulente sau tensiuni Reynolds:

E E)Z_u = vaz—u + i6u,2
XX 0x2 0x%2  0x ox’
0%u azu d su'v’'
Exya_yz ~Vay2 dy? T ox dy ’
E 82_17 = vi + iSv W
Y* 0x2 0x%  0dy ox ’
%v 9%y 9 bv?
oy T Vo oy oy
unde v este viscozitatea moleculard; u’ — fluctuatiile vitezei turbulente in directia X; v’ —

fluctuatiile vitezei turbulente in directia y; a — valoarea medie temporala.
Vom integra ecuatiile (2.19) si (2.20) Tn adincime h:
In directia x:

hau h
—dz+uf —dz+vf @dz = Zwusin(pf dz + &VZicosy —
0 0

0%u 0%u , uvu? + v?
_gf —dz+f E\y 32 + Ey, 3y dz + pgn T (2.21)

In directia y:

v hov hov _ n 5
j —dz+uJ —dz+vJ —dz = —2wvsing | dz + EVesing —
0 0 0 0

at 0x ady
jHahd +Jh<E 62v+E 62v>d N , vVu? + 2 (222)
- —dz z n? —m0———. .
g . 0y o \xay2 TP gy P9 X7

In rezultatul integrarii vom obtine ecuatiile Navier-Stokes sub forma Reynolds dupa
coordonatele carteziene X si y:

R b 2t 2 on V2cosy + h(aH+ah)
PR U= v 3y uwsing — &Vecosy + g 5 I
0%u 0%u ) pgun?
—h +E + (W? +v?) 72 =0, 2.23
( gyz Y gy (')’ 2
n 2y o2l 4 2 V2sinp + h(aH+ah)
PR us—t+hy 3y wvsing — EVesiny + g 3y T oy
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0%v 0%v\ pgvn? 1
_ - 2 4 p2)'/2 =

& (ny 5.z T By ay2> * (h1/6)z (u*+v9)/2=0, (2.24)
unde H semnifica cota geodezica a patului albiei (m).

Ecuatia de continuitate rezulta din legea conservarii masei.
L i B) . .
Pentru fluide incompresibile, p = const, a—’; = 0, ecuatia (2.2) devine:

Vu = 0. (2.25)

Tn coordonate carteziene ecuatia (2.25) are forma:

Ju Jdv Jw

5oyt e =0 (2.26)

Vom integra ecuatia (2.26) in adincime:

fha—udz+fha—vdz+fha—wdz=0. (2.27)
o 0x o Oy o 0z

Tn rezultatul integrarii vom obtine ecuatia:

p2y b, B0 Ok oh 229
0x 0x dy dy ot

sau

dh ou Jv oh oh

E+ (a+a—)+ua+v@=0. (2.29)

Ecuatiile Navier-Stokes reprezintd un sistem de ecuatii diferentiale cu derivate partiale de
ordinul doi, neomogen si neliniar. Sursa principald de turbulentd este considerat termenul de
inertie vVv, care reprezinta neliniaritatea sistemului. Rezolvarea acestor ecuatii este posibild
doar pentru cazuri simplificate. La momentul actual este demonstrata doar existenta solutiilor
slabe [42].

2.4. Modelarea matematica a dispersiei poluantilor

Problema poluirii in sistemele acvatice de tip riu

Odata cu dezvoltarea socio-economicd s-a constatat degradarea accentuata si continua a
calitatii apelor de suprafata si subterane in rezultatul poluarii cu diferite tipuri de substante. Acest
fenomen s-a inregistrat in majoritatea tarilor. Drept consecinte a celor mentionate sunt scaderea
rezervelor de apa care pot fi utilizate ca surse de apa potabild, dezechilibrarea ecosistemelor cu
efecte asupra biodiversitatii, cresterea alarmanta a cantitdtilor de deseuri etc. Toate consecintele
enumerate mai sus influenteaza negativ asupra sanatatii umane, de aceea problema poluarii

apelor de suprafata si subterane constituie o problema primordiald in ultimii ani.

49



Poluantii pot fi clasificati in felul urmator (figura 2.9):

l naturali

dupa
provenienta
l artificiali
Clasificarea
poluantilor
biodegradabili
dupa
|wterac’;iunea cu

ecosistemul
conservativi

Fig. 2.9. Clasificarea poluantilor.

Sursele de poluare, la rindul lor, pot fi clasificate dupa urmatoarele criterii (figura 2.10).

Clasificarea surselor de
poluare

x{upé provenien'g{

temporala

' dupa actiunea

pa tipul de descarcar
in emisar

lpermanente |
Iartificiale ' 'PunCtiforme |
r'epermanente'

'accidentale |

Fig. 2.10. Clasificarea surselor de poluare.

Poluantii naturali sunt cei care existd in ecosisteme in mod natural. De exemplu, dioxidul de
carbon, azotul, praful, fumul, unele substante din sol, cum ar fi aluminiul si nitratii etc. Totusi
ponderea poluantilor naturali este nesemnificativa in comparatie cu a celor artificiali. Poluantii
artificiali provin in rezultatul activitatilor umane, de exemplu, din surse menajere, industriale,

agricole, silvice etc. Dupa natura lor, acestia pot fi divizati in: fizici, chimici si biologici.
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Poluarea difuza a sistemelor acvatice este rezultatul activitatilor agricole si al industriilor
extractive, iar cea punctiformd rezultd din activitatile industriilor metalurgice, extractive,

chimice, al gospodariilor comunale etc.

Transportul si dispersia poluantilor. Ecuatia de advectie-dispersie (AD)

Se numeste dispersie procesul datoritd caruia apare miscarea si Imprastierea poluantului.
Mecanismul procesului mentionat este foarte complex si poate fi explicat prin actiunea simultana
a fenomenului de difuzie moleculara a substantei poluante si a fenomenului de convectie-
advectie. Difuzia moleculara reprezinta deplasarea moleculelor unui fluid dintr-o regiune in alta.
Aceastd deplasare poate avea loc numai atunci cind existd un gradient de concentratie intre cele
doua regiuni. Deplasarea moleculelor se efectueaza in sensul micsorarii concentratiei.

Fenomenul de difuzie moleculara se caracterizeaza prin densitatea de curent (, care
reprezinta numarul de particule ce trec in unitatea de timp prin unitatea de suprafata dispusa
normal la directia in care se produce difuzia [72].

Experimental s-a costatat ca:

ac

q=-D a_xl (2.30)

Expresia (2.30) reprezinta legea lui Fick, iar procesele de difuzie care se supun acestei relatii
sunt numite difuzie Fickiana. In aceasta expresie D este coeficientul de difuzie, iar semnul minus
semnifica faptul ca difuzia are loc in sensul scdderii concentratiei.

Dispersia se masoard prin marimi fizice si matematice. Marimile fizice sunt densitatea,
concentratia i viteza, iar cele matematice — coeficientii dispersiei.

In riuri procesele mentionate duc la aparitia unui cimp de viteze neuniform. Acest fenomen a
fost studiat de catre fizicianul american O. Reynolds (1883), care a stabilit existenta in riuri a
unui regim de curgere turbulent. Rezultatul principal al acestui regim este majorarea vitezei
particulelor de fluid, ce duce la transportul de masa a fluidului.

Fenomenul dispersiei se descrie cu ajutorul ecuatiei fundamentale de advectie-dispersie:

ac . a(uC a%c

. % =Dz (2.31)
unde C este concentratia de poluant; u; — viteza curgerii transversale, care depinde de viteza
curgerii In directiile x, y si z; D — coeficientul de difuzie; t — timpul; x — directia.

Tn cazul unidimensional, din cauza ci nu exista modificari ale concentratiei pe directiile y si
z, ecuatia (2.31) devine:

aCc d(uC) 0%C

ot T Tax | oxE
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Pentru fluide incompresibile ecuatia (2.31) are forma:
ac ac a%c

ot Mgy, = P ox

L

Relatia dintre parametrii t, D si u se stabileste prin numarul adimensional Peclet:

D
Pe=—. (2.32)
Pentru unele sectoare in aval se considerd L = ut. In acest caz (2.32) devine:
Pe = b 2.33
e=— (2.33)

Pentru Pe > 1 domina procesele de difuzie, iar pentru Pe < 1 — procesele de advectie.

Pentru aplicatii la sistemele de tip riu, luind in consideratiec mecanismul turbulent al curgerii,
Reynolds a propus de a introduce: t; — scara integrala de timp, care reprezinta intervalul de timp
in care incepe sa apara viteza necorelata si aleator, u; — scara integrala pentru viteza, [; — scara
integrala pentru lungime. Analogic cu descompunerea vitezei particulelor de fluid in curgere
turbulentd, a fost descompusa si concentratia:

C(x;,t) = C(x;) + C'(x;, 0).

Componenta turbulentd a fost descrisd ca o forma de amestecare rapidd, analogic cu
procesul de difuzie moleculard. Aceasta abordare a fost in continuare dezvoltatd de catre Taylor
(1921) si Rutherford (1994), Fisher et al (1979) [66].

Luind in consideratie modificarile propuse de Reynolds, cu efectuarea modificarilor

corespunzatoare, ecuatia fundamentald de advectie-dispersie (2.31) ia forma:

6C+ 66_6( 6C>+6< 66) (2.34)
ot~ Yox,  ax \tax) " ox \"™ox) '
2
unde x; este directia in care se transportd masa fluidului intr-un timp mediu; D; = (AALt) =y l; -

coeficientul de difuzie turbulenta; D,, — coeficientul de difuzie moleculara.

Pentru a determina marimea coeficientilor de turbulenta, este necesar de a stabili dependenta
acestor coeficienti de marimile spatiale In care are loc procesul de turbulentd. O proprietate
importantd a turbulentei tridimensionale este aceea ca virtejurile mari sunt limitate de
dimensiunea spatiali. In sistemele de tip riu limitarea se referd la adincime. Proprietitile
turbulente sunt independente de latime si dependente de adincime:

D; = u,h,
unde h este adincimea; u, = m — viteza de frecare; 7, — efortul tangential mediu la perete;

p — densitatea.
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Din cauza ca viteza este diferita vertical si transversal, coeficientul D, nu este izotrop in
toate directiile.

Coeficientii de difuzie turbulenta verticala se determina in felul urmator [65, 66]:

D, , = 0,067hu".

Coceficientii de difuzie transversald s-au obtinut din numeroase experimente. S-a constatat:

D, = ahu,,
unde coeficientul « = 0,6 dupa Fischer, (1979); dupa Elder, (1959), a = 0,2.

Coeficientul de dispersie longitudinala reflectd efectele combinate ale difuziei turbulente,
moleculare si a convectiei diferentiale. Poate fi determinat experimental sau prin formule

empirice. Conform lui Taylor si Elder:

D; = 5,93hu,
Conform lui Fischer et al. (1979):
ZBZ
D, =0,011 ,
L hu,

unde B este latimea albiei, iar V - viteza medie in sectiunea transversala.

2.5. Utilizarea analizei computationale a dinamicii fluidelor (CFD) in studiul sistemelor

acvatice de tip riu

Aspecte generale cu privire la CFD

Pentru a modela diferite procese de curgere a fluidelor, inclusiv curgerea turbulenta, si a
determina parametrii curgerii, in ultimul timp se foloseste pe larg analiza computationald a
dinamicii fluidelor (CFD — computational fluid dynamics), care utilizeaza tehnici de calcul
numeric aproximativ. Avantajul folosirii CFD este posibilitatea de obtinere a informatiilor
detaliate §i cu o precizie inalta referitor la sistemul simulat.

Rezolvarea unei probleme cu ajutorul CFD implica parcurgerea urmatorilor pasi: modelarea
geometriei domeniului studiat, discretizarea domeniului, definirea modelului, setarea
proprietatilor, stabilirea conditiilor initiale si de limita, solutionarea, analiza rezultatelor [53, 59,
103, 61, 77].

Modelarea geometriei

Rezolvarea problemei Tncepe cu modelarea geometriei sistemului in 2D sau 3D. Scopul
acestei etape este de a limita domeniu de calcul la un spatiu finit. Pentru construirea elementelor

2D sau 3D se folosesc asa obiecte, cum ar fi: puncte, noduri, arce si poligoane.
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Discretizarea domeniului (construirea retelei de calcul) considerat in elemente finite se
realizeaza cu ajutorul punctelor si arcelor. Cu ajutorul acestor obiecte se construiesc retele de
calcul structurate si nestructurate. Cele structurate sunt construite din elemente de discretizare
patrulatere, iar cele nestructurate — din elemente diferite. De fapt, prelucrarea retelelor structurate
necesitd mai putind memorie i au mai bune proprietati numerice. Cu toate acestea, geometriile
complexe ale proceselor reale rareori permit generarea retelelor structurate si, de reguld, se
folosesc nestructurate.

Definirea modelului se realizeaza prin utilizarea modelelor generale existente de turbulenta
sau prin elaborarea modelului propriu al sistemului studiat. Pentru fiecare model se stabilesc
atributele geometrice ale domeniului studiat si fortele care actioneaza asupra domeniului.

Setarea proprietatilor se refera la definirea proprietatilor fizice ale fluidelor, cum ar fi, de
exemplu, Viscozitatea, densitatea, temperatura, coeficientii de turbulenta s. a.

Stabilirea conditiilor initiale §i de limitd presupune definirea valorilor functiilor de baza la
momentul t = 0 si a restrictiilor pe frontierele domeniului de analiza.

Solutionarea presupune obtinerea solutiei prin rezolvarea numerica a ecuatiilor de curgere.
Procesul de rezolvare numerica dureaza pina la atingerea criteriilor de convergenta si de stopare.

Analiza rezultatelor presupune analiza calitatii solutiei care ne ofera informatii despre flux,
concentratii, temperaturi, viteze s. a.

Pentru aproximarea ecuatiilor Navier-Stokes cele mai utilizate sunt urmatoarele metode
numerice: Simularea numerica directa (DNS), Medierea Reynolds (RANS), Simularea
virtejurilor mari (LES), Metoda simularii virtejurilor detasate (DES) [59, 55].

Vom face o scurta prezentare a metodelor enumerate mai sus.

Simularea numerica directa (DNS)

Metoda simulariii numerice directe (DNS, Direct Numerical Simulation) cuprinde virtejuri
de toate dimensiunile, de aceea e necesar ca ecuatiile Navier-Stokes sa fie discretizate pe o retea
de calcul cu o rezolutie spatiala foarte find, pentru a modela virtejurile cele mai mici,
dimensiunea cérora este de ordinul scarii de lungime a lui Kolmogorov 7 .

Printre avantajele acestei metode pot fi mentionate urmatoarele: datele statistice obtinute pot
fi folosite pentru testare in modelele ingineresti propuse si pentru o intelegere mai buna a

proceselor turbulente, de asemenea pot servi ca o sursa aditionala de date experimentale.

Pentru curgeri cu numere Reynolds mari e necesar si avem (L/r]k)3~R2£4 grade de
libertate. Restrictii privind memoria calculatorului nu permit intotdeauna realizarea DNS.

Aceastd metoda este utilizatd pentru numere Reynolds mici si geometrii simple.
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Cu toate acestea, in baza DNS au fost obtinute rezultate cu privire la modelarea turbulentei
omogene izotrope la numere Reynolds moderate, precum si la modelarea subregiunii inertiale al
spectrului turbulentei bidimensionale. Trasatura caracteristica a curgerilor cercetate pind acum cu

DNS este limitarea spatiald (curgeri prin canale, stratul limita) si numere Reynolds mici [94].

Medierea Reynolds (RANS)

Aceastd metodi este cea mai frecvent utilizati. In metoda RANS efectele turbulentei se iau
in consideratie prin medierea in timp a ecuatiilor exacte. Tinind cont de acest fapt, pentru
curgerea stationara a unui fluid newtonian incompresibil sistemul de ecuatii Navier-Stokes se

scrie sub forma:

ou;

axl-_’

_ 0w, 0 ou; ow\] 10p
T a0 (35 5w *5on =

care se numeste ecuatiile Navier-Stokes mediate Reynolds (RANS).
Aceastd metodd nu este costisitoare cu privire la sursele de calcul si numarul gradelor de

libertate in comparatie cu DNS este mult mai mic [65].

Simularea virtejurilor mari (LES)

Metoda LES constd in rezolvarea virtejurilor mari si modelarea virtejurilor mici, in care
pentru divizarea structurilor se foloseste operatia de filtrare. Operatia de filtrare este o operatie
de uniformizare. Modelarea virtejurilor mici consta in modelarea tensorului care caracterizeaza
actiunea virtejurilor mici asupra evolutiei virtejurilor mari.

Pind in prezent au fost testate un numar mare de structuri care sunt mai mici decit
dimensiunea filtrului (structuri sub grid), dar pind acum exista dificultati in alegerea variantei
optime a modelului si a dimensiunilor filtrului, precum si dificultdfi in realizarea calculelor
numerice. Cel mai bun si utilizat model este modelul lui Smagorinsky [64, 90], in care
viscozitatea turbulentd se determina astfel:

vp = c2A%s™1/2,
unde ¢ este constanta empirica, de obicei in calcule se foloseste ¢ = 0,1; A — latimea filtrului; s —
tensorul vitezei de deformatie asociat vitezelor filtrate.

Cu ajutorul metodei LES au fost abordate probleme de curgere in canal, curgerea intr-un
domeniu spatial dreptunghiular s. a. [65, 54].

Resursele de calcul sunt mai mari decit pentru RANS si mai mici decit pentru DNS.
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Simularea virtejurilor detasate (DES)

A fost introdusa de catre P. Spalart [41]. Ideea de baza consta in utilizarea metodei RANS in
zonele stratului limita la pereti. In cealalti regiune se foloseste metoda LES.

Realizarea practica a metodei DES se bazeaza pe modelul modificat de viscozitate
turbulentd a lui Spalart-Almaras, care se foloseste pentru inchiderea ecuatiilor Reynolds.
Modificarea consta in substituirea scarii de lungime turbulentd L cu

L = min[L, CpgsAl,
unde A este scara retelei de calcul; Cpgg — cOnstanta empirica.

Rezultatele obtinute prin metoda DES au demonstart eficienta acestei metode, inclusiv

eficienta in utilizarea resurselor de calcul. In continuare aceasti metoda a fost dezvoltata de citre

F. Menter si M. Kuntz [88], F. Menter si Y. Egorov [89, 44].

Conditii initiale si conditii la limita

Un aspect important in rezolvarea corectd a problemei 1l constituie stabilirea conditiilor
initiale si a conditiilor la limita.

Vom examina un domeniu de fluid Q in care este cunoscut cimpul de viteze v(x,t).
Frontiera I' a domenului de fluid Q ntr-un intervalul de timp (0,T) este compusa dintr-un flux de
intrare I_ = {x € T|v-n < 0}, flux de iesire T'y, = {x € T|v-n > 0} si fluxul la un perete solid
I, = {x € T'|v-n = 0}, unde n este normala la punctul x € T (figura 2.11).

T

r

Fig. 2.11. Domeniul de fluid (n — normala la suprafata, T — componenta tangentiala).

La examinarea modelelor in regim nestationar e necesar de a stabili conditiile initiale. in
functie de tipul de ecuatii de modelare folosit, in toate punctele din domeniul de calcul se
stabilesc valorile functiilor de baza la momentul t = 0, de exemplu:

Ple=o = po(x), Vlt=g = vo(x)Vx € Q.

Fluidul din interiorul lui Q interactioneaza cu mediul inconjurator, de aceea este important
de a stabili restrictiile pe frontierile domeniului de analiza, care pot fi de doua tipuri:

Conditii la limita de tip Dirichlet, in care valorile variabilei dependente se impun in directia

componentei tangentiale T pe frontiera specificatd [, € I’
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v(x, t) =vp(x,t), Vx €Ty, Vt € (0,T).

Conditii la limita de tip Neumann, In care gradientul variabilei dependente se impune in
directiec normala n pe frontiera specificata Iy = I' \ I'p

f-n=g(t),Vx €y, Vt € (0,T),

unde f este fluxul implicat; g(x,t) - o functie definita pe frontiera [75].

2.6. Metode de discretizare a ecuatiilor de curgere

Etapa urmatoare in modelarea numerica a turbulentei este discretizarea temporala si spatiala
a ecuatiilor Navier-Stokes. Cele mai frecvent utilizate sunt trei metode de discretizare: metoda
diferentelor finite, metoda elementelor finite si metoda volumelor finite.

Metoda diferentelor finite (MDF)

Aceastd metoda este cea mai veche si cea mai simpla din cele trei si se aplica cu succes la
retelele structurate. Pentru retele nestructurate se folosesc metoda elementelor finite (MEF) si
metoda volumelor finite (MVF).

Metoda elementelor finite (MEF) este considerata un instrument puternic in rezolvarea
problemelor ingineresti. Constd in descompunerea domeniului de studii in forme geometrice
simple si analiza acestora. Aceasta descompunere reprezintd discretizarea domeniului care
trebuie sa fie facutd in asa mod ca sa fie definit un numar suficient de mare de puncte. Cu
ajutorul punctelor si arcelor se construiesc forme geometrice, punctele mai apoi devenind noduri.
Fiecare nod poate avea maximum sase grade de libertate. MEF defineste necunoscutele in
nodurile definite si calculeaza valorile lor in aceste noduri. Scopul procesului de discretizare este
divizarea modelului in elemente finite, care reprezinta elemente patrulatere sau triunghiulare. Un
element finit se considerd un dispozitiv de sine statdtor care interactioneazd cu alte elemente
numai In noduri. Pentru a putea fi utilizat in procesul de calcul elementul finit trebuie sa fie
proiectat n toate detaliile: geometric, fizic, matematic etc.

MEF este o tehnicd de calcul numeric aproximativ, scopul careia este de a reduce sistemul
de ecuatii diferentiale care descrie un proces fizic real cu un numar infinit de grade de libertate la
un sistem de ecuatii algebrice cu un numir finit de grade de libertate. Tn majoritatea cazurilor
problemele supuse modelarii satisfac ecuatiei diferentiale generale de forma:

Li(f) + b = 0 pe un domeniu de fluid Q

Ssau

L,(f) + q = 0 pe frontiera I' a domenului de fluid Q

unde L si L, sunt operatori; b, q — functii vectoriale cunoscute; f — functia vectoriala
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necunoscutd. Solutia f se aproximeaza cu ajutorul unor functii liniar independente N; si a unor

coeficienti necunoscuti f; pe baza ecuatiei:

f~f= ZfiNi. (2.40)

Functiile N; se numesc functii de interpolare si au frecvent forma unor polinoame.
Aproximarea cit mai buna a solutiei problemei date depinde de alegerea gradului polinomului si
determinarea coeficientilor acestora. In MEF solutia aproximativa (2.40) se construieste pentru
toate subdomeniile ale (, care reprezinta elemente finite. La aproximare se folosesc functiile de
pondere, care au fost propuse de Galerkin. Pentru a obtine ecuatiile algebrice de aproximare se

considera forma reziduului ponderat sau variational, de tipul:

Jo wI(Ly(f) + b)dQ + [ w(Ly(f) + @)dT = 0cuj =1, ...,n, (2.41)
unde w; si w; sunt functii de ponderare.

Aproximarea pe baza ecuatiei (2.41) reduce problema initiala la sistemul de ecuatii
algebrice: P(f;) = F sau pentru sisteme liniare Kf = F, unde K este matricea de rigiditate a

sistemului; f — vectorul tensiunelor nodale; F — vectorul fortelor nodale exterioare [36, 59].

MEF este mult mai stabild numeric decit MVF si poate descrie cu usurinta geometrii curbe.

Etapele de rezolvare a unei probleme cu ajutorul MEF:

Impdrtirea domeniului in elemente finite. La aceasta etapa domeniul studiat se imparte in
elemente finite cu ajutorul elementelor finite adecvate problemei. Formele geometrice ale

elementelor utilizate in MEF se prezinta in figura 2.12.

1.Patrulater (2D)  2.Triunahi (2D) 3.Linie (1D)

N AN

3.Patratic D 6 J

Fig. 2.12. Formele geometrice ale elementelor utilizate in MEF.
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Tipul de element finit ales depinde de mai multi factori, de exemplu, de numarul de
dimensiuni (uni-, bi-, tridimensional), numarul de noduri ale elementului, functiile de aproximare
asociate etc. Un exemplu de divizare a domeniului unui fluid in elemente finite triunghiulare se

prezinta in figura 2.13.

Noduri

Elemente finite

Fig. 2.13. Reteua de calcul.

Stabilirea ecuatiilor elementelor finite. Comportatea materialului sau mediului in cuprinsul
unui element finit se descriu cu ajutorul unor ecuatii. Acestea pot fi deduse direct, pe cale
variationala, prin metoda reziduurilor (Galerkin) sau prin metoda bilantului energetic.

Imbinarea ecuatiilor elementelor finite in sistemul de ecuatii al structurii. Echilibrul intregii
structuri depinde de echilibrul elementelor finite, de aceea e necesar ca ecuatiile elementelor
finite sd fie Tmbinate in sistemul de ecuatii al structurii cu respectarea cerintei ca In nodurile
comune elementelor, functia sau functiile necunoscute sa aiba aceeasi valoare.

Realizarea conditiilor la limita si rezolvarea sistemului de ecuatii al structurii. La aceasta
etapd se implementeaza conditiile la limitd si se rezolva sistemul de ecuatii al structurii prin
procedeul de eliminare al lui Gauss sau prin descompunerea Choleski. Tn rezultat, se obtin
valorile functiilor in noduri, care se numesc necunoscute primare sau de ordinul intfi.

Determinarea necunoscutelor secundare. in unele probleme dupa aflarea necunoscutelor
primare, analiza se incheie. Pentru majoritatea problemelor nu este suficienta cunoasterea numai
necunoscutelor primare. Din aceste considerente se efectuiazd calcule suplimentare pentru
determinarea necunoscutelor secundare sau de ordinul doi, care reprezinta derivate de ordin

superior ale necunoscutelor primare.

Metoda volumelor finite (MVF)
Rezolvarea ecuatiilor in MVF se efectuiaza pentru volume mici de control. La trecerea
fluidului prin suprafata volumului de control este impusa conservarea proprietatilor: cantitatea de

proprietate care iese dintr-un volum de control sa intre in volumul de control adiacent. In

rezultat, proprietatile nu pot fi generate sau eliminate arbitrar. Ecuatiile pot fi discretizate prin
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MDF si prin MEF. Dezavantajul MVF fatd de MEF consta n aceea cd descrierea geometriilor
complexe se realizeaza intr-un timp mai indelungat de procesare din cauza ca se foloseste un

numar foarte mare de volume finite [59].

2.7. Rezolvarea numerica a ecuatiilor de curgere. Prezentarea programului SMS

Urmatorul pas in aplicarea CFD la modelarea curgerii turbulente in sistemele de tip riu este
solutionarea prin rezolvarea numerica a ecuatiilor de curgere. Pentru aceasta se folosesc tehnici
software de simulare dinamica, de exemplu, WASP (Water Quality Analysis Simulation
Program), QUALZ2E, ANSYS CFX (Computational Fluid Dynamics Software), GWLF
(Generalised Watershed Loading Function), MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in River
Systems), WQRRS (Water Quality for River Reservoir Systems), WMS (Watershed Modeling
System), SMS (Surface-water Modeling System) s. a. [17].

Tn cele ce urmeaza va fi prezentat succint programul SMS, care a fost aplicat la studiile de

caz in lucrarea de fata.

Elemente generale ale SMS

SMS este destinat procesului de modelare a apelor de suprafatd. A fost conceput de
specialisti din SUA ai companiei Aquaveo si reprezintd un pachet de programe care permite
gestionarea procesului de la importul de date topografice si hidrodinamice pina la vizualizarea si
analiza solutiilor. Cu ajutorul SMS se pot genera modele numerice pentru aplicatii cu privire la
hidrodinamica riurilor, inundatiile din mediul rural si urban, modelarca valurilor, urmarirea
dinamicii si proprietatilor fizice a particulelor apei, determinarea dispersiei poluantilor [98].

Pentru aplicarea SMS la determinarea dispersiei poluantilor in sistemele de tip riu se parcurg
doua etape. La prima etapa se determina hidrodinamica sectorului modelat prin intermediul unui
modul din SMS sub denumirea RMAZ2.

La etapa a doua la hidrodinamica rezultatda din RMAZ2 se aplica modulul RMA4 cu ajutorul

caruia se determina evolutia cimpului de concentratii a poluantilor.

Programul RMA2 v.11.1

Programul RMA2 este un model bidimensional in plan orizontal, in care se omit

acceleratiile pe directie verticald. Se utilizeazd pentru rezolvarea problemelor de dinamica si
staticd, de exemplu calculul nivelurilor apei si a distributiei vitezelor in jurul unor insule,
curgerea pe sectoare de riu cu zone umede, niveluri si spectre hidrodinamice ale miscarii in riuri,
lacuri, delte, estuare etc. [99]. Caracteristicile regimului turbulent se precizeaza prin utilizarea

coeficientilor de viscozitate turbulenta.
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Programul RMA2 foloseste sistemul de ecuatii Navier-Stokes sub forma Reynolds dupa
coordonatele carteziene X si y impreuna cu ecuatia de continuitate pentru fluide incompresibile in
migcare turbulenta cu suprafata libera:

ha—u+hua—u+hva—u—ﬁ<E 62—u+E 02_u>+gh(6_H+a_h> +

ot 0x dy p\ oxz TV oy?

2

gun
(w0

ov ov ov h 0%v 0%v 0H 0h
h—t+hu—x+hv——; nyﬁ-f‘Eyya—yz +gh<—+—>+

+ x (u? + v?2) /2 — {V2sinyp — 2huwsing = 0,

vn
47 > x (u? + v2)'/2 — {V2sinw + 2hvwsing = 0,
(17e)
ah+ (6u+6v)+ 6h+ oh
ot T \ax Tay) T Yax T Vay T

unde h este adincimea apei (m); u — viteza locala in directia x (m/s); v — viteza locala in directia
y (m/s); t — timpul (s); p — densitatea apei (kg/m®); g — acceleratia gravitationald (m/s?); E —
coeficientii de viscozitate turbulentd (Pa.s sau kg/m/s), care se calculeazd automat utilizind

o Udx . . - . .
numarul Peclet: Pe = pT, in care U = Vu? + v2 este viteza rezultantd medie, iar dx —

elementul de lungime in directia fluxului; H — cota geodezicd a patului albiei (m); n —
coeficientul Manning al rugozitatii; ¢ — coeficientul empiric referitor la frecarea cu aerul; V, —
viteza vintului (m/s); ¥ — directia vintului (grade in directia inversa acelor de ceasornic de la axa
pozitiva X); w — viteza unghiulara de rotatie a Pamintului (rad/s); ¢ — latitudinea locului [99].

Programul realizeaza modelul matematic al miscarii apei — determina cimpul de viteze
locale mediate pe verticala u si v, viteza rezultantd medie, precum si adincimea apei.

La rezolvarea sistemului mentionat se foloseste metoda elementelor finite cu utilizarea
metodei Galerkin a reziduurilor ponderate. Functiile de interpolare sunt de gradul doi pentru
viteze 1 de gradul intli pentru adincimi. Derivatele in raport cu timpul sunt inlocuite cu
aproximatii ale diferentelor finite neliniare. Se presupune ca variabilele variaza in fiecare interval
de timp sub forma [99]:

f(@) = f(0) + at + bt¢,

to <t <ty+At,
unde a, b si ¢ sunt constante.

La procesul de discretizare a domeniului studiat se folosesc elemente unidimensionale,

bidimensionale precum si elemente speciale, cum ar fi cele de tranzitie, de legatura si elemente
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care reprezint structuri/constructii de control. In RMA2 cel mai utilizat tip de elemente este
reprezentat de elementele patratice bidimensionale, care sunt triunghiulare (trei colturi si trei
noduri la mijloc) si patrulatere (patru colturi si patru noduri la mijloc). Un element patratic
bidimensional are o lungime si o latime determinatd de pozitiile nodurilor din colturile ce
definesc elementul. Adincimea apei la orice locatie intr-un element bidimensional este obtinuta
prin interpolarea adincimilor nodurilor din colturile care definesc elementul.

Pentru a demara procesul de simulare este necesar de a stabili conditiile la limita cu privire
la debitul si nivelul apei, precum si conditiile initiale la momentul t = 0 — viteza si adincimea.

RMAZ2 determina solutiile in felul urmator: problema este considerata rezolvata atunci cind
diferenta dintre doud solutii este mai mica decit o valoare prestabilitd. Fisierul cu solutiile

obtinute se utilizeaza ca sursa de date de intrare pentru RMA4.

Programul RMA4v. 11.1

RMAA4 este un modul din SMS, care se foloseste pentru simularea numerica a proceselor de

advectie — difuzie la 0 adincime medie Tntr-un sistem acvatic [100]. Acest modul poate fi aplicat
la analiza evolutiei oricarei substante poluante conservative aflatd in suspensie sau dizolvata in
apa, precum si la analiza proceselor fizice de migratie si amestec al substantelor nonconservative
in riuri, lacuri si estuare. In functie de datele de intrare acest modul foloseste hidrodinamica
rezultatd din RMAZ2 si calculeaza evolutia cimpului de concentratii.

In acest modul se utilizeazi ecuatia fundamentala de advectie-dispersie:

5 E)c+ (')c+ dc (')D(')c 6D dc iy +R(c) _ 0
ot Yax T Vay ox *ox ay Yoy °CrTCTTRL)TY

unde c este concentratia de poluant (mg/L); D, si D, — coeficientii de difuzie turbulentd in
directiile x si y; k — constanta de degradare (s); ¢ — termenul sursi locald de poluant (unitatea
de masura a concentratiei/s); h - adincimea apei (m); R(c) — precipitatii/evaporatie (unitatea de
masura a concentratieixm/s). Primul termen al ecuatiei semnifica variatia locala a concentratiei;
al doilea este termen advectiv in directia x; al treilea — termen advectiv in directia y; al patrulea —
termen de dispersie 1n directia x; al cincilea — termen de dispersie in directia y; al saselea termen
semnifica sursa locala de poluant; termenul al saptelea modeleaza degradarea exponentiala a
poluantului; ultimul, al optulea termen, ia in consideratie efectul precipitatiilor/evaporatiei [100].

Ecuatia de transport este rezolvata prin metoda elementelor finite, aplicind procedeul
Galerkin de ponderare a reziduurilor. Conditia la limitd in acest modul este concentratia
poluantului, care poate fi specificatd de-a lungul unei linii de frontierd, indiferent de directia de

curgere, sau in nodurile de frontiera.
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Tn RMAA4 se folosesc doi coeficienti de difuzie turbulenti: D, 1n directia x si D, in directia
y. Acesti coeficienti pot fi masurati experimental, dar din cauza ca sectiunea transversald a
fluxului este rareori de adincime uniforma, aceasta masurare adesea este complicatd. Deseori
acesti coeficienti sunt determinati prin intermediul formulelor empirice:

D, = 5,93hu,, (2.42)

unde h este adincimea apei; u, — viteza de frecare:

u, = TO/:D’
Aici 7, este efortul tangential mediu la perete, iar p — densitatea apei.

Coeficientul D,, se determind astfel:

D, = ahu,, (2.43)
unde a este un coeficient (dupa Fischer, 1979, a = 0,6; dupa Elder, 1959, a = 0,2) [97].

Tn programul RMA4 pentru determinarea coeficientilor mentionati se folosesc doud metode:
directd, prin care fiecare element primeste valorile respective ale acestor coeficienti, sau
automata, utilizind numarul Peclet (valorile recomandate sunt cuprinse intre 15 si 40).

La rezolvarea 1n regim dinamic, RMA4 solicitd specificarea conditiilor initiale, care pot fi

introduse direct de utilizator sau folosind un ,,hotstart” de la o rulare anterioara.

2.8. Concluzii la capitolul 2

Tn urma analizei aspectelor cu privire la modelarea matematici si numerici a sistemelor de
tip riu in scopul determindrii evolutiei spatio-temporale a poluantilor, s-au stabilit urmatoarele:

1. Curgerea apei in sistemele de tip riu reprezinta o curgere turbulenta.

2. Pentru studierea miscarii turbulente cea mai potrivita este teoria lui Kolmogorov.

3. Curgerile turbulente in sistemele de tip riu se descriu cu ajutorul sistemului de ecuatii
Navier-Stokes sub forma Reynolds.

4. Pentru descrierea cimpului de concentratii a poluantilor se foloseste ecuatia fundamentala
de advectie-dispersie.

5. Pentru rezolvarea numerica a ecuatiilor Navier-Stokes cea mai recomandata este metoda
RANS.

6. In scopul obtinerii modelelor numerice cu privire la hidrodinamica si dispersia
poluantilor in sectoarele de riu studiate urmeaza a fi aplicat pachetul de programe SMS, in
special modulele RMA2 si RMAA4.

7. Discretizarea sistemului de ecuatii Navier-Stokes si a ecuatiei de advectie-dispersie in
sistemul SMS se realizeaza prin metoda elementelor finite cu folosirea metodei Galerkin a

reziduurilor ponderate.
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3. MODELAREA SI SIMULAREA NUMERICA A TRANSPORTULUI SI
DISPERSIEI POLUANTILOR iN RiUL PRUT

3.1. Determinarea calitatii apei in baza produsului program

Riul Prut are o importanta geografica deosebita, bazinul acestuia marcheaza hotarul
dintre Republica Moldova si Romania. Prutul izvoraste din Carpatii Padurosi de pe teritoriul
Ucrainei si se varsd in Dunare lingd municipiul Galati din Romania. Lungimea totald a rfului este
de 953 km, din care 695 km se afla pe teritoriul Republicii Moldova. Acest riu constituie o
sursa importanta de aprovizionare cu apa atit pentru Republica Moldova, cit si pentru
Romania, de aceea poluarea lui prezintd un risc pentru sanatatea umana. Acest fapt a servit
drept motiv pentru alegerea riului Prut ca obiect de cercetare.

Conform rapoartelor anuale ale SHS, 1n anii 2012 i 2013 monitorizarea parametrilor cu
privire la calitatea apei in riul Prut se efectua in 8 sectiuni, cu investigarea a 59 de indicatori
fizico-chimici si debitul apeli [3, 4].

Pentru anul 2014, in Programul de activitate al DMCM din cadrul SHS, s-a propus
investigarea a 79 de indicatori fizico-chimici si debitul apei in 11 sectiuni de monitorizare. A
fost stabilita colaborarea bilaterald cu Romaénia in 7 sectiuni de monitoring: s. Sirauti, or.
Costesti (baz. Costesti-Stinca), or. Ungheni, s. Valea Mare, or. Leova, or. Cahul, s. Giurgiulesti,
dupa 26 indicatorii fizico-chimici [21].

In lucrare dati a fost efectuat un studiu cu privire la calitatea apei in r. Prut pentru
perioada anilor 2008-2013. Calitatea apei in perioada mentionata a fost determinatd conform
indicelui de poluare a apei (IPA). Criteriile de apreciere a calitatii apelor de suprafata

conform IPA se prezinta in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Criteriile de apreciere a calitatii apelor
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Au fost examinate si utilizate date experimentale colectate de pe opt sectoare ale riului
Prut: s. Criva, s. Sirauti, s. Braniste, or. Ungheni, s. Valea Mare, or. Leova, or. Cahul, s.

Giurgiulesti (figura 3.1).

Fig. 3.1. Segmentele de riu investigate (marcate cu simbolul &).

IPA pentru sectoarele investigate conform calculelor efectuate in cadrul DMCM a SHS se

prezinta n tabelul 3.2.
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Tabelul 3.2. Valorile IPA pentru sectoarele studiate ale riului Prut

. . IPA

Obiectul acvatic 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
r. Prut - s. Criva, Tn amonte 0,81 |0,78 | 0,99 | 1,00 |0,87
r. Prut- s. Sirauti, in amonte | 0,79 | 0,77 | 1,01 | 1,12 | 1,02
r. Prut- s. Braniste, in amonte | 0,65 | 0,63 | 0,75 | 0,82 | 0,72
r. Prut - or.Ungheni, inaval | 0,58 |0,62 |0,69 | 0,84 |0,75
r. Prut -s.VValea Mare, inaval | 0,89 |0,91 0,89 [0,94 |1,20
r. Prut - or. Leova, in amonte | 0,82 | 0,75 | 1,06 | 0,93 | 1,06
r. Prut - or. Cahul, in aval 0,69 (0,67 {089 |0,79 |0,89
r. Prut - s. Giurgiulesti 0,76 |0,66 [0,83 |1,15 |0,80

Din tabelul prezentat se observa ca pentru perioada 2009-2011 si anul 2013 calitatea apei
riului Prut din localitatea Criva a fost incadrata in clasa a doua (curatd), iar in 2012 —in clasa a
I1l-a (moderat poluata); calitatea apei din localitatea Sirduti in anii 2009-2010 s-a incadrat n
clasa a doua (curata), iar Tn 2011 — 2013 in clasa a Ill-a (moderat poluatd); din localitatile
Braniste si Ungheni pentru toata perioada 2009-2013 (curatd); din localitatile Valea Mare si
Leova pentru 2009-2012 (curata), iar in 2013 in clasa a Ill-a (moderat poluatd); din localitatea
Cahul pentru toata perioada examinata se incadreaza in clasa a doua (curatd); din localitatea
Giurgiulesti pentru 2009-2011 in clasa a doua (curata), in 2012 — in clasa a Ill-a (moderat
poluatd) si in 2013 (curata).

Tn baza valorilor IPA a fost creat un program in limbajul Java, conform schemei logice din

figura 3.2, care ne permite sa determinam calitatea apei in riul Prut si in fiecare sector examinat.

[ Start )

Crearea si initilizarea
componentelor

Afisarea continutului

initial
|

Asteptare

eveniment
Reinitjalizare date Reinifializare date
Panel1 pentru alt

Panel1 pentru alt an
sector
| Redesenare Panell I I Redesenare Panel1 |
Da
» Repetare
[ Stop ]

Fig. 3.2. Schema logica a programului.
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Interfata programului este prezentatd in figura 3.3. Accesind optiunea Anul, se poate
vizualiza calitatea apei in fiecare an, din 2009 pina in 2013, unde culoarea verde semnifica
calitatea apei de clasa a Ill-a (moderat poluata), iar de culoarea albastra — clasa a doua (curata).
Calitatea apei Tn anul 2012 in riul Prut se prezinta in figura 3.4 (a), iar in anul 2013 — in figura
3.4 (b). Informatii detaliate despre program se prezinta in Anexa 1.

Reiesind din analiza efectuatd se poate mentiona cd pentru majoritatea sectoarelor
analizate calitatea apei se incadreaza in clasa a doua (curatd), si numai in unele cazuri si

pentru unele sectoare este moderat poluatd. Cu toate acestea, calitatea apelor de suprafata in

Republica Moldova adeseori nu corespunde standardelor de calitate [11].

2 Calitatea Riului Prut dupa 1PA

Fig. 3.4. Calitatea apei in riul Prut in anii 2012 (a) si 2013 (b).
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Valorile IPA obtinute au fost calculate in baza valorilor medii anuale, dar daca analizam
calitatea apei zi de zi situatia nu este intotdeauna cea mai favorabild. Reiesind din analiza
probelor cu privire la parametrii de calitate ai apei, prelevate de catre DMCM din cadrul
SHS, s-a constatat ca cele mai frecvente depasiri ale CMA 1in sectoarele studiate sunt pentru
produse petroliere, nitriti, fenoli si ioni de amoniu. Sursele de poluare a riului sunt apele
menajere si industriale neepurate sau insuficient epurate, depozitarea deseurilor industriale si
menajere, statiile de alimentare cu combustibil pentru transport auto si spalarea
autovehiculelor pe malul riului, uzinele petrochimice, transportul naval. Nitrifii ajung in riu
de pe terenurile agricole in urma ploilor abundente [3, 4].

Sectoarele investigate cu indicarea celor mai pronuntati poluanti, precum si coordonatele

geografice ale punctelor de prelevare a probelor de catre SHS, se prezinta in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Sectoarele investigate

Coordonatele
Nr. | Denumirea geografice ale Poluantii cei mai
d/o | sectorului | punctului de prelevare pronuntati
a probelor
Nitriti,
1 s. Siraui 48°15'14.00'N produse petroliere,
' - >iraut 26°48/15.74"E ioni de amoniu (N-
NH4), fenoli
’ 5. Criva 48°15' 42,6 N produse petroliere,
' ' 26°37'51,9" E fenoli, nitriti
3 < Braniste 47°47'23,8" N produse petroliere,
) 3 27°14/57,9" E fenoli, nitriti
. 47°12/00,6" N produse petroliere,
4. | or. Ungheni 27°47'12,7" E fenoli
47°06' 29,4" N produse petroliere,
5. | s.Valea Mare 27°52'27 8" E nitriti
6 or. Leova 46°29'35,3" N produse petroliere,
' ' 28°13/479" E fenoli, nitriti
45°5507,3// N produse petroliere,
7.| o Cahul 287071131 E nitriti
S 45°2817,16" N produse petroliere,
8. | sGiurgiulesti | g0 1i59 20/ nitriti, fenoli

Cel mai frecvent intilnit poluant in toate sectoarele studiate il reprezintd produsele

petroliere. Valoarea maximd a concentratiei acestui poluant pentru probele prelevate pe

parcursul anilor 2011-2013 se prezinta in figura 3.5.
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Concentratia, mgfL

0,05 -

&
»

Fig. 3.5. Concentratia maxima a produselor petroliere

H2011

W2012
W 2013

Din figura 3.5 se observa cd pentru toate scenariile prezentate concentratia produselor

petroliere depaseste valoarea CMA de 0,05 mg/L.

3.2. Modele numerice pentru estimarea parametrilor calititii apei

Metodologia cercetarii

Cercetarile cu privire la determinarea transportului si dispersiei poluantilor in sectoarele

mentionate au fost organizate conform schemei din figura 3.6.

Definirea Dezvoltarea modelului
problemei matematic
v
Crearea bazei de date
¥
Model conceptual
v y
Model numeric pentru .| Calibrarea Validarea
determinarea hidrodinamicii modelului modelului
v v v
Calibrarea Validarea
Calcului coeficientilor D_si Dy coeficientilor — coeficientilor
D siD D siD,
v
Model numeric pentru
determinarea transportului gi %a‘:'d":ﬁl'ﬁﬁ yalldarea
dispersiei poluantilor

Fig. 3.6. Protocolul experimental utilizat in cercetare.
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Definirea problemei: Lipsa unor instrumente eficiente de determinare a evolutiei spatio-

temporale a poluantilor Tn riul Prut cu privire la estimarea cimpului de concentratii a poluantilor.

Dezvoltarea modelului matematic: Modelul matematic a fost dezvoltat in baza sistemului
de ecuatii Navier-Stokes dupa coordonatele carteziene X si Yy, sub forma Reynolds (2.23), (2.24),
impreuna cu ecuatia de continuitate pentru fluide incompresibile in miscare nepermanenta (2.29)

si a ecuatiei fundamentale de advectie-dispersie (2.34).

Crearea bazei de date cu privire la datele experimentale utilizate

Informatii cu privire la concentratiile medii anuale ale parametrilor prelevati de pe cele opt
sectoare mentionate ale riului Prut in perioada anilor 2008-2013 si depasirile CMA pe sectoarele
investigate au fost oferite pentru studiu de catre DMCM din cadrul SHS. Informatiile oferite au
fost introduse intr-o baza de date (figura 3.7, figurile A2.1 — A.2.3), constituita din patru tabele

cu relatiile unu-la-mai-multe.

Concenfratiile
W 1d_Concentratii Sectoare

1d_Sector = ¥ 1d_Sector _
Anul Sector Depasiri
Azot_de_amaoniu ¥ 1d_Depasiri
Mitrati Id_Sector
Mitriti Id_Parametru
Ca+= " Jaloare
CBOS Parametru Data
CCOuer ¥ Id_Parametru
Claruri Parametru
co2 Valoare_CMA
CQ3-
Cu=--
Detergenti
Duritatea
Fe
Fenali
Fosfar mineral
Fosfar total
HCQ3
Temperatura
Transparenta
Mg=+
Mineralizarea
MNa==K=
Oxigen
pH
Produse_petrolie
Saturatia
Sulfati
Suspensii

Zn++

818

Fig. 3.7. Schema bazei de date.

Informatiile din baza de date se analizeaza cu ajutorul unui program Apele Prut, care se

conecteaza la baza de date prin intermediul obiectului ADO Connection (figura 3.8).

70



Apele Prut

Fig. 3.8. Conectarea aplicatiei la baza de date.

Interfata aplicatiei se prezinta in figura 3.9.

¢ Apele Prut

Fig. 3.9. Interfata grafica a aplicatiei.

Din momentul lansarii aplicatiei se poate accesa o optiune din cele douad expusda. Prima
optiune a aplicatiei date permite vizualizarea concentratiilor medii anuale ale parametrilor

calitatii apei pentru perioada anilor 2008-2013. Executind click drepta pe suprafata tabelului de
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afisare a datelor, se pot vizualiza usor si alte optiuni de lucru, cum ar fi: adaugarea unei noi
concentratii, reprezentarea datelor in forma grafica si trecerea la depasirile CMA.

A doua optiune a aplicatiei permite vizulizarea valorilor depasirilor CMA ale unor poluanti
n sectoarele studiate. De asemenea, contine optiuni de lucru: adaugarea unei noi concentratii,

reprezentarea datelor in forma grafica si trecerea la concentratiile medii anuale (figura 3.10).

#) Depasiri ale CMA pe sectcarele r. Prut AR X]
Selectati sector:
Sector: [or. Cabul Depasiri ale CMA pentru riul Prut or. Cahul
Valoarea inregistrata
Parametru Valoarea CMA 28.07.2011 ‘18.08.2011 |29.[ID.2[Ill |19.ﬂ4.2l]12 25.10.2012 21.11.2012
Produse petroliere (0,05 0,1 0,07 0 0 0,14 0,00
Nitriti(N-NO2) 0,02 0 0 0 0 0 0
Fenoli 0.001 0 0 0,041 0,002 0 0
Compusii_Zinculi |0,01 0 0 0 0 0 0
Compusii_Cuprului|0,001 0 0 0 0 0 0
CBOS 3 0 0 0 0 0 0
Ioni_de_Amoniu (0,39 0 0 0 0 0 0
<

Fig. 3.10. Depasiri ale CMA.

Mai multe informatii cu privire la aplicatia mentionata se prezintda Th Anexa 2, figurile A2.4
— A2.11. Codul sursa al programului Apele Prut se da in Anexa 2a.
Pentru obtinerea modelelor numerice in scopul determindrii cimpului de concentratii a

poluantilor a fost alese unele scenarii cu privire la depasirile CMA ale produselor petroliere.

Model conceptual

In scopul rezolvarii problemei propuse s-a folosit sistemul SMS. A fost elaborat modelul
conceptual al problemei definite compus din evidentierea geometriei domeniului studiat,
determinarea fortelor care actioneaza in domeniului dat si stabilirea caracteristicilor fizice.
Schema procesului de modelare se prezinta in figura 3.11.

Imaginile digitale ale sectoarelor studiate au fost importate in SMS de pe site-ul
http://www.google.com/earth/, care au fost digitizate direct in SMS prin crearea manuala a
obiectelor cu parametri, cum ar fi: puncte, arce, poligoane. Pe fiecare arc au fost create segmente
egale prin restribuirea punctelor la o distanta egala. Din arcele create au fost construite
poligoane, cu ajutorul carora au fost determinate 3 zone specifice: malul sting, malul drept si
mijlocul riului cu atribuirea parametrilor respectivi. In continuare au fost atribuite conditiile la
limita: debit in amonte si nivel in aval si conditiile initiale la momentul initial (t = 0): v = 0,4

m/s, adincimea initiala pentru fiecare scenariu de modelare.
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Harta digitizata SMS
pre-procesare
Geometria ASCII
XXXX.geo
Lista rezultatelor
xxxx.gfr
Geometria
xxxx.gbn
Lista rezultatelor
xxxx.fr2
Controlul
executiei RMA4 Solutia xxxx.r2sol
Xxxx.bc
Lista rezultatelor
xxxx.frd
Solutia xxxx.r4sol
SMS

post-procesare

Fig. 3.11. Schema procesului de modelare.

Ulterior, modelul conceptual a fost transformat ntr-o retea de elemente finite, care formeaza
un strat de acoperire. Ca exemplu, pentru sectorul riului Prut din localitatea Criva acest lucru se
poate vedea in figura 3.18.

Tn procesul de modelare a fost cercetat subiectul cu privire la convergenta metodei numerice
in dependenta de dimensiunea retelei de calcul. Reiesind din acest fapt, pentru fiecare sector
studiat au fost construite cite trei retele de calcul, cu marirea numarului de elemente finite pentru
fiecare retea Urmatoare. In rezultatul examinarii retelelor construite si compararii datelor obtinute
cu cele masurate, s-a constatat ca metoda converge pentru retelele compuse dintr-un numar mai
mare de elemente finite in comparatie cu primele doui retele. In legitura cu acest fapt, pentru

simularile numerice au fost alese retelele cu un numar suficient de mare de elemente finite.

Modele numerice pentru determinarea hidrodinamicii

Modelele nimerice pentru determinarea hidrodinamicii au fost obtinute cu ajutorul
programului RMAZ2 din sistemul SMS. Initial au fost definite proprietatile materialului cu privire

la cele 3 zone specifice: malul sting, malul drept si mijlocul riului.
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La determinarea turbulentei s-a ales metoda numarului Peclet. Valorile recomandate pentru
numarul Peclet sunt cuprinse intre 15-40. Prin urmare, coeficientii de viscozitate turbulentda au
fost calculati automat considerind numarul Peclet Pe=20 (figura 3.12 (a)). Pentru fiecare zona au
fost introduse valorile coeficientului de rugozitate Manning. Acest coeficient depinde de tipul de
material din care este constituit patul albiei. Considerind patul albiei acoperit cu nisip si prundis
[3], s-a folosit valoarea de n=0.03, care a fost preluata din [71, 100]. Tn continuare, au fost
specificate urmatoarele: regimul dinamic de simulare, timpul si pasul propus pentru simulare,

criteriul de convergenta cu privire la adincimea apei (figura 3.12 (b)).

RMAZ Material Properties g] RMA2 Model Control [3]
Tubuience | Reughness | Marsh Porosity | wind | Reaifall| Coricis | General Timing | Fies | GlobalMethads | Weather |
Hame: Left bark ID: 2 ot
imulation Type Computation Time Bendway Corection
[Lettberk W Dverids global specifcstion  Steady state ez B ™ Computs voriciy
Fight bark. .
River © ¥ lsatropic Values Jnems Mumber of tine steps: |24
1% Peclet number method Itesations For Flows Calculations
Maimun time 20
® ST Inital solutiors  [10
. First time step: 0
ExxRatic |10 Eyx Ratio |10 Eachfime step: |10
I Perform intermediate restart
EwFRatio: |10 EwRato. |10
Depth Convergence Parameters terations For Vorticity Calculations
Peclat Nurmber: 20.0 Steady state depth ca nce: [0.0001
Minimum Velocity: |04 Brered i 0.001]
Varticity Conve Paramete
Help. General Materal Propertes.. | ar Cancel e s

Fig. 3.12. Optiunea Material Properties (a), Model control (b).

Tn rezultatul executiei programului RMA2, s-a obtinut hidrodinamica sectoarelor studiate in
toate elementele finite, in special viteza in directiile X si y, precum si viteza rezultantd. De
asemenea, a fost determinata adincimea apei n toate elementele finite.

Stabilitatea numericad a programului RMA?2 a fost verificata cu ajutorul numarului Froude:

%4

E = N (3.1)

unde V este viteza particulelor apei; g — acceleratia caderii libere; h — adincimea.

Numadrul Froude este un numar adimensional care descrie curgerea. RMA2 poate deveni
instabil numeric dacd numarul Froude este mai mare ca 0,6.

Pentru calibrarea modelelor s-au folosit datele prelevate in anul 2012. Calibrarea a fost
realizatd in aceleasi condifii, utilizind aceeasi retea de calcul, cu aceleasi proprietdti. Modelul a

fost calibrat prin variatia numarului Peclet, in limitele admisibile.
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Modelele au fost validate pe un set de date prelevate n anul 2013. Comparind rezultatele
obtinute, s-a constatat ca exista o buna corelare a datelor calculate cu cele masurate (figurile
3.26, 3.37, 3.47, 3.62, 3.72, 3.82, 3.92, 3.102).

Modele numerice pentru determinarea transportului si dispersiei poluantilor

Pentru obtinerea modelelor numerice cu privire la determinarea transportului si dispersiei
poluantilor, s-a folosit programul RMA4 din sistemul SMS. In functie de datele de intrare pentru
acest program au servit rezultatele obginute cu ajutorul programului RMAZ2.

Pentru Tnceput este necesar sa stabilim conditiile la limita si conditiile initiale. Conditiile la
limita pot fi cele specificate la modelul conceptial, sau, la necesitate, pot fi modificate. In studiile
de caz prezentate in lucrarea de fata pentru fiecare scenariu simulat au fost stabilite conditiile la
limita: debit in amonte si nivel in aval. Informatii cu privire la valorile debitelor si niveluri au
fost oferite de catre SHS.

Simularile au fost realizate in regim dinamic. A fost stabilit timpul propus pentru simulare,
pasul timpului si numarul de pasi total. in RMA4 conditiile initiale sunt valorile concentratiei
poluantului simulat.

In continuare au fost stabilite proprietatile celor 3 zone specifice: malul sting, malul drept,
mijlocul riului. Efectele turbulentei se iau in consideratie prin utilizarea coeficientilor de difuzie
turbulenta Dy si Dy. Pentru determinarea acestor coeficienti s-au folosit formulele (2.42), (2.43).

Erorile determinate in procesul de simulare a dispersiei poluantilor au fost analizate cu
ajutorul optiunii Error Summary, conform careia se calculeaza 3 tipuri de erori:

- Mean Error — eroarea medie pentru noduri. Aceastd valoare uneori poate fi ingeldtoare,
deoarece la adunarea erorilor pozitive §i negative se poate obtine valoarea zero (erorile pot fi
compensate reciproc).

- Mean Absolute Error — eroarea medie absoluta. Este media valorilor erorilor absolute.

- Root Mean Square — raddcina sumelor patratelor. Se calculeaza suma patratelor erorilor si
apoi radacina patrata din acest rezultat. Aceastd norma tinde sa dea mai multa pondere cazurilor

in care existd un numar redus de erori extreme.

Calibrarea si validarea modelelor numerice cu privire la determinarea transportului si

dispersiei poluantilor

Pentru a putea fi utilizate in practica modelele numerice obtinute trebuie sa fie calibrate si
validate. Calibrarea modelelor cu privire la simularea poluantilor este dificila, acuratetea

modelului fiind afectata de complexitatea fenomenelor fizico-chimice care au loc n sistemele de
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tip riu. Influenta turbulentei in cimpul convectiv se reflecta prin coeficientii de difuzie turbulenta
Dx si Dy, precizarea carora din datele observate deseori este dificild. Coeficientii mentionati pot
fi determinati si cu ajutorul formulelor empirice, pentru care sunt dezvoltate numeroase modele
empirice. Tn cazul aplicarii unui model inadecvat, vom obtine o estimare inexacti a parametrilor.

Reiesind din cele expuse, fiecare sector al rfului e necesar de a fi tratat individual pentru
alegerea metodei in vederea estimarii corecte a coeficientilor de difuzie Dx si Dy.

Prin urmare, calibrarea a fost realizata prin variatia coeficientilor de difuzie turbulenta DX si
Dy, care au fost calculati prin doud modalitati:

1) conform formulelor empirice (2.42), (2.43);

2) n baza numarului Peclet (2.44).

Pentru fiecare sector studiat au fost calculati coeficientii mentionati pentru malul sting,
malul drept si mijlocul rlului. S-a constatat ca varianta in care se utilizeaza numarul Peclet este
mai buna, deoarece permite variatia proprietatilor locale de difuzie turbulentd in functie de
cimpul variabil de viteze, in comparatie cu folosirea formulelor empirice, care au fost elaborate
si dezvoltate Tn baza probelor prelevate din mai multe riuri cu diferiti parametri ai curgerii apei.
in legatura cu complexitatea fenomenelor fizico-chimice care au loc in riuri, nu toate modelele
pot fi aplicate unui anumit riu si exista diferente chiar si intre aplicarea modelelor la acelasi
segment de riu. Erorile modelelor numerice calibrate prin cele doud modalitati mentionate se
prezintd in tabelul 3.4, din care se observa ca erorile modelelor calibrate in baza numarului
Peclet sunt mai mici comparativ cu erorile modelelor calibrate conform formulelor empirice.

Tabelul 3.4. Calibrarea modelelor

Calibrarea Calibrarea
Denumirea prin formule prin numarul
sectorului empirice Peclet
(eroarea absolutd) | (eroarea absolutd)

5. Criva 0,131 0,021

s. Sirduti 0,124 0,018

5. 1 0,026 0,001

or. Ungheni 0,030 0,001

5. ¥alea Mare 0,241 0,033

or. Leova 0,312 0,083

or. Cahul 0,034 0,001

s. Giurgiulesti 0,231 0,027

Numarul Peclet a fost calculat pentru fiecare zona specifica al sectorului: malul sting, malul
drept si mijlocul riului pentru fiecare sector studiat Tn parte. Efectuind numeroase simulari, au
fost determinate valorile optime ale coeficientilor DX si Dy in functie de numarul Peclet, care

difera de la un sector la altul (tabelul 3.5).
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Tabelul 3.5. Coeficientii de difuzie turbulenta Dx si Dy

s. Criva s. Sirauti s. Braniste or. Ungheni
(Pe=15) (Pe=15) (Pe=20) (Pe=25)
ms. |md | m |ms |md| m |ms |[md| m |[ms |md | m
D, 048 1049|048 ]035]0,36]0.34]0,55]0,56|0,54]037|034)|0,38

Dy | 1,60 | 1,80 | 1,70 0,78 | 0,78 | 0,79 | 1,00 | 1,10 | 1,30 | 0,40 | 0,38 | 0.45
s.Valea Mare or. Leova or. Cahul s. Glurgiulesti
(Pe=30) (Pe=35 (Pe=15 (Pe=25)

D, 029 (029028 )052]0.51 053030032029 |0,23|0.21]0.,20
D, (100 | 1,201,110 1,10 | 1,00 | 1,20 | 0,44 | 0,45 | 0,43 | 0,73 | 0,72 | 0,71

Modelele au fost calibrate pe un set de date prelevate in anul 2012 (tabelul 3.6). Pentru
calibrare s-a folosit aceeasi retea de calcul folositd la modelare, cu aceleasi dimensiuni si
rugozitate. Urmind procedeul mentionat si efectuind numeroase simulari numerice, au fost
optimizati coeficientii Dy si Dy.

Pentru validarea modelelor s-a folosit aceeasi retea de calcul, folosita la calibrare, in aceleasi

conditii. Modelele au fost validate pentru un set de date prelevate in anul 2013 (tabelul 3.7).

Tabelul 3.6. Date folosite la calibrare Tabelul 3.7. Date foloste pentru validare

o = z =
- | = S D . 2| & 5

. . E | —_— enumirea ] S | = = | = |3
Denumirea - | 2 S Z|=|5 |3 ez 2= |
= | = |5 = | =| = | 2| & . =l 3| E I T =N

sectorului == | g c| 2|8 |=| 5 sectorului Z|E | = D: = | 2| =| 3
|| £ =3 |0 .2 =B E =29 E

S| & & |2 2|7 |98 Ul: |2 =TT

O P =l 2l 515 = £ | & | = N I = =T
alalalalalalala SCRIRSCHN IRSCR IR Rl Jaci R R

Dataprelevarii |= | = | = |2 |2 |2 |2 |2 Dataprelevari |3 |2 | 2 (2 |22 |3 |3
alala| ajlaj/aljala B B T N s B B N B I

D = : =22 = . v |2 | 2 |m|e|d | |g

. | = S | & L2 E | S| el L

probei IR probei 2121212121213\
clg| 2|2 als|9g|S ~|S| &= |=|la|a|a

Concentratia, c|ls|l=s|lslesls|l2|e Concentratia, szl |slz2|lgls|s
A r=] -t Wy Ty o] = -t =] v ) =T L =] =) Wi ] L)

mg/L S|S| S |S|S|S |58 mg/L S| S |S|F|F|F "

S-a constatat o bund corelare dintre datele masurate cu cele calculate prin intermediul

modelelor numerice (vezi tabelul 3.8).
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Tabelul 3.8. Compararea datelor masurate cu cele calculate

- —— l'.ﬂn :En

NN RERrA N

Sector al = :-g . 3 < E
riului Prut u“dE‘ ﬁdE‘ E? :;':Et —EE‘ ""‘udat "';'dE‘ SE‘

< = P s - 5 s &

Date misurate 0,080 | 0,120 | 0,150 | 0,060
Date calculate 0,075 | 0,110 | 0,143 | 0,054

Datemasurate | o165 | 0149 | 0,150 | 0,150 | 0,200 | 0,180 | 0,140 | 0,120

folosite la calibrare
Date calculate 0,158 | 0,135 | 0,149 | 0,149 | 0,194 | 0,178 | 0,138 | 0,118

Date masurate | 1,9 | 9340 | 0,270 | 0,180 | 0,260 | 0,150 | 0,130 | 0,320

folosite la validare
Date calculate 0119 | 0,335 | 0,268 | 0,179 | 0,255 | 0,147 | 0,127 | 0,318

=

0,060 | 0,066 | 0,130
0,056 | 0,070 | 0,125

=

(=1L
e
[ =] =]

L]

Compararea rezultatelor obtinute cu privire la concentratia produselor petroliere a aratat o

buna corelare dintre datele calculate cu cele masurate in teren.

3.3. Rezultatele simulidrilor numerice

In continuare se vor prezenta informatii cu privire la studiu si cercetarile mentionate.
Tn figura 3.13 se prezinti valoarea maxima a numarului Froude (3.1) pentru fiecare sector
studiat, Tn functie de scenariile de simulare, calibrare si validare ale modelelor numerice obtinute

cu ajutorul programului RMAZ2.

0.6 -

0.5 -

o
=y
1

)

o
w
1

M simulare

M calibrare

e
N
1

validare

NI. Froude
o
[

Fig. 3.13. Valoarea maxima a numarului Froude pentru sectoarele studiate.

Se observa ca valoarea maxima a numarului Froude nu depaseste valoarea critica de 0,6.
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Unele din rezultatele obtinute in urma simuldrilor numerice cu privire la hidrodinamica si
dispersia produselor petroliere, in special valorile minime §i maxime ale parametrilor examinati,
se prezinta n tabelul 3.9.

Tabelul 3.9. Rezultatele simularilor numerice

o = Viteza o Concentratia in ?oncentratia
E = rezultants, Adln(_:lmea zona dev in punctul de

= = m/s apei, m confluenta, prelevare a
8 mg/L probelor, mg/L
~ @ min | max | min max min max min max
S 11.05.2011 | 0,430 | 2,016 | 0,692 | 2,218 | 0,001 | 0,079 | 0,001 | 0,079
& | 07.11.2012 | 0,318 | 1,930 | 0,403 | 1,708 | 0,001 | 0,158 | 0,001 | 0,160
% 114.05.2013 | 0,595 | 2,739 | 0,905 | 2,951 | 0,001 | 0,119 | 0,001 | 0,120
S |23.06.2011 0,076 | 1,268 | 0,687 | 1,240 | 0,004 | 0,124 | 0,046 | 0,124
;% 03.10.2012 | 0,076 | 1,176 | 0,399 | 1,004 | 0,051 | 0,138 | 0,052 | 0,134
» |04.09.2013 | 0,081 | 1,022 | 0,319 | 0,872 | 0,250 | 0,343 | 0,254 | 0,344
_*“é, 10.11.2011 | 0,780 | 3,014 | 2,001 | 2,590 | 0,030 | 0,146 | 0,033 | 0,150
§ 04.07.2012 | 0,780 | 3,014 | 2,001 | 2,590 | 0,021 | 0,137 | 0,023 | 0,140
ﬁ 08.08.2013 | 0,780 | 3,014 | 2,001 | 2,590 | 0,076 | 0,276 | 0,080 | 0,276
‘= | 05.05.2011 | 0,533 | 1,851 | 0,845 | 4,182 | 0,042 | 0,054 | 0,046 | 0,059
5 %), 12.12.2012 | 0,303 | 1,649 | 0,271 | 2,482 | 0,140 | 0,148 | 0,145 | 0,150
5 11.07.2013 | 0,443 | 2,339 | 0,406 | 3,518 | 0,161 | 0,179 | 0,164 | 0,180
S o 02.06.2011 | 0,377 | 3,808 | 0,463 | 3,359 | 0,001 | 0,081 | 0,001 | 0,100
‘_>" c; 13.11.2012 | 0,646 | 5,171 | 1,051 | 5,687 | 0,001 | 0,170 | 0,001 | 0,200
» 13.06.2013 | 0,646 | 5,171 | 1,051 | 5,687 | 0,001 | 0,259 | 0,001 | 0,260
g |25.05.2011 | 0,641 | 4,380 | 1,377 | 4,838 | 0,002 | 0,069 | 0,001 | 0,070
§ 26.10.2012 | 0,750 | 2,854 | 0,380 | 4,827 | 0,001 | 0,176 | 0,001 | 0,180
5 |21.05.2013 | 0,633 | 4,262 | 0,867 | 4,789 | 0,146 | 0,179 | 0,001 | 0,179
E 13.01.2011 | 0,151 | 2,539 | 1,702 | 15,374 | 0,063 | 0,067 | 0,060 | 0,070
S |25.10.2012 | 0,404 | 3,555 | 0,915 | 4,969 | 0,013 | 0,136 | 0,013 | 0,140
5 |22.05.2013 | 0,363 | 3,112 | 0,864 | 4,520 | 0,112 | 0,126 | 0,115 | 0,129
= 28.07.2011 | 0,792 | 1,999 | 1,783 | 3,787 | 0,00004 | 0,128 | 0,00004 | 0,129
g % 22.11.2012 | 0,854 | 2,127 | 1,953 | 4,079 | 0,020 | 0,118 | 0,020 | 0,119
3 22.05.2013 | 0,939 | 2,403 | 2,092 | 4,475 | 0,001 | 0,318 | 0,001 | 0,319

Informatiile detaliate cu privire la simularile numerice realizate pentru fiecare sector in parte

se prezinta in continuare.
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3.3.1 Rezultatele simulirilor numerice pentru riul Prut pe sectorul s. Criva

Au fost examinate si introduse 1n baza de date concentratiile medii anuale ale parametrilor
de calitate a apei pentru perioada anilor 2010-2013 (figura A.3.1).

Din analiza probelor medii anuale s-a constatat ca in anul 2010 a fost depasita valoarea
CMA pentru nitriti, CBOS si compusii cuprului, in anii 2011 si 2012 pentru nitrifi si produse
petroliere, iar in 2013 pentru produse petroliere.

De asemenea, pentru acest sector au fost examinate si introduse in baza de date depasiri ale
CMA pe parcursul anilor 2011, 2012 si 2013, care s-au inregistrat pentru produse petroliere,
nitriti, fenoli si ioni de amoniu (tabelul A3.1).

Cele mai semnificative depasiri ale CMA s-au inregistrat pentru produse petroliere (figura

3.14), de aceea modelarca numerica s-a realizat pentru poluantul mentionat.

v Activare dimensiuni 3D . )
Depasirile CMA pentiu riul Prut

018" e orAitema| T

Aplicatie

0,16 | )
Sectaryl is, Criva
_____________________________ P tru: Prod by oli o T A

. 0,14_ aramerru; Froduse pelroliers
[ T S S I ——CCC NN S
E 0,12 '
- I I I e————— T Y @2 A 09090
= 0
[x] T
f=1 _ ] . [ $Z09 RN 0909090909090
2 oo/ 22 05 2011 !
= |
=] BRy | | 90 7 ekl | 2 SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREE 0 SRR 0 REEREE
= 0,06
(o | N P

oo ’ i :

002} 4| | 10.05.2011 pgozamfoaosamz | 06.02.2013

1]

09.02.2011 11.05.2011 0911 2011 0305.2M2 aFa1.2m2 14052013 06112013

Fig. 3.14. Depasiri ale CMA pentru produse petroliere.

Tn scopul simularii numerice a fost ales un sector al riului Prut din localitatea Criva cu
lungimea de 1500 m, care a fost discretizat direct in sistemul SMS in elemente finite prin
divizarea in 75 de profile transversale din 20 in 20 m, in total 331 de poligoane. Geometria
domeniului, precum si punctul de prelevare a probelor, se prezinta in figura 3.15.

Simularile au fost realizate in regim dinamic, pentru 12 ore, pasul 0.5 ore. Au fost simulate
situatiile cind zona de confluentd a poluantului cu apa este amonte al sectorului studiat.

Pentru simulare s-a ales urmatorul scenariu:

- data prelevarii probei: 11.05.2011;
- concentratia probei prelevate: 0,08 mg/L;

- conditii la limita: Tn amonte — debit Q = 33 m?/s; in aval — nivel h = 0,69 m.
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Fig. 3.15. Reprezentarea geometriei in 2D (sageata verde - punctul de prelevare a probelor).

Pentru a stabili convergenta metodei numerice au fost construite trei retele de calcul. S-a
observat ca metoda converge pentru reteua compusa din 1034 de elemente.

Tn continuare se vor prezenta unele rezultate obtinute cu ajutorul retelelor de calcul.

Prima simulare numericé a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 502 elemente,
1181 noduri. Tn figurile 3.16 (a) — 3.16 (b) se prezinti cimpul de concentratii obtinut peste 3 ore

si 30 minute, respectiv 7 ore si 30 minute din momentul confluentei poluantului cu apa.

A e
4 g

i Ve

(a) (b)
Fig. 3.16. Cimpul de concentratii peste 3,30 ore (a) si 7,30 ore (b).

Pe tot sectorul studiat se observa o scddere mica a concentratiei poluantului dupa 3 ore si 30

minute si o reducere mai mare a concentratiei dupa 7 ore si 30 minute.
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A doua simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 670 elemente,
1458 noduri. Tn figurile 3.17 (a) — 3.17 (b) se prezinta cimpul de concentratii obtinut peste 3 ore

si 30 minute, respectiv 7 ore si 30 minute din momentul confluentei poluantului cu apa.

M&sh odule constituent 1- 0 03:30.00
0471
0182

Wesh Mogula cansiitueat 1-0 07 30.00
o

g

-
i

b
Fig. 3.17.(aC)impul de concentratii peste 3,30 ore (a) si g,%O ore (b).

Din datele prezentate se observa ca dupa 3 ore si 30 minute concentratia poluantului s-a
redus neesential, iar dupa 7 ore si 30 minute concentratia poluantului s-a redus substantial.

A treia simulare numerici a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 1034 elemente,
2251 de noduri (figura 3.18).

Pentru a verifica calitatea retelei s-a folosit optiunea Mesh Quality din sistemul SMS,
conform careia e necesar de a fi respectate regulile ce tin de urmatoarele aspecte:

- unghiul interior minim / maxim: pentru elementele triunghiulare, daca unghiul este
cuprins intre 10 si 150 de grade, probleme de calcul pot fi in general evitate. Este necesara o
atentie mare atunci cand marginile curbate sunt definite (nodurile neliniare de mijloc) pentru a
evita suprapunerea de parti de elemente;

- gradient de ambiguu: toate elementele triunghiulare sunt plane prin definitie. Cu toate
acestea, elementele patrulatere pot varia semnificativ de la un plan. Este o idee buna de a
construi elementele cit de aproape posibil de plan. Aceasta se opune existentei unor elemente a
caror pantd, sau directia de drenaj este ambigua;

- patrulatere convexe: pentru elementele patrulatere, in cazul, in care unghiul este intre 30
si 150 de grade, problemele de calcul vor fi in general usor de evitat. Cand marginile curbate
sunt definite trebuie sa fim atenti pentru a preveni suprapunerea laturilor elementului;

- - schimbarile rapide ale pantei pot provoca instabilitate numerica;
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- schimbarea ariei elementului: nodurile trebuie sa fie mai abundente si elemente mai
mici in zonele n care variabilele (u, v, si h) din solutie se schimba rapid. Aceste zone pot fi

situate aproape de constringeri de canal sau de lunca, la cotituri, sau la schimbari bruste in panta

albiei. Reteaua ar trebui sa fie densa in zonele critice de interes.
- conectarea elementelor: se recomanda evitarea conectarii la un nod a mai mult de opt

elemente [89].
Daca una sau mai multe din aceste reguli nu sunt respectate, atunci in retea apar erori sub

forma unor linii drepte in elementul respectiv, care sunt de culoare conform legendei din

optiunea Mesh Quality.
Verificarea calitatii retelei de calcul construita pentru sectorul r. Prut din localitatea Criva se

prezinta in figura 3.19, din care se observa ca in reteua examinatd nu exista erori.
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Fig. 3.19. Calitatea retelei.

Fig. 3.18. Re‘;ua de calcul
(sageata verde — punctul de prelevare a probelor).

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile 3.20 — 3.21
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Mame water depth M ame welocity mag
Murmber of time steps 25 Mumber aof time steps 25
B eqginning time 0 00;00:00 Beqginning time 0 00:00:00
Ending time 0712:00:00 Ending tirme 0120000
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Fig. 3.20. Adincimea apei (a) si viteza rezultanta (b).



Mty Mo duds vasocity ¥ 0 0530.00

(b)
Fig. 3.21. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).

S-a constatat ca in directia X particulele apei se misca cu o viteza mai mare In comparatie cu

deplasarea n directia y, viteza maxima fiind pe axa x de 1,3 m/s, iar pe y de 0,9 m/s.

Datele obtinute in rezultatul aplicarii programului RMA?2 au fost folosite in calitate de date

de intrare pentru programul RMA4. Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA4 se

prezinta in figurile 3.22 — 3.23.

Mesh Medule cansstuent 1 0 033000
081
0072
083
054

0,0725

0,0720

0,0715

0.0710

0,0705

0,0700

Concentratia, mg/L

0,0695

0.0690

0.0685

Profile
Produse petroliere, 03:30:00

Wy

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distanta. m

Malul sting Mijloc Malul drept

(b)

Fig. 3.22. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 3.30 ore.

Dupa 3 ore si 30 minute concentratia poluantului scade preponderent in zona de confluenta.
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Fig. 3.23. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 7,30 ore.

Dupa 7 ore si 30 minute concentratia poluantului s-a micsorat semnificativ in comparatie cu
prima si a doua modelare. Evolutia temporald a concentratiei poluantului in punctul de prelevare
a probelor se prezinta in figura 3.24.

Timpul, ore  Concentratia, mgsL

05 0.0793939877603

Time Series 1.0 0.0793999907513

Produse petroliere 1.5 0.0733333936604

0,08 2.0 0.0793993933992

- 25 0.0793999996604

0071 a0 0.0733939933932

C 3.5 0.0707861974367

C 4.0 0.0583167931338

a0t 45 0.04E2904 406554
- T 5.0 0.035163167513

2005+ 55 0.0235054150307

g I 6.0 0.0112419607525

E0.04- 6.5 0.0087267647179
& T 7.0 0.008641579557

S0l 75 0.0075835723192

C 8.0 0.0062073107588

0_025 8.5 0.0059653067974

- 9.0 0.0051291529294
C 95 0.004299946.335

001 10,0 0.0034636216926

:\ T v I v 105 0002831 ?5053?8

i S A 11.0 0.0017981323044

Timpul, ore 115 0.0009646490031

Fig. 3.24. Evolutia temporald a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

S-a stabilit ca dupa 5 ore din momentul confluentei produselor petroliere cu apa valoarea
concentratiei s-a micsorat semnificativ si nu mai depaseste CMA.

Scenariile cu privire la calibrarea si validarea modelului se prezinta in Anexa 3.

Au fost analizate erorile obtinute la determinarea valorilor concentratiilor produselor

petroliere in modelele numerice pina si dupa calibrare (figura 3.25).
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Error Summary Error Summary
s. Criva - 11.05.2011 s. Criva- 07.11.2012

Mean Error: -0,116 Mean Error: -0,001
Mean Abs. Error: 0,116 Mean Abs. Error: 0,021
Root Mean Sq. Error: 0,118 Root Mean Sg. Error: 0,025

Fig. 3.25. Erorile in modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pina si dupa
calibrarea modelului.

Se observa micsorarea semnificativa a erorilor dupa calibrarea modelului numeric.

Au fost comparate datele masurate cu cele obtinute in rezultatul simularii (figura 3.26).
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Fig. 3.26. Compararea datelor masurate cu cele calculate peste 3 ore din momentul
confluentei poluantului cu apa.

Se observa o buna corelare dintre datele masurate cu cele calculate pentru scenariile cu
privire la calibrarea si validarea modelului numeric.

Din modelele numerice obtinute cu privire la dispersia produselor petroliere in acest sector
s-a constatat ca in punctul de prelevare a probelor si pe tot sectorul studiat concentrafia

produselor petroliere scade semnificativ dupa 5 ore din momentul confluentei cu apa.

3.3.2 Rezultatele simulirilor numerice pentru riul Prut pe sectorul s. Sirauti

Concentratiile medii anuale ale probelor prelevate in perioada anilor 2008-2013 de pe
sectorul riului Prut din localitatea Sirauti se prezinta in figura A4.1.

Din analiza concentratiilor medii anuale s-a constatat ca in anul 2008 au fost depasite
valorile CMA pentru compusii cuprului si produsele petroliere, iIn 2010 pentru compusii
cuprului, Tn 2011 pentru nitriti si compusii cuprului, in 2012 pentru compusii cuprului, produse

petroliere, iar in 2013 pentru compusii cuprului si produse petroliere.
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S-a stabilit ca in perioada 2008-2013 s-au inregistrat depasiri ale CMA pentru produse

petroliere, nitriti, fenoli si ioni de amoniu (tabelul A4.1). Tn figura 3.27 se prezinti depasirile

CMA pentru produse petroliere.
Pentru modelare numerica s-au ales unele scenarii cu depasirile CMA pentru produse

petroliere si s-a propus un sector al riului Prut cu lungimea de 1 km, care a fost discretizat direct
in sistemul SMS 1n elemente finite prin divizarea in 50 de profile transversale din 20 in 20 m, in

total 150 de poligoane. Geometria domeniului, precum si punctul de prelevare a probelor, se

prezinta in figura 3.28.
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Fig. 3.27. Depasiri ale CMA pentru produse petroliere.

Simularile cu privire la modelarea, calibrarea si validarea produselor petroliere s-au petrecut

in regim dinamic, pentru 12 ore, cu pasul 0,5 ore. Au fost simulate situatiile cind zona de

confluenta a poluantului cu apa este un sector al malului sting.

Fig. 3.28. Reprezentarea geometriei in 2D (sageata verde — punctul de prelevare a probelor).
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A fost simulat urmadatorul scenariu:

- data prelevarii probei: 23.06.2011;

- concentratia probei prelevate: 0,13 mg/L;

- conditii la limita: in amonte — debit Q = 33,2 m3 /s, in aval - nivel h = 0,69 m.

In vederea stabilirii convergentei metodei numerice au fost construite trei retele de calcul. S-
a observat ca metoda converge pentru reteua compusa din 600 de elemente.

Unele din rezultate obtinute cu ajutorul retelelor mentionate se prezinta in continuare.

Prima simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 250 elemente si
657 noduri. Tn figurile A4.2 (a) — A4.2 (b) se prezinti cimpul de concentratii obtinut peste 1 ora,
respectiv 7 ore si 30 minute din momentul confluentei poluantului cu apa. Conform rezultatelor
simuldrii, s-a constatat cd metoda nu converge spre valoarea de 0,13 mg/L.

A doua simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 400 elemente,
804 noduri. Tn figurile A4.3 (a) — A4.3 (b) se prezinta cimpul de concentratii obtinut peste 1 or,
respectiv 7 ore si 30 minute din momentul confluentei poluantului cu apa. Analizind rezultatele
simularii realizate pe a doua retea de calcul, de asemenea s-a observat cd metoda nu converge
spre valoarea de 0,13 mg/L.

A treia simulare numerica a fost realizatd pe o retea de calcul compusa din 600 elemente,

1206 noduri (figura 3.29 (a)). A fost verificata calitatea retelei (figura 3.29 (b)).

Heesh Quality Legend
= Ainimum Interior Angle:
— #mbiguous Gradient

ISSENRN LY,
EE&U&:‘?&*

0 A EATANAY, AN i
ARG

(b)
Fig. 3.29. Reteua de calcul (a) si calitatea retelei de calcul (b).

Sectorul malului sting, unde a avut loc confluenta poluantului cu apa, se poate vedea din
figura 3.30. In rezultatul aplicarii programului RMA2 mentionat au fost determinate in toate
elementele finite ale geometriei domeniului studiat vitezele locale in directiile X si y (inclusiv

viteza rezultanta), precum si adincimea apei h (figurile 3.31 — 3.32).
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Fig. 3.30. Confluenta poluantului cu apa.

M ame water depth Mame welocity mag
Mumber of time stepz 25 Mumber of time steps 20
Beginning time 0 O 00 00 Beginning time 0 0 00:00
Ending time 012:00:00 E nding time 012:00:00
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-x M inirmurm 0.637E07 -»Minimuim 0.07e0002

- bl axirnLam 1.24032 - M AL 1.26805
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Fig. 3.31. Adincimea apei (a) si viteza rezultanta (b).

Hesh Module velocty Yx 0 01:00:00
108

Mesh Module velocty Vy 0 01:00-00
068
048

Rikli}

(@) (b)

Fig. 3.32. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (D).

S-a stabilit ca viteza maxima a deplasarii particulelor in directia x este de 1,05 m/s, iar in

directia y de 0,68 m/s.
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In continuare, folosind rezultatele obtinute, a fost aplicat programul RMA4. Rezultatele se

prezinta in figurile 3.33 — 3.34.
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Fig. 3.33. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 0 ora.

Din figura 3.33 se observa ca peste 0 ora concentratia poluantului ramine pronuntata in zona
de confluenta si valoarea concentratiei poluantului este mai mare la malul sting, unde a avut loc

confluenta poluantului cu apa, $i mai mica la malul drept si la mijloc.

Wesh Module consiuent 1-0.07:30:00 Profile

0135

Produse petroliere, 07:30:00

-
0125 PRy
ong 00585 & .
L s
0105 N ‘\
0085 L
0.085 o * can® ™ II |
0,0580 -}~ - b
0075 T~ - | :
0,065 = e - et
1 E Ll N -~
£ C . -
0055 3 L ~ LN Y
< -
0045 = 00575 e L)
= Ty L i
§ - ", "
H el ~,
- .,
< 0.0570 - '-__\ -
|- . ."' - -
L " — b
-t %
L T, 1
ggeer |
3 0.0565 -
- F L)
p !
L .
L .
I L L L L L . .
T T T T T
100 200 300 400 500 600
Distanta, m
Malul sting Mijloc Malul drept

(@)

(b)

Fig. 3.34. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 7,30 ore.

Dupa 7 ore si 30 minute concentratia poluantului s-a redus substantial pe tot sectorul studiat.

Valoarile concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor se prezinta in figura 3.35.
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Timpul, ore  Concentratia, ma/L
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Fig. 3.35. Evolutia temporala a concentratiei poluantului Tn punctul de prelevare a probelor.

Scenariile cu privire la calibrarea si validarea modelului numeric se prezinta in Anexa 4.

Erorile determinate in procesele de simulare numerica se prezinta in figura 3.36.

Error Summary
s, Sirauti - 23.06.2011

Mean Error: -0,057
Mean Abs. Error: 0,057
Root Mean Sq. Error: 0,062

Error Summary
s. Sirauti - 03.10.2012

Mean Error: -0,001
Mean Abs. Error: 0,018
Root Mean Sq. Error: 0,019

Fig. 3.36. Erorile in modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pina si
dupa calibrarea modelului.

Au fost comparate datele masurate cu cele obtinute (figura 3.37).

0,4
0,35 }—
5 |03
E oas
fU-' »
® 02 /
E .15 / —+—date masurate
g E—
S o1 B —5— date calculate
0,05
[1] T T T T T T T T T 1
& 4 4 4 84 4 4 3 3 3 13
= R R R 8 8 R R R ® §
[} [1-] =) ™~ = P 3 - L o -
g 9 & ® § g © g g § o
& 2 3 R 2 8 83 & & = W
Data

Fig. 3.37. Compararea datelor masurate cu cele calculate peste 0 ora din momentul
confluentei poluiantului cu apa.

Din figura 3.37 se observa o buna corelare dintre datele comparate.

S-a constatat ca procesul de transport si dispersie a produselor petroliere este foarte lent.
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3.3.3 Rezultatele simulirilor numerice pentru riul Prut pe sectorul s. Braniste

Concentratiile medii anuale ale probelor prelevate in perioada 2008-2013 se prezintd in
figura A5.1. Pe acest sector s-au inregistrat depasiri ale CMA pentru produse petroliere, fenoli, si
nitriti (tabelul A5.1). Depasirile cele mai semnificative s-au inregistrat pentru produse petroliere

(figura 3.38), de aceea modelarea numerica s-a realizat pentru poluantul mentionat.
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Fig. 3.38. Depasiri ale CMA pentru produse petroliere.

In scopul modelarii numerice a fost ales un sector al riului Prut din localitatea Braniste cu
lungimea de 650 m, care a fost discretizat direct in sistemul SMS in elemente finite prin
divizarea in 43 de profile transversale din 15 in 15 m, in total 129 de poligoane. Geometria

domeniului, precum si punctul de prelevare a probelor, se prezinta in figura 3.39.

Fig. 3.39. Reprezentarea geometriei n 2D (sageata verde — punctul de prelevare a probelor).
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Simularile au fost realizate n regim dinamic, pentru 12 ore, pasul 0.5 ore. Au fost simulate

situatiile cind zona de confluentd a poluantului cu apa este un sector al malului sting.

Scenariul simulat:
- data prelevarii probei: 10.11.2011;

- concentratia probei prelevate: 0,16 mg/L;
- conditii la limitd: in amonte — debit Q = 130 m?/s, in aval — nivel h = 2,06 m.
Pentru a stabili convergenta metodei numerice au fost construite trei retele de calcul. S-a

observat ca metoda converge pentru reteua compusa din 430 de elemente si 957 de noduri.
In continuare se vor prezenta unele din rezultate obtinute cu ajutorul retelelor mentionate.

Prima simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 215 elemente,
566 de noduri. Tn figurile A5.2 (a) — A5.2 (b) se prezintd cimpul de concentratii obtinut peste 0

ord, respectiv 6 ore din momentul confluentei poluantului cu apa. Conform rezultatelor obtinute,

s-a constatat ca solutia difera semnificativ de valoarea de 0,16 mg/L.
A doua simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 344 elemente,

765 noduri. Tn figurile A5.3 (a) — A5.3 (b) se prezinta cimpul de concentratii obtinut peste 0 or,

respectiv 6 ore din momentul confluentei poluantului cu apa. Conform rezultatelor obtinute, S-a

constatat ca solutia se apropie de valoarea de 0,16 mg/L.
A treia simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 430 de

elemente, 957 de noduri (figura 3.40 (a)). A fost verificata calitatea retelei (figura 3.40 (b)).
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Fig. 3.40. Reteua de calcul (a) si calitatea retelei de calcul (b).

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile 3.41 — 3.42
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Fig. 3.41. Adincimea apei (a) si viteza rezultanta (b).
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Fig. 3.42. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).

S-a constatat ca in directia X particulele se deplaseaza cu o vitezad mai mare decit in directia

y. Viteza maxima in directia X este de 1,2 m/s, iar in directia y de 0,57 m/s. Rezultatele obtinute
cu programul RMA4 se prezinta in figurile 3.43 — 3.44.
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Fig. 3.43. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste o ora.
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Din datele prezentate se observa cd dupa 0 ord cea mai mare concentratie a poluantului se

mentine la malul sting, unde a avut loc procesul de confluenta.
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Fig. 3.44. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 6 ore.
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Dupa 6 ore concentratia poluantului s-a redus substantial pe tot sectorul studiat.

Concentratia poluantului Tnh punctul de prelevare a probelor se prezinta in figura 3.45.
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Fig. 3.45. Evolutia temporalad a concentratiei in punctul de prelevare a probelor.

S-a constatat cd valoarea concentratiei poluantului atinge o valoare mai mica de CMA peste

6,5 ore din momentul confluentei cu apa.
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Scenariile cu privire la calibrarea si validarea modelului se prezinta in Anexa 5.
Informatii cu privire la erorile Tn modelele numerice referitoare la concentratia produselor

petroliere se prezinta in figura 4.36.

Error Summary Error Summary

s. Braniste - 10.11 2011 s, Bramiste - 04.07.2012
Mean Error: 0,007 Mean Eror: 0001
Mean Abs. Error: 0,007 Mean Abs. Eror- 0001
Root Mean Sq. Error: 0,007 Raot Mean Sq. Error: 0,001

Fig. 3.46. Erorile in modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pina si
dupa calibrarea modelului.
S-a constatat ca dupa calibrare erorile sunt mici, ceea ce demonstreaza corectitudinea
modelului matematic considerat.

Rezultatul compararii datelor masurate cu cele calculate se prezinta in figura 3.47.
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Fig. 3.47. Compararea datelor masurate cu cele calculate peste 0,5 ore din momentul
confluentei poluantului cu apa.

Din figura 3.47 se observa o buna corelare dintre datele masurate cu cele calculate pentru
informatiile cu privire la calibrarea si validarea modelelor numerice.
Din rezultatele simularilor numerice s-a observat ca valoarea concentratiei produselor

petroliere se micsoreaza semnificativ peste 6,5 ore din momentul confluentei cu apa.

3.3.4 Rezultatele simulirilor numerice pentru riul Prut pe sectorul or. Ungheni

Concentratiile medii anuale ale probelor prelevate in perioada 2008-2013 se prezintd in

figura A6.1. S-au inregistrat depasiri ale CMA pentru produse petroliere, compusii cuprului si
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fenoli (tabelul A6.1). Depasirile cele mai semnificative s-au inregistrat pentru produse petroliere
(figura 3.48), de aceea modelarea numerica s-a realizat pentru poluantii mentionati.

In scopul modelarii numerice a fost ales un sector al riului Prut din localitatea Ungheni cu
lungimea de 750 m, care a fost discretizat direct in sistemul SMS in elemente finite prin
divizarea in 75 de profile transversale din 10 in 10 m, in total 225 de poligoane. Geometria
domeniului, precum si punctul de prelevare a probelor, se prezinta in figura 3.49.
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Fig. 3.48. Depasiri ale CMA pentru produse petroliere.
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Fig. 3.49. Reprezentarea geometriei in 2D (sageata verde — punctul de prelevare a probelor).
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Au fost simulate, in regim dinamic, pentru 12 ore cu pasul 0.5 ore, situatiile cind zona de
confluentd a poluantului cu apa este un sector al malului sting.

A fost simulat urmatorul scenariu:
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- data prelevarii probei: 05.05.2011,

- concentratia probei prelevate: 0,075 mg/L;

- conditii la limitd: in amonte — debit Q = 66,5 m?/s, in aval — nivel h = 0,83 m.

Pentru a stabili convergenta metodei numerice au fost construite trei retele de calcul. S-a
observat ca metoda converge pentru reteua compusa din 8§70 de elemente.

Unele rezultate obtinute cu ajutorul retelelor mentionate se vor prezenta in continuare.

Prima simulare numerica a fost realizatd pe o retea de calcul compusa din 375 elemente,
982 noduri. Tn figurile A6.2 (a) — A6.2 (b) se prezinta cimpul de concentratii obtinut peste 0 ora,
respectiv 6 ore din momentul confluentei poluantului cu apa. Analiza cimpurilor de concentratii
denota faptul ca solutia nu converge catre valoarea de 0,06 mg/L.

A doua simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 600 elemente,
1311 noduri. Tn figurile A6.3 (a)— A6.3 (b) se prezinta cimpul de concentratii obtinut peste 0 ora,
respectiv 6 ore din momentul confluentei poluantului cu apa. Se observa ca solutia se apropie de
0,06 mg/L. Concentratia poluantului se micsoreaza pe partea majora a sectorului studiat.

A treia simulare numerica a fost realizati pe o retea de calcul compusd din 870 de

elemente, 1901 noduri (figura 3.50 (a)). Calitatea retelei se prezinta in figura 3.50 (b).
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Fig. 3.50. Reteua de calcul (a) si calitatea retelei de calcul (b).

Din figura 3.51 se observa sectorul malului sting al riului, care a fost supus poluarii.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile 3.52 — 3.54.
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Fig. 3.52. Adincimea apei.
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Fig. 3.53. Viteza rezultanta.
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Fig. 3.54. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (D).

S-a determinat ca in directia X viteza maxima este de 0,06 m/s, iar in directia y este 0,36 m/s.

n continuare a fost folosit programul RMAA4. Rezultatele se prezinta in figurile 3.55 — 3.60.
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Fig. 3.55. Cimpul de concentratii peste 2 ore (a) si 5 ore (b).

Dupa 2 ore din momentul confluentei cu apa poluantul s-a imprastiat si a ajuns pina la malul

drept. Peste 5 ore s-a observat transportul si dispersia poluantului si in aval fatd de zona de

confluenta.
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Fig. 3.56. Cimpul de concentratii peste 8 ore (a) si 12 ore (b).
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Fig. 3.57. Reprezentarea grafica a concentratiei peste 2 ore (a) si in zona de confluenta (b).
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Fig. 3.59. Concentratia poluantului in aval fata de zona de confluenta peste 4 ore (a) si 11 ore (b).
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Fig. 3.60. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

S-a constatat ca procesul de dispersie a produselor petroliere este foarte lent.
Scenariile cu privire la calibrarea si validarea modelului se prezintd in Anexa 6.

Erorile in modelele numerice cu privire la simularea poluantilor se prezinta in figura 4.52.

Error Summary Error Summary

or. Ungheni - 05.05.2011 or. Ungheni - 12.12.2012
Mean Error: 0,020 Mean Error: -0,001
Mean Abs. Error: 0,020 Mean Abs. Error: 0,001
Root Mean Sq. Error: 0,020 Root Mean Sq. Error: 0,002

Fig. 3.61. Erorile in modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pina si
dupa calibrarea modelului.

S-a constatat ca dupa calibrare erorile s-au micsorat semnificativ.

Rezultatul compararii datelor masurate cu cele calculate se prezinta in figura 3.62.
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Fig. 3.62. Compararea datelor masurate cu cele calculate peste 2 ore din momentul
confluentei poluantului cu apa.
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Se observa o buna corelare dintre datele masurate cu cele calculate.

In baza simularilor numerice CFD s-a stabilit:
- adincimea apei variaza de la 0,8 m pina la 4,1 m;
- viteza rezultanta variaza de la 0,53 m/s pina la 1,85 m/s;
- In primele 2 ore din momentul confluentei cu apa, poluantul cu concentratia de 0,075 mg/L
preluat de curentul de apa s-a Imprastiat pe partea majora a sectorului, ajungind la malul drept cu
valoarea de 0,053 mg/L si 90 m in aval fata de zona de confluenta cu valoarea de 0,046 mg/L;
- in urmatoarele 5 ore s-a observat procesul de transport si dispersie al poluantului n aval fata de
zona de confluenta pe o distantd de 240 m cu micsorarea concentratiei;
- peste 10 ore s-a imprastiat pe o distanta de 270 m 1n aval fatd de zona de confluenta;
- In punctul de prelevare a probelor concentratia variaza de la 0,04 la 0,06 mg/L;

- peste 12 ore concentratia s-a redus substantial pe tot sectorul studiat.

3.3.5 Rezultatele simularilor numerice pentru riul Prut pe sectorul s. Valea Mare

Concentratiile medii anuale ale probelor prelevate in perioada anilor 2008-2013 se prezinta
in figura A7.1. Pe acest sector s-au inregistrat depasiri ale CMA pentru nitriti, compusii cuprului,
produse petroliere, fenoli (tabelul A7.1). Cele mai mari depasiri s-au nregistrat pentru produse
petroliere (figura 3.63), din aceastd cauza pentru modelare numerica au fost alese unele scenarii

cu depasiri ale poluantului mentionat.
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Fig. 3.63. Depasiri ale CMA pentru produse petroliere.

In scopul modelarii numerice a fost ales un sector al riului Prut din localitatea Valea Mare
cu lungimea de 1245 m, care a fost discretizat direct in sistemul SMS in elemente finite prin
divizarea in 83 de profile transversale din 15 in 15 m, in total 249 de poligoane. Geometria

domeniului, precum si punctul de prelevare a probelor, se prezinta in figura 3.64.
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Fig. 3.64. Reprezentarea geometrieiTn 2D (sageata verde — punctul de prelevare a probelor).

Simularile au fost realizate in regim dinamic, pentru 12 ore, pasul 0.5 ore. Au fost simulate
situatiile cind zona de confluenta a poluantului cu apa este amonte al sectorului studiat.

A fost simulat urmatorul scenariu:

- data prelevarii probei: 02.06.2011,

- concentratia probei prelevate: 0,1 mg/L;

- conditii la limita: in amonte — debit Q = 22,3 m%/s, in aval - nivel h = 0,15 m.

Pentru a stabili convergenta metodei numerice au fost construite trei retele de calcul. S-a
observat ca metoda converge pentru reteua compusa din 1009 elemente.

Rezultate obtinute cu ajutorul retelelor de calcul mentionate se prezinta in continuare.

Prima simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 415 elemente,
1086 noduri. Tn figurile A7.2 (a) - A7.2 (b) se prezinti cimpul de concentratii obtinut peste 3 ore
si 30 de minute, respectiv 12 ore din momentul confluentei poluantului cu apa. Dupa 12 ore
concentratia poluantului s-a micsorat pe tot sectorul al domeniului studiat.

A doua simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 664 elemente,
1443 noduri. Tn figurile A7.3 (a) — A7.3 (b) se prezinta cimpul de concentratii obtinut peste 3ore
si 30 minute, respectiv 12 ore din momentul confluentei poluantului cu apa. Dupa 3 ore si 30
minute, respectiv 12 ore, concentratia poluantului s-a redus pe tot sectorul studiat.

A treia simulare numerici a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 1009 elemente,

2194 noduri (figura 3.65 (2)). A fost verificata calitatea retelei (figura 3.65 (b)).
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Fig. 3.65. Reteua de calcul (a) si calitatea retelei de calcul (b).

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile 3.66 — 3.67.

M ame water depth M ame welocity mag
Mumber of time stepz 25 Mumber of time steps 25
B eqinning time 0 00:00:00 Beqginning time 0 00:00:00
Ending time 0120000 Ending time 012:00:00
all time steps all time steps
- Minimunn 0462931 - Minimunn 0.27e0a8
-»Masimum 330933 -»Masirurm 2.80803

(@) (b)

Fig. 3.66. Adincimea apei (a) si viteza rezultanta (b).
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Fig. 3.67. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (D).

Din figura 3.67 se observa ca viteza maxima in directia X este de 1,6 m/s, iar in directia y 0,3

m/s. Rezultatele obtinute cu programul RMA4 se prezinta in figurile 3.68 — 3.69.
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Fig. 3.68. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 3,30 ore.

S-a constatat ca peste 3 ore si 30 minute concentratia s-a micsorat pe tot sectorul studiat.
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Fig. 3.69. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 12 ore.

Din datele prezentate se observa ca dupa 12 ore concentratia poluantului s-a redus

substantial. Concentratia poluantului in punctul de prelevare a probelor se prezinta in figura 3.70.

Time Series Timpul. ore ' Concentratia. mgAL
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E 1.0 0.1000000238419
040 —a—e—s e 1.5 0.1000000238419
F Y 20 0.1000000163313
o009 "‘« 25 0100000031 2324
3.0 0.1000000163913
o081 A 25 0.0867512900513
007 \ 40 0.0710434317679
2 Y 45 0.0563311922412
el \ 50 0.04121827849
% ‘;_. 55 0.026261 3368376
§u.n5-- \ 60 0.011 2456634342
s 6.5 0.00875451 75671
Somal " 7.0 0.00859694 76436
F \ 75 0.0074324089102
0.03-F ":‘ 8.0 0.006766097461
F Y 2.5 0.005891 457613
0,02+ 3.0 0.00507 32580778
E 35 0.0042351526466
0.0+ M . 10.0 0.0034026511899
NS R AN NN RN AN RN AR RN AN :7w-‘\i|7wkw'|‘ﬁ'ﬁr-q. L W EAS AT
p p T 3 : T T T o 10 11 1.0 0.001 7363927898
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Fig. 3.70. Evolutia temporalad a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.
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Se observa ca peste 5 ore din momentul confluentei cu apa concentratia poluantului in

punctul de prelevare a probelor se micsoreaza semnificativ.
Scenariile cu privire la calibrarea si validarea modelului se prezinta in Anexa 7.

Erorile in modelele numerice se prezinta in figura 3.71.

Error Summary Error Summary
s Valea Mare - 02.06.2011 s. Valea Mare - 13.11.2012
Mean Error: 0,001 Mean Error: 0,001
Mean Abs. Error: 0,104 Mean Abs. Error: 0,035
Root Mean Sq. Error: 0,111 Root Mean Sq. Error: 0,039

Fig. 3.71. Erorile in modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pina si
dupa calibrarea modelului.

Au fost comparate datele masurate cu cele calculate (figura 3.72).
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Fig. 3.72. Compararea datelor masurate cu cele calculate peste 5 ore din momentul
confluentei poluantului cu apa.
Se observa o buna corelare dintre datele masurate cu cele calculate.
S-a constatat cd valoarea concentratiei produselor petroliere scade in punctul de prelevare a
probelor peste 5 ore din momentul confluentei cu apa, iar in zona de confluentd scade

semnificativ peste 4 ore din momentul confluentei cu apa.

3.3.6. Rezultatele simulirilor numerice pentru riul Prut pe sectorul or. Leova

Concentratiile medii anuale ale probelor prelevate in perioada 2008-2013 se prezintd in
figura A8.1. Pe acest sector s-au inregistrat depasiri ale CMA pentru produse petroliere, fenoli si
nitrii (tabelul A8.1). Cele mai mari depasiri s-au inregistrat pentru produse petroliere (figura

3.73), din aceasta cauza au fost simulate scenarii cu depasiri ale poluantului mentionat.
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Fig. 3.73. Depasiri ale CMA pentru produse petroliere.

In scopul modelarii numerice a fost ales un sector al riului Prut din localitatea Leova cu
lungimea de 700 m, care a fost discretizat direct in sistemul SMS in elemente finite prin
divizarea in 50 de profile transversale din 14 in 14 m, in total 150 de poligoane. Geometria

domeniului, precum si punctul de prelevare a probelor, se prezinta in figura 3.74.

Fig. 3.74. Reprezentarea geometriei in 2D (sageata verde — punctul de prelevare a probelor).

Au fost simulate, in regim dinamic, pentru 12 ore, cu pasul 0.5 ore, situatiile cind zona de
confluenta a poluantului cu apa este amonte al sectorului studiat.
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A fost simulat urmatorul scenariu:

- data prelevarii probei: 25.05.2011,

- concentratia probei prelevate: 0,07 mg/L;

- conditii la limitd: in amonte — debit Q=70 m?/s, in aval — nivel h = 0,97 m.

Pentru a stabili convergenta metodei numerice au fost construite trei retele de calcul. S-a
observat ca metoda converge pentru reteua compusa din 499 de elemente.

Tn continuare se vor prezenta unele din rezultate obtinute cu ajutorul retelelor mentionate.

Prima simulare numerica a fost realizatd pe o retea de calcul compusa din 249 de
elemente, 654 de noduri. Tn figurile A8.2 (a) — A8.2 (b) se prezintid cimpul de concentratii
obtinut peste 3 ore si 30 minute, respectiv 10 ore si 30 minute din momentul confluentei
poluantului cu apa. Se observa ca valoarea concentratiei poluantului se reduce pe Tntreg sector.

A doua simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 399 elemente,
906 noduri. Tn figurile A8.3 (a) — A8.3 (b) se prezinti cimpul de concentratii obtinut peste 3 ore
si 30 minute, respectiv 10 ore si 30 minute din momentul confluentei poluantului cu apa. Se
observa micsorarea concentratiei pe tot sectorul studiat.

A treia simulare numerica a fost realizati pe o retea de calcul compusa din 499 de

elemente, 1108 noduri (figura 3.75 (a)). A fost verificata calitatea retelei (figura 3.75 (b)).

Mesh Quality Legend
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Fig. 3.75. Reteua de calcul (a) si calitatea retelei de calcul (b).

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile 3.76 — 3.77.
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Al time steps
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Fig. 3.76. Adincimea apei (a) si viteza rezultanta (b).

Mesh Module welocity W 0 10:30:00

a2

Hesh Module velacity 0 10:30:00
416 ms ——
0.67 mis

(b)

Fig. 3.77. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).

Se observa ca 1n directia X viteza deplasarii particulelor apei este mai mare decit in directia

y. Rezultatele aplicarii programului RMA4 se prezinta in figurile 3.78 — 3.79.
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Fig. 3.78. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 3,30 ore.
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Dupa 3 ore si 30 minute concentratia poluantului s-a redus.

HMesh Module constituent 1- 0 10:30:00

0072
0.064
0.056
0.048
0.04

0.032
0.024
0.018
0.008
0.0

(a)

Fig. 3.79. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 10,30 ore.
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Dupa 10 ore si 30 minute concentratia s-a redus substantial pe tot sectorul studiat.

Concentratia poluantului Tn punctul de prelevare a probelor se prezinta in figura 3.80.
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Fig. 3.80. Evolutia temporalad a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

Peste 3 ore si 30 minute concentratia in punctual de prelevare a probelor s-a micsorat

semnificativ.
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Scenariile cu privire la calibrarea si validarea modelului se prezinta in Anexa 8.

Tn figura 3.81 se prezinta erorile modelelor numerice.

Error Summary Error Summary

or. Leova - 25.05.2011 or. Leova - 26.10.2012
Mean Error: -0,109 Mean Error: 0,056
Mean Abs. Error: 0,109 Mean Abs. Error: 0,065
Root Mean Sg. Error: 0,133 Root Mean Sq. Error: 0,095

Fig. 3.81. Erorile in modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pina si
dupa calibrarea modelului.

Au fost comparate datele masurate cu cele obtinute in rezultatul simularii (figura 3.82).
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Data

Fig. 3.82. Compararea datelor masurate cu cele calculate peste 3 ore din momentul confluentei
poluantului cu apa.
S-a constatat cd valoarea concentratiei produselor petroliere scade semnificativ peste 3 ore si
30 minute din momentul confluentei cu apa in punctul de prelevare a probelor si in zona de

confluenta si atinge o valoare mai mica decit CMA.

3.3.7 Rezultatele simularilor numerice pentru riul Prut pe sectorul or. Cahul

Concentratiile medii anuale ale probelor prelevate in perioada anilor 2008-2013 se prezinta
in figura A9.1. Pe acest sector s-au inregistrat depasiri ale CMA pentru produse petroliere, nitriti,
fenoli (tabelul A9.1). Depasirile cele mai semnificative s-au Tnregistrat pentru produse petroliere

(figura 3.83), din aceasta cauza modelarea numerica s-a realizat pentru produsele petroliere.
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Fig. 3.83. Depasiri ale CMA pentru produse petroliere.
In scopul modeldrii numerice a fost ales un sector al riului Prut din localitatea or. Cahul cu

lungimea de 800 m, care a fost discretizat direct in sistemul SMS in elemente finite prin
divizarea in 50 de profile transversale din 16 in 16 m, in total 150 de poligoane. Geometria

domeniului, precum si punctul de prelevare a probelor, se prezinta in figura 3.84.

.

Fig. 3.84. Reprezentarea geometriei in 2D (sageata verde — punctul de prelevare a probelor).

Simularile au fost realizate in regim dinamic, pentru 12 ore, pasul 0.5 ore. Au fost simulate
situatiile cind zona de confluenta a poluantului cu apa este un sector al malului sting.

A fost simulat urmatorul scenariu:

- data prelevarii probei: 13.01.2011;
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- concentratia probei prelevate: 0,07 mg/L;

- conditii la limitd: in amonte — debit Q = 80 m?/s, in aval — nivel h = 0,15 m.

Pentru a stabili convergenta metodei numerice au fost construite trei retele de calcul. S-a
observat ca metoda converge pentru reteua compusd din 600 de elemente.

Tn continuare se vor prezenta unele din rezultate obtinute cu ajutorul retelelor de calcul.

Prima simulare numerica a fost realizatd pe o retea de calcul compusa din 250 de
elemente, 657 noduri. Tn figurile A9.2 (a) — A9.2 (b) se prezintd cimpul de concentratii obtinut
peste 2 ore, respectiv 5 ore din momentul confluentei poluantului cu apa. Dupa 2 ore, respectiv 5
ore din momentul confluentei poluantului cu apa, se observa micsorarea concentratiei.

A doua simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 384 elemente,
877 noduri. Tn figurile A9.3 (a) — A9.3 (b) se prezinta cimpul de concentratii obtinut peste 2 ore,
respectiv 5 ore din momentul confluentei poluantului cu apa.

Se observa reducerea concentratiei poluantului pe sectorul studiat.

A treia simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 500 de

elemente, 1140 noduri (figura 4.79 (a)). A fost verificata calitatea retelei (figura 4.79 (b)).

Mesh Qualty Legend
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= Ambiguous Gradient
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@ connect Elements
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(b)
Fig. 3.85. Reteua de calcul (a) si calitatea retelei de calcul (b).

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile 3.86 — 3.87.

Mame water depth MHarme welocity mag
Mumber of time steps 25 Mumber of time steps 25
Beginning time 0 00:00: 00 Beqginning time 0 00:00:00
Ending time 0 12:00:00 Ending time 012:00:00
Al time steps All time steps

- Minimum 1.70243 - Mimirnurn 0150627

-» M aximum 15.3742 =M amimum 253973

(@) (b)

Fig. 3.86. Adincimea apei (a) si viteza rezultanta (b)
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Mesh Module veiocsy \ix 0 00.00.00 Mesh Module velocty Vy 0 00:00:00
015
16653452016

(@) (b)
Fig. 3.87. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).
S-a constatat ca 1n directia X viteza particulelor apei este mai mare decit in directia .

Rezultatele obtinute cu programul RMA4 se prezinta in figurile 3.88 — 3.89.
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Fig. 3.88. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 2 ore.
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Fig. 3.89. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 5 ore.
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Dupa 2 ore concentratia poluantului s-a redus pe partea majord a sectorului studiat. Se
observa ca cea mai mare concentratie a poluantului se mentine la malul sting.

Dupa 5 ore concentratia poluantului s-a micsorat semnificativ pe cea mai mare parte a
sectorului studiat. Evolutia temporalda a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a

probelor se prezinta in figura 3.90.

Timpul, ore | Concentratia, mg/L

Time Series 08 0.0700462943476
0.07010 Produse petroliere 10 0070040492745
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4 r 45 0.0637328156242
) C
2 0.06990 5.0 0063754789167
g F 55 0.0837305748577
g 0.06955 [ &0 0.0637116625935
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r 8.0 0069552931 216
0.06975 85 0.0635773016333
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0.06970 a5 0.069664805226
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0.06965 ? I T Y N S S | [ I N B 103 TSI
7 21 . : 0 1.0 0.069E535075505
Timpul, ore 115 0.063551 5565208

Fig. 3.90. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

S-a stabilit ca procesul de transport si dispersie a produselor petroliere este foarte lent.

Scenariile cu privire la calibrarea si validarea modelului se prezinta in Anexa 9.

Analiza erorilor in modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere se
prezinta in figura 3.91.

Error Summary Error Summary
or. Cahul - 13.01.2011 o, Cabil « 2510 2912

Mean Error: -0,002 M.m Ermor:
Mean Abs. Error: 0,002 - I!-'I:a' Abs Er'c.'
Root Mean Sq. Error: 0,002 oot Wean 5. Emor

Fig. 3.91. Erorile in modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pina si
dupa calibrarea modelului.

Rezultatul compararii datelor masurate cu cele calculate se prezinta in figura 3.92.
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Fig. 3.92.

Compararea datelor masurate cu cele calculate peste 2 ore din momentul

confluentei poluantului cu apa.

3.3.8 Rezultatele simulirilor numerice pentru riul Prut pe sectorul s. Giurgiulesti

Concentratiile medii anuale ale probelor prelevate in perioada anilor 2008-2013 se prezinta

in figura A10.1. Din analiza datelor prelevate s-a constatat ca in perioada 2008-2013 s-au

inregistrat depasiri ale CMA pentru produse petroliere, nitriti, compusii cuprului, ioni de amoniu,

fenoli (tabelul A10.1).

Cele mai mari depasiri CMA au fost inregistrate pentru produse petroliere (figura 3.93).

Pentru modelarea numerica s-au ales scenarii cu depasiri ale CMA pentru produse petroliere.

v Activare dimensgioni 3D

Depasirile CMA pentru riul Prut

035"

=
W

=]
Fa
o

021"

Sectorul 15, Giurgiulesti
Parametru: Produse petroliere

P e (EEDB] —

T

[18.05.2m

1]

Valoare parametru

[I_
27.01.20M

18.05.2011

18.06.2011

2710201

___________________

19.12.2013

[26.002012

20052003

15.019.04. 202 [ 26,07 2012

1503202

I
I

18042013 2507 2013

22112013

26.07.2012 21 112m2

Fig. 3.93. Depasiri ale CMA pentru produse petroliere.

Distanta de modelare al sectorului studiat a constituit 885 m. In sistemul SMS acest sector a

fost discretizat Tn elemente finite prin divizareain 59 de profile transversale din 15 in 15 m, in
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total 177 de poligoane. Geometria domeniului, precum si punctul de prelevare a probelor, se

prezinta in figura 3.94.

Simularile cu privire la modelarea, calibrarea si validarea produselor petroliere au fost
realizate in regim dinamic, pentru 12 ore, cu pasul 0,5 ore.

Au fost simulate situatiile c¢ind zona de confluentd a poluantului cu apa este amonte al
sectorului studiat.

Scenariul simulat:

- data prelevarii probei: 28.07.2011;

- concentratia probei prelevate: 0,13 mg/L;

- conditii la limitd: in amonte — debit Q = 260 m?/s, in aval — nivel h = 3,32 m.

Pentru a stabili convergenta metodei numerice au fost construite trei retele de calcul. S-a
observat cd metoda converge pentru reteua compusa din 600 de elemente.

In continuare se vor prezenta unele din rezultate obtinute cu ajutorul retelelor de calcul.

Prima simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 295 elemente,
774 noduri. Tn figurile A10.2 (a) — A10.2 (b) se prezinti cimpul de concentratii obtinut peste 3
ore si 30 minute, respectiv 6 ore din momentul confluentei poluantului cu apa. S-a constatat ca
valoarea concentratiei poluantului se reduce pe tot sectorul de riu studiat.

A doua simulare numerica a fost realizata pe o retea de calcul compusa din 472 elemente,
1045 noduri. Tn figurile A10.3 (a) — A10.3 (b) se prezinti cimpul de concentratii obtinut peste 3
ore si 30 minute, respectiv 6 ore din momentul confluentei poluantului cu apa. Se observa

micsorarea concentratiei poluantului pe tot sectorul studiat.

118



A treia simulare numerica a fost realizatda pe o retea de calcul compusa din 600 de

elemente, 1329 noduri (figura 3.95 (2)). Calitatea retelei se prezinta in figura 3.95 (b).

Mesh Qualiy Legend
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Fig. 3.95. Reteua de calcul (a) si calitatea retelei de calcul (b).

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile 3.96 — 3.97.

Mame water depth ENE! velocity mag
Mumber of time steps 25 Murnber of time stepz 25
B eginning time 0 00:00:00 Beginning tirme 0000000
Ending tinie 0 12:00:00 Ending tirme 0120000
Al tirme steps Al tirne steps

-»Miniraurn 1.78314 - Minimurn 0.7925914

-» b awirmum 378747 - M awirnumm 1.9986E

(a) (b)

Fig. 3.96. Adincimea apei (a) si viteza rezultanta (b).

Wesh Module velociy U 0 030000 Mesh Module velooty Yy 0 0300.00

Wiesh Module velocsy 0 030000
200ms —*
075ms =~

Mash Modula valocty 0 03,0000
200y —
079y =

(a) (b)

Fig. 3.97. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (D).

Se observa ca in directia X viteza deplasarii particulelor este mai mare decit in directia y.

Tn continuare a fost folosit programul RMAA4. Rezultatele se prezinta in figurile 3.98 — 3.99.
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Fig. 3.98. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 3.30 ore.
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Dupa 3 ore si 30 minute concentratia poluantului s-a redus pe tot sectorul studiat.
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Fig. 3.99. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 6 ore.
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Dupa 6 ore concentratia poluantului s-a redus substantial pe tot sectorul studiat.
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Concentratia poluantului in punctul de prelevare a probelor se prezinta in figura 3.100.
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Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.




Scenariile cu privire la calibrarea si validarea modelului se prezinta in Anexa 10.

Erorile modelelor numerice se prezinta in figura 3.101.

Error Summary Error Summary
s. Giurgiulesti - 28.07.2011 s. Giurgiulesti - 21.11.2012
Mean Error: -0,037 Mean Error: -0,027
Mean Abs. Error: 0,037 Mean Abs. Error: 0,027
Root Mean Sq. Error: 0,050 Root Mean Sq. Error: 0,044

Fig. 3.101. Erorile in modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pina si
dupa calibrarea modelului.

Au fost comparate datele masurate cu cele obtinute in rezultatul simularii (figura 3.102).
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Fig. 3.102. Compararea datelor masurate cu cele calculate.

S-a constatat ca valoarea concentratiei produselor petroiere se micsoreaza semnificativ in punctul

de prelevare a probelor si in zona de confluenta peste 5 ore si 30 minute din momentul

confluentei cu apa.
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POLUARE ACCIDENTALA
Accident in legatura cu transportul produselor petroliere
In baza modelului numeric obtinut a fost simulat un scenariu de poluare accidentald cu

concentratia produselor petroliere de 0,7 mg/L, care a depasit valoarea CMA de 14 ori.

Confluenta poluantului cu apa a avut loc la mijlocul sectorului studiat (figura 3.103).

Fig. 3.103. Confluenta poluantului cu apa.

Rezultatele obtinute cu privire la dispersia produselor petroliere (figurile 3.104 — 3.107).
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Fig. 3.104. Cimpul de concentratii peste 0,5 ore (a) si 1,30 ore (b).
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Fig. 3.105. Cimpul de concentratii peste 8 ore (a) si 10 ore (b).
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Time Series
Produse petroliere
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Fig. 3.106. Evolutia spatio-temporala a concentratiei poluantului in aval fata de zona de
confluenta la mijlocul riului.
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Fig. 3.107. Concentratia poluantului in aval fata de zona de confluenta peste 0,30 ore (a) si 10
ore (b).

In baza simulirilor CFD pe sectorul riului Prut din localitatea Giurgiulesti s-a stabilit:

* peste 4 ore din momentul confluentei cu apa concentratia poluantului cu valoarea de 0,7
mg/L in zona de confluentd a devenit 0,16 mg/L; peste 7 ore — 0,09 mg/L; peste 9 ore —
0,06 mg/L; peste 10 ore — 0,03 mg/L.

* concentratia poluantului ramine pronuntatd timp de 9 ore in aval fatd de zona de
confluenta a poluantului cu apa;

* dupd 10 ore din momentul confluentei cu apa valoarea concentratiei produselor petroliere

a devenit mai mica fatd de CMA pe tot sectorul studiat.
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3.4. Concluzii la capitolul 3

1. A fost efectuat un studiu cu privire la calitatea apei in perioada 2008-2013 pentru opt
sectoare ale riului Prut: s. Criva, s. Sirauti, s. Braniste, or. Ungheni, s. Valea Mare, or. Leova, or.
Cahul, s. Giurgiulesti in baza informatiilor oferite de catre SHS cu privire la concentratiile medii
anuale ale parametrilor fizico-chimici, indicelui de poluare a apei (IPA) si depasirile CMA.

2. Tn baza valorilor IPA a fost creat un program in limbajul de programare Java, care permite
determinarea calitatii apei in fiecare sector examinat al riului Prut in parte si la general.

3. Din analiza concentratiilor medii anuale ale parametrilor fizico-chimici, s-a constatat ca in
perioada studiatd in majoritatea sectoarelor calitatea apei se incadreaza in clasa a II-a — curata,
iar in unele cazuri in clasa a I11-a — moderat poluata.

4. Au fost depistati cei mai frecventi poluanti in sectoarele studiate, reiesind din analiza

buletinelor lunare ale SHS privind calitatea mediului ambiant pe teritoriul Republicii Moldova:

s. Criva: produse petroliere, nitriti, fenoli si ioni de amoniu;

s. Sirauti: produse petroliere, nitriti, fenoli si ioni de amoniu;

- S. Braniste: produse petroliere, fenoli si nitriti;

- or. Ungheni: produse petroliere, compusii cuprului si fenoli;

- s. Valea Mare: nitriti, compusii cuprului, produse petroliere, fenoli;

- or. Leova: produse petroliere, fenoli si nitrifi;

- or. Cahul: produse petroliere, nitriti, fenoli;

- s. Giurgiulesti: produse petroliere, nitriti, compusii cuprului, ioni de amoniu, fenoli.

5. In baza rezultatelor obtinute a fost creatd o bazd de date cu posibilitatea de a extrage
informatia necesara intr-o forma comoda (tabelara si grafica).

6. S-a constatat ca cel mai frecvent poluant il reprezintd produsele petroliere. Ca urmare, s-a
decis de a simula procesele de transport si dispersie a poluantului mentionat.

7. A fost ales pachetul de programe SMS, in special modulele RMA2 si RMA4, care pot
solutiona problemele de curgere a apei si a transportului de poluanti in sistemele de tip riu.

8. Cu ajutorul pachetului de programe mentionat au fost generate modele numerice in scopul
estimdrii evolutiei spatio-temporale a dispersiei produselor petroliere Tn sectoarele studiate.

9. Folosind numarul Froude, a fost verificata stabilitatea numerica a programului RMA2. S-a
constatat ca pentru toate modelele numerice numarul Froude nu depaseste valoarea de 0,6.

10. Tn baza simularilor numerice CFD a curgerii apei in sectoarele studiate s-a stabilit:

- adincimea apei variazd de la 0,5 m in sectorul rfului Prut din localitatea s. Valea Mare

pina la 4,8 m din localitatea or. Leova;
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viteza deplasarii particulelor apei 1n directia X este mai mare decit in directia y;

viteza rezultanta variaza de la 0,07 m/s pina la 4,31 m/s.

11. Tn baza simularilor numerice CFD a transportului si dispersiei produselor petroliere a fost

estimata concentratia n timp si spatiu a poluantului mentionat dupa, cum urmeaza:

pentru sectorul riului Prut din localitatea s. Criva poluantul este preluat de curentul
principal al rfului §i in primele 3 ore din momentul confluentei cu apa in punctul de
prelevare a probelor concentratia poluantului cu valoarea de 0,08 mg/L s-a micsorat
nesemnificativ pina la 0,079 mg/L; peste 5 ore a atins valoarea de 0,03 mg/L, iar peste 12
ore s-a micsorat substantial pind la 0,00081 mg/L. Valoarea concentratiei s-a micsorat
semnificativ pe tot sectorul studiat si nu mai depaseste CMA dupa 5 ore din momentul
confluentei produselor petroliere cu apa;

pentru sectorul riului Prut din localitatea s. Sirauti in primele 3 ore din momentul
confluentei cu apa poluantul se mentine la malul sting. Peste 4 ore concentratia
poluantului cu valoarea de 0,13 mg/L in punctul de prelevare a probelor a devenit 0,062
mg/L; peste 8 ore — 0,026 mg/L, iar peste 12 ore — 0,0241 mg/L. Dupa 5 ore si 30 minute
din momentul confluentei cu apa valoarea concentratiei produselor petroliere a devenit
mai mica fata de CMA pe tot sectorul studiat.

pentru sectorul riului Prut din localitatea s. Braniste in primele 2 ore din momentul
confluentei cu apa poluantul se mentine preponderent la malul sting. Concentratia
poluantului cu valoarea de 0,16 mg/L in punctul de prelevare a probelor peste 3 ore s-a
micsorat pina la 0,09 mg/L; peste 6 ore si 30 minute pina la 0,043 mg/L, iar peste 12 ore
a atins valoarea de 0,031 mg/L. Valoarea concentratiei poluantului atinge valoarea mai
mica de CMA peste 6 ore si 30 minute din momentul confluentei cu apa;

pentru sectorul riului Prut din localitatea or. Ungheni poluantul se mentine la malul sting
in primele 2 ore din momentul confluentei cu apa. Concentratia poluantului cu valoarea
de 0,06 mg/L in punctul de prelevare a probelor peste 3 ore a atins valoarea de 0,051
mg/L; peste 5 ore — 0,047 mg/L, iar peste 12 ore — 0,046 mg/L. Procesul de dispersie a
produselor petroliere este foarte lent;

pentru sectorul riului Prut din localitatea s. Valea Mare poluantul este preluat de curentul
principal al riului si in primele 3 ore din momentul confluentei cu apa concentratia
poluantului s-a pastrat valoarea de 0,1 mg/L; dupa 5 ore in punctul de prelevare a
probelor a devenit 0,041 mg/L, iar peste 12 ore — 0,0008 mg/L. Valoarea concentratiei
poluantului atinge valoarea mai mica de CMA pe tot sectorul studiat peste 5 ore din

momentul confluentei cu apa;
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- pentru sectorul rfului Prut din localitatea or. Leova in zona de confluenta cu apa poluantul
este preluat de curentul principal al riului. Tn punctul de prelevare a probelor concentratia
poluantului timp de o ord si 30 minute din momentul confluentei cu apa si-a pastrat
valoarea de 0,07 mg/L; peste 3 ore si 30 minute a devenit 0,04 mg/L, peste 12 ore —
0,0008 mg/L. Peste 3 ore si 30 minute concentratia poluantului atinge valoarea mai mica
de CMA pe tot sectorul.

- pentru sectorul riului Prut din localitatea or. Cahul poluantul se mentine preponderent la
malul sting. In punctul de prelevare a probelor concentratia poluantului de 0,07 mg/L s-a
pastrat timp de o ord, peste 7 ore a devenit 0,0696 mg/L, iar peste 12 ore — 0,0692 mg/L.
Procesul de transport si dispersie a produselor petroliere este foarte lent;

- pentru sectorul riului Prut din localitatea s. Giurgiulesti poluantul este preluat de curentul
principal al riului si peste 3 ore din momentul confluentei cu apa in punctul de prelevare
a probelor concentratia poluantului de 0,13 mg/L s-a micsorat pina la 0,129 mg/L; peste 5
ore si 30 minute pina la 0,031 mg/L, iar peste 12 ore a atins valoarea de 0,00004 mg/L.
Concentratia produselor petroliere se micsoreaza semnificativ in punctul de prelevare a
probelor si pe tot sectorul studiat peste 5 ore si 30 minute din momentul confluentei cu apa;

- in cazul cind zona de confluentda a poluantului cu apa este amonte al sectorului studiat
procesul de transport si dispersie a poluantilor este mai rapid, si mai lent in cazul cind
confluenta poluantului cu apa este un sector al malului sting;

- pentru acelasi poluant procesul de transport si dispersie difera de la un sector la altul si
depinde de proprietatile fiecarui sector in parte.

11. Pentru prima datd au fost simulate situatiile de alertd in sectoarele de riu studiate, cu

valori ale concentratiilor poluantilor depasind CMA, fiind stabilite:
e variatia adincimii apei in limitele 0,5 m — 4,8 m;
e variatia vitezei rezultante in limitele 0,07 m/s — 4,31 m/s;
e cimpul de viteze in directiile X si Y;
e cimpul de concentratii in timp §i spatiu;

12. Modelele numerice au fost calibrate si validate in baza datelor reale din teren. A fost
elaboratd o noua metoda de calibrare a modelelor numerice in baza coeficientilor de difuzie
turbulenta, reiesind din valoarea optima a numarului Peclet, care a fost stabilit pentru fiecare
sector studiat.

13. A fost efectuatid analiza erorilor in modelele numerice pind si dupa calibrare. In urma

calibrarii modelelor numerice, erorile s-au micsorat semnificativ.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Prin lucrarea de fatd autorul si-a propus sa aduca partea sa de contributie la investigarea
ecosistemelor de tip riu si a evolutiei spatio-temporale a proceselor de transport si dispersie a
poluantilor in sistemele respective, implicit in opt sectoare ale riului Prut — acest fluviu ocupa un
sfert din suprafata retelei hidrografice a Republicii Moldova si reprezintd principald sursa de
asigurare a populatiei cu apa potabila.

Facind lumind asupra celor mai semnificative aspecte ale cercetarilor sale in acest sens,
autorul propune un set de recomandari si solutii originale pe care le-a identificat si implementat
in propriile estimari ale parametrilor calitatii apei si pe care le recomanda spre implementare in
cercetarile ulterioare in domeniu, Tn baza acestora urmind a fi elaborate retele de calcul si pentru
alte sectoare ale riului Prut, precum si pentru alte riuri.

Principalele concluzii:

1. Pe parcursul investigatiilor efectuate au fost identificate si argumentate modele

matematice, metode numerice si tehnologii CFD, printre care:

e sistemul de ecuatii Navier-Stokes sub forma Reynolds;

e ccuatia fundamentala de advectie-dispersie;

e metoda RANS pentru rezolvarea numerica a ecuatiilor Navier-Stokes;

e metoda elementelor finite;

e pachetul de programe specializat SMS,
care au fost aplicate pentru simularea numerica a curgerii turbulente si a proceselor de
transport si dispersie a poluantilor in sistemele de tip riu.

2. In rezultatul cercetirilor cu privire la calitatea apei rfului Prut pentru perioada anilor
2008-2013, bazate pe analiza concentratiilor medii anuale a parametrilor fizico-chimici
si a valorilor indicelui de poluare a apei (IPA), precum si a depasirilor CMA, s-au
depistat cei mai frecventi poluanti pentru opt sectoare ale riului Prut: s. Criva, s.
Sirduti, s. Braniste, or. Ungheni, s. Valea Mare, or. Leova, or. Cahul, s. Giurgiulesti.

3. Analiza depasirilor CMA 1n cele opt sectoare cercetate ale riului Prut a aratat ca cel
mai des intilnit poluant il reprezinta produsele petroliere.

4. A fost elaborat un program in limbajul Java pentru determinarea calitdfii apei, care a
permis determinarea si vizualizarea calitatii apei in fiecare sector studiat, precum si in
ansamblu pe riul Prut.

5. A fost creata o baza de date cu ajutorul aplicatiei Microsoft Access in scopul prelucrarii

informatiillor cu privire la parametrii de calitate si de poluare a apei riului Prut.
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9.

10.

11.

12.

13.

Pentru analiza informatiilor din baza de date a fost elaborat un program in C++ Builder,
ceea ce a condus la vizualizarea si prelucrarea informatiilor intr-o formd comoda —
tabelara si grafica.

Au fost elaborate geometria si retelele de calcul pentru toate sectoarele studiate.

In baza simularilor numerice a miscirii apei in riuri si a proceselor de transport si
dispersie a poluantilor s-a stabilit:

cimpul de viteze si cimpul cu privire la adincimea apei;

cimpul de concentratii in timp §i spatiu, in baza caruia a fost estimatd concentratia
produselor petroliere Tn toate sectoarele de riu studiate;

procesul de transport si dispersie a poluantilor s-a dovedit a fi mai rapid in cazul in care
zona de confluenta a poluantului cu apa este amonte al sectorului studiat, si mult mai lent
daca confluenta poluantului cu apa este un sector al malului sting, ceea ce se explica prin
faptul ca viteza particulelor apei este mai mare la mijlocul riului decit la maluri.

procesul de dispersie a poluantilor difera de la un sector la altul chiar si pentru acelasi
poluant si depinde de proprietatile fiecarui sector in parte. Aceasta constatare se explica
prin complexitatea fenomenelor fizico-chimice, care au loc in sistemele de tip riu.
Simularile numerice au fost realizate in baza datelor reale din teren. Discretizarea a fost
realizatd cu un numar suficient de mare de elemente finite, asigurind astfel o eroare de
calcul acceptabila.

In premierd, au fost obtinute modele numerice pentru opt sectoare ale riului Prut,
care asigurd posibilitatea simulari atit a poluarii obisnuite, cit si a celei accidentale
(referitoare la evolutia spatio-temporalda a transportului si a dispersiei poluantilor).
Modelele obtinute permit estimarea calitatii apei in fiecare element finit al sectorului
studiat, si nu doar intr-un singur punct de prelevare a probelor, cum se determina pina
acum de catre Serviciul Hidrometeorologic de Stat.

Pentru prima data, in sectoarele de riu studiate au fost simulate situatii de alerta cu valori
ale concentratiilor poluantilor depasind CMA, ceea ce a condus la cunoasterea
procesului de imprastiere a poluantului in timp si spatiu, precum si posibilitatea de a
elabora scenarii de predictie a poluarii apei.

Efectuind numeroase simulari numerice, modelele obtinute au fost calibrate pe un set de
date reale prelevate Tn anul 2012 si validate pe un set de date prelevate in anul 2013.

A fost elaboratd o noud metoda de calibrare a modelelor numerice obtinute in baza

valorilor optime ale numarului Peclet pentru fiecare sector studiat, ceea ce permite
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

determinarea calitatii apei cu 0 exactitate mai mare fata de modelele numerice calibrate
n baza formulelor empirice.

A fost demonstratd corectitudinea modelului matematic prin obtinerea rezultatelor
simularilor numerice cu erori minime fata de datele masurate in teren.

Simularile numerice au demonstrat o bund capacitate a modelului matematic de a
reproduce fidel procesele reale in sistemele acvatice de tip riu, fapt confirmat prin
compararea datelor reale, prelevate in situ, cu datele obtinute prin intermediul modelelor
numerice elaborate.

In baza rezultatelor simulirilor numerice, s-a stabilit cd modelele numerice obtinute,
calibrate si validate, pot fi utilizate direct pentru orice scenariu de poluare in sectoarele
studiate, in situatii de urgentd si accidentale, dovada fiind simularea unui scenariu de
poluare accidentala in sectorul riului Prut din localitatea Giurgiulesti.

Rezultatele cercetarii sunt, de asemenea, utile pentru evaluarea evolutiei calitatii apei
riului Prut, precum si pentru alte riuri. Tn baza metodologiei propuse pot fi elaborate
modele pentru oricare alt riu, folosind metoda de calibrare recomandata in teza.

A fost elaborat un nucleu pentru crearea unei platforme integrate cu posibilitatea de a
urmari si a estima 1n timp real parametrii de calitate ai apelor, precum si
managementul riscului de poluare a apei.

Rezultatele obtinute au fost implementate in cadrul Directiei Monitoring al Calitatii
Mediului al Serviciului Hidrometeorologic de Stat al Republicii Moldova, firmei S.C.
Software si Sisteme Informatice Bucovina S.A. din Suceava, Roméania, precum si in

cadrul Sistemului de Gospodarire a Apelor lasi, Romania.

Directii de cercetare pentru viitor:

. Extinderea rezultatelor simularii numerice ale fenomenelor de transport al poluantilor pentru

alte sectoare ale riului Prut, care trece prin diferite regiuni cu diverse caracteristici de curgere.

. Crearea unei platforme integrate pentru a putea realiza un management adecvat al calitagii

apei, In baza estimarii in timp real al parametrilor legati de impactul poluantilor, precum si un

management al riscului de poluare a apei.

. Determinarea teoreticd si experimentald a coeficientilor ecuatiei de dispersie in functie de

vitezd si de regimul de curgere pentru estimarea cantitativd a distributiei concentratiilor

poluantului Tn cazul schemei tridimensionale.

. Extinderea rezultatelor simularii numerice ale fenomenelor de transport al poluantilor pentru

sectoarele de apa freaticad de pe teritoriul Republicii Moldova, utilizind Tn acest scop sistemul

care face obiectul propunerii de brevet de inventie A 00922/03.12.2012.
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ANEXE

Anexa 1. Produsul program pentru determinarea calitatii apei

Utilizind limbajul de programare Java, a fost elaborat produsul program pentru determinarea
clasei de calitate a apei, reiesind din valorile IPA. Fereastra principald a programului este
prezentata in figura A 1.1. Tn partea de sus a ferestrei este situata scara claselor de calitate a apei,
conform culorii respective. In partea dreapta sus se afl lista de selectare ce permite alegerea
anului, iar in partea stinga — opt butoane corespunzatoare sectoarelor studiate si un buton cu
imaginea hartii riului Prut. Tn functie de evenimentul petrecut (schimbarea anului sau a
sectorului), se initializeaza culoarea sectorului care indica clasa respectiva a calitatii apel,
conform valori IPA

Calitatea apei in sectorul riului Prut din localitatea Valea Mare in anul 2013 se poate vedea

din figura A.1.1, iar calitatea apei in riul Prut in anul 2011 — din figura A.1.2.

B calitatea Riului Prut dupa IPA

gr.VII

Anul: FEEN

Fig. Al.1. Calitatea apei in sectorul r. Prut din localitatea VValea Mare in anul 2013.
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B calitatea Riului Prut dupa IPA

erl

HartaMare

UKRAINE

ROMANIA

Fig. Al.2. Calitatea apei in riul Prut in anul 2011.

Metodele claselor din program:

Metoda de prelucrare a evenimentelor:

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
if (e.getSource ()==Anul) {
p.SAnul=Anul.getSelectedItem() .toString() ;

Panell.numeSector=Panell.sector.toString() .substring(22) .replace (".pn

g", ")
p.culoare=p.InitColor () ;
p.repaint () ;
}
else(
Status.setText (e.getActionCommand()) ;
Panell.sector=new Imagelcon ("Files/"+"ImaginiSectoare/"+e.getActionCo
mmand () +" .png") ;
Panell.numeSector=e.getActionCommand () ;
p.culoare=p.InitColor();
p.PolySectoare (p.polySector) ;
p.InitPolyX ("X"+e.getActionCommand () +".txt") ;
p.InitPolyY ("Y"+e.getActionCommand () +".txt");
}
p.repaint();
}

Metoda principala a programului:

public static void main(String[] args) {

138



GUI g=new GUI("Calitatea Riului Prut dupa IPA");
}

Metoda ce permite initializarea coordonatelor X a poligonului:

public int[] InitPolyX(String numeFisierX) {
String s;
int 1=0;
try{
RandomAccessFile XSectorl=new RandomAccessFile ("Files/"+"Coordonate"+
"/"+numeFisierX, "r");
s=XSectorl.readLine () ;
while(s!=""&&s!=null) {
L[++i]=Integer.parselnt (s);
s=XSectorl.readLine();
}
Lsize=i;
}
catch (Exception e) {
if (!'numeFisierX.contains ("Harta"))

JOptionPane.showMessageDialog (null, "File "+"Files/"+"Coordonate"+"/"
numeFisierX+" not found!");

}

return L;

Metoda ce permite initializarea coordonatelor Y a policonului:

public int[] InitPolyY (String numeFisierY) {

String s;
int i=0;
try{

A\

YSector=new RandomAccessFile ("Files/"+"Coordonate"+"/"+numeFisiery,
r");
}
catch (Exception e) {
if (!numeFisierY.contains ("Harta"))

JOptionPane.showMessageDialog (null, "File "+"Files/"+"Coordonate"+"/"

numeFisierY+" not found!");
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try{
s=YSector.readLine () ;
while ((s!="")&& (s!=null)) {
h[++i]=Integer.parselnt(s);
System.out.println ("h["+i+"]="+h[1i]);
s=YSector.readLine () ;
}
hsize=i;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println ("A doua exceptie");
}
return h;
}
Metoda ce initializeaza culoarea dupa scara:

public int InitColor () {
int culoare=0xEE;
float valoare=0;
try{
RandomAccessFile colorFile=new RandomAccessFile ("Files/IPA/"+SAnul+"/
"+numeSector+".txt", "xr");
valoare=Float.parseFloat (colorFile.readLine());
colorFile.close();
}
catch (Exception e) {
if (!numeSector.contains ("Harta"))
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Fisierul ce contine valoarea CMA
nu a fost gasit!!!"+"Files/IPA/"+SAnul+"/"+numeSector+".txt");
}
culoare=(int) (valoare*100) ;
if (culoare<=20) return 0x33FF99;
if ((culoare> 20)&& (culoare<=100)) return OxOOFFFF;
if (culoare> 100&&culoare<=200) return O0xOO0FFO0O0;
if (culoare> 200&&culoare<=400) return OxCCFFO0O0;
if (culoare> 400&&culoare<=600) return O0xFF9900;
if (culoare> 600&&culoare<=1000) return OxFF0066;
if (culoare> 1000) return OxXFF0000;
return 0xCCCCCC;
}
Metoda ce creeaza toate poligoanele pentru harta mare:

public void PoligonHarta (Polygon poly) {
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for (int 1i=1; 1i<6; 1++){
InitPolyX ("XSector"+i+".txt");
InitPolyY ("YSector"+i+".txt");

PolySectoare (poly) ;

}
Metoda ce creeaza poligonul pentru un sector:

public void PolySectoare (Polygon poly) {
poly.reset () ;
for (int i = 1; 1 <= Lsize; 1i++){

poly.addPoint (L[i], h[i]);

}
Metoda care deseneaza pe ecran componentele:

public void paintComponent (Graphics g) {
super.paintComponent (g) ;
sector.paintIcon(this, g, 0, 0);
polySector.reset();
if (numeSector.contains ("Harta")) {
for (int i=1; 1i<9; i++){
polySector.reset () ;
InitPolyX("s XSector"+i+".txt");
InitPolyY("s YSector"+i+".txt");
PolySectoare (polySector);
numeSector="Sector"+1i;
culoare=InitColor();
g.setColor (new Color (culoare));

g.fillPolygon (polySector) ;

}

else{
PolySectoare (polySector) ;
g.setColor (new Color (culoare));

g.fillPolygon (polySector) ;
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Anexa 2. Baza de date si produsul program pentru analiza informatiilor

Pentru a stoca informatiile cu privire la parametrii de calitate si de poluare a apei riului
Prut a fost creata o baza de date cu ajutorul aplicatiei Microsoft Access, compusa din 4 tabele:

concentratiile, depasiri, parametru, sectoare (figurile A2.1 — A2.3).

54 concentratiile

Id_Concentr ~ | Id_Sector - Anul ~ |Azot_de_am - Nitrati - Nitriti ~ ~ Catt - CBOS - CCOcr  ~

1 2008 0,08 1,08 0,016 46,5 2,51 15,22

2 1 2009 0,06 1,36 0,021 64,59 2,49 15,88

3 1 2010 0,14 0,96 0,016 64,43 2,34 16,1

4 1 2011 0,08 1 0,011 68,33 2,27 15,23

5 1 2012 0,08 0,89 0,009 57,86 2,12 17,73

6 1 2013 0,09 1,27 0,02 59,7 2,08 19,68

7 2 2008 0,1 1,06 0,018 49,61 2,32 14,98

8 2 2009 0,2 1,43 0,022 66,02 2,54 15,54

9 2 2010 0,13 0,99 0,019 66,15 2,25 16,38
10 2 2011 0,07 1,04 0,013 69,39 2,13 13,22
11 2 2012 0,11 1 0,014 60,94 2,09 14,2
12 2 2013 0,12 1,4 0,02 61,27 2,08 16,33
13 3 2008 0,05 0,99 0,024 54,82 2,25 13,84
14 3 2009 0,09 1,28 0,008 60,54 2,04 11,69
15 3 2010 0,06 0,89 0,008 59,97 2,1 14,27
16 3 2011 0,03 0,8 0,01 55,38 2,03 12,03
17 3 2012 0,03 0,52 0,007 54,93 1,9 11,63
18 3 2013 0,11 0,78 0,01 59,1 2,25 12,5
19 4 2008 0,19 1,13 0,022 58,44 2,79 16,18
20 4 2009 0,33 1,46 0,022 66,55 2,6 12,79
21 4 2010 0,29 1,14 0,02 62,82 3,12 16,65
22 4 2011 0,1 1,15 0,015 56,73 2,56 14,87
23 4 2012 0,07 1,43 0,013 58,62 2,66 15,46
24 4 2013 0,19 1,47 0,02 61,28 2,91 16,02
25 5 2008 0,05 0,89 0,014 44,63 2,01 13,51
26 5 2009 0,08 1,09 0,016 59,61 1,96 14,11
27 5 2010 0,07 0,81 0,015 64,39 2,24 16,34
28 5 2011 0,05 0,72 0,01 63,74 1,66 13,63
29 5 2012 0,03 0,49 0,011 58,61 1,94 11,89
30 5 2013 0,09 0,82 0,01 56,93 2,09 14,66
31 & 2010 0,23 0,74 0,021 69,23 3,21 12,83
32 6 2011 0,09 0,45 0,025 61,6 1,91 11,2

Fig. A.2.1. Concentratiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.
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4 Depasiri

Id Depasiri - Id Sector - | Id Parametru - Valoare ~ Data -
! il 1 0,07 13.01.2011
2 1 2 0 13.01.2011
3 1 3 il 13.01.2011
4 1 4 0 13.01.2011
5 1 5 il 13.01.2011
6 1 6 0 13.01.2011
7 1 7 il 13.01.2011
9 1 1 0,06 24.02.2011
10 1 2 il 24.02.2011
11 1 3 0 24.02.2011
12 1 4 il 24.02.2011
13 1 5 0 24.02.2011
14 1 6 il 24.02.2011
15 1 7 0 24.02.2011
16 1 1 il 24.03.2011
17 1 2 0,027 24.03.2011
18 1 3 il 24.03.2011
19 1 4 0 24.03.2011
20 1 5 0 24.03.2011
21 1 6 0 24.03.2011
22 1 7 0 24.03.2011
23 1 1 0,08 18.05.2011
24 1 2 0 18.05.2011
25 1 3 0 18.05.2011
26 1 a 0 18.05.2011
27 1 5 0 18.05.2011
28 1 6 0 18.05.2011
29 1 7 0 18.05.2011
Fig. A.2.2. Depasiri ale CMA.
£ Sectoare
= parametru Id_Sector - Sector -
Id_Parametru - Parametru = | Valoare_CMA - T 1/ ar. cahul
+ Produse petroliere 0,05 ¥ 2 or. Leova
* 2 Nitriti{n-NO2) 0,02 * 3 or. Ungheni
+ 3 Fenoli 0,001 + 4 5. Valea Mare
= 4 Compusii_Zincului 0,01 + 5 s. Braniste
+ 5 Compusii_Cuprului 0,001 + & 5. Criva
= 6 CBOS 2 + 7 5. Giurgiulesti
+ 7 loni_de_Amoniu 0,39 + 8 s. Sirauti
(a) (b)

Fig. A.2.3. Parametru (a) si sectoare (b).

Tn scopul vizualizarii si analizei datelor din baza de date a fost elaborat un program
Apele Prut Tn mediul de programare C++ Builder. La alegerea actiunii se apeleaza functia care
creaza interogarea SQL cu baza de date si afiseaza rezultatele din BD prin intermediul celor opt

formulare create (figurile A2.4 — A2.11). Interfata aplicatiei in momentul lansarii (figura A2.4).
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< Apele Prut

Selectati categorie de Incru:

+ Concentratiile medii anuale ale parametrilor preluate de pe unele sectoare ale r. Prut

" Depasini ale CMA pe sectoarele r. Prut

Fig. A2.4. Lansarea aplicatiei.

Din momentul lansarii aplicatiei utilizatorul poate accesa o optiune din cele doud expuse.
Prima optiune a aplicatiei permite vizualizarea concentratiilor medii anuale ale parametrilor
calitatii apei pentru perioada 2008-2013. Executind click drepta pe suprafata tabelului de afisare

a datelor usor se poate vizualiza optiuni adaugatoare de lucru (figura A2.5).

% Concentratiile medii anuale pentru r. Prut

Selectati sector:
Sector: |or. Calul ~ Concentratiile medii anuale pentru riul Prut or. Cahul
2008 ooy 000 oo 0 pn 0 w2z iz
0,06 0,14 0,08 0,08 0,09
136 096 1 089 127
0,021 0,009 0,02
B0 @ Adaugare concentratie prin Formular Chrl+A 9.7
249 234 [t Reprezentarea datelor in forma grafica Cir4+B 208
L350 16,1 P Treci la depasirile CMa Chr+D Y
3437 2793 1 - 3228
029 132 044 0 0
142 0,75 138 15 1]
0,005 0,001 0,003 0,003 0
0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
489 & 53 439 468
0,053 0,097 0,14 0,111 007
0 0 0,001 0,001 0,001
0,04 005 0,05 0,06 005
0,16 0,08 0,08 007 0,06
21586 23923 2404 200,13 2058
13,19 127 1224 12,74 15
799 10,53 7 10,25 824
203 21,66 23 1826 20,68
491 86 52304 5519 453,75 491
473 5342 5689 4649 58,96
952 898 963 936 9,15
8,26 798 839 833 834
0,02 0,02 0,06 0,06 0,08
8744 8158 8833 8575 89,08
109 51 116 37 131,04 975 13236
110,11 101 67 160,08 53,63 1064
0,002 0,003 0,011 0,002 0,002

Fig. A2.5. Concentratiile medii anuale ale parametrilor calitatii apei.
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Introducerea datelor se realizeaza cu ajutorul formularului din figura A.2.6, in care se

selecteaza sectorul, anul si se introduc datele fiecarui parametru in parte.

< Introducere date concentratii g@@
o Introducere concentratie E7l
Sector | Sector j
Anul |2uus B
Azot de amonin 0,08 Detergenti 0 Mineralizarea 3958
Nitrati 108 Duritatea 39 Na++K+ 37,99
Nitriti 0,016 Fe 0,073 Oxigen 767
Ca++ ’74&5 Fenoli ’7” pH 8,06
CROS5 251 Fosfor mineral 005  Produse petroliere 0,04
CCOcx 15,22 Fozfor total 0.08 Saturatia 73
Cloruri 2352 HCO3 1894 Sulfati 7918
co2 176  Temperahma 1423 Suspensii 73
CO3- 1| Transparenia 1 Znt+ 0,004
Cut+ 0,009 Mgt++ 1916

H Salvare | (X Anu.lare|

Figura A.2.6. Introducerea unei noi concentratii.

Datele pot fi prezentate si in forma grafica, accesind optiunea respectiva (figura A.2.7).

v Reprezentarea datelor in forma grafica Q@@

Concentratiile medii anuale pentru riul Prut in forma grafica

Selectarea datelor:

Sectoare: Delaanul  Parametric
v s Valea Mare | 5. Gimrginlesti |2[|I]8 j CCOcr Detergenti Fosfor total Mineralizarea
or. Leova . Braniste = Sirauti Pina la anul Cloruri Duritatea HCO3 Nat++E+
or. Ungheni s Criva 1z - co2 v Fe Temperatma Oxigen
Optiuni vizualizare generare rezultate: Co3- Fenoli Transparenta pH
[” Generare parametm intreg ¥ Generare valoare parametn Cut+ Fosfor mineral Mg+t sdFroduze_petroliere

[Linii simple - {{J Generare prafic < 5

[” Activare dimensiuni 3D » " B
Concentratiile medii anuale pentin riul Prut

0,14

Valoare parametru

u u T y
2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fig. A.2.7. Reprezentarea datelor in forma grafica.
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Din figura se observa unele optiuni, cum ar fi: generare parametru intreg, generare valoare
parametru, tip generare grafic si activare dimensiuni 3D.

Generarea parametrilor interg — dacia se va selecta optiunea data, la fiecare pas al
reprezentarii datelor grafic se va afisa mesaj cu datele despre parametrul respectiv.

Generarea valorilor parametrilor — din momentul in care s-a ales optiunea data, la fiecare
reprezentare a valorii parametrului se va afisa date despre parametru si valorile acestuia.

Selectind a doua optiune a aplicatiei pot fi vizualizate depasirile CMA (figura A.2.8).

Selectati sector:

e - Cahul = Depasiri ale CMA pentru riul Prut or. Cahul
Valoarea inregistrata

Parametru Valoarea CMA  [02.01.2013 03.01.2013 [04.01.2013 [05.01.2013 |06.01.2013 07.01.2013
Produse petroliere [0.25 0.005 0.11 (+] Adaugare depasire prin formular Ctrl+A | 1.6
Nitriti(N-NO2 21231 0.148 223 |l Reprezentarea datelor in forma grafica Ctrl+B 02
PR EEEA) - . i P Treci la concentratiile medii anuale Ctrl+D | i
Fenoli 0.225 0.211 0.34 % Modificare Valoare CMA a parametrilor ~ Ctrl+E FG 0.04
Compusii_Zincului (0.53 0.434 0.311 0.103 0.33 0.21 1.023
Compusii_Cuprului0.255 0.23 3.25 0.802 0.11 1.202 0.9
CBO5 8.4 0.2 0.44 0.72 1 0.58 0.25
Ioni_de_Amoniu |0.0058 0.54 0.12 0.625 0.92 0.5 0.2
< >

Fig. A.2.8. Vizulizarea datelor depasirilor CMA.

Pentru a introduce sau adauga o noua depasire se utilizeaza formularul din figura A.2.9.
Introducerea unei noi depasiri duce la selectarea sectorului asupra cireia se face adaugarea,

selectarea sau introducerea datei.

Introducere depasire EZ

AbD

Sector |Secmr

Data |19.I]4.2|]14

Paramehi:
Prodnse petroliere
Nitritin-NO2)
Fenoli
Compusii zinculoi
Compusii cuprualni
CBO5

Ioni de amonin

l— H Salvare

1]

a Anulare |

Fig. A.2.9. Introducerea unei noi depasiri.
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Reprezentarea depasirilor CMA poate fi realizata si in forma grafica (figura A.2.10).

< Reprezantarea datelor in forma grafica g@@

Reprezentarea depasirilor CMA in forma grafica

Selectarea datelor:

Sectoare: Parametri:
v or. Cahul 2. Valea Mare s Gimrginlesti v Produse petroliere Compusii_Zinculni | | Toni_de_ Amonin
v s. Braniste 5. Siranti ¥l Nifritiin-NO2) T Compusii_Cuprului
or, Ungheni s Criva Fenoli CBOS
Data:

) " Generare parametru intreg ’—4| 1 .
{01. w7 .12, = Linii le -
Data dela |27.01.2011 Data pinala |20.12.2013  Gemeraze valoare przame simp () Generare grafic

[ Activare dimensiomi 3D

Depasirile CMA pentru riul Prut

022 | ; ;
02|

0,18 |

=7 ;\/A\é\ """ i Y/\f&?@éf """ """ ! Af\\f """
ANANT LT AN [ NI VR

t T U t T t T T
13.01 2011 18052011 18.08.2011 19.04 2012 25102012 2002003 20EP 002013 15.09281M6. 2013

€. Inchide

Fig. A.2.10. Reprezentarea depasirilor CMA in forma grafica.

in formularul ce urmeazi se pot modifica valorile CMA ale parametrilor.

< Modificare Valoare CMA a parametrilor g@@

Modificare Valoare CMA a parametrilor

Produse petroliere m Compusiicupmini 0,001
Nitritiin-N02) |02 CBO5 |3
Fenoli |0001 Ioni de amonin ~ |0.39

Compusii zinenlni (001

I

H Salvare | @ Anu]ﬂre|

Fig. A.2.11. Modificarea valorilor CMA ale parametrilor.

Tn continuare se va prezenta codul sursi care afiseaza rezultatele din BD prin intermediul

celor opt formulare mentionate:
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Anexa 2a. Codul sursa al

programului Apele Prut

#include <vcl.h>

#include <iostream.h>

#include <fstream.h>

#pragma hdrstop

#include "Unitl.h"

#include "Unit2.h"

#include "Unit3.h"

#include "Unit4.h"

#include "Unité6.h"

#pragma package (smart init)
#pragma resource "*.dfm"

TForml *Forml;

__fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner): TForm(Owner) { }

void _ fastcall TForml::FormCreate (TObject *Sender)
{

ComboBox1-> Items-> Clear():;

AnsiString s;

s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare";

ADOQueryl-> SQL-> Text = s;

ADOQueryl-> Active=true;

ADOQueryl-> ExecSQL () ;

ADOQueryl-> Open () ;

ComboBox1-> Clear () ;

ComboBox1-> Text="Optiune";

ADOQueryl-> Open () ;
while (!ADOQueryl-> Eof)
{
ComboBox1-> Items-> Add (ADOQueryl-> FieldValues["Sector"]);
ADOQueryl-> Next () ;
}
StringGridl-> Rows[0]-> Text

"Parametri \ Anii";
StringGridl-> RowCount = 30;

StringGridl-> Rows[l]-> Text = "Azot de amoniu";

StringGridl-> Rows[2]-> Text "Nitrati";
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StringGridl-> Rows[3]-> Text = "Nitriti";

StringGridl-> Rows[4]-> Text = "Ca++";
StringGridl-> Rows[5]-> Text = "CBO5";
StringGridl-> Rows[6]-> Text = "CCOcr";
StringGridl-> Rows[7]-> Text = "Cloruri";
StringGridl-> Rows[8]-> Text = "CO2";
StringGridl-> Rows[9]-> Text = "CO3-";
StringGridl-> Rows[10]-> Text = "Cu++";
StringGridl-> Rows[1l1l]-> Text = "Detergenti";
StringGridl-> Rows[12]-> Text = "Duritatea";
StringGridl-> Rows[1l3]-> Text = "Fe";
StringGridl-> Rows[l4]-> Text = "Fenoli";
StringGridl-> Rows[15]-> Text = "Fosfor mineral";
StringGridl-> Rows[l6]-> Text = "Fosfor total";
StringGridl-> Rows[1l7]-> Text = "HCO3";
StringGridl-> Rows[18]-> Text = "Temperatura";
StringGridl-> Rows[19]-> Text = "Transparenta";
StringGridl-> Rows[20]-> Text = "Mg++";
StringGridl-> Rows[21]-> Text = "Mineralizarea";
StringGridl-> Rows[22]-> Text = "Na++K+";
StringGridl-> Rows[23]-> Text = "Oxigen";
StringGridl-> Rows[24]-> Text = "pH";
StringGridl-> Rows[25]-> Text = "Produse petroliere";
StringGridl-> Rows[26]-> Text = "Saturatia";
StringGridl-> Rows[27]-> Text = "Sulfati";
StringGridl-> Rows[28]-> Text = "Suspensii";
StringGridl-> Rows[29]-> Text = "Zn++";

void _ fastcall TForml::ComboBoxlChange (TObject *Sender)
{

AnsiString combo = ComboBoxl-> Items-> Strings[ComboBoxl-> ItemIndex];

AnsiString s; int k = 0;
s = "SELECT Anul FROM Sectoare INNER JOIN Concentratiile ON Sectoare.Id
Sector = Concentratiile.Id Sector WHERE (((Sectoare.Sector)="'" + combo + "'))";

ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
ADOQueryl-> Active = true;
ADOQueryl-> ExecSQL() ;
ADOQueryl-> Open() ;

k = ADOQueryl-> RecordCount;

if(k > 0)
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StringGridl-> ColCount = k + 1;
Label2->
Caption = "Concentratiile medii anuale pentru riul Prut " + combo;
int 1 = 1;
while (!ADOQueryl-> Eof)
{

StringGridl-> Cols[i]-> Text = ADOQueryl-> FieldValues["Anul"];

ADOQueryl-> Next () ;

i++;

}
for(i = 1; i < k+1; i++)
{

s = "SELECT Concentratiile.Anul, Concentratiile.Azot de amoniu,
Concentratiile.Nitrati, Concentratiile.Nitriti, Concentratiile.[Ca++], Concen
tratiile. [CBO5], Concentratiile.[CCOcr], Concentratiile.[Cloruri], Concentrat
iile.[CO2], Concentratiile.[CO3], Concentratiile.[Cu++], Concentratiile. [Dete
rgenti], Concentratiile.[Duritatea], Concentratiile.[Fe], Concentratiile.[Fen
0li], Concentratiile.[Fosfor mineral], Concentratiile.[Fosfor total], Concent
ratiile.[HCO3], Concentratiile.[Temperatura], Concentratiile.[Transparental,
Concentratiile. [Mg++], Concentratiile.[Mineralizarea], Concentratiile. [Na++K+
], Concentratiile.[Oxigen], Concentratiile.[pH], Concentratiile.[Produse petr
oliere], Concentratiile.[Saturatia], Concentratiile.[Sulfati], Concentratiile
. [Suspensii], Concentratiile.[Zn++] FROM Sectoare INNER JOIN Concentratiile O
N Sectoare.Id Sector = Concentratiile.Id Sector WHERE (((Concentratiile.Anul)
=" + StringGridl-> Cols[i]->
Text + ") AND ((Sectoare.Sector)='" + combo + "'))";

ADOQueryl-> SQL-> Text = s;

ADOQueryl-> Active=true;

ADOQueryl-> ExecSQL () ;

ADOQueryl-> Open() ;

while (!ADOQueryl-> Eof)

{

StringGridl-> Cells[i][1] = ADOQueryl->
FieldValues["Azot de amoniu"];

StringGridl-> Cells[i][2] = ADOQueryl->
Fieldvalues["Nitrati"];

StringGridl-> Cells[i] [3] = ADOQueryl->
Fieldvalues["Nitriti"];

StringGridl-> Cells([i] [4] = ADOQueryl-> FieldValues["Ca++"];

StringGridl-> Cells[i] [5] = ADOQueryl-> FieldValues["CBO5"];
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StringGridl->
StringGridl->
FieldValues["Cloruri"];
StringGridl->
StringGridl->
StringGridl->
StringGridl->
FieldValues["Detergenti"];
StringGridl->
FieldValues["Duritatea"];
StringGridl->
StringGridl->
FieldValues["Fenoli"];
StringGridl->
FieldValues["Fosfor mineral"];
StringGridl->
FieldValues["Fosfor total"];
StringGridl->
StringGridl->
FieldValues["Temperatura"];
StringGridl->
FieldvValues|["Transparenta"];
StringGridl->
StringGridl->
FieldValues["Mineralizarea"];
StringGridl->
FieldValues["Na++K+"];
StringGridl->
FieldvValues["Oxigen"];
StringGridl->
StringGridl->

Cells[i][6]
Cells[i][7]
Cells[1][8]
Cells[1]1[9]

Cells[i][10]
Cells[i][11]

Cells[i][12]

Cells[i][13]
Cells[1][14]

Cells[1][15]

Cells[i][106]

Cells[i][17]
Cells[i]1[18]

Cells[i][19]

Cells[1]1[20]
Cells[i][21]

Cells[i][22]

Cells[1][23]

Cells[i][24]
Cells[i][25]

FieldValues["Produse petroliere"];

StringGridl->
FieldValues|["Saturatia"];

StringGridl->
FieldValues["Sulfati"];

StringGridl->
FieldvValues["Suspensii"];

StringGridl->

Cells[i] [26]

Cells[1i][27]

Cells[1i] [28]

Cells[1][29]

ADOQueryl-> Next () ;
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ADOQueryl-> FieldValues["CCOcr"];

ADOQueryl->

ADOQueryl-> FieldValues["CO2"];

ADOQueryl-> FieldValues["CO3-"1];

ADOQueryl->
ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->
ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->
ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->
ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->
ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

FieldValues["Cu++"];

FieldValues["Fe"];

FieldValues["HCO3"];

Fieldvalues ["Mg++"];

Fieldvalues["pH"];

Fieldvalues["Zn++"];



else

for(int 1 = 0; 1 < StringGridl-> RowCount; i++) StringGridl->
Cells[1l][i]l="";

StringGridl-> ColCount = 2;

Application->

MessageBox ("Sectorul dat nu contine date.", "Aplicatie", MB OK);

void _ fastcall TForml::FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)

{
Form2-> Show () ;

void  fastcall TForml::TrecilalClick(TObject *Sender)
{
Forml-> Hide () ;

Form3-> Show () ;

void _ fastcall TForml::AdaugaredatelClick(TObject *Sender)
{

Forml-> Hide () ;

Form4-> Show () ;

AnsiString s;

Form4-> ComboBoxl-> Items-> Clear();

Form4-> ComboBoxl-> Text = "Sector";

s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare";

Form4-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;

Form4-> ADOQueryl-> Active=true;

Form4-> ADOQueryl-> ExecSQL () ;

Form4-> ADOQueryl-> Open () ;

while (!Form4-> ADOQueryl-> Eof)

{

Form4-> ComboBoxl-> Items-> Add(Form4-> ADOQueryl->

Fieldvalues["Sector"]);

Form4-> ADOQueryl-> Next ();
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Form4-> ADOTablel-> Insert();
Form4-> Editl-> Text = 1;

void  fastcall TForml::StringGridlDblClick (TObject *Sender)
{
Form4-> ComboBoxl-> Items—-> Clear();
if (ComboBox1-> Items-> Strings[ComboBoxl-> ItemIndex] != "")
{
1if(((int)StringGridl-> Col) > = 1 && ((int)StringGridl-> Row) > = 1)
{
Form4-> Show () ;
AnsiString s;
Form4-> ComboBoxl-> Text = "Sector";
s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare";
Form4-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
Form4-> ADOQueryl-> Active=true;
Form4-> ADOQueryl-> ExecSQL() ;
Form4-> ADOQueryl-> Open();
while (!Form4-> ADOQueryl-> Eof)
{
Form4-> ComboBoxl-> Items-> Add (Form4-> ADOQueryl->
FieldValues["Sector"]);
Form4-> ADOQueryl-> Next ()
}
AnsiString sector = ComboBoxl-> Items-> Strings[ComboBoxl->
ItemIndex];
double an = StringGridl-> Cells[StringGridl-> Col][0].ToInt();
int valcombo = ComboBoxl-> ItemIndex + 1;
Form4-> ComboBoxl-> Text = sector;
Form4-> CSpinEditl-> Value = an;
Form4-> ADOTablel-> Active = false; Form4-> ADOTablel->
Active = true;
Form4-> ADOTablel-> First();
while (!Form4-> ADOTablel-> Eof)
{
if (Form4-> ADOTablel-> FieldValues["Anul"] == an && Form4d->
ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] == valcombo) break;
Form4-> ADOTablel-> Next () ;
}
Form4-> ADOTablel-> Edit () ;

153



Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Color

Form4-> Editl-> Text
//color

1if(String (StringGridl-> Row)

clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;
else
clGreen;

else

if(String (StringGridl->

if (String (StringGridl->

if (String (StringGridl->

if(String (StringGridl->

if (String (StringGridl->

if(String (StringGridl->

if (String (StringGridl->

if (String (StringGridl->

if(String (StringGridl->

if (String (StringGridl->

if(String (StringGridl->

if (String (StringGridl->

if (String (StringGridl->

if(String (StringGridl->

if(String(StringGridl->

if (String(StringGridl->

if(String(StringGridl->

if(String(StringGridl->

if (String(StringGridl->

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

Row)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

Formé4->

Form4->

Form4->

Formé4->

Form4->

Formé4->

Form4->

Form4->

Form4->

Form4->

Form4->

Form4->

Form4->

Formé4->

Form4->

Form4->

Form4->

Form4->

Form4->

Form4-> DBEditl->

DBEdit2->

DBEdit3->

DBEdit4->

DBEdit5->

DBEdit6->

DBEdit7->

DBEdit8->

DBEdit9->

DBEdit10->

DBEditll->

DBEditl12->

DBEditl13->

DBEditl14->

DBEditl15->

DBEditl6->

DBEditl7->

DBEdit18->

DBEdit19->

DBEdit20->



Color = clGreen;

else 1if(String(StringGridl-> Row) == 21) Form4-> DBEdit21->
Color = clGreen;

else 1f(String(StringGridl-> Row) == 22) Form4-> DBEdit22->
Color = clGreen;

else 1if(String(StringGridl-> Row) == 23) Form4-> DBEdit23->
Color = clGreen;

else 1f(String(StringGridl-> Row) == 24) Formd4-> DBEdit24->
Color = clGreen;

else 1if(String(StringGridl-> Row) == 25) Form4-> DBEdit25->
Color = clGreen;

else 1if(String(StringGridl-> Row) == 26) Form4-> DBEdit26->
Color = clGreen;

else 1if(String(StringGridl-> Row) == 27) Form4-> DBEdit27->
Color = clGreen;

else 1if(String(StringGridl-> Row) == 28) Form4-> DBEdit28->
Color = clGreen;

else 1if(String(StringGridl-> Row) == 29) Form4-> DBEdit29->
Color = clGreen;

//color

void  fastcall TForml::ReprezentaregraficalClick (TObject *Sender)
{
Form6-> Show () ;
Form6-> CheckListBox1l-> Items-> Clear();
AnsiString s;
s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare";
Form6-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
Form6-> ADOQueryl-> Active=true;
Form6-> ADOQueryl-> ExecSQL() ;
Form6-> ADOQueryl-> Open|()
while (!Form6-> ADOQueryl-> Eof)
{
Form6-> CheckListBoxl-> Items-> Add(Form6-> ADOQueryl->
Fieldvalues["Sector"]);
Form6-> ADOQueryl-> Next () ;
}

// sector
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// parametru

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Clear();

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Azot de amoniu");
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Nitrati");
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Nitriti");
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Ca++");

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add ("CBO5");

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("CCOcr");

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Cloruri");
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("CO2");

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("CO3-");

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add ("Cu++");

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Detergenti");
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Duritatea");
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Fe");

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Fenoli");

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Fosfor mineral"):;
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Fosfor total");
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add ("HCO3");

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Temperatura");
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Transparenta");
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Mg++");

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Mineralizarea");
Formé6-> CheckListBox2-> Items-> Add ("Na++K+");

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Oxigen") ;

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("pH");

Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Produse petroliere");
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Saturatia");
Formé6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Sulfati");
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Suspensii");
Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Zn++");

// parametru

// anul

Form6-> ComboBoxl-> Items-> Clear();

Form6-> ComboBox2-> Items-> Clear();

s = "SELECT DISTINCT (Concentratiile.Anul) FROM Concentratiile";
Form6-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;

Form6-> ADOQueryl-> Active=true;

Form6-> ADOQueryl-> ExecSQL() ;

Form6-> ADOQueryl-> Open() ;

Form6-> ComboBoxl-> Text = "Anul";
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Form6-> ComboBox2-> Text = "Anul";
while (!Form6-> ADOQueryl-> Eof)
{
Form6-> ComboBox1l-> Items-> Add (Form6-> ADOQueryl->
Fieldvalues["Anul"]);
Form6-> ComboBox2-> Items-> Add (Form6-> ADOQueryl->
FieldValues["Anul"]);
Form6-> ADOQueryl-> Next () ;
}
// anul

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "Unit2.h"
#include "Unitl.h"
#include "Unit3.h"
#include "Unit4.h"

#pragma package (smart init)
#pragma resource "*.dfm"

TForm2 *Form2;

___fastcall TForm2::TForm2 (TComponent* Owner): TForm(Owner) { }

void  fastcall TForm2::BitBtnlClick(TObject *Sender)

{
if (RadioGroupl-> ItemIndex == 0)

{
Form2-> Hide () ;
Forml-> Show () ;

}

else if (RadioGroupl-> ItemIndex == 1)

{
Form2-> Hide () ;

Form3-> Show () ;

#include <vcl.h>

#include <string.h>

157



#pragma hdrstop

#include "Unit3.h"
#include "Unit2.h"
#include "Unitl.h"
#include "Unit5.h"
#include "Unit7.h"
#include "Unit8.h"
J e R R

#pragma package (smart init)
#pragma resource "*.dfm"

TForm3 *Form3;

int idSector = 0;

/=
__fastcall TForm3::TForm3 (TComponent* Owner) TForm (Owner) { }

/==

void  fastcall TForm3::FormCreate (TObject *Sender)
{

Form3-> ComboBoxl-> Items-> Clear();
AnsiString combo = ComboBoxl-> Items-> Strings[ComboBoxl-> ItemIndex];
AnsiString s;
s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare";
ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
ADOQueryl-> Active=true;
ADOQueryl-> ExecSQL () ;
ADOQueryl-> Open() ;
ComboBox1-> Clear () ;
ComboBox1-> Text="Optiune";
ADOQueryl-> Open () ;
while (!ADOQueryl-> Eof)
{
ComboBox1-> Items-> Add (ADOQueryl-> FieldValues["Sector"]);
ADOQueryl-> Next () ;

}

StringGridl-> Cols[0]-> Text = "Parametru";

StringGridl-> Cols[l]-> Text = "Valoarea CMA";

StringGridl-> RowCount = 8;

StringGridl-> Rows[1l]-> Text = "Produse petroliere";

StringGridl-> Rows[2]-> Text = "Nitriti (N-NO2)";

StringGridl->
StringGridl->

Rows [3]-> Text =

Rows [4]-> Text

"Fenoli";

"Compusii Zincului";
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StringGridl-> Rows[5]-> Text = "Compusii Cuprului";

StringGridl-> Rows[6]-> Text "CBO5S";

StringGridl-> Rows[7]-> Text = "Ioni de Amoniu";

void _ fastcall TForm3::FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)
{

Form2-> Show () ;

void _ fastcall TForm3::ComboBoxlChange (TObject *Sender)
{

AnsiString combo = ComboBoxl-> Text;

AnsiString s; int k = 0;

s = "SELECT Sectoare.Sector, Parametru.Parametru, Depasiri.Valoare, Param
etru.Valoare CMA, Depasiri.Data FROM Sectoare INNER JOIN (Parametru INNER JOI
N Depasiri ON Parametru.Id Parametru = Depasiri.Id Parametru) ON Sectoare.Id
Sector = Depasiri.Id Sector WHERE (Sectoare.Sector='" + combo +"')";

ADOQueryl-> SQL-> Text = s;

ADOQueryl-> Active=true;

ADOQueryl-> ExecSQL () ;

ADOQueryl-> Open () ;

k = ADOQueryl-> RecordCount;

if(k > 0)
{
Label2->
Caption = "Concentratiile medii anuale pentru riul Prut " + combo;

AnsiString s;

int i =1, 1 = 0;

s = "SELECT Parametru.Id Parametru, Parametru.Parametru, Parametru.Va
loare CMA FROM Parametru order by Parametru.Id Parametru";

ADOQueryl-> SQL-> Text = s;

ADOQueryl-> Active=true;

ADOQueryl-> ExecSQL () ;

ADOQueryl-> Open () ;

i=1;

while (!ADOQueryl-> Eof)

{

StringGridl-> Cells[1][i] = ADOQueryl->

FieldValues["Valoare CMA"];
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ADOQueryl-> Next () ;
i++;

}

s = "SELECT distinct (Depasiri.Data) FROM Sectoare INNER JOIN (Paramet

ru INNER JOIN Depasiri ON Parametru.Id Parametru = Depasiri.Id Parametru) ON

Sectoare.Id Sector = Depasiri.Id Sector WHERE (Sectoare.Sector = '" + combo +

"') order by Depasiri.Data";
ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
ADOQueryl-> Active=true;
ADOQueryl-> ExecSQL () ;
ADOQueryl-> Open();

1 = ADOQueryl-> RecordCount;
StringGridl-> ColCount = 1 + 2;
i=2;

while (!ADOQueryl-> Eof)

{

StringGridl-> Cells[i][0] = ADOQueryl-> FieldValues|["Data"];

ADOQueryl-> Next () ;
it++;

}

s = "SELECT Sectoare.Sector, Parametru.Parametru,

Depasiri.Valoare,

Parametru.Valoare CMA, Depasiri.Data FROM Sectoare INNER JOIN (Parametru INNE

R JOIN Depasiri ON Parametru.Id Parametru = Depasiri.Id Parametru) ON Sectoar

e.Id Sector = Depasiri.Id Sector";
ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
ADOQueryl-> Active=true;
ADOQueryl-> ExecSQL () ;
ADOQueryl-> Open () ;

1 = ADOQueryl-> RecordCount;

i = 2;

int m = 1;

for (int g=2;9g<8;g++)

for(int w=1,w<l+2;w++)
StringGridl-> Cells[qg][w] = 0;
for(int j = 1; J < 1+2+1; Jj++)
{

m++;

//BAND (Depasiri.Data=" + "02.01.2013"™ + ")";
//StringGridl-> Cells[2][i-1]

s = "SELECT Sectoare.Sector, Parametru.Parametru,
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Depasiri.Valoare, Parametru.Valoare CMA, Depasiri.Data FROM Sectoare INNER J
OIN (Parametru INNER JOIN Depasiri ON Parametru.Id Parametru = Depasiri.Id Pa

rametru) ON Sectoare.Id Sector = Depasiri.Id Sector WHERE ((Parametru.Paramet
ru='" + StringGridl->
Cells[0][3J] + "') AND (Sectoare.Sector='" + combo +"')) order by Depasiri.Data";

ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
ADOQueryl-> Active=true;
ADOQueryl-> ExecSQL () ;
ADOQueryl-> Open () ;
i=2;
while (!ADOQueryl-> Eof)
{
StringGridl-> Cells[i][j] = ADOQueryl->
FieldValues["Valoare"];
ADOQueryl-> Next () ;

1++;

else

StringGridl-> Cells[2][0]

for (int g=2;9<StringGridl-> ColCount;g++)
for (int w=1;w<8;w++)

StringGridl-> Cells[q] [w]

LA L
’

StringGridl-> ColCount = 3;
Application->

MessageBox ("Sectorul dat nu contine date.", "Aplicatie", MB OK);

void  fastcall TForm3::AdaugarelClick (TObject *Sender)
{

Forml-> Hide () ;

Form5-> Show () ;

AnsiString s;

Form5-> ComboBoxl-> Items-> Clear();

Form5-> ComboBoxl-> Text = "Sector";

s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare";

Form5-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;

Form5-> ADOQueryl-> Active=true;
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Form5-> ADOQueryl-> ExecSQL() ;
Form5-> ADOQueryl-> Open () ;
while (!Form5-> ADOQueryl-> Eof)
{
Form5-> ComboBoxl-> Items-> Add (Form5-> ADOQueryl->
FieldValues|["Sector"]);
Form5-> ADOQueryl-> Next ();
}
Form5-> ADOTablel-> Insert();
Form5-> Editl-> Text = 1;

void _ fastcall TForm3::TreciladepasirileCMAlClick (TObject *Sender)
{
Form3-> Hide () ;

Forml-> Show () ;

void _ fastcall TForm3::StringGridlDblClick (TObject *Sender)
{
Form5-> ComboBoxl-> Items-> Clear();
if (ComboBox1l-> Items-> Strings[ComboBoxl->
ItemIndex] != "Selectati sector" && StringGridl-> Cells[StringGridl->
Col] [StringGridl-> Row] != "")
{
1if(((int)StringGridl-> Col) > = 2 && ((int)StringGridl-> Row) > = 1)
{
Form5-> Show () ;
//
AnsiString s;
Form5-> ComboBox1l-> Text = "Sector";
s = "SELECT sectoare.Id Sector, sectoare.Sector FROM sectoare";
Form5-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
Form5-> ADOQueryl-> Active=true;
Form5-> ADOQueryl-> ExecSQL () ;
Form5-> ADOQueryl-> Open () ;
while (!Form5-> ADOQueryl-> Eof)
{
Form5-> ComboBox1l-> Items-> Add(Form5-> ADOQueryl->
FieldValues["Sector"]);

Form5-> ADOQueryl-> Next ();
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}

AnsiString sector =

ItemIndex];

String data =
//int val =

AnsiString val

Form5-> ComboBoxl-> Text =

Form5-> DateTimePickerl-> Date =

Editl->

s =

Text =

ComboBox1l-> ItemIndex + 1;

ComboBox1l-> ItemIndex + 1;

data;

"SELECT Sectoare.Sector,

sector;

data;

Depasiri.Id Sector,

ComboBox1-> Items-> Strings[ComboBoxl->

StringGridl-> Cells[StringGridl-> Col][0];

Depasiri.Data FROM Sectoare INNER JOIN Depasiri ON Sectoare.Id Sector =

siri.Id Sector WHERE

(Editl-> Text)
Formb5->
Form5->
Form5->
Form5->

Form5->

(Sectoare.Sector =

+ "'")";// order by Depasiri.

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

SQL-> Text =

T

S;

Active=true;
ExecSQL () ;

Open () ;

ListBoxl-> Clear();

while (!Form5-> ADOQueryl-> Eof)

{

+ sector +"'")

AND

Id Parametru";

(Data like

Form5-> ListBox1l-> Items-> Add(Form5-> ADOQueryl->

FieldValues["Valoare"]);

idSector =

Form5-> ADOQueryl-> Next ();

}

Form5->
Strings[0]);
Form5->
Strings([1l]);
Form5->
Strings[2]);
Form5->
Strings([31]);
Form5->
Strings([4]);
Form5->
Strings([5]);
Form5->

Strings([6]);

1if(String (StringGridl-> Row)

Edit2->

Edit3->

Edit4->

Edit5->

Edit6e->

Edit7->

Edit8->

Text

Text

Text

Text

Text

Text

Text

AnsiString (Form5->

AnsiString (Form5->

AnsiString (Form5->

AnsiString (Form5->

AnsiString (Formb5->

AnsiString (Form5->

AnsiString (Form5->

== 1)
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ListBoxl->

ListBox1l->

ListBoxl->

ListBox1l->

ListBoxl->

ListBoxl->

Form5-> Edit2->

Form5-> ADOQueryl-> FieldvValues["Id Sector"];

Items—>

Items—>

ITtems—->

Items—>

ITtems—->

Items—>

Items—>

Depasiri.Valoare,

Depa
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Color = clGreen;

else 1f(String(StringGridl-> Row) == 2) Form5-> Edit3->
Color = clGreen;

else 1f(String(StringGridl-> Row) == 3) Form5-> Editd->
Color = clGreen;

else 1if(String(StringGridl-> Row) == 4) Formb-> Editb5->
Color = clGreen;

else 1f(String(StringGridl-> Row) == 5) Form5-> Edit6->
Color = clGreen;

else 1f(String(StringGridl-> Row) == 6) Formb-> Edit7->
Color = clGreen;

else 1if(String(StringGridl-> Row) == 7) Form5-> Edit8->
Color = clGreen;

//color

Form5-> ADOTablel-> Active = false; Formb5-> ADOTablel->
Active = true;
Form5-> ADOTablel-> First();
while (!Form5-> ADOTablel-> Eof)
{
if (Form5-> ADOTablel->
FieldValues["Id Sector"] == idSector &&
Form5-> ADOTablel-> FieldValues|["Data"] == Formb5->
DateTimePickerl-> Date.DateString())
break;
Form5-> ADOTablel-> Next ();
}
Form5-> ADOTablel-> Edit () ;
Form5-> Editl-> Text = 2;

void _ fastcall TForm3::ReprezentaredatelorinformagraficalClick(TObject *Send
er)
{

Form7-> Show () ;

Form7-> CheckListBoxl-> Items-> Clear();

AnsiString s;

s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare";

Form7-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
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Form7-> ADOQueryl-> Active=true;
Form7-> ADOQueryl-> ExecSQL () ;
Form7-> ADOQueryl-> Open () ;
while (!Form7-> ADOQueryl-> Eof)
{
Form7-> CheckListBoxl-> Items-> Add(Form7-> ADOQueryl->
FieldValues["Sector"]);
Form7-> ADOQueryl-> Next () ;
}
// sector
// parametru
Form7-> CheckListBox2-> Items-> Clear();
s = "SELECT Parametru.Parametru FROM Parametru";
Form7-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
Form7-> ADOQueryl-> Active=true;
Form7-> ADOQueryl-> ExecSQL () ;
Form7-> ADOQueryl-> Open() ;
//Form7-> ComboBox2-> Text="Parametru";
Form7-> ADOQueryl-> Open()
while (!Form7-> ADOQueryl-> Eof)
{
Form7-> CheckListBox2-> Items-> Add(Form7-> ADOQueryl->
FieldValues["Parametru"]);

Form7-> ADOQueryl-> Next () ;

void _ fastcall TForm3::ModificareValoareCMAlClick (TObject *Sender)
{

Form8-> Editl-> Clear(); Form8-> Edit2-> Clear|();

Form8-> Edit3-> Clear(); Form8-> Edit4-> Clear();

Form8-> Edit5-> Clear(); Form8-> Edit6-> Clear();

Form8-> Edit7-> Clear():;

ADOQueryl-> SQL->

Text = "SELECT Parametru.Id Parametru, Parametru.Valoare CMA FROM Parametru O

RDER BY Parametru.Id Parametru";
ADOQueryl-> Active=true;
ADOQueryl-> ExecSQL() ;
ADOQueryl-> Open() ;
ADOQueryl-> First();

Form8-> Editl-> Text = ADOQueryl-> FieldValues["Valoare CMA"];
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> Next ()
Form8-> Edit2->
> Next () ;
Form8-> Edit3->
> Next ()
Form8-> Edit4d->
> Next () ;
Form8-> Edit5->
> Next () ;
Form8-> Edit6->
> Next ()
Form8-> Edit7->
> Next () ;

Form8-> Show () ;

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "Unit4.h"
#include "Unit2.h"
#include "Unitl.h"

Text

Text

Text

Text

Text

Text

#pragma package (smart init)

#pragma link "CSPIN"

#pragma resource "*

TForm4 *Formé4;

__fastcall TFormé4::TForm4 (TComponent* Owner) :

.dfm"

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

FieldvValues["Valoare CMA"];

FieldvValues["Valoare CMA"];

FieldValues["Valoare CMA"];

FieldvValues["Valoare CMA"];

FieldvValues["Valoare CMA"];

FieldvValues["Valoare CMA"];

TForm (Owner) {

void  fastcall TForm4::BitBtn7Click(TObject *Sender)

{

if (ComboBoxl-> Text

&& DBEditl-> Text !=

DBEdit3-> Text

DBEdit5-> Text
DBEdit7-> Text
DBEdit9-> Text
DBEditll-> Text
DBEditl13-> Text
DBEditl15-> Text

DBEditl7-> Text

= nn
= nn
= nn
nn
= nn
= nn
= nn

l— nmn

I =

&&

&&

&&

&&

&

&

&

&

"M &g CSpinEditl->

&& DBEdit2-> Text !=

DBEdit4-> Text
DBEdit6-> Text
DBEdit8-> Text

DBEditl10->
& DBEditl2->
& DBEditl4->
& DBEditl6->
& DBEditl18->

Text
Text
Text
Text

Text
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nwn

nwn

nmn
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&&

&&

&&

&&

ADOQueryl-

ADOQueryl-

ADOQueryl-

ADOQueryl-

ADOQueryl-

ADOQueryl-



DBEditl19-> Text != "" && DBEdit20-> Text != "" &&

DBEdit21-> Text != "" && DBEdit21-> Text != "" &g
DBEdit22-> Text != "" && DBEdit23-> Text != "" &g
DBEdit24-> Text != "" && DBEdit25-> Text != "" &&
DBEdit26-> Text != "" && DBEdit27-> Text != "" &&
DBEdit28-> Text != "" &g& DBEdit29-> Text != "")

{
AnsiString s;
int id = 0;
s = "SELECT sectoare.Id Sector, sectoare.Sector FROM sectoare";
ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
ADOQueryl-> Active=true;
ADOQueryl-> ExecSQL() ;
ADOQueryl-> Open /() ;
while (!ADOQueryl-> Eof)
{
if (ComboBox1l-> Text == ADOQueryl-> FieldValues["Sector"])
{
id = ADOQueryl-> FieldvValues["Id Sector"];
}
ADOQueryl-> Next () ;
}
ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;
ADOTablel-> FieldValues["Anul"] = CSpinEditl-> Value;
ADOTablel-> Post();
if(Editl-> Text == 1)
Application->
MessageBox ("Datele au fost salvate cu succes.", "Aplicatie", MB OK);
else 1f (Editl-> Text == 2)
{
Application->
MessageBox ("Datele au fost modificate cu succes.", "Aplicatie", MB OK);
//

AnsiString combo = Forml-> ComboBoxl-> Text;

AnsiString s; int k = 0;
s = "SELECT Anul FROM Sectoare INNER JOIN Concentratiile ON Secto
are.Id Sector = Concentratiile.Id Sector WHERE (((Sectoare.Sector)="'" + combo

+ "'))";
Forml-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
Forml-> ADOQueryl-> Active=true;

Forml-> ADOQueryl-> ExecSQL () ;
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Forml-> ADOQueryl-> Open();
k = Forml-> ADOQueryl-> RecordCount;
if(k > 0)
{
Forml-> StringGridl-> ColCount = k + 1;
Forml-> Label2->
Caption = "Concentratiile medii anuale pentru riul Prut " + combo;
int 1 = 1;
while (!Forml-> ADOQueryl-> Eof)
{
Forml-> StringGridl-> Cols[i]-> Text = Forml-> ADOQueryl-
> FieldValues["Anul"];
Forml-> ADOQueryl-> Next () ;
i++;
}
for(i = 1; i < k+1; i++)

{

S "SELECT Concentratiile.Anul, Concentratiile.Azot de amoniu,
Concentratiile.Nitrati, Concentratiile.Nitriti, Concentratiile.[Ca++], Conce
ntratiile. [CBO5], Concentratiile.[CCOcr], Concentratiile.[Cloruri], Concentra
tiile.[CO2], Concentratiile.[CO3-
], Concentratiile.[Cu++], Concentratiile.[Detergenti], Concentratiile. [Durita
tea], Concentratiile.[Fe], Concentratiile.[Fenoli], Concentratiile.[Fosfor mi
neral], Concentratiile.[Fosfor total], Concentratiile.[HCO3], Concentratiile.
[Temperatura], Concentratiile.[Transparenta], Concentratiile.[Mg++], Concentr
atiile.[Mineralizarea], Concentratiile.[Na++K+], Concentratiile.[Oxigen], Con
centratiile. [pH], Concentratiile.[Produse petroliere], Concentratiile.[Satura
tia], Concentratiile.[Sulfati], Concentratiile.[Suspensii], Concentratiile.[Z
n++] FROM Sectoare INNER JOIN Concentratiile ON Sectoare.Id Sector = Concentr
atiile.Id Sector WHERE (((Concentratiile.Anul)=" + Forml-> StringGridl->
Cols[i]-> Text + ") AND ((Sectoare.Sector)="'" + combo + ""))";

Forml-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;

Forml-> ADOQueryl-> Active=true;

Forml-> ADOQueryl-> ExecSQL() ;

Forml-> ADOQueryl-> Open|{();

while (!Forml-> ADOQueryl-> Eof)

{

Forml-> StringGridl-> Cells[i][1l] = Forml->
ADOQueryl-> FieldValues["Azot de amoniu"];
Forml-> StringGridl-> Cells[i][2] = Forml->

ADOQueryl-> FieldValues["Nitrati"];
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ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

ADOQueryl->

Forml-> StringGridl->
FieldValues["Nitriti"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["Ca++"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["CBO5"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["CCOcr"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["Cloruri"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["CO2"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["CO3-"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["Cu++"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues|["Detergenti"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["Duritatea"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["Fe"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["Fenoli"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["Fosfor mineral"];
Forml-> StringGridl->
FieldValues["Fosfor total"];
Forml-> StringGridl->
FieldValues["HCO3"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues|["Temperatura"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["Transparenta"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues["Mg++"];

Forml-> StringGridl->
FieldvValues["Mineralizarea"];

Forml-> StringGridl->
FieldValues ["Na++K+"];

Forml-> StringGridl->
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Cells[1][3]
Cells[1]1[4]
Cells[1][5]
Cells[i][6]
Cells[111[7]
Cells[1][8]
Cells[1]11[9]

Cells[1][10]

Cells[i][11]

Cells[i][12]

Cells[1i][13]

Cells[1][14]

Cells[i][15]

Cells[i][16]

Cells[1]1[17]

Cells[1i][18]

Cells[1][19]

Cells[1][20]

Cells[i] [21]

Cells[i] [22]

Cells[1i][23]

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->

Forml->



ADOQueryl-> FieldValues["Oxigen"];

Forml-> StringGridl-> Cells[i][24] = Forml->
ADOQueryl-> FieldValues["pH"];

Forml-> StringGridl-> Cells[i] [25] = Forml->
ADOQueryl-> FieldValues["Produse petroliere"];

Forml-> StringGridl-> Cells[i] [26] = Forml->
ADOQueryl-> FieldValues|["Saturatia"];

Forml-> StringGridl-> Cells[i][27] = Forml->
ADOQueryl-> FieldValues(["Sulfati"];

Forml-> StringGridl-> Cells[i][28] = Forml->
ADOQueryl-> FieldValues|["Suspensii"];

Forml-> StringGridl-> Cells[i][29] = Forml->
ADOQueryl-> FieldValues["Zn++"];

Forml-> ADOQueryl-> Next () ;

}
//

Form4-> Close () ;

else

Application->
MessageBox ("Nu ati introdus toate datele concentratiilor!!!"™, "Aplicatie", MB

_OK);

void  fastcall TForm4::BitBtn8Click(TObject *Sender)
{

ComboBoxl-> Text = "Sector";

CSpinEditl-> Value = 2005;

ADOTablel-> Cancel () ;

Form4-> Close () ;

Forml-> Show () ;

void _ fastcall TFormé4::FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)
{

ComboBox1-> Text = "Sector";
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CSpinEditl-> Value = 2005;
ADOTablel-> Cancel () ;

Forml-> Show () ;

void  fastcall TFormé4::DBEditlKeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEditl-> Text != "") DBEditl-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé4::DBEdit2KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit2-> Text != "") DBEdit2-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé4::DBEdit3KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit3-> Text != "") DBEdit3-> Color = clWhite;

void _ fastcall TFormé4::DBEdit4KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit4-> Text != "") DBEdit4-> Color = clWhite;

void _ fastcall TFormé4::DBEdit5KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit5-> Text != "") DBEdit5-> Color = clWhite;

void _ fastcall TFormé4::DBEdit6KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit6-> Text != "") DBEdit6-> Color = clWhite;

void _ fastcall TFormé4::DBEdit7KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit7-> Text != "") DBEdit7-> Color = clWhite;

void _ fastcall TFormé4::DBEdit8KeyPress (TObject *Sender, char &Key)
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if (DBEdit8-> Text != "") DBEdit8-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé4::DBEdit9KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit9-> Text != "") DBEdit9-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé::DBEditlOKeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdAitl10-> Text != "") DBEditl0-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé::DBEditllKeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEditll-> Text != "") DBEditll-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé::DBEditl2KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEditl2-> Text != "") DBEditl2-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé::DBEditl3KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEditl3-> Text != "") DBEditl3-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé::DBEditl4KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEditl4-> Text != "") DBEditl4-> Color = clWhite;

void _ fastcall TFormé::DBEditl5KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEditl5-> Text != "") DBEditl5-> Color = clWhite;

void _ fastcall TFormé::DBEditl6KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
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if (DBEditl6-> Text != "") DBEditl6-> Color = clWhite;

void _ fastcall TFormé::DBEditl7KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEditl7-> Text != "") DBEditl7-> Color = clWhite;

void _ fastcall TForm4::DBEditl8KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEditl18-> Text != "") DBEditl8-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé4::DBEditl9KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEditl19-> Text != "") DBEditl9-> Color = clWhite;

void _ fastcall TFormé4::DBEdit20KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit20-> Text != "") DBEdit20-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé4::DBEdit21KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit21-> Text != "") DBEdit21-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé::DBEdit22KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit22-> Text != "") DBEdit22-> Color = clWhite;

void _ fastcall TFormé::DBEdit23KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit23-> Text != "") DBEdit23-> Color = clWhite;

void _ fastcall TFormé::DBEdit24KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
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if (DBEdit24-> Text != "") DBEdit24-> Color = clWhite;

void _ fastcall TForm4::DBEdit25KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit25-> Text != "") DBEdit25-> Color = clWhite;

void _ fastcall TFormé::DBEdit26KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit26-> Text != "") DBEdit26-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé::DBEdit27KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit27-> Text != "") DBEdit27-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé::DBEdit28KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdit28-> Text != "") DBEdit28-> Color = clWhite;

void  fastcall TFormé::DBEdit29KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (DBEdAit29-> Text != "") DBEdit29-> Color = clWhite;

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "Unit5.h"
#include "Unit2.h"
#include "Unit3.h"

#pragma package (smart init)
#pragma link "CSPIN"
#pragma resource "*.dfm"

TForm5 *Form5;



___fastcall TForm5::TForm5 (TComponent* Owner)

void _ fastcall TForm5::FormClose (TObject *Sender,

{

ComboBox1l-> Text =

ADOTablel-> Cancel () ;

Edit2->
Edit3->
Edit4->
Edit5->
Edité6e->
Edit7->
Edit8->

Form3->

Clear(); Edit2->
Clear(); Edit3->
Clear(); Edit4->
Clear(); Editb5->
Clear(); Edit6->
Clear(); Edit7->
Clear(); Edit8->
Show () ;

"Sector";

Color
Color
Color
Color
Color
Color

Color

clWhite;
clWhite;
clWhite;
clWhite;
clWhite;
clWhite;
clWhite;

void  fastcall TForm5::BitBtn8Click (TObject

{

ComboBox1l-> Text = "Sector";

ADOTablel-> Cancel () ;

Edit2->
Edit3->
Edit4->
Edit5->
Edit6->
Edit7->
Edit8->
Form5->

Form3->

Clear(); Edit2->
Clear(); Edit3->
Clear(); Edit4->
Clear(); Edit5->
Clear(); Edit6->
Clear(); Edit7->
Clear(); Edit8->
Close();

Show () ;

Color
Color
Color
Color
Color
Color

Color

clWhite;
clWhite;
clWhite;
clWhite;
clWhite;
clWhite;
clWhite;

TForm (Owner) { }

void  fastcall TForm5::BitBtn7Click(TObject *Sender)

{

Text

Text

if (ComboBoxl-> Text != ""

l— nmn

Edit5->

I = nn)

&& Edit2-> Text

&& Editd-> Text != "" &&

Text !'= "" g& Edit6-> Text = ""

if(Editl-> Text ==

{

AnsiString s;

)
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TCloseAction &Action)
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int id = 0;
s = "SELECT sectoare.Id Sector, sectoare.Sector FROM sectoare";
ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
ADOQueryl-> Active=true;
ADOQueryl-> ExecSQL () ;
ADOQueryl-> Open();
while (!ADOQueryl-> Eof)
{
if (ComboBox1-> Text == ADOQueryl-> FieldValues["Sector"])
{
id = ADOQueryl-> FieldValues["Id Sector"];
}
ADOQueryl-> Next();
}

//1

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;
ADOTablel-> FieldValues["Id Parametru"] = 1;
ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit2-> Text;
ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->

Date.DateString () ;
ADOTablel-> Post();

//1

//2

ADOTablel-> Insert();

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;
ADOTablel-> FieldValues["Id Parametru"] = 2;
ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit3-> Text;
ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->

Date.DateString() ;
ADOTablel-> Post();

//2

//3

ADOTablel-> Insert();

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector™] = id;
ADOTablel-> FieldValues["Id Parametru"] = 3;
ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit4-> Text;
ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->

Date.DateString() ;
ADOTablel-> Post();
//3
/74
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ADOTablel-> Insert();

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;
ADOTablel-> FieldValues["Id Parametru"] = 4;
ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit5-> Text;
ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->

Date.DateString () ;
ADOTablel-> Post () ;

//4

//5

ADOTablel-> Insert();

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;
ADOTablel-> FieldValues["Id Parametru"] = 5;
ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit6-> Text;
ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->

Date.DateString () ;
ADOTablel-> Post();

//5

//6

ADOTablel-> Insert();

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;
ADOTablel-> FieldValues["Id Parametru"] = 6;
ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit7-> Text;
ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->

Date.DateString() ;
ADOTablel-> Post();

//6

/77

ADOTablel-> Insert();

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;
ADOTablel-> FieldValues["Id Parametru"] = 7;
ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit8-> Text;
ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->

Date.DateString() ;
ADOTablel-> Post();
/77
Application->
MessageBox ("Datele au fost salvate cu succes.", "Aplicatie", MB OK);
}
else if (Editl-> Text == 2)
{

AnsiString s;
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int id = 0;
s = "SELECT
ADOQueryl->
ADOQueryl->
ADOQueryl->

ADOQueryl->

sectoare.Id Sector,

SQL-> Text =

Active=true;
ExecSQL () ;

Open () ;

S;

sectoare.Sector

FROM sectoare";

while (!ADOQueryl-> Eof)
{
if (ComboBox1l-> Text == ADOQueryl-> FieldValues["Sector"])
{
id = ADOQueryl-> FieldValues["Id Sector"];
}
ADOQueryl-> Next();
}
//1
ADOTablel->

FieldValues["Id Sector"] = id;

ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit2-> Text;

ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->
Date.DateString () ;
ADOTablel->
//1
//2

ADOTablel->

Post () ;

Next () ;
ADOTablel-> Edit () ;

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;

ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit3-> Text;

ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->
Date.DateString() ;
ADOTablel->
//2
//3

ADOTablel->

Post () ;

Next () ;
ADOTablel-> Edit () ;

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;

ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit4-> Text;

ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->

Date.DateString() ;
ADOTablel->
//3

//4

Post () ;
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ADOTablel-> Next () :;
ADOTablel-> Edit () ;

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;
ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit5-> Text;
ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->

Date.DateString () ;
ADOTablel-> Post();
//4
//5
ADOTablel-> Next();
ADOTablel-> Edit () ;

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;
ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit6-> Text;
ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->

Date.DateString () ;
ADOTablel-> Post();
//5
//6
ADOTablel-> Next () ;
ADOTablel-> Edit () ;

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;
ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit7-> Text;
ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->

Date.DateString() ;
ADOTablel-> Post();
//6
/77
ADOTablel-> Next () ;
ADOTablel-> Edit();

ADOTablel-> FieldValues["Id Sector"] = id;
ADOTablel-> FieldValues["Valoare"] = Edit8-> Text;
ADOTablel-> FieldValues["Data"] = DateTimePickerl->

Date.DateString() ;
ADOTablel-> Post();
/77
Form5-> Close();
Application—->
MessageBox ("Datele au fost modificate cu succes.", "Aplicatie", MB OK);
//refresh table
AnsiString combo = Form3-> ComboBoxl-> Text;

int k = 0;
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s = "SELECT Sectoare.Sector, Parametru.Parametru, Depasiri.Valoare,
Parametru.Valoare CMA, Depasiri.Data FROM Sectoare INNER JOIN (Parametru INN
ER JOIN Depasiri ON Parametru.Id Parametru = Depasiri.Id Parametru) ON Sectoa
re.Id Sector = Depasiri.Id Sector WHERE (Sectoare.Sector='" + combo +"')";
Form3-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
Form3-> ADOQueryl-> Active=true;
Form3-> ADOQueryl-> ExecSQL () ;
Form3-> ADOQueryl-> Open () ;
k = Form3-> DOQueryl-> RecordCount;
if(k > 0)
{
Form3-> Label2->
Caption = "Concentratiile medii anuale pentru riul Prut " + combo;
AnsiString s;
int 1 =1, 1 = 0;
s = "SELECT Parametru.Parametru, Parametru.Valoare CMA FROM
Parametru";
Form3-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
Form3-> ADOQueryl-> Active=true;
Form3-> ADOQueryl-> ExecSQL () ;

Form3-> ADOQueryl-> Open() ;

i=1;
while (!Form3-> ADOQueryl-> Eof)
{
Form3-> StringGridl-> Cells[1l][i] = Form3-> ADOQueryl->
FieldValues["Valoare CMA"];

Form3-> ADOQueryl-> Next () ;

i++;
}
s = "SELECT distinct (Depasiri.Data) FROM Sectoare INNER JOIN
(Parametru INNER JOIN Depasiri ON Parametru.Id Parametru = Depasiri.Id Parame
tru) ON Sectoare.Id Sector = Depasiri.Id Sector WHERE (Sectoare.Sector = '" +
combo + "') order by Depasiri.Data";

Form3-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
Form3-> ADOQueryl-> Active=true;
Form3-> ADOQueryl-> ExecSQL() ;

Form3-> ADOQueryl-> Open() ;

1 = Form3-> ADOQueryl-> RecordCount;
Form3-> StringGridl-> ColCount = 1 + 2;
i = 2;
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while (!Form3-> ADOQueryl-> Eof)

{

Form3-> StringGridl-> Cells[i][0] = Form3-> ADOQueryl->
FieldValues["Data"];

Form3-> ADOQueryl-> Next ()

i++;

}

s = "SELECT Sectoare.Sector, Parametru.Parametru, Depasiri.Va
loare, Parametru.Valoare CMA, Depasiri.Data FROM Sectoare INNER JOIN (Paramet
ru INNER JOIN Depasiri ON Parametru.Id Parametru = Depasiri.Id Parametru) ON
Sectoare.Id Sector = Depasiri.Id Sector";

Form3-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;

Form3-> ADOQueryl-> Active=true;

Form3-> ADOQueryl-> ExecSQL() ;

Form3-> ADOQueryl-> Open() ;

1 = Form3-> ADOQueryl-> RecordCount;

i=2;

int m = 1;

for (int g=2;9<8;g++)

for (int w=1;w<l+2;w++)

Form3-> StringGridl-> Cells[qg][w] = 0;

for(int j = 1; j <= 1+2; j++)

{

m++;
//BAND (Depasiri.Data=" + "02.01.2013"™ + ")";
//StringGridl-> Cells[2][i-1]
s = "SELECT Sectoare.Sector, Parametru.Parametru, Depasiri.
Id Sector, Depasiri.Valoare, Parametru.Valoare CMA, Depasiri.Data FROM Sectoa

re INNER JOIN (Parametru INNER JOIN Depasiri ON Parametru.Id Parametru = Depa

siri.Id Parametru) ON Sectoare.Id Sector = Depasiri.Id Sector WHERE (Parametr
u.Parametru='" + Form3-> StringGridl->
Cells[O][j] + "') AND (Sectoare.Sector='" + combo +"') order by Depasiri.Data";

Form3-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;
Form3-> ADOQueryl-> Active=true;
Form3-> ADOQueryl-> ExecSQL () ;
Form3-> ADOQueryl-> Open() ;
i=2;
while (!Form3-> ADOQueryl-> Eof)
{
Form3-> StringGridl-> Cells[i][j] = Form3->

ADOQueryl-> FieldValues(["Valoare"];
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Form3-> ADOQueryl-> Next () ;

i++;

Form3-> StringGridl-> Cells([2][0] = "";
for (int g=2;g<Form3-> StringGridl-> ColCount;g++)
for (int w=1;w<8;w++)
Form3-> StringGridl-> Cells[qg][w] = "";
Form3-> StringGridl-> ColCount = 3;
Application->

MessageBox ("Sectorul dat nu contine date.", "Aplicatie", MB OK);

} //aici

//refresh table

else

Application->
MessageBox ("Nu ati introdus toate datele concentratiilor!!!", "Aplicatie", MB
_O0K);

}
Edit2-> Color = clWhite; Edit3-> Color

clWhite;

Edit4-> Color = clWhite; Edit5-> Color = clWhite;

Edit6-> Color = clWhite; Edit7-> Color clWhite;

Edit8-> Color = clWhite;

void  fastcall TForm5::Edit2KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (Edit2-> Text != "") Edit2-> Color = clWhite;

void _ fastcall TForm5::Edit3KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (Edit3-> Text != "") Edit3-> Color = clWhite;

void _ fastcall TForm5::Edit4KeyPress (TObject *Sender, char &Key)
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if (Editd4-> Text != "") Edit4-> Color = clWhite;

void  fastcall TForm5::Edit5KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (Edit5-> Text != "") Edit5-> Color = clWhite;

void  fastcall TForm5::Edit6KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if (Edit6-> Text != "") Edit6-> Color = clWhite;

void  fastcall TForm5::Edit7KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if(Edit7-> Text != "") Edit7-> Color = clWhite;

void  fastcall TForm5::Edit8KeyPress (TObject *Sender, char &Key)

{
if(Edit8-> Text != "") Edit8-> Color = clWhite;

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "Unit6.h"
#include "Unitl.h"
#include "Unit2.h"

#pragma package (smart init)
#fpragma resource "*.dfm"

TForm6 *Form6;
__fastcall TFormé6::TForm6 (TComponent* Owner): TForm(Owner) { }
void _ fastcall TForm6::FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)

{

Forml-> Show () ;



void  fastcall TForm6::BitBtn7Click(TObject *Sender)
{
Formé6-> Close();

Forml-> Show () ;

char *sir[] = {"clBlack","clMaroon","clGreen","clOlive", "clNavy","clPurple",6"

clTeal","clRed", "clLime", "clYellow","clBlue","clFuchsia","clAqua","clHotLig

ht",
"clBlack","clMaroon","clGreen","clOlive", "clNavy", "clPurple", "clTeal", "cl

Red", "clLime", "clYellow","clBlue","clFuchsia","clAqua","clHotLight"

bi

AnsiString mesaj;

{

DBChartl-> Series[i]-> Delete(i);

int n = -1;
for(int i = 0; i < CheckListBoxl-> Items-> Count;i++)
{
if (CheckListBoxl-> Checked[i] == true)
{
for(int j = 0; j < CheckListBox2-> Items-> Count;j++)
{
if (CheckListBox2-> Checked[]j] == true)
{
n++;
if (ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3->
ItemIndex] == "Forma suprafata (arie)")
DBChartl-> AddSeries (new TAreaSeries(this));
else
if (ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3->
ItemIndex] == "Forma progres")
DBChartl-> AddSeries (new TBarSeries(this));
else
if (ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3->
ItemIndex] == "Linii sipmle")

DBChartl-> AddSeries (new TFastLineSeries (this));
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else

if (ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3->
ITtemIndex] == "Linii evidentiate")

DBChartl-> AddSeries (new TLineSeries (this));

else

DBChartl-> AddSeries (new TFastLineSeries(this));

DBChartl-> Series[n]-> Active = true;

AnsiString sl1l, s2, s3, s4, stot, s5;

// and Depasiri.Data like '" + DateTimePicker2-> Date + "')

sl = "SELECT Sectoare.Sector, Concentratiile." + CheckLis
tBox2-> Items-> Strings[j] + ", Concentratiile.Anul";

s2 = " FROM Sectoare INNER JOIN Concentratiile ON Sectoar
e.Id Sector = Concentratiile.Id Sector";

s3 = " WHERE (Sectoare.Sector = '" 4+ CheckListBoxl->
Items-> Strings[i] + "")";

s4 = " AND (Concentratiile.Anul > = " + ComboBoxl->

Items-> Strings[ComboBox1l->

ItemIndex] + " and Concentratiile.Anul <= " 4+ ComboBox2-> Items->
Strings[ComboBox2-> ItemIndex] + ")";

s5 = " ORDER BY Concentratiile.Anul";

if (ComboBoxl-> Text != "Anul" && ComboBox2->
Text != "Anul")

stot = sl + s2 + s3 + s4 + s5;
else
stot = sl + s2 + s3 + s5;
ADOQuery2-> SQL-> Text = stot;
ADOQuery2-> Active=true;
ADOQuery2-> ExecSQL () ;
ADOQuery2-> Open () ;
if (ADOQuery2-> RecordCount > 0)
{

while (!ADOQuery2-> Eof)

{

//clGreen AnsiString(sir[n]).ToInt () (*sir[i])
DBChartl-> Series[n]-> AddXY (ADOQuery2->
Fieldvalues["Anul"], ADOQuery2-> FieldValues[CheckListBox2-> Items->
Strings[j]l], AnsiString (ADOQuery2-> FieldValues|["Anul"]), (*sir[nl));
if (CheckBox2-> Checked == true)
{
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mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items-
> Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items->
Strings[j] + "nttValoare parametrul[" + ADOQuery2->

Fieldvalues["Anul"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues[CheckListBox2-> Items->

’
Strings([j1] + "1:;";
Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);
}
ADOQuery2-> Next ();

}

if (CheckBoxl-> Checked == true)
{
mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[j];

Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);
}

void  fastcall TForm6::CheckBox3Click(TObject *Sender)

{
if (CheckBox3-> Checked == true)

{

DBChartl-> View3D true;

DBChartl-> View3D = false;
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DBChartl-> Series[i]-> Delete(1i);
int n = -1;
for(int i = 0; i < CheckListBoxl-> Items-> Count;i++)
{
if (CheckListBox1l-> Checked[i] == true)
{
for(int j = 0; j < CheckListBox2-> Items-> Count;j++)
{
if (CheckListBox2-> Checked[j] == true)
{
n++;
//DBChartl-> AddSeries (new TLineSeries (this));
if (ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3->
ItemIndex] == "Forma suprafata (arie)")
DBChartl-> AddSeries (new TAreaSeries(this));
else
if (ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3->

TtemIndex]

"Forma progres")
DBChartl-> AddSeries (new TBarSeries (this));
else
if (ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3->

TtemIndex]

"Linii sipmle")
DBChartl-> AddSeries (new TFastLineSeries (this));
else
if (ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3->
ItemIndex] == "Linii evidentiate")
DBChartl-> AddSeries (new TLineSeries (this));
else
DBChartl-> AddSeries (new TFastLineSeries (this));
DBChartl-> Series[n]-> Active = true;

AnsiString sl, s2, s3, s4, stot, s5;

// and Depasiri.Data like '" + DateTimePicker2-> Date + "')

sl = "SELECT Sectoare.Sector, Concentratiile." + CheckLis
tBox2-> Items-> Strings[j] + ", Concentratiile.Anul";

s2 = " FROM Sectoare INNER JOIN Concentratiile ON Sectoar
e.Id Sector = Concentratiile.Id Sector";

s3 = " WHERE (Sectoare.Sector = '" + CheckListBoxl->
Items-> Stringsf[i] + "")";

s4 = " AND (Concentratiile.Anul > = " 4+ ComboBoxl->
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Items-> Strings[ComboBoxl->

ItemIndex] + " and Concentratiile.Anul <= " + ComboBox2-> Items->
Strings[ComboBox2-> ItemIndex] + ")";

s5 = " ORDER BY Concentratiile.Anul";

if (ComboBox1l-> Text != "Anul" && ComboBox2->
Text != "Anul")

stot = sl + s2 + s3 + s4 + s5;

else
stot = sl + s2 + s3 + s5;
ADOQuery2-> SQL-> Text = stot;
ADOQuery2-> Active=true;
ADOQuery2-> ExecSQL () ;
ADOQuery2-> Open() ;
if (ADOQuery2-> RecordCount > 0)
{

while (!ADOQuery2-> Eof)

{

//clGreen AnsiString(sir[n]).ToInt () (*sir[1])
DBChartl-> Series[n]-> AddXY (ADOQuery2->
FieldValues["Anul"], ADOQuery2-> FieldValues[CheckListBox2-> Items->
Strings[j]], AnsiString (ADOQuery2-> FieldvValues["Anul"]), (*sir[nl));

if (CheckBox2-> Checked == true)
{
mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items-
> Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items->

Strings[j] + "nttValoare parametrul[" + ADOQuery2->
Fieldvalues["Anul"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues|[CheckListBox2-> Items->
Strings([31]1 + "1;";
Application->

MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);

}

ADOQuery2-> Next () ;

}

if (CheckBoxl-> Checked == true)
{
mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[j];

Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);

}
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#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "Unit7.h"
#include "Unit2.h"
#include "Unit3.h"

#pragma package (smart init)
#pragma resource "*.dfm"

TForm7 *Form7;

__fastcall TForm7::TForm7 (TComponent* Owner): TForm(Owner) { }

void  fastcall TForm7::BitBtn7Click(TObject *Sender)
{
Form7-> Close();

Form3-> Show () ;

char *sir([] = {"clBlack","clMaroon","clGreen","clOlive","clNavy", "clPurple","

clTeal","clRed", "clLime", "clYellow","clBlue","clFuchsia","clAqua","clHotLig

ht",
"clBlack","clMaroon","clGreen","clOlive", "clNavy", "clPurple","clTeal", "cl

Red", "clLime", "clYellow","clBlue","clFuchsia","clAqua","clHotLight"

bi

AnsiString mesaj;

void _ fastcall TForm7::BitBtnlClick(TObject *Sender)
{
for (int i=0;i<DBChartl-> SeriesCount () ;i++)
DBChartl-> Series[i]-> Delete (i)
int n = -1;
for(int 1 = 0; i1 < CheckListBoxl-> Items-> Count;i++)

{
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if (CheckListBoxl-> Checked[i] == true)
{
for(int j = 0; Jj < CheckListBox2-> Items-> Count;Jj++)
{
if (CheckListBox2-> Checked[]j] == true)
{
n++; n++;
DBChartl-> AddSeries (new TFastLineSeries (this));

if (ComboBox1-> Items-> Strings[ComboBoxl->

ItemIndex] == "Forma suprafata (arie)")

DBChartl-> AddSeries (new TAreaSeries(this));

else

if (ComboBox1l-> Items-> Strings[ComboBoxl->
ItemIndex] == "Forma progres")

DBChartl-> AddSeries(new TBarSeries(this));

else

if (ComboBoxl-> TItems-> Strings[ComboBoxl->
ItemIndex] == "Linii sipmle")

DBChartl-> AddSeries (new TFastLineSeries (this));

else

if (ComboBox1l-> Items-> Strings[ComboBoxl->
ITtemIndex] == "Linii evidentiate")

DBChartl-> AddSeries (new TLineSeries (this));

else

DBChartl-> AddSeries (new TFastLineSeries(this));

DBChartl-> Series[n]-> Active = true;

DBChartl-> Series|[n-1]-> Active = true;

mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[j];

if (CheckBox1l-> Checked == true)

Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);
AnsiString sl, s2, s3, s4, sb5, stot;
sl = "SELECT Sectoare.Sector, Parametru.Parametru, Depasi

ri.Valoare, Depasiri.Data";

s2 = " FROM Sectoare INNER JOIN (Parametru INNER JOIN Dep
asiri ON Parametru.Id Parametru = Depasiri.Id Parametru) ON Sectoare.Id Secto
r = Depasiri.Id Sector";

s3 = " WHERE ((Sectoare.Sector = '" + CheckListBoxl->
Items-> Strings[i] + "') AND (Parametru.Parametru = '" + CheckListBox2->
Items-> Strings[j] + "")";
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s5 = ") ORDER BY Depasiri.Data";
stot = sl + s2 + s3+ s5;
ADOQuery2-> SQL->
Text = "SELECT Parametru.Valoare CMA FROM Parametru WHERE Parametru.Parametru
= '" 4+ CheckListBox2-> Items-> Strings([]j] + "'";
ADOQuery2-> Active=true;
ADOQuery2-> ExecSQL () ;
ADOQuery2-> Open () ;
double valoareCMA = ADOQuery2->
FieldvValues["Valoare CMA"];
ADOQuery2-> FieldValues["Valoare CMA"];
ADOQuery2-> SQL-> Text = stot;
ADOQuery2-> Active=true;
ADOQuery2-> ExecSQL () ;
ADOQuery2-> Open();
if (ADOQuery2-> RecordCount > 0)
{
while (!ADOQuery2-> Eof)
{

//clGreen AnsiString(sir([n]) .ToInt () (*sir[i])
DBChartl-> Series[n]-> AddXY (ADOQuery2->
FieldValues|["Data"], ADOQuery2->
FieldValues|["Valoare"], AnsiString (ADOQuery2->
FieldValues["Data"]), (*(sir([n]))); // corect
DBChartl-> Series[n-1]-> AddXY (ADOQuery2->
FieldvValues["Data"], valoareCMA, AnsiString (ADOQuery2->

FieldvValues|["Data"1), (*(sirlnl)));
if (CheckBox2-> Checked == true)
{
mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl->Items->
Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items->

Strings[j] + "nttValoare parametrul[" + ADOQuery2->
Fieldvalues["Data"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues|["Valoare"] + "];";
Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);
}
ADOQuery2-> Next () ;
}
if (CheckBoxl-> Checked == true)
{
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mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[jl];
Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);
}

void _ fastcall TForm7::FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)

{

Form3-> Show () ;

void _ fastcall TForm7::Button5Click(TObject *Sender)
{

for (int i=0;i<DBChartl-> SeriesCount () ;i++)

DBChartl-> Series[i]-> Delete(i);

AnsiString s;

AnsiString sector = CheckListBoxl-> Items-> Strings[CheckListBoxl->
ItemIndex];

AnsiString parametru = CheckListBox2-> Items-> Strings[CheckListBox2->
ItemIndex];

AnsiString mesaj;

int k1 = 0, k2 = 0;

for(int 1 = 0; i < CheckListBoxl-> Items-> Count;i++)

if (CheckListBox1l-> Checked[i] == true)

kl++;

for(int 1 = 0; i < CheckListBox2-> Items-> Count;i++)

if (CheckListBox2-> Checked[i] == true)
k2++;
if(kl == 1 && k2 == 1)

{
DBChartl-> AddSeries (new TFastLineSeries (this));
DBChartl-> Series[0]-> Active = true;

AnsiString sl, s2, s3;
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// and Depasiri.Data like '" + DateTimePicker2-> Date + "')

sl = "SELECT Sectoare.Sector, Parametru.Parametru, Depasiri.Valoare,
Depasiri.Data FROM Sectoare INNER JOIN (Parametru INNER JOIN Depasiri ON Para
metru.Id Parametru = Depasiri.Id Parametru) ON Sectoare.Id Sector = Depasiri.
Id Sector WHERE";

s3 = "((Sectoare.Sector = '"" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[CheckListBoxl->
ItemIndex] + "') AND (Parametru.Parametru = '" + CheckListBox2-> Items->
Strings[CheckListBox2-> ItemIndex] + "'))";

ADOQuery2-> SQL-> Text = sl + s3;

ADOQuery2-> Active=true;

ADOQuery2-> ExecSQL () ;

ADOQuery2-> Open () ;

while (!ADOQuery2-> Eof)

{

DBChartl-> Series[0]-> AddXY (ADOQuery2->

Fieldvalues["Data"], ADOQuery2->
FieldvValues["Valoare"], AnsiString (ADOQuery2->

FieldValues["Data"]), clGreen);
if (CheckBox2-> Checked == true)
{
mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[CheckListBox1l-> ItemIndex] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-

> Strings[CheckListBox2-> ItemIndex] + "nttValoare parametrul[" + ADOQuery2->
FieldValues["Data"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues["Valoare"] + "1;";
Application-> MessageBox (mesaj.c str(), "Aplicatie", MB OK);
}
ADOQuery2-> Next () ;
}

if (CheckBox1l-> Checked == true)
{
mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[CheckListBox1l-> ItemIndex] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-

> Strings[CheckListBox2-> ItemIndex];

Application-> MessageBox(mesaj.c str(), "Aplicatie", MB OK);

int n = -1; //Form7-> Color = clYellow
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char *sir([6] = {"clRed","clBlue","clBlack","clGreen","clYellow", "clMa
roon"};
for(int i = 0; i < CheckListBox2-> Items-> Count;i++)
{
if (CheckListBox2-> Checked[i] == true)
{ n++;

DBChartl-> AddSeries (new TFastLineSeries (this));

DBChartl-> Series[n]-> Active = true;

AnsiString s = "SELECT Sectoare.Sector, Parametru.Parametru,
Depasiri.Valoare, Depasiri.Data FROM Sectoare INNER JOIN (Parametru INNER JOI
N Depasiri ON Parametru.Id Parametru = Depasiri.Id Parametru) ON Sectoare.Id
Sector = Depasiri.Id Sector WHERE ((Sectoare.Sector = '" + CheckListBoxl->
Items-> Strings[CheckListBoxl->
ItemIndex] + "') AND (Parametru.Parametru = '" + CheckListBox2-> Items->
Strings([i] + ""))";

ADOQuery2-> SQL-> Text = s;

ADOQuery2-> Active=true;

ADOQuery2-> ExecSQL () ;

ADOQuery2-> Open() ;

if (ADOQuery2-> RecordCount > 0) {

while (!ADOQuery2-> Eof)
{

//clGreen AnsiString(sir([n]).ToInt () (*sir[i])
DBChartl-> Series[n]-> AddXY (ADOQuery2->
FieldValues["Data"], ADOQuery2->

FieldValues|["Valoare"], AnsiString (ADOQuery2->

FieldvValues|["Data"1), (*sir[nl));
if (CheckBox2-> Checked == true)
{
mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[CheckListBox1l-> ItemIndex] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-

> Strings[i] + "nttValoare parametru[" + ADOQuery2->
Fieldvalues["Data"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues|["Valoare"] + "];";
Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);
}
ADOQuery2-> Next () ;
}
if (CheckBoxl-> Checked == true)
{
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mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[CheckListBox1l-> ItemIndex] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-
> Strings[i];
Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);
}

}

else if(kl > 1 && k2 == 1)
{
int n = -1; //Form7-> Color = clYellow
char *sir[] = {"clRed","clBlue","clBlack","clGreen","clYellow", "clMar
oon"};

for(int 1 = 0; i < CheckListBoxl-> Items-> Count;i++)
{
if (CheckListBoxl-> Checked[1i] == true)
{
n++;
DBChartl-> AddSeries (new TFastLineSeries (this));
DBChartl-> Series[n]-> Active = true;
AnsiString s = "SELECT Sectoare.Sector, Parametru.Parametru,

Depasiri.Valoare, Depasiri.Data FROM Sectoare INNER JOIN (Parametru INNER JOI

N Depasiri ON Parametru.Id Parametru = Depasiri.Id Parametru) ON Sectoare.Id
Sector = Depasiri.Id Sector WHERE ((Sectoare.Sector = '" + CheckListBoxl->
Items-> Strings[i] + "') AND (Parametru.Parametru = '" + CheckListBox2->
Items-> Strings[CheckListBox2-> ItemIndex] + "'))";

ADOQuery2-> SQL-> Text = s;
ADOQuery2-> Active=true;
ADOQuery2-> ExecSQL () ;
ADOQuery2-> Open () ;
if (ADOQuery2-> RecordCount > 0) {
while (!ADOQuery2-> Eof)
{

//clGreen AnsiString(sir([n]).ToInt () (*sir[i])
DBChartl-> Series[n]-> AddXY (ADOQuery2->
FieldvValues["Data"], ADOQuery2->
FieldValues["Valoare"], AnsiString (ADOQuery2->

FieldValues["Data"]), (*sir[n]));
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if (CheckBox2-> Checked == true)
{
mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[CheckListBox2-
> TtemIndex] + "nttValoare parametru[" + ADOQuery2->
Fieldvalues["Data"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues["Valoare"] + "];";
Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);
}
ADOQuery2-> Next () ;
}

i1f (CheckBoxl-> Checked == true)
{
mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[CheckListBox2-

> ItemIndex];
Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);
}

}
else if(kl > 1 && k2 > 1)

{

int n = -1;
char *sir[] = {"clRed","clBlue","clBlack","clGreen","clYellow", "clMar
oon"};
for(int i = 0; 1 < CheckListBoxl-> Items-> Count;i++)
{
if (CheckListBox1l-> Checked[i] == true)
{
for(int j = 0; j < CheckListBox2-> Items-> Count;j++)
{
if (CheckListBox2-> Checked[]j] == true)
{
n++;
DBChartl-> AddSeries (new TFastLineSeries(this));
DBChartl-> Series[n]-> Active = true;
mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[j];
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if (CheckBoxl-> Checked == true)
Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);
AnsiString s = "SELECT Sectoare.Sector, Parametru.Par
ametru, Depasiri.Valoare, Depasiri.Data FROM Sectoare INNER JOIN (Parametru I
NNER JOIN Depasiri ON Parametru.Id Parametru = Depasiri.Id Parametru) ON Sect
oare.Id Sector = Depasiri.Id Sector WHERE ((Sectoare.Sector = '" + CheckListB
ox1l-> Items-> Strings[i] + "') AND (Parametru.Parametru = '" + CheckListBox2-
> Ttems-> Strings[j] + ""))";
ADOQuery2-> SQL-> Text = s;
ADOQuery2-> Active=true;
ADOQuery2-> ExecSQL () ;
ADOQuery2-> Open () ;
if (ADOQuery2-> RecordCount > 0)
{
while (!ADOQuery2-> Eof)
{

//clGreen AnsiString(sir[n]).ToInt () (*sir[1])
DBChartl-> Series[n]-> AddXY (ADOQuery2->
FieldValues["Data"], ADOQuery2->

Fieldvalues["Valoare"], AnsiString (ADOQuery2->

FieldValues["Data"]), (*sir[nl));
if (CheckBox2-> Checked == true)
{
mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl->
Items-> Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items->

Strings[j] + "nttValoare parametrul[" + ADOQuery2->
Fieldvalues["Data"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues["Valoare"] + "1;";
Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);
}
ADOQuery2-> Next () ;
}

if (CheckBoxl-> Checked == true)
{
mesaj = "Sectorul :" + CheckListBoxl-> Items->
Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[j];

Application->
MessageBox (mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB OK);
}
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void  fastcall TForm7::CheckListBox1ClickCheck (TObject *Sender)
{
// data min
AnsiString s;
s = "SELECT Sectoare.Sector, Min (Depasiri.Data) AS mmin, Max (Depasiri.Dat

a) AS mmax FROM Sectoare INNER JOIN (Parametru INNER JOIN Depasiri ON Paramet

ru.Id Parametru = Depasiri.Id Parametru) ON Sectoare.Id Sector = Depasiri.Id
Sector GROUP BY Sectoare.Sector HAVING (Sectoare.Sector = '"" + CheckListBoxl-
> Items-> Strings|[CheckListBoxl-> ItemIndex] + "')";

Form7-> ADOQueryl-> SQL-> Text = s;

Form7-> ADOQueryl-> Active=true;

Form7-> ADOQueryl-> ExecSQL () ;

Form7-> ADOQueryl-> Open() ;

DateTimePickerl-> Date = ADOQueryl-> FieldValues|["mmin"];
Editl-> Text = ADOQueryl-> FieldValues["mmin"];
DateTimePicker2-> Date = ADOQueryl-> FieldValues["mmax"];
Edit2-> Text = ADOQueryl-> FieldValues|["mmax"];

// data min

// data max

void _ fastcall TForm7::DateTimePickerlChange (TObject *Sender)

{
Editl-> Text = DateTimePickerl-> Date.DateString();

void _ fastcall TForm7::DateTimePicker2Change (TObject *Sender)

{
Edit2-> Text = DateTimePicker2-> Date.DateString();

void _ fastcall TForm7::CheckBox3Click (TObject *Sender)
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if (CheckBox3-> Checked == true)

{

DBChartl-> View3D

DBChartl-> View3D

true;

false;

void  fastcall TForm8::BitBtn7Click (TObject *Sender)

{
if (E
Text !=

Edit
{

ditl-> Text

5-> Text !=
ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->
//1

ADOTablel->
ADOTablel->
//1

//2

ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->
//2

//3

ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->
//3

//4

ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->

&& Edit4d-

= nmn l— nn

&& Edit2-> Text && Edit3->

Il— nmn

> Text &&

&& Edit6-> Text && Edit7-> Text

Active false; ADOTablel-> Active true;

First () ;
Edit ()

FieldValues["Valoare CMA"] = Editl-> Text;

Post () ;
Next () ;
Edit ()

FieldValues["Valoare CMA"] = Edit2-> Text;

Post () ;
Next () ;
Edit () ;

FieldValues["Valoare CMA"] = Edit3-> Text;

Post () ;
Next () ;
Edit () ;

FieldValues["Valoare CMA"] Edit4-> Text;

Post () ;
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//4
//5
ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->
//5
//6
ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->
//6
/77
ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->
ADOTablel->
/77

Next () ;
Edit ();
FieldValues["Valoare CMA"] = Edit5-> Text;
Post () ;
Next () ;
Edit ()
FieldValues["Valoare CMA"] = Edit6-> Text;
Post () ;
Next ()
Edit ()
FieldValues["Valoare CMA"] = Edit7-> Text;
Post () ;

Form8-> Close();

Application-

>

MessageBox ("Modificarea valorii CMA a avut loc cu succes.", "Aplicatie", MB O

K);

// update valoare CMA

AnsiString s;

int i = 1;

s = "SELECT Parametru.Id Parametru, Parametru.Parametru, Parametru.Va

loare CMA FROM Parametru order by Parametru.Id Parametru";

Form3-> ADOQueryl-> SQL-> Text =

Form3-> ADOQueryl-> Active=true;

Form3-> ADOQueryl-> ExecSQL () ;

Form3-> ADOQueryl-> Open();

while (!Form3-> ADOQueryl-> Eof)

{

Sy

Form3-> StringGridl-> Cells[1][i] = Form3-> ADOQueryl->

FieldValues["Valoare CMA"];

Form3-> ADOQueryl-> Next ()

i++;

}

// update valoare CMA

’
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ADOTablel-> Active = false; ADOTablel-> Active = true;
Editl-> Clear(); Edit2-> Clear();

Edit3-> Clear(); Edit4-> Clear();

Edit5-> Clear(); Edit6-> Clear();

Edit7-> Clear();

void _ fastcall TForm8::FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)

{
ADOTablel-> Cancel () ;

Form3-> Show () ;
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Anexa 3. Informatii din baza de date si rezultate

numerice pentru sectoarele studiate

Anexa 3a. Riul Prut pe sectorul s. Criva

% Concentratiile medii anuale pentru r. Prut

Selectati sectol:

Sector: |s. Criva

Concentratiile medii anuale pentru

Fig. A3.1. Concentratiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.

Tabelul A3.1. Depasiri ale CMA

p Data prelevarii Concentratia

oluantul . .
probei poluantului, mg/L
09.02.2011 0,060
Produse petroliere 11.05.2011 0,080
07.11.2012 0,160
(CMA-0,05mg/L.) 14.05.2013 0,120
06.11.2013 0,120
10.08.2011 0,039
Nitriti 03.05.2012 0,034
(CMA- 0,02 mg/L) 07.11.2012 0,022
14.05.2013 0,054
Fenoli

(CMA- 0,001 mg/L) 11.05.2011 0,002
loni de Amoniu 08.02.2012 0,790
(CMA- 0,39 mg/L) 06.02.2013 0,500
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Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 07.11.2012;
- concentratia poluantului: 0,16 mg/L;

- conditii la limitd: in amonte — debit Q = 19 mS/s, in aval — nivel h = 0,39 m.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile A3.2 — A3.4.

M arne water depth M arne velocity mag
Murber of time steps 25 Murmber of time steps 25
Beqinning time (1 00:00:00 Beqinning time 1 00:00.00
Ending time 0120000 Ending tirme 0120000
Al time steps Al time steps

-»Minimum 0.403165 -=inimurm 0.312407

-» b amimuim 1.7079 -z axirnum 1.93058

Fig. A3.2. Adincimea apei.

Fig. A3.3. Viteza rezultanta.

hiash Mo velocty y § 033200
[

s
s

5z
038

(@) (b)
Fig. A3.4. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA4 se prezinta in figurile A3.5 — A3.6.

[re——— Profile
Produse petroliere, 03:30:00
W—E\\\
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E L9
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Fig. A3.5. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 3.30 ore.
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Fig. A3.6. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 7.30 ore.

Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor (figura A3.7).

Timpul. ore | Concentratia, mas/L

0s 0,1599399752117
Time Series 1.0 0.1599999815226
Produse petrellere 1.5 0.1533933301129
°"°’f_‘_‘_‘_‘_'-.\ 20 0.1539935766406
s C * 25 0.1593993766406

r \ 30 0153339385231

r \ a5 0.141732093751
sz \ 40 0.1148949256523

o L \ 45 0.090291475525
goT \ 5.0 0.0652627 366703
g 0 3 55 0.0402252104373
g7 \ 60 0.0152576893372
- \ 55 0.0078385246072
o006 7.0 0.0055435321165
r 75 0007629341 7152
0.04 Y &0 00068257061 376

C \ 85 0.0060257545521
002 \ a0 0.0051631 265123
ST ..H...\"T.’T'Tﬁ.T.’mﬁk—h as 0.0043476612342
1 2 3 4 5 6 7 3 s 10 Wﬂ 100 0.0025054270733
Timpul. ore 105 0.0026757768118
11.0 0.0018414166513

11.5 0001002171774

Fig. A3.7. Evolutia temporald a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 14.05.2013,;
- concentratia poluantului 0,12 mg/L;
- conditii la limitd: in amonte — debit Q = 22 m3 /s, in aval — nivel h = 0,4 m.

Rezultatele obtinite cu ajutorul RMA?2 se prezinta in figurile A3.8 — A3.10.
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M ame water depth
MHurnber of time steps 25
Beqinning time 0 00:00:00
Ending time 012:00:00
All time steps

-=Minirnurn 0305022

-3 M amirnum 295084

Fig. A3.8. Adincimea apei.

Mash Modula wslocity Va 0 033000
170

108
137

(@)

Hame velocity mag
MHumber of time steps 25
B eqginning time 0 00:00:00
Ending time 0120000
All time steps

-+ Minirmumn 0535352

- b i 273922

Fig. A3.9. Viteza rezultanta.

Mesh Module velosiy Vy 0 033000
12
oe
04
3951518018

(b)
Fig. A3.10. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA4 se prezinta in figurile A3.11 — A3.12.

Mash Module constituent 1-0 0330.00

(@)

Fig. A3.11. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) peste 3.30 ore.
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Mash Module constituent 1.0 07:30:00
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0088

Profile
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Fig. A3.12. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) peste 7.30 ore.

Dispersia temporald a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor se

prezinta in figura A3.13.

Timpul, ore | Concentratia, mgsL

05 0.1193993824166
Time Series 1.0 0.1199933973172
Produse petroliere 1.5 0.1199999324166
0.12-f 20 0.1199933973172
o1 E 25 0.1193393824166
£ 30 0.1133333373172
0-10’5 35 0.1045363332453
0.0975 40 0.0851 273454065
g 45 0.0E71828310702
20081 50 0.0487169542863
E_ 0_07_5 aR] 003042434447 36
'% ; 5.0 0.01 20806343441
2006 65 0.008510316722
§ 0.05; 7.0 0.0087029515303
© 0 04_2 75 0.007495291321
E 80 0.0067929644138
0,03+ a5 0.0059188571759
0.025 9.0 0.0050963629037
C 25 0004261771217
0,01+ 10.0 0.0034273238853
EH:HI\:\H\1\\\\1\\\I1\IH1HH1\\\\:\\I\1IH\‘ ‘ 10.5 000259492849
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 m 11.0 0,001 7614162081
Timpul, ore
11.5 0.0003273937335

Fig. A3.13. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.
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02
111
0016
6999
235
1377
504
059
117

003
449
0058

02
007
189,67
1156
1196
1208
41256
2381
954
808
005
87
76,11
4333
0002

Anexa 3b. Riul Prut pe sectorul s. Sirauti

o |

02 0,16
088 064
002 0024
732 74,13
249 231
1426 1346
732 2949
132 044
075 125
0003 0003
001 001
47 458
0062 0073
0 001
003 003
005 008
21366 19342
1,17 1277
1635 1313
129 107
13082 42417
313 3029
955 874
7 83
003 005
84,1 8283
8132 86,06
4211 4196
0002 0008

% Concentratiile medii anuale pentru . Prut

Selectati sector:

Sector: [s. Sirauti M

Concentratiile medii anuale pentru riul Prut s. Sirauti

s
02 0,17
067 084
002 002
688 63,78
25 258
1411 1307
372 2,79
0 0
0 0
0003 0009
001 001
419 416
005 007
0001 0001
003 002
007 004
179 16758
137 1115
185 1421
922 1187
404 8692
43 3138
894 1058
823 836
011 0,14
85 94,17
758 8404
3 15125
0002 0002

Fig. A3.14. Concentratiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.

Tabelul A.3.2. Depasiri ale CMA

Data prelevarii Concentraﬁ.a
Poluantul . poluantului,
probei

mg/L
23.06.2011 0.130
10.11.2011 0.150
Produse petroliere 04.07.2012 0.110
(CMA -0,05 mg/L) 03.10.2012 0.140
04.09.2013 0.340
05.12.2013 0.160
21.04.2011 0.026
10.11.2011 0.034
Nitriti 13.09.2012 0.034
(CMA- 0,02 mg/L) 08.11.2012 0.031
08.05.2013 0.047
05.06.2013 0.040
23.06.2011 0,002
Fenoli 11.08.2011 0,004
(CMA- 0,001 mg/L) 12.10.2011 0,003
10.01.2013 0,002
14.12.2011 0,530
loni de Amoniu 09.02.2012 0,560
(CMA- 0,39 mg/L) 06.12.2012 0,500
10.01.2013 0,530

207




Mesh Module constituent 1- 0 01:00:00 Hesh WModule constituent 1- 0 07:30.00
091 091
082 052
073 073

i o 056
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01 01

(a) (b)
Fig. A3.15. Cimpul de concentratii peste 0 ora (a) si 7,30 ore (b).

Mesh todule constituent 1- 0 01:00:00 Mesh Module constiuent 1-0 07:30-00

118
106

0.94

(@) (b)
Fig. A3.16. Cimpul de concentratii peste 0 ora (a) si 7.30 ore (b).
Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 03.10.2012;
- concentratia probei prelevate: 0,13 mg/L;
- conditii la limitd: in amonte — debit Q = 17 m¥/s, in aval — nivel h = 0.35 m.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile A3.17 — A3.109.

M ame water depth M ame welocity mag
Murnber of time steps 25 Mumber of ime steps 2h
Beqinning time 0 00k 00: 00 Beqinning time 0 00:00: 00
Ending time 1712:00:00 Ending time 012:00:00
All tirne steps Al time zteps
- Minimum 1. 333606 - Minirum 0.07B0E32
-z M amimm 1.00426 -z M axirnuim 11767
Fig. A3.17. Adincimea apei. Fig. A3.18. Viteza rezultanta.
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Fig. A3.19. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).
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Rezultatele obtinute cu programul RMA4 se prezinta in figurile A3.20 — A3.22.

Mesh Module consfiivent 1- 0 01.00.00

(@)

Fig. A3.20. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste o ora.

Mesh Modube consSéuent 1-00730:00
(R
0138
o427

(@

Fig. A3.21. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 7.30 ore.
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Tirmpul, ore | Concentratia, mgdfL

Titme Series 05 0.1345236760837
Produse petrolione 10 0.1282308953445
r 15 0121837630618
0131 20 01154899621 758
r 25 0109122783851
012+ 20 0.1027643955624
i 35 0.0964025263353
o1 a0 0.0300415596679
¥ 45 0.08471021757862
dg o0l 50 0,0783447996311
é 55 0074538437633
B £0 0.071025156369
g% 65 0.0579753191323
§ 7.0 0.0652006530515
0.081 75 0.0526872879329
§ 20 0.0604332158415
0.07| 85 0056456380963
i a0 00567394201 362
0,061 a5 0.0552859065835
§ 10.0 0.0540982893304
L1 1 L1l 1 L1l 1 I 1 L1l 1 I 1 L1l 1 L1l 1 L1l 1 L L1l 1 | i 1 05 00531 ?84828023
L A 11.0 0.052515106123
15 0.0521 257069798

Fig. A3.22. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 04.09.2013;
- concentratia poluantului 0,34 mg/L;

- conditii la limita: in amonte — debit Q = 16,5 m%/s, in aval — nivel h = 0,32 m.

Rezultatele obtinute cu programul RMA?2 se prezinta in figurile A3.23 — A3.25.

M ame water depth i ame velocity mag
Humber af time steps 25 Murmber af time steps 25
Beginning time 0 00:00:00 Beqginning time 0 00: 00:00
Ending time 012:00:00 Ending time 012:00:00
&l time steps All time zteps
-» Minimumm 0319415 - Minimum 0.0302045
-» Masimunm 0.872h43 - M asirnuam 1.02204
Fig. A3.23. Adincimea apei. Fig. A3.24. Viteza rezultanta.
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Mesh Module velocdy Vy 0073000
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DO:0E:T0 0 A ghaolsw sluboM dzshl
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Fig. A.3.25. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia 'y (b).

Rezultatele aplicarii programul RMA4 se prezinta in figurile A3.26 — A3.27.

Hesh Module consfituent 1- 0 01-00:00
0367

(a)

Fig. A3.26. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste o ora.
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Fig. A3.27. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) peste 7.30 ore.
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Concentratia poluantului in punctul de prelevare a probelor se prezinta in figura A3.28.

Timpul, ore | Concentratia, mgsL

Time Series 0.5 0.3442954856129
Produse petroliere 1.0 0.3374729933788
034l 15 0.33047151 48739
F 20 0.323546221493
0_3375 25 0.3165591 8999476
r 3.0 0.3096469829339
C 35 0.3026350572722
o2 4.0 0.2957511061213
5 45 0.28923231 46006
3031 T 5.0 0.2835602735149
i i 55 0.2757675254299
F0.30 L E.0 0.274835979575
s T E.5 0.2714915405629
§ 029 7.0 0.2654474322533
r 7.5 0.2656859946378
0_2875 8.0 0.2632207951116
r 8.5 0.2610424231489
r 2.0 0.2591568657705
027 9.5 0.2575585217213
: 10.0 0.2562454034678
0.26 10.5 0.2552260599616
_\IlHH1\\\\1\\\\1””1\\\\1\\\\1\\\\:\”\1\\\\1\ : 11D 025449852?5814
1 2 3 4 5 6 7 8 s 10N 11.5 0.2540549117871

Timpul, ore

Fig. A3.28. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.
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Anexa 3c. Riul Prut pe sectorul s. Braniste

% Concentratiile medii anuale pentruir. Prut

Selectati sector:
Sector: |s. Braniste - Concentratiile medii anuale pentru riul Prut s. Braniste

Fig. A3.29. Concentratiile medii anuale ale parametrilor de calitate.

Tabelul A3.3. Depasiri ale CMA

Data prelevarii Concentrati.a
Poluantul . poluantului,
probei

mg/L
24.06.2011 0,130
04.08.2011 0,110
10.11.2011 0,160
Prod l 04.07.2012 0,140
CMA- 08 malL) | 0-10.2012 0,130
’ 06.12.2012 0,080
03.07.2013 0,100
08.08.2013 0,270
07.11.2013 0,080
Eenoli 21.04.2011 0,002
03.05.2012 0,003
(CMA-0001 mg/L) 0711 5013 0,007
Nitriti 24.06.2011 0,026
(CMA- 0,02 mg/L) 09.08.2012 0,021
05.06.2013 0,027
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Mesh Module constituent 1- 0 06:00:00

(@) (b)
Fig. A3.30. Cimpul de concentratii peste 0 ora (a) si 6 ore (b).
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Mesh Module constituent 1- 0 06:00:00
0.287
0.274
0.261
0.248
0.236
0.222
0.209
0.196
0.183
047

(a) (b)
Fig. A3.31. Cimpul de concentratii peste 0 ora (a) si 6 ore (b).

Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 04.07.2012;
- concentratia probei prelevate: 0,14 mg/L;
- conditii la limita: in amonte — debit Q = 140 m¥/s, in aval — nivel h = 2,16 m.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile A3.32 — A3.34.
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M ame water depth
Mumber of time steps 25
B eginning time (00 Q000
Ending tirme 0120000
Al time steps

- Minirmum 200122

-+ b axirmum 25901

Fig. A3.32. Adincimea apei.
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== airnuirn 201369

Fig. A3.33. Viteza rezultanta.
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Fig. A3.34. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).

Rezultatele obtinute cu programul RMA4 se prezinta in figurile A3.35 — A3.36.
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Fig. A3.35. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste o ora.

Concentratia, mg/L

Profile
Produse petroliere, 01:00:00
. 4
0150 o i
1N ",
' i " e
L o '.. e = |
L - +
-
L o
0,145+ ]
K
[ .
0,140+ J
L v
r
0,135+ e
L ’
L y
§
L i
0,130+ !
! o S 42,
L P oD~
.”:-',-' s e e i
e
D1 25— I T I i} | Lol | T N | Il
y !
0 50 100 150 200 250 300
Distanta, m
Malul drept Mijloc Malul sting

(b)

215



Mesh Module constituent 1- 0 06:00:00
0173
0158
0138

Profile
Produse petroliere, 06:00:00

0122 E
0.048-C ’ ’
e : /
: 0,047-F b (N
0.071 E ”i . _' A
E o ey
0.054 0,046 &
0.037 £ e’
0.02 D.MS—E J
E It
20044 [
B !
5 0,043 o
= C »
g E
£0.042+ y
E ‘
8 E i
£ 0.041 o
o £ P
0.040-C v
E J
0,039-F K
0_033_3 ’ RO e
_i * - r:_":_ PUPRPRPRPRPRTS L S S
0,037 F* e
Phest
el I | T T T I A o | I T T | Lol L |
’ 1 1 Y
50 100 150 200 250 300
Distanta. m
Malul drept Mijloc Malul sting

(@) (b)

Fig. A3.36. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 6 ore.

Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor se prezinta
n figura A3.37.

Timpul, ore | Concentratia. mg/L

05 0.1401907575328
1.0 11.128562651064
Time Series 15 0.1163217053019
Produse petroliere 20 0.1051401044365
0142 25 1.093853303365
013 a0 1.0333875841571
£ 35 0.07 37402600335
a2+ 4.0 0.0645130653542
ok 45 0.056591593200205
E 5.0 11.0497447332354
4 010 5.5 0.043334055654
Eooef 6.0 0.037865236667
g L . E5 0.0332976701 416
goost 7.0 0.0298226232355
o007t 75 1.0274455031 954
v OE a0 11.0261 644032664
o086+ " 85 0.0254715248412
0.05 - 3.0 0.024679032372
£ a5 11.0243743553576
et 10.0 0.0239641012003
0,03+ ~ ) 105 0.0236433051112
7I\1IIH:\ Ll I\\:I\H:I\\I:\II\III.\\I\\'II:\I'I\:IIO 1.0 0.0234150400 003
12 3 4 5 6 7T 8 9 10 M 115 0.0232763356174

Timpul. ore

Fig. A3.37. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 08.08.2013;
- concentratia probei prelevate: 0,27 mg/L;

- conditii la limita: in amonte — debit Q = 150 m?/s, Tn aval — nivel h =2,3 m.
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Rezultatele simularii cu programul RMA?2 se prezinta in figurile A3.38 — A3.40.

M ame water depth
MHurnber of time steps 25
Beqinning time (0 00 0000
Ending time 0120000
All time steps
-xMinirnurn 2022
- airnuim 2530

Fig. A3.38. Adincimea apei.
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Fig. A3.39. Viteza rezultanta.
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Fig. A3.40. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).

Rezultatele obtinute cu programul RMA4 se prezinta in figurile A3.41 — A3.42.
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Fig. A.3.41. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste o ora.
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Fig. A3.42. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 6 ore.

Evolutia temporala a concentratiei poluantului Tn punctul de prelevare a probelor (figura A3.43).

Timpul, ore ' Concentratia, mg/L

0.5 0.2760464341007
. . 1.0 0.2571111567076
Time Series
Produse petroliere 15 0.2385775354516
20 0.2174143022153
0,26—5 25 0.13643351862

r 30 0177294724486
0!24_: 35 0.159571 8560735
L 40 0.1444820260979

0,22—: 45 0.130813604527
o E 5.0 0.1133840871 382
E’ 0.20 5.5 0.1085821383342
g L .0 0.10081 32253303
018 E5 00949271 247774
g 0,1675 Fall 0.0301 7 3E6E0E13
8 r 75 0.08650338058334
0!14,: a0 0.083541357 3549
L a5 0.0831 037660183
012-F q.0 0.0824225840903
E a5 0.0818051 361734
0.10+- 10.0 0.0812950243236
L 10.5 0.08057037142435

0’03”\\1\\\\1||\|1Hulwu\!Hl\lHH1\|\|!HH1HH1\|||1H 11.0 0.020532274591

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 M 116 0.080284216457

Timpul, ore

Fig. A3.43. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.
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Anexa 3d. Riul Prut pe sectorul or. Ungheni

% Concentratiile medii anuale pentrur. Prut

Selectati sector:
Sector: [or. [ngheni - Concentratiile medii anuale pentru riul Prut or. Ungheni

Fig. A3.44. Concentratiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.

Tabelul A3.4. Depagiri ale CMA

Data Concentratia

Poluantul prelevarii poluantului,
probei mg/L
05.05.2011 0,060
07.07.2011 0,060
08.09.2011 0,060
Produse petroliere 13.06.2012 0,070
(CMA — 0,05 mg/L) 11.10.2012 0,140
’ 12.12.2012 0,150
16.05.2013 0,160
11.07.2013 0,180
12.12.2013 0,180
07.07.2011 0,002
swms o
(CMA-0,001mg/L) 14.11.2013 0,007
12.12.2013 0,002
Compusii cuprului 05.05.2011 0,016
(CMA -0,001 mg/L) 04.08.2011 0,016
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Fig. A3.45. Cimpul de concentratii peste 0 ora (a) si 6 ore (b).
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Fig. A3.46. Cimpul de concentratii peste 0 ora (a) si 6 ore (b).

Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric:

- data prelevarii probei: 12.12.2012,;

- concentratia probei prelevate: 0,15 mg/L;

- conditii la limitd: in amonte — debit Q = 21,8 m?/s, in aval — nivel h = 0,14 m.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA2 se prezinta in figurile A3.47 — A3.49.
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M ame water depth Mame welocity mag
Murmber of time steps 25 MHumber af time steps 25
Bedinning tirme 0 00:00:00 Beqinning time 1 00:00:00
Ending time 0 12:00:00 Ending time 0720000
All time steps Al time steps

-z MinirmLim 0271618 -xbinimum 0303364

-3 M awirnuirm 248233 - bl astirnuann 1.64923

Fig. A3.47. Adincimea apei.
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Fig. A3.48. Viteza rezultanta.
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Fig. A3.49. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).

Rezultatele obtinute cu programul RMA4 se prezinta in figurile A3.50 — A3.52.
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Fig. A3.50. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste o ora.
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Fig. A3.51. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 6 ore.
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Fig. A3.52. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.
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Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric:

- data prelevarii probei: 11.07.2013;

- concentratia probei prelevate: 0,18 mg/L;
- conditii la limita: Tn amonte — debit Q = 46 m? /s, in aval — nivel h = 0,25 m.

Conhcentratia, magsL
0.1503128260374
0.1503788673838
0.1502973139286
0.1502089053332
0.15007 88629055
0.1495180048704
0.1497 26524349
0.14952361 58371
0.14932364 22539
0.1491170823574
0.1488941162825
0.1486527770758
0.148381575342
0.1451040120125
0147824242711
0.1475431323051
0.1472896933556
0.146599453439
0.14664E246314
0.14629447 49971
0.1455454447031
0.1455893059506
0.1452190130949

Rezultatele simularii cu programul RMA2 se prezinta in figurile A3.53 — A3.55.

222



velocity mag
2h

0 00:00:00
0 12:00:00
0443745
233874

-»Mawimum

Mumnber of time steps
- Minirnurn

M ame
Beginning time
Ending time

Al time steps

water depth
25

(1 000 o o
0720000
0408177
51773

- M asiruim

Mumber of time steps
== Minimumn

M ame
B eginning time
E nding time

All time steps

~—~ . 1=
o] 3 3 H
H ] 4
> < i T2 | B
: 3 ] =
= z .u :
g 9 9 ‘R
< O Lo % H
- = 3 pTE § ]
— o o™ . ]
m =] < s v s
O (= ) z L
— Crd —_— - = w il e
N —_ & v 1818
m o ‘n 5 Bz TE% _ E
Q s o) SE 115
z -
- = = = it
4 3 o < < H
~ : g = e i 1s
v ¢ g 15} = ] 5
o e E 1 13
< ¢ 3 N P 1s 2
S ares.eses. bl a E
D Egzcsavass. oo E i~ i
L B enceens EEE O s = : s & £ 2 & =
ST - = ] 7 g & & & g & & & &
- = P = = = = P = P
< - q/Bw ‘epeussuo
Q <
o) <
p—
- = .
— A < o 3
s 3 =
S S >
e R S
g -
p— g
= =)
o o, e
c S
&= —~ & o
=) O =S 2
< ~ 0 o s
: ) VLR
X S
o™ L0 - pEe S
Pty
Lo Lo = Ui
S - AN AT
: = o o o ) ﬁﬁﬁﬂ»«wﬁﬁ»
= 2 I o p— =] BATaTary dtay
< : s < = g
< : S, 3 SRR
. z z any, - o 9 %)
o ¢ g H 2 ®
[ LL —
L 22258952588 e D §
2 3eeesecesy 2 EE = o
m m z M a ER R - ]
IR T i s = $EEEEEINEE:
> H
N H
X

(b)

223

Fig. A3.56. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste o ora.
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Fig. A3.57. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 6 ore.

Concentratia poluantului Tn punctul de prelevare a probelor se prezinta in figura A3.58.

Timpul, ore  Concentratia, mgsfL

05 0180791 2322657
1.0 018010823451 75
i Series 15 017259831 51674
Produ petrolire X 0.1774798086905
= 25 0.1762237550619
0,180 3.0 0.1750518095194
i a5 0.1739637503205
0.478- 4.0 0.17283956279399
B 45 0.1717875628005
otel 50 017071 34460652
. 55 0169751215859
2 L B0 0.1688385101274
SomaT B.5 0158087263801
B i 7.0 0.1675435680757
§o72-| 75 01670072901 595
3 r g0 0166571822973
oarol B85 0.1663064260245
- ag 0.1662207957554
- 95 01652977271 457
otes . 100 0.1656730252556
i e 10.5 0165399576412
0.166 e, 11.0 0.1652267644073
:\ O o v v ‘\\\‘r\‘rﬁ‘%{_& 115 018504904?9593
12 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 12.0 0.1649383924593

Fig. A3.58. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

Timpul, ore
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Anexa 3c. Riul Prut pe sectorul s. Valea Mare

<. Concentratiile medii anuale pentru . Prut

Selectati sector:
Sector: [s. Valea Mare Concentratiile medii anuale pentru riul Prut s. Valea Mare
s oo pme o w2 s
033 0,20 0,1 007 0,19
146 1,14 1,15 143 147
0,022 002 0,015 0013 0,02
6655 6282 5673 5842 6128
26 312 2,56 266 291
12,79 16,65 1487 1546 16,02
3293 2483 28,12 332 NI
0466 11 044 0 0
113 038 1,25 15 0
0,001 0,002 0,003 0,008 0,009
002 003 0,01 001 0
507 4,66 458 442 467
0,048 0,088 0,08 0055 0,007
0 0 0,001 0,001 0,001
006 005 0,04 0,12 007
0,11 0,08 0,06 0,16 02
25 22979 21117 20758 2085
10,06 1156 1187 119 114
11,01 9 10,1 16,88 10,64
2123 1848 2127 18,14 1956
49938 47844 49592 45992 5065
4528 45,69 553 4749 60,07
954 9,11 9,18 983 9288
811 8,04 835 831 833
004 004 0,06 008 0,21
845 8292 82,76 8958 8788
10851 9694 11412 94225 13377
55 94,17 7342 7mn 89,08
0,002 0,001 0,008 0219 0,028

Fig. A3.59. Concentratiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.

Tabelul A3.5. Depasiri ale CMA

Poluantul Data prele_vérii Concentyatia
probei poluantului, mg/L

02.06.2011 0.100

06.10.2011 0.090

Produse petroliere 12.07.2012 0.100
(CMA - 0,05 mg/L) 13.11.2012 0.200
16.05.2013 0.130

13.06.2013 0.260

13.01.2011 0.034

Nitriti 14.02.2012 0.024
(CMA- 0,02 mg/L) 12.02.2013 0.086
13.06.2013 0.031

Compusii cuprului 05.05.2011 0,008
(CMA- 0,001 mg/L) 04.08.2011 0,003
Fenol 06.05.2011 0002
(CMA-0,001 mg/L) 15 562012 0,002
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Fig. A3.60. Cimpul de concentratii peste 3 ore si 30 min () respectiv 12 ore (b).
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Fig. A3.61. Cimpul de concentratii peste 3 ore si 30 min (a) si 12 ore (b).

Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 13.11.2012;
- concentratia probei prelevate: 0,2 mg/L;
- conditii la limita: Tn amonte — debit Q = 23,6 m3/s, in aval — nivel h = 0,1 m.

Cimpul de viteze si adincimea apei obtinute cu RMA2 se prezinta in figurile A3.62 — A3.64.

M ame water depth M ame velocity mag
Murmber of time steps 25 Murmnber of time steps 25
Beginning time 0 00:00:00 Beginning time 0 00:00:00
E nding time 07120000 E nding time 0 12:00:00
Alltime steps All time steps
- Minimurn 1.06038 -xMinirnLim 0 E45607
-=Masirnum 5.BBEYE =M asirnum 5.17065
Fig. A3.62. Adincimea apei. Fig. A3.63. Viteza rezultanta.
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Fig. A3.64. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).

Rezultatele aplicarii programului RMA4 se prezinta in figurile A3.65 — A3.67.

Profile
Produse petroliere, 03:30:00

Mesh Module consituent 1- 0 033000
0207

0175
0174

0.173 |-

mg/L

0,172+

Concentratia,

0171
0.170--

0,169

50 100 150
Distanta, m

Malul sting Mijloc Malul drept

(@ (b)

Fig. A3.65. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 3.30 ore.
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Fig. A3.66. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 12 ore.
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Timpul, ore  Concentratia, mgdL

0.5 0.2000000333514

Time Series 1.0 0.2000000476237
Produse petroliere 15 0. 2000000476837
020 20 0200000047637
C 25 0.200000057771 4
018 \ 30 0.20000001 78614
F 3 35 0.1733484205237
016 40 0.1338100701523
o1t X 45 0.1086166364331
- ' 5.0 0.0769204141764
Zoa2l 55 0.04532540691 78
£ \ 6.0 0.0136403325709
got0 6.5 0.0079261602636
g 7.0 0.0085166531807
vo.0st 5 7.5 0.0074251 659082
. ‘ 8.0 0.00681 75209692
r 85 0.0059137118937
0,04~ A a0 0.0050986691563

. 95 0.004263228351
0021 \ 10.0 0.0034281175698
T e T ST 105 0.0025964501532
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 11.0 0.001 7624254699
Timpul. ore 1.5 0.0009292155273

Fig. A3.67. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 13.06.2013;
- concentratia poluantului: 0,26 mg/L;
- conditii la limita: in amonte — debit Q = 73 m2 /s, in aval — nivel h = 0,68 m.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile A3.68 — A3.70.

MHame water depth Mame welocity mag
Murnber of time steps 25 Murnber of time steps 25
Eeginning time 0 00:00:00 Eeginning time 0 00:00:00
Ending time 012:00:00 Ending time 012:00:00
All tirme steps Al tirme: steps
= Mirirnum 1.05098 ->Minirnum 0.B4RE07
=M amimum 5 GEETE - b airnLam 5 170ER

Fig. A3.68. Adincimea apei.

Wesh Wodule velocly Vo 0 133000

Mesh Modue velocdy 0 18300
SiTms —*
065~

(a)

Fig. A3.69. Viteza rezultanta.

Mesh Madule veloody Wy 0 033000
03
220G DE
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Fig. A3.70. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).
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Rezultatele obtinute cu programul RMA4 se prezinta in figurile A3.71 — A3.72.
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Fig. A3.71. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 3.30 ore.
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Produse petroliere, 12:00:00
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0.00090

0,00089
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Fig. A3.72. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 12 ore.
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Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor se prezinta

n figura A3.73.

Time Series
Produse petroliere

=

o

@
[ e e

Concentratia, mg/L

2

o

e
}

——.— B
Ll L Ll T T T ie L))

Fig. A3.73. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

|
4 5 6 7 8 9 10 M
Timpul, ore

230

Timpul, ore  Conhcentratia, mg/L

0.5
1.0
1.5
2.0
25
3.0
35
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
E.5
7.0
7.5
8.0
8.5
3.0
3.5
100
105
11.0
11.5

0. 2600000534555
0. 2600000236531
0. 2600000202656
0. 2600000202656
0.2600000500679
0.2600000500679
0.222080833134

0178802381208

0.137823324715

0.0958662343683
0.0543210361808
0.01 26045432014
0.00311 85568268
0.0038564043546
0.0073527476418
0.006802370303

0.0058509131017
0.0050663234225
0.004213821513

0.0033875672445
0.002551 5408087
0.0017136342033
0.0008353615745



Anexa 3f. Riul Prut pe sectorul or. Leova

% Concentratiile medii anuale pentru r. Prut

Selectati sector:
Sector: |or. Leova - Concentratiile medii anuale pentru riul Prut or. Leova

Fig. A3.74. Concentratiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.

Tabelul A3.6. Depdsiri ale CMA

Data prelevarii Concentratia

Poluantul . .

probei poluantului, mg/L
25.05.2011 0,060
27.07.2011 0,070
Produse petroliere 19.01.2012 0,120
(CMA - 0,05 mg/L) 26.10.2012 0,180
21.05.2013 0,180
20.06.2013 0,130
27.06.2011 0,024
Nitrif 2112 2012 005
(CMA-0,02 mg/L) 19.02.2013 0,040
19.08.2013 0,068
27.01.2011 0,011
Fenol 27102011 0.00;
(CMA-0,001mg/L) 14.03.2012 0,003
27.07.2012 0,002
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Mesh Module constituent 1- 0 03:30:00 Mesh Module constituent 1- 0 10:30:00

0.238
0.256
0.224
0132
018

o128
0.098
0.064
0.032
0.0

0.288
0.298
0.224
0.192
016

0128
0.098
0.084
0.032
0.0

(a) (b)

Fig. A3.75. Cimpul de concentratii peste 3 ore si 30 min (a) respectiv 10 ore si 30 min. (b).

Mesh Module constituent 1- 0 03:30:00 M (ectlla r=iieni 1-0 TN

0162
0144

0.162
0.144
0126
0.108
0.09

0072
0.054
0.038
0.018
i}

(@) (b)

Fig. A3.76. Cimpul de concentratii peste 3 ore si 30 min (a) respectiv 10 ore si 30 min.(b).

Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 26.10.2012;
- concentratia poluantului: 0,18 mg/L;
- conditii la limitd: in amonte — debit Q = 62 m?3 /s, n aval — nivel h = 0,69 m.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile A3.77 — A3.79.
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Hame water depth
Murnber of time steps 25
Beginning time 0 00:00:00
Ending time 0120000
All time steps

-xMinirnurn 08a7 1

- b mirnLrm 4 864

Fig. A3.77. Adincimea apei.

Mesh Module velocity Vi 0 10:30:00
&7

0.64
041
018
0.5
028
0.1
074
037
12

Mesh Module velocity 0 10:30:00
43 ms —=
0.64 ms —

(a)

Mesh Module constituent 1- 0 03:30:00
01804
01604
01404
01204
01004
0.0804
0.0604
0.0404
0.0204
0.0004

()

Fig. A3.80. Cimpul de concentratii (a) i reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 3 ore si 30 min.

maiL

Concentratia,

Hame welocity mag
MHumber of time steps 25
Beqinning time (0 0000 00
Ending time 07120000
All time steps

-+ Minirmurn 0641203

- b airnuarn 430959

Fig. A3.78. Viteza rezultanta.

Mesh Module velocity Vy 0 10:30:00
061
-1.02
43
.84
225
266
507
548
.89
43

Mesh Module velocity 0 10:30:00
431 s —wr
064 ms —

(b)
Fig. A3.79. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (D).

Rezultatele aplicarii programului RMA4 se prezinta in figurile A3.80 — A3.81.

Profile
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Mesh Module constituent 1-0 10:30:00

Profile
Produse petroliere, 10:30:00
0.002545

0.002540 *%
0,002535+ e 1Y

0,002530-F e,

mg/L
-,
»
]

F .
 0,002525+ tay

.
0.002520 e

Concentratia,

0.002515 1 L)
0,002510

0.002505 LY
- +

0,0025001 N

20 10 60 80 100 120
Distanta, m

Mijloc

Malul drept Malul sting

(@) (b)

Fig. A3.81. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) peste 10 ore si 30 min.

Concentratia poluantului in punctul de prelevare a probelor se prezinta in figura A3.82.

Timpul, ore  Concentratia, mg/L

0.5 0.1800000071 526
Time Series 1.0 0.1800000071 526
Produse petroliere 15 0.1200000071526
018 20 0180000007152
r 25 0.1800000071 526
018 20 01800000071 526

i 35 0152215128467
oM 4.0 0123615503173
L 45 0.0954111706635
LT 5.0 0.06701 585697165
EMO; 55 0.03571 20453614

£ .0 0.01 0364416703
% 0.08_5 65 0.00900647 72508
- 7.0 0.0084269100409
°© o6 L 7.5 0.0074706253512
- 80 0.0066973333219
oet 85 0.0058344444754
B a0 0.00501 54080357
002k a5 0.0041 756513423
5 10,0 0.0033449385519

7\ | 1 L1l 1 L1l 1 I 1 L1l 1 L1l 1 I I L1l 1 I 1 I 1 L s ] J‘ L L 105 000251 0329851
1 2 3 5 6 7 8 9 10 1 11.0 0,001 6751075515

Timpul, ore

11.5 0.000843751 2004

Fig. A3.82. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 21.05.2013;
- concentratia poluantului: 0,18 mg/L;
- conditii la limitd: in amonte — debit Q = 60 m3 /s, Tn aval — nivel h = 0,67 m.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile A3.83 — A3.85.
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M ame

Mumber of time stepz

Beginning time

E nding time

All time zteps

-=Mirimum

-2 b @i

Fig. A3.83. Adincimea apei.

Mesh Module velocity Vx 0 03:30:00
0.98
0.76
0.54
032
0.1
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Mesh Madule velocity 0 03:30:00
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(a)

water depth
25

0 00; 00;00
0 1200:00
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Mame velocity mag
MHumber of time steps 20
Beqginning time (0 00 00; 00
Ending tirme 0712:00:00
Al time steps

-+ Minirurn 0 532865

- b i 426218

Fig. A3.84. Viteza rezultanta.

Mesh Module velocity Vy 0 03:30:00
0.5z
0.94
136
178
22
262
304
346
388
43

Mesh Module velocity 0 03:30:00
426 mis ——
0.63 mis =

(b)
Fig. A3.85. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (D).

Rezultatele obtinute cu programul RMA4 se prezinta in figurile A3.86 — A3.87.

Mesh Module constituent 1- 0 03:30:00
01808
01608
01408
01208
01008

0.0808
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00208

0.0008

(@)

Fig. A3.86. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 3.30 ore.
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Mesh Module constituent 1- 0 10:30:00

01808
01608
01408
01208
0.1008
0.0808
0.0808
0.0408
0.0208

Profile

Produse petroliere, 10:30:00
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0.002540 1

0.0008
0,002535
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Fig. A3.87. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) peste 10 ore si 30 min.

Evolutia temporala a poluantului Tn punctul de prelevare a probelor (figura A3.88).

Timpul, ore | Concentratia, mg/L

Fig.
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0.5 0.1795041191051
Time Series 1.0 0.180191 7567435
Produse petroliere 15 0.1799071652953
018 - . 2.0 0.1800449457543
r 25 0.179375249359
o6 3.0 0.18001 0530173
r . 35 0.1522208064265
014 40 0.12362365817254
i 45 0.09541 50528565
L0124 4 5.0 0.0670234043823
E_’ - 55 0.0357192593445
o0 \ 6.0 0,01 03717395753
£ E.5 0.0090033364802
2008 7.0 0.0054 256935257
A ) 7.5 0.007470101832
0,061 8.0 0.00BE9789501 21
r 8.5 0.0055344330045
0,04 4 9.0 0.00501 56374967
C 95 0.0041 758317754
0.02-¢ 10.0 0.0033451 705009
Eo, e o et 14 L | 10.5 0.00251 05377497
2 3 4 5 6 7 9 10 11 11.0 0.0016783263487
Timpul, ore 11.5 0.00084 39655355

A3.88. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.



Anexa 3g. Riul Prut pe sectorul or. Cahul

<. Concentratiile medii anvale pentru r. Prut

Selectat sector:
Sector: |or, Cahul - Concentratiile medii anuale pentru riul Prut or. Cahul

Fig. A3.89. Concentratiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.

Tabelul A3.7. Depasiri ale CMA

Data prelevarii Concentratia

Poluantul . .

probei poluantului, mg/L
13.01.2011 0,070
18.05.2011 0,080
Produse petroliere 25.10.2012 0,140
(CMA -0,05 mg/L) 21.11.2012 0,090
22.05.2013 0,130
22.11.2013 0,230
Nitriti 24.03.2011 0,027
(CMA -0,02 mg/L) 20.02.2013 0,032
Fenoli 29.09.2011 0,041
(CMA - 0,001 mg/L) 19.04.2012 0,002
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Mesh Module corsttuent 1-0 020000 Mash Module consatuent 1-0 06:00:00

(b)
Fig. A3.90. Cimpul de concentratii peste 2 ore (a) si 5 ore (b).

Woduls cansstuant 1-0
Wesh Moduls consatuent 1-0 02.00.00 Mesh Module corstoent 1.0 05:00.00

(a) (b)
Fig. A3.91. Cimpul de concentratii peste 2 ore (a) si 5 ore (b).

Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric:
data prelevarii probei: 25.10.2012;

- concentratia probei prelevate: 0,14 mg/L;
- conditii la limita: in amonte — debit Q = 60 m?/s, n aval — nivel h = 0,65 m.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile A3.92 — A3.94.

M ame water depth M ame welocity mag
Mumber af time steps 2h Murnber of time steps: 25
Eeqginning time 0 00:00:00 Beginning time: 0 00: 00: 00
Ending time 0120000 Ending tirne 0120000
Al tirme steps Al time steps

-»Minimuim 0.914E6 - Mikirmurn 0.403975

-» M animum 4 96902 -+ M axirmum 3.55484

Fig. A3.92. Adincimea apei. Fig. A3.93. Viteza rezultanta.
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Mesh Wagule velosty Vs 0 020000

Mesh Module velociy vy 0 0Z:00:00
01 S511151e016
ET 04
a3 08
25 42
a7 15
a8 22
a1 21
a3 23
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a7 38

Mesh hagule velodiy 0 02:00.00 Mesh Module velosty 0 020000

255 ms —
040ms —~

355w —w
040ms

(a) (b)
Fig. A3.94. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).

Tn continuare a fost aplicat programul RMA4, rezultatele — figurile A3.95 — A3.96.

Mesh Module consbiuent 1- 0 020000

Profile
Produse petroliere, 02:00:00
04425+
014201
04415
o [
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+ + - +
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Malul drept Mijloc Malul sting

(a) (b)

Fig. A3.95. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 2 ore.

Mesh Module constuent 1- 0 05:00:00

Profile
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E -
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Fig. A3.96. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 5 ore.
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Concentratia poluantului in punctul de prelevare a probelor figura A3.97.

Timpul, ore | Concentratia, mgd/L

05 0140233429318

Time Series 1.0 0140173832593
Produse .:mn.-.} 15 0.1400226399705
. 20 11135361 8611 332
0d400 - e 25 0.1397053513895
E "\ an 01139521 4516771
043055 \-\ 35 01393276351 465
[ . 40 111351 241535004
L 45 0.1389138645112
o130 ™ 50 0.1386957700099
3 F \\ 55 0.1354833640645
E 01385 N 6.0 0.1382636030225
® L . E5 0.1380071595635
Ep13s0- \ 7.0 0.1377521597154
g F A 75 1113751 520004955
© o35 . 20 0.1372932520841
£ . 25 011371 267802678
L S a0 0.1369767215743
01870 ‘ a5 111 365307795603
E e 100 0.1366901909325

0.1365 1 " 105 0.1365537614431

| O R R T | I T T T R N N B Ll '\\? T iU
T 3 . p A P 115 0136293651 2547

Timpul, ore 120 11361 RAES2AAR

Fig. A3.97. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 22.05.2013;
- concentratia probei prelevate: 0,13 mg/L;
- conditii la limitd: in amonte — debit Q = 49 mS/s, in aval — nivel h = 0,67 m.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile A3.98 — A3.100.

M ame water depth MHame welocity mag
Mumber of time steps 25 Murnber of time steps 25
Beginning time 000:00:00 Beginning tirme 0000000
E hding time 01200.00 Ending time 0120000
All time steps All time steps

-» Minirmum 0864276 -xMinirmnLim [0.362643

- M awirnuim 452039 S L EVT 311223

Fig. A3.98. Adincimea apei. Fig. A3.99. Viteza rezultanta.

Wesh Modusa valocily 002:00:00 Mash Module velosity 0 02.00:00

311 ity — i ms —

030w —= 056 ms =

(@) (b)
Fig. A3.100. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).
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Rezultatele aplicarii programul RMA4 se prezinta in figurile A3.101 — A3.103.

Mash Module constient 1- 0 020340

Profile
Produse petrofiere, 02:00:04
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L L b |
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(a)

Fig. A3.101. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 2 ore.

Mash Modde eonsthsant 1-0 080000
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FProduse petroliere, 05:00:00

01220
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’
L
P
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Fig. A3.102. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 5 ore.
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120
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Fig. A3.103. Evolutia temporald a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.
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Anexa 3h. Riul Prut pe sectorul s. Giurgiulesti

% Concentratiile medii anuale pentru r. Prut

Selectati sector:

Sector: |s. Giwrgiulesti v

Concentratiile medii anuale pentru riul Prut s. Giurgiulesti

Fig. A3.104. Concentratiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.

Tabelul A3.8. Depasiri ale CMA

p Data prelevarii Concentratia

oluantul . .
probei poluantului, mg/L
18.05.2011 0,110
28.07.2011 0,130
19.01.2012 0,110
Produse petroliere 26.09.2012 0,080
(CMA - 0,05 mg/L) 21.11.2012 0,120
22.05.2013 0,320
25.07.2013 0,210
22.11.2013 0,150
24.03.2011 0,024
Nitriti 15.03.2012 0,022
(CMA-0,02 mg/L) 17.01.2013 0,031
22.05.2013 0,022
Compusii cuprului

(CMA- 0,001 mg/L) 18.05.2011 0,010
loni de Amoniu 28.07.2011 0,590
(CMA-0,39 mg/L) 26.07.2012 0,430
Fenoli 17.01.2013 0,002
(CMA-0,001 mg/L) 22.09.2013 0,002
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Fig. A3.105. Cimpul de concentratii peste 3 ore si 30 min (a) si 6 ore (b).
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Fig. A3.106. Cimpul de concentratii peste 3 ore si 30 min (a) si 6 ore (b).
Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 21.11.2012;
- concentratia probei prelevate: 0,12 mg/L;
- conditii la limita: in amonte — debit Q = 140 m3 /s, Tn aval — nivel h = 1,96 m.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA2 se prezinta in figurile A3.107 — A3.100.

Hame water depth Mame welocity mag
Mumber of time steps 25 Mumber aof time steps 20
Beginning time (1 000000 Beainning time (0 0000 00
Ending time 0 12:00:00 Ending time 0120000
All ime steps All time steps

- Minirmurn 1.95291 - Minirnurn 0.853865

== awirnurm 4 07963 S ERT 2127186

Fig. A3.107. Adincimea apei. Fig. A3.108. Viteza rezultanta.
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Mesh Motz velosity V3 0 050000

Mesh Motz velosity 0 06:00:00
28 —
085ms

(a)

Mash Modula valocty W 0060000

My >

08mh =

Mesh Module velocty 0 06,0000

(b)
Fig. A3.109. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).

Tn continuare a fost aplicat programul RMAA4, rezultatele se prezintd in figurile A3.110 —

A3.111.

Mesh Module consttuent 1-0.00:30.00
0128
o116
010¢
05z
008
0068
008
0044
0032
00z

Wesh Module consiituent 1- 0 05:0000

Profile
Produse petroliere, 03:30:00

0.1060

01055+

01050+

0.1045-+

E .

10,1040 ", e
H F “
01035
bl E
=0.1030
£ E
3 E
£o.1025 ¢ L
S E

0.1020-

01015

01010+

0.1005 |- \

E “a
00001, | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Distanta, m
Malul drept Malul sting Mijloc

(a)

Fig. A3.110. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 3.30 ore.

(b)

Profile
Produse petroliere, 06:00:00
0,0255 ;
[,
£ e,
o050 %,
0,0245 |
0.0240
- E
3 E e
E 00235 €
= F
® F
£ 0,0230
g E
3
£ F
S 0.0225 L
0.0220+ 'k"
00215
0.0210- \
:HIII\IHII\IH\II LU Ll L L ) L)
SID 100 150 260 250 300 ’;IEI)O 460 4%0 500 550
16 Distanta, m
Malul drept Malul sting Mijloc

(@)

(b)

Fig. A3.111. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 6 ore.
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Concentratia poluantului in punctul de prelevare a probelor se prezinta in figura A3.112.

Timpul, ore | Concentratia, mg/L

05 0.1199333973178
S 10 0.1199339970487
Time Series
Produse petroliere 1.5 0.120000004 7554
012 20 0.1193399598672
s 25 0.1199393978749
onr 20 0.1199399978743
35 0.1015052376503
ot 40 0.0810723430351
o0t 45 0.0515061812342
. 50 0.0415548697455
Poos 55 0.0217731008885
g 6.0 0020411863521
Soor 5 0021020845139
] 7.0 0.0207495198513
§o.06-+ 75 0 0208638051 393
F a0 0020816855368
0.05 85 0.0208400305777
a0 0.0208299673198
an a5 11 1207342975026
. 10.0 0.0208324540903
10.5 0.0208332270293
P — L e —— 11.0 0.0208329072288
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4,0 45 5.0 5.5
Timpul, ore 115 0. 0208330375158

Fig. A3.112. Evolutia temporald a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric:
- data prelevarii probei: 22.05.2013;
- concentratia probei prelevate: 0,32 mg/L;
- conditii la limita: in amonte — debit Q = 170 m3 /s, in aval — nivel h = 2,1m.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului RMA?2 se prezinta in figurile A3.113 — A3.115.

Mame vaater depth M ame welocity mag
Mumber of time steps 28 Mumnber of time steps 5
Beginning time 0 00:00:00 Beqinring time 0 00:00:00
Ending tirme 012:00:00 Ending time 0120000
All time steps All time steps
- Minimum 203168 - Miriirnum 0.933484
-»bd aimum 447525 - M amimum 2.40358

Fig. A3.113. Adincimea apei.

Mesh Module vesocity ¥ 0 060000

Mesh Module vesocity 0 08:00:00

240ms —>

0%4mes~

(@)

Fig. A3.114. Viteza rezultanta.

Mesh Module veincity vy I 06:0000
R}

Mesh Module veiostty 0 08.00.00
240ms —>

034ms~
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(b)
Fig. A3.115. Cimpul vitezelor locale in directia X (a) si in directia y (b).



Rezultatele numerice obtinute cu programul RMA4se prezinta in figurile A3.116 — A3.117.

Wesh Mo constiuert 1-0 133000 Profile

Produse petroliere, 03:30:00
M
3] 0.282 ]
Pass,,
[5] r ;&‘:h
1218 0,280 i
0g ~iag,
184 r "‘a“‘
08 0,278 =3
o F o
wn 7 L e
Ll & 0.276 ".'_
[ 5 L i‘*...
£ e
g L
£0.274
s L
o
0,272
0,270
\.
D'ZEE__Llle\l}II\\I\\II‘LIL JllJ:I\\I:\II\IJ I{IJ\IJ\II}LI
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Distanta, m

Malul drept Mijloc Malul sting

(@) (b)

Fig. A3.116. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) peste 3 ore si 30 min.

Méesh Module consiituent 1- 0 0800100

Profile
03 Produse petroliere, 06:00:00
0z 0,021
[F:73 E RS
0,020 Y
0215 E 'x*?.:;i
o 0.019 © i
E w33,
[T} E S
0.018-— -
o108 E ‘S.;R‘
E %,
ootz = 0.017 - -
00 g2 £ J&-a
i & 0,016+ "r“,
E E "q‘*
20015 o
g E
= E
§o.oat
0,013-—
0,012-=
0,011-= \\
0.010 e
RN RN AR RN RN R AR RN AN RN
y t } t } } } + t t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Distanta. m
Malul drept Mijloc Malul sting

(@) (b)

Fig. A3.117. Cimpul de concentratii (a) si reprezentarea grafica (b) a concentratiei peste 6 ore.

Concentratia poluantului in punctul de prelevare a probelor se prezinta in figura A3.118.

) Timpul, ore | Concentratia. ma/L
Time Series

Prodn reenlone 0.5 0.3199999930273
______ 1.0 0.3199939928474
ool 15 0.3199939330273
[ 20 0.3199939753565
[ 25 0.3200000228295
025 30 0.3200000057589
35 0.2714729696208
t 40 0.2183850977397
5020 45 0167369769367
=0 50 01154043426341
L 55 0038673693058
50'15’: E0 0.0121 429683012
s 65 0.0082460273743
F 70 0008799798052
eter 75 0007340364405
a0 0.0067390224217
005.L 85 0.0058289883018
F 30 0.0050520762423
s \ 35 0004134227523
NS NN RN ERENEE 1|H\:H'H':\l'u"!l\‘u!l\'\-H-H‘\l 10.0 0.0033712269027
R e 105 0.0025333595995
1.0 0.0017024690729
15 0.0008576251197

Fig. A3.118. Evolutia temporala a concentratiei poluantului in punctul de prelevare a probelor.
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Anexa 4. Brevet de inventie

ROMANIA

DE

BULETINUL OFICIAL

PROPRIETATE
INDUSTRIALA

Sectiunea

BREVETE DE INVENTIE

Nr. 6/2014

RO-BOPI /2014, din 30.06.2014

(11) 129605 A2

GO1P
(11) 129606 A2
intririle analogice urmatorii senzon: un senzor (SN)
de nivel, un senzor (SpH) de pH 51 un senzor (SC) de
conductivitate, iar la intrarile digitale are conectati:
un senzor (SG) de gaz, un senzor (TUR) de turbidi-
meslmsmznr(sl')dzmpenmmnmpoeh
iesirile digitale vor fi previzute niste motoare ce
actioneaza o valvi (VAR) de alimentare retea si o
\ralvi(\'GR)degolixerqu,plinimcxmdmlpli:h
de achizitii date (PAD) fiind transmise informatit
catre un server (PCS) pe care ruleazi un program de
‘monitorizare a calititil apei potabile.

Revendican: 2
Figun: 3

R
et w

]

F:"//' \ | ]
sy |
gt

(11) 120606 A2 (51) GOIN 3318 “=°'; GOGF 17/40

0y 3 2012 00022 (22) 03122012 (41)
30.08.2014//8/2014 (71) UNIVERSITATEA "$TEFAN CEL
MARE" DIN SUCEAVA, STRUNIVERSITATI NR13,
Suceava, sy, Ro 7) GIUFUDEAN CALIN HORATIU,
STR. STEFA cs:.mnsm4m_ssc4,‘p4
VATRA DORNEI, SV, RO;

STR.PUTNEINR.520, vtoovunssus svno Flrore
CONSTANTIN, BD.GEORGE ENESCU NR. 12, BL.
BELVEDERE, SC. D, AP 17, SUCEAVA, SV, RO; PATA

|, STR. MIHAIL 5,5C.C,

ET4, AP 15 SUCEAVA, SV, RO; ORHEI LIVIU
GABRIEL, SAT GRUGEA, COMUNA CRUGEA, SV, RO;
TORAG-MITRIC ABEL LUCIAN, STR. LUNCI NR. 82,
RADAUTI, SV, RO; MARUSIC GALINA,
STR.STUDENTILORNR.3, BL 1, AR310, cur;lmu MD
(54) SISTEM DE MONITORIZARE A iTH APEI
POTABILE

(57) Inventia se referé la un sistem automat de moni-

(11) 120607 A2 (51) GO1P 13/00 %" (21) 3 2012 00858
(22) 23.11.2012 (41) 30.08.2014//8/2014 (71) FLOW

UTA MARE,
84HLUIZ48LC'SCEAP§M§IIS,RO(54)

(57}Invenmse1efu:hnnsenwdepmsl\medlm
mici, id

sare 2 unui fluid intr-o condnmasaumn—\mspa}m
dschis,sinpluiuniimﬁcemmedemesu.

bnna(l)st‘enm,dasnu,mmmmﬂmm:s\mt
Inserate nigte armituri mobile gi.. .. fixe, care
formeaz niste capacitati (CV1.. C\G)vmablhale
caror valori sunt in functie de presimea dinamicd a

‘presiunea

torizare a calitiii apei potabile, ipune verifi-
carea unor parametri cum ar fi: pH. ibili

sunuestemmmﬁmajum\dmmm

electricd. turbiditate, temperaturd, nivel, miros si
consum, in mod automat, contimumu §i in timp real.
Sistenl conform inventiei este constituit dintr-o
placa de achizifii date (PAD), ce are conectai la

(6a...60) c de presiune, valorile capa-
vertite in numere, prin

unor convertoare (14) capacitate-numar, membrana

(4) devenind plutitoare in atmosferd, daci este

‘umpluti cu un gaz mai ugor decat aerul, in acest mod
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Anexa 5. Acte de implementare a rezultatelor stiintifice

Aprob Aprob

Director Serviciului Hidrometeorologic de Stat Rector Universititii Tehnice a Moldovei

ZT1E,

Acadeni¢ian Ton BOSTAN
Act 2728, %

#4a implementarea rezultateloi’téiéi’?z_lg”{&&r

LE D™ 3
Loan9”

a dnei Galina Marusic
Comisia mixta formata din reprezentantii Serviciului Hidrometeorologic de Stat: prim-vicedirector
Svetlana Stirbu, vicedirector Mazur Alexandru si reprezentantii UTM: prorector cercetare
stiintifica dr. hab., prof. univ. Valerian Dorogan, sef department Cercetare Stiintifici dr., conf.
univ. Sergiu Zaporojan au intocmit prezentul act care confirmd ca rezultatele tezei de doctor
Modelarea evolufiei spafio-temporale a caracteristicilor ecosistemelor acvatice de tip riu in
vederea optimizdrii parametrilor calitifii apelor au fost aplicate la determinarea calitatii apei in
activitatea Serviciului Hidrometeorologic de Stat prin urmatoarele contributii:
1. Elaborarea aplicatiei in limbajul de programare Java cu posibilitatea de vizualizare a
gradului de calitate a apei riului Prut si a sectoarelor studiate din localitatile s. Criva, s.
Sirduti, s. Braniste, or. Ungheni, s. Valea Mare, or. Leova, or. Cahul, s. Giurgiulesti, reesind
din valorile IPA medii anuale pentru perioada 2009 - 2013.
2. Crearea bazei de date si completarea ei cu informatii referitoare la valorile concentratiilor
medii anuale ale parametrilor de calitate a apei in sectoarele mentionate pentru perioada
2008-2013, precum si cu depdsiri ale CMA pe parcursul anilor 2011, 2012 si 2013.
3. Elaborarea retelei de calcul si generarea modelelor numerice cu privire la determinarea
hidrodinamicii si evolufiei spatio-temporale a transportului si dispersiei poluantilor pentru
sectoarele mentionate.
4. Implementarea rezultatelor stiintifice obtinute in scopul determindrii transportului si
dispersiei poluantilor in sectorul riului Prut din localitatea s. Criva pe data de 06.05.2014,
precum si in sectorul riului Prut din localitatea or. Ungheni pe data de 15.05.2014 pentru
modelarea numericd a transportului si dispersiei produselor petroliere si a fenolilor.
Utilizarea rezulatelor mentionate permite determinarea corectd a gradului de calitate a apei in toate
punctele finite ale sectorului modelat i, prin urmare, prevenirea situatiilor exceptionale de poluare a
apei.

Membrii comisiei: Prim-vicedirector )SA _% Vo Svetlana Stirbu

Vicedirector

Prorector cercetare stiintifica UT t. hab., prof. univ. Valerian Dorogan

Sef department Cercetare Stiintifi dr., conf. univ. Sergiu Zaporojan
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S.C. ,Software sl Sisteme Informatice - Bucovina™ S.A,

Suceava, str. Nicolae Bélcescy, nr, 1, cod postal 720066
tel./ fax 0230-523810, tel. 0722-387525, 0744-774858
CUI RO11672880; 133 / 122 / 1999 5

e-mail: gificefssi-bucaving. rg, website: www ssi-bucovina.ro
St Q05 Qvilig.fy, YA 31" 0UCOVINS. o

Aprob
Director S.C. Software si Sisteme Informatice Bucovina S.A., Roménia

ACT

de implementare a rezultatelor stiintifice ale tezei de doctor

Prin prezentul act se certificd faptul ca rezultatele tezei de doctor ,Modelarea
evolutiei spatio-temporale a caracteristicilor ecosistemelor acvatice de tip riu
in vederea optimizirii parametrilor calitatii apelor”, elaboratd de citre dna
Galina MARUSIC, membru echipei dg poiect “Parteneriat stiintific Republica
Moldova - Roménia in vederea dezvoltirii unor solutii inovative de
monitorizare a evolutiei spatio-temporale a sistemelor de tip ,,réiu”, din cadrul
Programului de colaborare bilaterald intre Academia de Stiinte a Moldovei si
Autoritatea Nationald pentru Cercetare Stiintificd din Roménia (ANCS) , perioada
de desfigurare 2010-2012, au fost puse in practici in cadrul S.C. Software si
Sistemje Informatice Bucovina S.A., Roménia, in scopul cercetdrilor stiin;'iﬁce cu
privire la studiul evolutiei spatio-temporale a hidrodinamicii si dispersiei
poluantilor in sistemele de tip “rau”, in special, in sectorul riului Suceava din
municipiul Suceava, Roménia. Rezultatele obtinute in urma cercetarilor se propun
periodic autorititilor din cadrul Sistemelor Judetene de Gospodirire a Apelor
din Roménia, pentru determinarea corectd a parametrilor apei §i initierea

masurilor necesare cu privire la asigurarea calititii acesteia.
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ADMINISTRATIA NATIONALA &

A . *, = - —

APELE ROMANE” mﬁa e
ADMINISTRATIA BAZINALA DE APA

PRUT-BARLAD

Str. Th. Vascauteanu Nr.10 lasi Tel: 0232-218192 Fax: 0232-213884

dispecer@dap.rowater.ro  http://www.apeprut.ro  http://www.rowater.ro/daprut

A.N. "APELE &OI;}QEE i APL
INISTRATIA BAZI
AR PRUT-BARLAD

Str. Th. Viascauteant o 0. lasi, cod 700462

Nr. Inreg. INJRSRENESIRE _ %#f[f

86 o> 3 ol ADEVERINTA

Data
——

de implementare a rezultatelor stiintifice ale tezei de doctorat

Prin prezentul act se confirma ca rezultatele tezei de doctorat “Modelarea
evolutiei spatio-temporale a caracteristicilor ecosistemelor acvatice de tip riu
in vederea optimizarii parametrilor calitatii apelor”, elaborate de citre doamna
Galina Marusic, doctorand in anul IV la Universitatea Tehnica a Moldovei, au

fost comunicate Administratiei Bazinale de Apa Prut-Barlad.

Rezultatele obtinute prin acest studiu ar putea permite evaluarea calitatii

apei cu o acuratete mai mare, $i optimizarea parametrilor calitatii apei.

Directors

Purtator de cuvant,

Dan Buruiana

]
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Anexa 6. Aprecierea rezultatelor cercetarilor stiintifice
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnata, declar pe proprie raspundere ca materialele prezentate in teza de doctorat sunt
rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice, in caz contrar urmand sa suport consecintele,
in conformitate cu legislatia in vigoare.

Marusic Galina

;»f':""".- .
Semnatura . jﬁf“ :

Data: 04.05.2015
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Date personale

Nume si Prenume: MARUSIC GALINA
Data si locul nasterii: 02.03.1970,
s. Fagadau, r. Falesti,
Republica Moldova,;
Situatia familiala: casatorita, doi copii

Studii: Universitatea de Stat din Moldova, Chisinau (1988-1993);
Universitatea Tehnica a Moldovei (2003-2004);
Universitatea Tehnica a Moldovei (2010-2014).

Formarea profesionala:

1993 — diploma de licenta, specializarea “Fizica”, facultatea de fizica, Universitatea de Stat din
Moldova.

2004 — diploma de masterat, specializarea “Tehnologii Informationale”, Universitatea Tehnica a
Moldovei.

2010 — 2014 — studii de doctorat, specialitatea 01.05.04 ,,Modelare matematica, metode
matematice, produse program”, Universitatea Tehnica a Moldovei.

Activitatea profesionali si administrativa:

1993-1995 — Profesor de informatica si fizica, scoala Nr. 33, Chisinau.

2001-2002 — Lector asistent, catedra Tehnologii Informationale, UTM.

2002 — 2014 - Lector superior, catedra Automatica si Tehnologii Informationale, UTM.
2010 - Lector superior, catedra Informatica Aplicata, UTM.

2008 — 2011 - Sef adjunct al catedrei Automatica si Tehnologii Informationale, UTM.
2011 - Sef Doctorantura UTM.

Cursuri univesitare tinute:
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si Proiectarea Compilatoarelor, Programarea Calculatoarelor, Structuri de Date si Algoritmi,
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Modelare matematica si numerica, Dinamica computationala a dinamicii fluidelor, Tehnologii de
programare.

Participari in proiecte internationale si nationale:

Proiect bilateral ,,Parteneriat stiintific Republica Moldova - Romania in vederea dezvoltarii
unor solutii inovative de monitorizare a evolutiei spatio-temporale a sistemelor de tip ,,rau”,
perioada de desfagurare 2010-2012.

Cunoasterea limbilor:
Romana, Engleza, Rusa.

Date de contact

Telefon: (373 22) 23-54-48
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e-mail: galinamarusic@yahoo.com
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	În majoritatea cazurilor, pentru necesităţile umane se foloseşte apa din rîuri, cum ar fi alimentarea cu apă, irigaţii, generarea energiei etc. Forma rîului datorită proceselor de eroziune şi sedimentare se află într-o schimbare continuă şi influenţea...
	Pentru a putea fi folosită, apa trebuie să fie calitativă. O problemă importantă în domeniul apelor de suprafaţă o constituie poluarea acestora cu diferiţi poluanţi. Specialiştii din domeniul apelor au nevoie de instrumente eficiente în scopul reabili...
	Un instrument esenţial în calcularea clasei de calitate a apei, precum şi determinarea evoluţiei spaţio-temporale a poluanţilor în scopul prevenirii situaţiilor excepţionale, îl constituie modelarea matematică şi numerică a sistemelor de tip rîu. Aleg...
	În lucrare dată a fost efectuat un studiu cu privire la calitatea apei în r. Prut pentru perioada anilor 2008-2013. Calitatea apei în perioada menţionată a fost determinată conform indicelui de poluare a apei (IPA). Criteriile de apreciere a calităţii...
	Tabelul 3.1. Criteriile de apreciere a calităţii apelor
	3.2. Modele numerice pentru estimarea parametrilor calităţii apei
	4. Au fost depistaţi cei mai frecvenţi poluanţi în sectoarele studiate, reieşind din analiza buletinelor lunare ale SHS privind calitatea mediului ambiant pe teritoriul Republicii Moldova:

