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ADNOTARE 

la teza „Modelarea evoluţiei spaţio-temporale a caracteristicilor ecosistemelor acvatice de 

tip rîu în vederea estimării parametrilor calităţii apelor” prezentată de către Galina 

Marusic pentru conferirea gradului ştiinţific de doctor în informatică, Chişinău, 2015. 

 

Structura tezei: introducerea, 3 capitole, concluzii, bibliografia cu 106 titluri, 6 anexe, 120 

de pagini text de bază, inclusiv 120 de figuri şi 9 tabele. Rezultatele sunt publicate în 13 lucrări. 

Cuvinte-cheie: Modelare; simulare CFD (Computational Fluid Dynamics); Surface-water 

Modeling System (SMS); rîu; calitatea apei; transportul şi dispersia poluanţilor.  

Domeniul de studiu: modelare matematică, produse program, metode de simulare CFD 

pentru dinamica evoluării răspîndirii poluanţilor în sistemele acvatice de tip rîu. 

Scopul tezei: Estimarea parametrilor calităţii apei în sistemele de tip rîu prin determinarea 

evoluţiei spaţio-temporale a proceselor de transport şi dispersiei poluanţilor în baza modelării 

matematice, metodelor numerice şi produselor program.   

Obiective: Determinarea aspectelor privind regimul de curgere turbulentă în sistemele de tip 

rîu; identificarea, argumentarea şi aplicarea modelelor matematice, metodelor numerice şi de 

simulare CFD a transportului şi dispersiei poluanţilor în sistemele de tip rîu; elaborarea 

produsului program în scopul cercetării şi determinării gradului de calitate a apei. 

Noutatea şi originalitatea ştiinţifică: Au fost identificate, argumentate şi aplicate modele 

matematice şi metode de simulare CFD a curgerii turbulente şi a proceselor de transport a 

poluanţilor în sistemele de tip rîu. Au fost generate modele de calcul pentru determinarea 

evoluţiei spaţio-temporale a oricărui poluant. Rezultatele cercetării permit elaborarea unei 

platforme integrate pentru managementul adecvat al calităţii apei, cu posibilitatea de a urmări 

şi estima în timp real parametrii de calitate ai apelor.    

Problema ştiinţifică soluţionată constă în elaborarea unei metodologii privind estimarea 

parametrilor de calitate ai apei în ecosistemele de tip rîu în baza modelării matematice, 

produselor program şi metodelor moderne de simulare CFD, fapt care a condus la posibilitatea 

evaluării acestor parametri în nodurile reţelei de elemente finite ale sectorului de rîu studiat, ceea 

ce a permis determinarea cu o mai mare exactitate a clasei de calitate a apei şi predicţia situaţiilor 

excepţionale de poluare a apei. 

Semnificaţia teoretică: În baza modelelor matematice au fost descrise curgerea turbulentă, 

procesele de transport şi dispersie a poluanţilor în sistemele de tip rîu. Modelarea numerică a 

condus la elaborarea soluţiilor inovative pentru determinarea cîmpului de concentraţii a 

poluanţilor în timp şi spaţiu în vederea estimării parametrilor de calitate ai apelor.  

Valoarea aplicativă: În premieră au fost construite modele de calcul numeric pentru 

evoluţia spaţio-temporală a transportului şi a dispersiei poluanţilor pentru opt sectoare concrete 

ale rîului Prut. A fost creat un nucleu pentru elaborarea unei platforme integrate şi estimarea 

în timp real a parametrilor de calitate ai apelor. Rezultatele cercetării pot fi aplicate 

ecosistemelor de tip rîu care preiau diverse tipuri de încărcare: chimică, fizică, microbiologică. 

Implementarea rezultatelor ştiinţifice a avut loc în cadrul Serviciului Hidrometeorologic 

de Stat al Republicii Moldova, firmei S.C. Software şi Sisteme Informatice Bucovina S.A. din 

Suceava, România, precum şi în cadrul Sistemului de Gospodărire a Apelor Iaşi, România. 
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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, Chişinău, 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, Iaşi, România 
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АННОТАЦИЯ 

диссертации на соискание ученой степени доктора наук в информатики 
„Моделирование эволюции пространственно-временных характеристик водно-

речных экосистем в целях оценки параметров качества воды”, 

автор: Марусик Галинa, Кишинэу, 2015.  
 

Структура диссертации: введение, 3 главы, выводы, библиография из 106 

наименований, 6 приложений, 120 страниц основного текста, в том числе 120 рисунков и 9 

таблиц. Результаты опубликованы в 13 работах. 

Ключевые слова: моделирование; симулирование CFD (Computational Fluid 

Dynamics); Surface-water Modeling System (SMS); река; качество воды; перенос и 

рассеивание загрязняющих веществ. 

Областью исследования диссертации является математическое моделирование, 

программное обеспечение и методы моделирования CFD динамики эволюции 

распространения загрязняющих веществ в водно-речных системах. 

Цель диссертации: Оценка параметров качества воды в речных системах путем 

определения пространственно-временной эволюции процессов переноса и рассеивания 

(дисперсии) загрязняющих веществ на основе математического моделирования, 

численных методов и программных продуктов. 

Задачи работы: Определение аспектов режима турбулентного течения в речных 

системах; выявление, обоснование и применение математических моделей, численных 

методов и методов моделирования CFD процессов переноса и рассеивания загрязняющих 

веществ в речных системах; разработка программного продукта с целью исследования и 

определения степени качества воды. 
Научная новизна и оригинальность результатов: Были выявлены и применены 

математические модели и методы моделирования CFD для турбулентного течения и 
процессов переноса загрязняющих веществ в водно-речных системах. Были 
сгенерированы расчётные модели для определения пространственно-временной эволюции 
любого загрязнителя. Результаты позволяют разработать интегрированную платформу 
для надлежащего управления качеством воды с возможностью отслеживания и оценки 
параметров качества воды в режиме реального времени. 

Решенная научная проблема состоит в разработке методологии для оценки 
параметров качества воды в водно-речных системах на основе математического 
моделирования, программных продуктов и современных методов моделирования CFD, это 
привело к возможности оценки указанных параметров в узлах расчетной сетки 
исследуемого участка реки, что позволило более точно определить степень загрязнения 
воды и прогнозирования чрезвычайных ситуаций. 

Теоретическая значимость работы: На основе математических моделей были 
описаны турбулентное течение, процессы переноса и дисперсиии загрязняющих веществ в 
водно-речных системах. Численное моделирование привело к разработке инновационных 
решений для определения поля концентраций загрязнителей во времени и пространстве 
при оценке параметров качества воды. 

Практическая значимость работы: Впервые были построены модели численного 
расчета для пространственно-временной эволюции переноса и рассеивания загрязняющих 
веществ по восьми участкам реки Прут. Было создано ядро для разработки 
интегрированной платформы для оценки в режиме реального времени параметров 
качества воды. Результаты исследований могут быть применены к речным экосистемам, 
которые подвержены химическому, физическому и микробиологическому воздействию. 

Научные результаты работы были внедрены в Государственной 
Гидрометеорологической Службе Республики Молдова, фирме S.C. Программное 
обеспечение и Информационные системы Буковины S.A. г. Сучава и в Системе Водного 
Хозяйства г. Яссы, Румыния.  
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LISTA ABREVIERILOR 

CFD – Computational Fluid Dynamics (Dinamica computaţională a fluidelor) 

CMA – Concentraţia maximă admisibilă 

DES – Detached Eddy Simulation (Simularea vîrtejurilor detaşate) 

DMCM – Direcţia de Monitorizare a Calităţii Mediului 

DNS – Direct Numerical Simulation (Simularea numerică directă)  

IPA – Indicele de poluare a apei  

LES – Large Eddy Simulation (Simularea vîrtejurilor mari)  

RANS – Reynolds Averaged Navier-Stokes (Ecuaţiile Navier-Stokes mediate în maniera 

Reynolds)  

RMA – Resource Management Associates (Asociatia de Management al Resurselor) 

MEF – Metoda elementelor finite  

MDF – Metoda diferenţelor finite 

MVF – Metoda volumelor finite  

SHS – Serviciul Hidrometeorologic de Stat 

SMS – Surface-water Modeling System (Sitem de modelare a apelor de suprafaţă) 

CBO – Conţinutul biochimic de oxigen 

CBO5 – Conţinutul biochimic de oxigen dizolvat după 5 zile 
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INTRODUCERE 

Actualitatea temei şi importanţa problemei abordate. Calitatea apei constituie o 

problemă primordială pentru dezvoltarea durabilă a ţării. La ora actuală în majoritatea regiunilor 

de pe Glob se resimte o degradare continuă a calităţii apei. Pentru a stopa acest proces este 

necesară iniţierea unor studii şi acţiuni complexe de către specialişti din diverse domenii. 

În diferite surse găsim multiple definiţii pentru noţiunea „calitatea apei”. Potrivit 

Dicţionarului de mediu, calitatea apei reprezintă un set de caracteristici chimice, fizice şi 

biologice în ceea ce priveşte capacitatea sa pentru un caz particular de utilizare [92]. 

Geochimiştii consideră calitatea apei drept un set de concentraţii chimice şi fenomene fizice, 

care se iau la o probă de apă [58]. Ecologiştii se referă la condiţiile fizico-chimice ale unui 

sistem acvatic care ar putea susţine o comunitate sănătoasă biotei acvatice în echilibru în 

condiţiile locale naturale [62]. Conform specialiştilor din medicină, calitatea apei se referă la o 

anumită locaţie în ceea ce priveşte sănătatea umană, inclusiv îngrijorarea faţă de bolile transmise 

prin apă. Inginerii de management al apei definesc calitatea apei ca apă potabilă şi apă folosită 

pentru irigaţii, uz industrial, domeniul transportului şi generarea energiei electrice [62]. Conform 

Directivei Cadru Apă 2000/60/EC (modificată prin Directiva 2008/32/CE), calitatea apei se 

divizează în: foarte bună, bună, moderată, slabă şi proastă [9].  

În Republica Moldova folosinţa şi protecţia apelor sunt gestionate de către stat printr-un şir 

de acte legislative şi normative, printre care pot fi menţionate următoarele: Legea Apelor Nr. 272 

din 23.12.2011; Regulamentul cu privire la cerinţele de calitate a mediului pentru apele de 

suprafaţă (HG Nr. 890 din 12.11.2013); Legea cu privire la zonele şi fîşiile de protecţie a apelor, 

rîurilor şi bazinelor de apă, nr. 440 – XIII din 27.05.1995; Legea cu privire la apa potabilă, nr. 

272 – XIV din 10.02.1999 ş. a. [4].  

Cadrul legislativ naţional este armonizat continuu cu cele mai importante directive ale 

Consiliului Europei în domeniul resurselor de apă. Conform Directivei Cadru Apă 2000/60/EC, 

aprobată de către Comisia Europeană, este necesar să fie asigurată starea „foarte bună” pentru 

toate corpurile de apă.  

În rezultatul activităţilor umane, calitatea apei s-a diminuat dramatic. Evaluarea calităţii mai 

multor corpuri de apă din Europa, în conformitate cu cerinţele Directivei Cadru Apă, denotă o 

stare ecologică satisfăcătoare sau nesatisfăcătoare. În scopul reabilitării şi menţinerii sistemelor 

acvatice într-o stare „foarte bună” [9], apare necesitatea unei analize minuţioase a acestora. 

În multe regiuni ale lumii există o concurenţă acerbă pentru apă, iar suprasolicitarea şi 

poluarea mediului contribuie la diminuarea surselor disponibile. Presiuni suplimentare creează şi 

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
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schimbările climatice. În plus, în următorii 30 de ani consumul global de apă ar putea să crească 

cu 50%, această situaţie fiind cauzată de mai mulţi factori, inclusiv de creşterea, dezvoltarea şi 

urbanizarea populaţiei. Pînă în anul 2030 aproape 4 miliarde de oameni vor trăi în condiţiile unei 

lipse acute de apă potabilă. În prezent, peste 1 miliard de oameni nu au acces la apă potabilă, iar 

2,6 miliarde nu dispun de servicii de salubrizare adecvate. Aproximativ 80% din toate bolile 

înregistrate în ţările în curs de dezvoltare sunt legate de apă, ceea ce cauzează 1,7 milioane de 

decese în fiecare an. O direcţie importantă în soluţionarea problemelor menţionate este 

raţionalizarea şi consolidarea cadrului internaţional cu privire la managementul adecvat al 

calităţii apei [91]. 

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 influenţează parametrii de calitate ai apei [69].  

Calitatea apei din rîuri tot mai frecvent este influenţată şi de poluarea cu diferite substanţe 

chimice, fizice şi biologice. Conform literaturii de specialitate, există diferite metode analitice de 

determinare a calităţii apei, în funcţie de parametrii şi normele naţionale stabilite în domeniu. De 

regulă, aceste metode cuprind: selectarea parametrilor, ajustarea unităţilor de măsură la aceeaşi 

scară, stabilirea ponderii fiecărui parametru şi calculul indicelui calităţi apei [73]. 

În ultimul timp, pentru controlul poluării apei se implementează metode mai eficiente decît 

cele analitice utilizate anterior. Eficienţa acestora rezidă în aplicarea sistemelor informaţionale 

formate din două componente: modelarea matematică a sectorului de rîu studiat şi evaluarea 

calităţii apei prin intermediul modelelor numerice obţinute [26, 84, 85]. 

Dat fiind faptul că problema modelării calităţii apei este una foarte dificilă şi complexă, 

aceasta implică conlucrarea specialiştilor din diverse domenii: fizică, chimie, matematică, 

informatică, biologie, hidrologie şi medicină. Adeseori însă lipsa unei asemenea colaborări a 

specialiştilor din domeniile menţionate tergiversează soluţionarea problemei abordate. 

Totodată, există probleme ce ţin de aplicarea modelelor elaborate pentru mai multe studii de 

caz, determinarea coeficienţilor de difuzie turbulentă, optimizarea coeficienţilor de dispersie ş. a. 

Problema calităţii apei este foarte actuală şi pentru Republica Moldova. Calitatea apelor din 

ţară, în majoritatea cazurilor, nu corespunde standardelor naţionale şi internaţionale [11, 12].  

Managementul resurselor de apă în Republica Moldova este dezechilibrat, ceea ce nu 

permite o protecţie adecvată a resurselor de apă. În anul 2009 ponderea probelor de apă ce nu 

corespund standardelor de calitate a constituit 70,8%, iar în anul 2010 – 67,8% [25].  

Datele expuse evidenţiază importanţa soluţionării problemelor menţionate.   
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Cercetările asupra problemelor menţionate au fost concepute în cadrul proiectului 

„Parteneriat ştiinţific Republica Moldova - România în vederea dezvoltării unor soluţii 

inovative de monitorizare a evoluţiei spaţio-temporale a sistemelor de tip rîu” dîn cadrul 

Programului de colaborare bilaterală între Academia de Ştiinţe a Moldovei şi Autoritatea 

Naţională pentru Cercetare Ştiinţifică din România, perioada de desfăşurare 2010-2012.  

Scopul lucrării constă în estimarea parametrilor calităţii apei în sistemele de tip rîu prin 

determinarea evoluţiei spaţio-temporale a proceselor de transport şi dispersie a poluanţilor în 

baza modelării matematice, metodelor numerice şi produselor program cu aplicarea rezultatelor 

obţinute pentru rîul Prut, scop atins prin următoarele obiective:   

 Determinarea aspectelor cu privire la regimul de curgere turbulentă în sistemele de tip rîu. 

 Modelarea matematică prin ecuaţiile Navier-Stokes şi a ecuaţiei dispersiei a evoluţiei 

spaţio-temporale a poluanţilor în sistemele de tip rîu. 

 Modelarea şi simularea numerică care au la bază tehnologia CFD, tehnica medierii 

Reynolds şi softuri specializate pentru determinarea parametrilor caracteristici 

transportului poluanţilor şi a calităţii apei.  

 Studiul calităţii apei în rîul Prut din ultimii ani.  

 Elaborarea produsului program în scopul determinării clasei de calitate a apei. 

 Crearea bazei de date cu informaţii referitoare la concentraţiile mediei anuale ale 

parametrilor calităţii apei şi depăşirilor CMA în perioada anilor 2008-2013 pentru opt 

sectoare ale rîului Prut: s. Criva, s. Şirăuţi, s. Branişte, or. Ungheni, s. Valea Mare, or. 

Leova, or. Cahul, s. Giurgiuleşti. 

 Elaborarea geometriei şi a reţelelor de calcul pentru sectoarele menţionate. 

 Simularea CFD a transportului şi dispersiei poluanţilor în sectoarele studiate ale rîului Prut. 

 Analiza rezultatelor simulărilor numerice.  

 Calibrarea şi validarea modelelor numerice pentru transportul şi dispersia poluanţilor. 

 Implementarea rezultatelor obţinute.  

Noutatea ştiinţifică: 

Au fost identificate şi argumentate modele matematice de descriere a curgerii turbulente, a 

proceselor de transport şi dispersia poluanţilor în sistemele acvatice de tip rîu. În acest sens, au 

fost identificate şi aplicate metode de simulare CFD a caracteristicilor poluantilor, mai sus 

mentionate, la sistemele de tip rîu. Astfel, în baza modelelor matematice argumentate şi a 

metodelor de simulare CFD stabilite, pentru prima dată au fost construite modele de calcul 

pentru evoluţia spaţio-temporală a transportului şi a dispersiei poluanţilor pentru opt sectoare ale 
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rîului Prut. În premieră au fost simulate situaţiile de alertă în sectoarele de rîu studiate, cu valori 

ale concentraţiilor poluanţilor depăşind CMA. Prin detalierea modelelor numerice elaborate s-a 

reuşit simularea variaţiei concentraţiei în timp şi spaţiu, ceea ce a permis determinarea 

caracteristicilor specifice fenomenului de dispersie a poluanţilor implicaţi în simulare. În baza 

reţelelor de calcul elaborate ale sectoarelor menţionate au fost generate modele numerice pentru 

determinarea evoluţiei spaţio-temporale a diferitelor tipuri de poluanţi. 

Reieşind din cercetările efectuate, a fost elaborată o nouă metodă de calibrare a modelelor 

numerice cu privire la simularea concentraţiei poluanţilor în timp şi spaţiu. Rezultatele cercetării 

pot fi aplicate altor rîuri care preiau încărcarea chimică, fizică şi microbiologică ca emisar din 

diverse puncte sau centre de poluare.  

Rezultatele cercetării reprezintă un nucleu pentru elaborarea unei platforme integrate cu 

privire la managementul adecvat al calităţii apei, cu posibilitatea de a urmări şi de a estima în 

timp real parametrii de calitate a apelor, precum şi managementul riscului de poluare a apei. 

Problema ştiinţifică soluţionată constă în elaborarea unei metodologii privind estimarea 

parametrilor de calitate ai apei în ecosistemele de tip rîu în baza modelării matematice, 

produselor program şi metodelor moderne de simulare CFD, fapt care a condus la posibilitatea 

evaluării acestor parametri în nodurile reţelei de elemente finite ale sectorului de rîu studiat, ceea 

ce a permis determinarea cu o mai mare exactitate a clasei de calitate a apei şi predicţia 

situaţiilor excepţionale de poluare a apei. 

Semnificaţia teoretică. În baza modelelor matematice au fost descrise procesele de curgere 

turbulentă, transport şi dispersie a diferitelor tipuri de poluanţi în sistemele de tip rîu. S-au 

cercetat, dezvoltat şi obţinut modele numerice bazate pe metodologia CFD pentru simularea 

numerică atît a transportului, cît şi a evoluţiei poluanţilor.  

Cercetările teoretice efectuate au condus la elaborarea unor soluţii inovative privind 

determinarea cîmpului de concentraţii a poluanţilor în timp şi spaţiu în vederea estimării 

parametrilor de calitate ai apelor.  

Valoarea aplicativă a lucrării. Au fost elaborate modele numerice pentru estimarea 

parametrilor caracteristici transportului poluanţilor în rîul Prut. S-au calibrat şi validat modelele 

de calcul cu privire la determinarea hidrodinamicii şi a proceselor ce ţin de evoluţia spaţio-

temporală a transportului şi dispersiei poluanţilor pentru opt sectoare ale rîului Prut (o varietate 

largă de studii de caz): s. Criva, s. Şirăuţi, s. Branişte, or. Ungheni, s. Valea Mare, or. Leova, 

or. Cahul, s. Giurgiuleşti. În baza rezultatelor cercetării pot fi elaborate reţele de calcul şi 

pentru alte sectoare ale rîului Prut, precum şi ale altor rîuri din Republica Moldova. 
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Rezultatele cercetării reprezintă un instrument util pentru elaborarea unei platforme 

integrate privind managementul adecvat al calităţii apei, cu posibilitatea de a urmări şi estima 

în timp real parametrii de calitate ai apelor.    

Implementarea rezultatelor ştiinţifice. Modelele numerice obţinute au fost implementate 

în cadrul Serviciului Hidrometeorologic de Stat al Republicii Moldova, firmei S.C. Software, 

Sisteme Informatice Bucovina S.A. din Suceava, România, precum şi în cadrul Sistemului de 

Gospodărire a Apelor din Iaşi, România. 

Rezultatele ştiinţifice înaintate spre susţinere: 

1. Metodologia determinării evoluţiei spaţio-temporale a transportului şi dispersiei 

poluanţilor în sistemele de tip rîu.  

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

proceselor de transport şi dispersie a poluanţilor în sistemele de tip rîu.  

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

4. Metode moderne de simulare CFD a hidrodinamicii şi proceselor de transport şi 

dispersie a poluanţilor în sistemele de tip rîu.  

5. Practici de generare a reţelelor de calcul.  

6. Calibrarea modelelor de calcul pentru validarea rezultatelor CFD. 

Aprobarea rezultatelor cercetărilor. Rezultatele tezei au fost validate în cadrul lucrărilor 

publicate în reviste internaţionale şi naţionale: 

- „Revista de Chimie”, Bucureşti, 66, Nr. 4, 2015, cotată ISI;  

- „Wseas Transactions on Fluid Mechanics”, Nr. 2, V. 8, 2013, indexată în SCOPUS;  

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

       - „Academos”, Nr. 3 (30), 2013. 

De asemenea, rezultatele tezei au fost prezentate la Conferinţele Internaţionale şi publicate 

în lucrările Conferinţelor:  

- International Conference on Microelectronics and Computer Science: ICMCS-7, 2011; 

Universitatea Tehnică a Moldovei, Chişinău, Republica Moldova. 

- Modelare Matematică, Optimizare şi Tehnologii Informaţionale, ediţia a III-a, Chişinău, 

Academia de Transporturi, Informatică şi Comunicaţii, 2012. 

- The 11th International Conference on Development and Application Systems DAS 2012, 

Universitatea Ştefan cel Mare, Suceava, România. 

- International Conference on Analytical and Nanoanalytical Methods for Biomedical and 

Environmental Sciences: IC-ANMBES-2, 2012, Universitatea din Braşov, România.  
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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 bună lucrare).  

Sistemul propus de monitorizare a calităţii surselor de apă potabilă în cadrul cererii de 

brevet de invenţie A/00922/2012 (împreună cu un colectiv de autori de la Universitatea „Ştefan 

cel Mare” din Suceava, România) a fost demonstrat în cadrul a patru Saloane Internaţionale şi a 

obţinut următoarele distincţii:    

1. Diploma de excelenţă şi Medalia de Bronz la Salonul Internaţional al Cercetãrii, Inovării 

şi Inventicii PROINVENT, ediţia a XI-a, Cluj Napoca, 18-23.03.2013. 

2. Diploma de excelenţă şi Medalia de bronz la Expoziţia Europeană de Creativitate şi 

Inovare EUROINVENT, Iaşi, 2013. 

3. Premiul I şi Medalia de aur la Zilele Tehnice Studenţeşti – 2013, Universitatea 

Politehnica Timişoara, 19-24.05.2013. 

4. Premiul III şi Medalia de bronz la Salonul Naţional de Inventică şi Creaţie Ştiinţifică 

pentru Tineret GAUDEAMUS, ediţia a XI-a, Bucureşti, 21-24 noiembrie 2013. 

Publicaţii la tema tezei. La tema tezei au fost publicate 13 lucrări ştiinţifice: un articol într-

o revistă internaţională cotată ISI; un articol ca singur autor într-o revistă internaţională cotată 

SCOPUS; trei articole în reviste recenzate de circulaţie naţională, dintre care două ca singur 

autor; opt articole în culegeri de lucrări ale conferinţelor internaţionale. Împreună cu un colectiv 

de autori de la Universitatea „Ştefan cel Mare” din Suceava, România, a fost depusă o cerere de 

brevet de invenţie la OSIM din România.  

Structura şi volumul lucrării. Teza este compusă din introducere, trei capitole, concluzii 

finale, bibliografie (106 titluri) şi 6 anexe. Conţinutul de bază al tezei este expus pe 120 de 

pagini şi inserează 120 de figuri şi 9 tabele. 

Cuvinte-cheie: Modelare; simulare CFD (Computational Fluid Dynamics); Surface-water 

Modeling System (SMS); rîu; calitatea apei; transportul şi dispersia poluanţilor.  

Conţinutul tezei: Primul capitol prezintă o trecere în revistă a problemelor calităţii apei la 

nivel naţional şi internaţional şi principalele abordări privind modelarea calităţii apei în baza 

metodelor matematice şi a diferitor soft-uri. Se identifică cel mai frecvent utilizat pachet de 
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programe în scopul simulării numerice a sistemelor de tip rîu - SMS (Surface Water Modeling 

System). Se discută starea actuală a cercetărilor în domeniul modelării calităţii apei în rîuri.   

În capitolul doi se discută aspectele ce ţin de mişcarea şi poluarea apei în sistemele de tip rîu, 

se identifică modelele matematice, metodele numerice şi tehnologiile CFD cu privire la 

determinarea evoluţiei spaţio-temporale a transportului şi dispersiei poluanţilor. 

În cel de-al treilea capitol se realizează un studiu asupra calităţii apei rîului Prut. În baza 

modelelor matematice şi a metodelor numerice, precum şi a tehnologiilor CFD identificate în 

capitolul al doilea, se realizează simularea numerică a dispersiei poluanţilor în opt sectoare ale 

rîului Prut şi se prezintă rezultatele simulărilor numerice. Se propune o nouă metodă de calibrare 

a modelelor numerice în baza valorilor optime ale numărului Peclet. 
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1. ANALIZA SITUAŢIEI ÎN DOMENIUL MODELĂRII CALITĂŢII APEI ÎN 

SISTEMELE DE TIP RÎU 

1.1. Principalele abordări în modelarea matematică şi numerică a calităţii apei 

Hidrodinamica este o parte componentă a disciplinii ştiinţifice Dinamica fluidelor, care 

studiază curgerea lichidelor. Primele modele matematice ale hidrodinamicii au fost elaborate de 

către Navier în anul 1823, au fost continuate de Cauchy în 1828, Poisson în 1829, Saint-Venant 

în 1843 şi Stokes în 1845 [14].  

La baza modelării tuturor lichidelor se află ecuaţiile Navier-Stokes, care descriu 

conservarea masei, a momentului şi a energiei. Soluţiile ecuaţiilor sunt cîmpurile variabilelor în 

zona modelată [13, 66]. Pentru rezolvarea ecuaţiilor Navier-Stokes se folosesc modelele de 

simulare numerică [68, 53, 55]. Cunoaşterea mărimilor caracteristice ale sistemelor acvatice 

permite studierea şi determinarea proceselor de transport şi dispersie a poluanţilor.  

Prin transport se înţeleg procesele care deplasează substanţele prin hidrosferă cu ajutorul 

mijloacelor fizice. Procesele de transport care schimbă componenţa unei substanţe se numesc 

dispersie. În rezultatul acestor procese se desfăşoară mişcarea şi împrăştierea poluantului, iar în 

momentul contactării a două fluide miscibile are loc acţiunea simultană a unor fenomene fizico-

chimice. În rezultatul acestor acţiuni diferenţele dintre proprietăţile fizice ale celor două fluide 

tind să se niveleze, în timp [97].  

Istoria teoriei dispersiei a început cu experienţele în laborator şi a continuat cu elaborarea şi 

aplicarea modelelor matematice la probleme reale de poluare a mediului. Fenomenul de dispersie 

se caracterizează prin parametri ale căror valori numerice măsoară dispersia, coeficienţii de 

dispersie şi parametrii care influenţează procesul de dispersie [97].  

Apa pămîntului constituie un factor esenţial pentru existenţa vieţii. Aceasta se află 

permanent într-un proces hidrologic, datorită căruia pot fi modificate proprietăţile ei fizice, 

chimice şi biologice [63].  

Din volumul total de ape ce acoperă suprafaţa Pămăntului un aport considerabil în 

dezvoltarea durabilă a societăţii îl aduc apele de suprafaţă. Acestea se clasifică în ape stătătoare 

şi curgătoare, se deosebesc prin particularităţile lor fizice, chimice şi biologice şi se aseamănă 

prin influenţarea factorilor naturali şi antropici, fiind uşor poluabile, instabile în caracteristici.  

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 reabilitării şi menţinerii acestora într-o stare 

foarte bună, conform cerinţelor Directivei Cadru Apă [9].  
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În sistemele acvatice, poluanţii sunt distribuiţi prin intermediul proceselor fundamentale de 

difuzie şi advecţie, iar la predicţia transportului lor se folosesc modele matematice [70, 20].   

Sursele de poluare a apelor de suprafaţă sunt diferite şi se clasifică în punctiforme şi difuze. 

Cele difuze sunt poluanţii proveniţi din activităţile agriculturii şi industriei, iar cele punctiforme 

provin din industria metalurgică, chimică, activitatea minieră, gospodării comunale ş. a. 

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. Alegerea modelului matematic şi al 

programului de simulare adecvate va permite evaluarea corectă a calităţii apei [85, 86]. 

Pentru a descrie într-un mod adecvat evoluţia sistemului studiat, modelul matematic prin 

intermediul metodelor numerice se transformă într-un model numeric. Modelarea numerică se 

realizează prin tehnici CFD, cu ajutorul cărora ecuaţiile cu derivate parţiale se transformă în 

sisteme de ecuaţii algebrice, soluţiile cărora reprezintă o aproximaţie a mărimilor de stare în 

nodurile definite ale domeniului de calcul [53, 55, 59, 65]. 

Cercetarea unui sistem real se realizează cu ajutorul simulărilor numerice, care presupune 

studiul comportării în timp a sistemului cercetat prin intermediul modelelor numerice. Cuvîntul 

„simulare” provine de la latinescul „simulatio”, care semnifică reproducerea sau imitarea [5, 97]. 

Pentru a obţine un model adecvat sistemului real este necesar de a cunoaşte profund sistemul 

ecologic şi procesele supuse modelării, în baza cărora vom putea soluţiona următoarele 

probleme: 

- elaborarea modelului conceptual şi numeric al hidrodinamicii şi calităţii apei a sistemului 

de rîu studiat; 

- implementarea practică a modelelor obţinute în managementul calităţii apei.   

Modelele de calitate a apei pot fi clasificate după complexitate, tipul obiectului cercetat şi 

după parametrii de calitate ai apei, care pot fi presupuse de către model. Necesitatea alegerii unui 

model mai complex este determinată de specificul fiecărui caz în parte [85, 86]. 

Conform surselor bibliografice examinate, în prezent există încercări şi propuneri de 

modelare a calităţii apei în rîuri. În aceste lucrări sunt propuse diferite abordări cu privire la 

combinaţia modelelor matematice, sistemelor GIS şi a tehnicilor software [67, 81, 84]. 

Rîurile reprezintă un sistem acvatic complex. Curgerea apei în rîuri este o curgere 

turbulentă, care se descrie cu ajutorul ecuaţiilor cu derivate parţiale Navier-Stokes [68]. 

Teoria turbulenţei a fost propusă de către Kolmogorov în 1941, fiind numită teoria K41 [33]. 

Actualmente modelul lui Kolmogorov, dezvoltat şi de către alţi cercetători, este cel mai frecvent 

utilizat în descrierea proceselor turbulente.  
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În scopul prevenirii poluării sistemelor acvatice cel mai important rol îi revine 

managementului adecvat al calităţii apei. Un suport considerabil în managementul calităţii apei îl 

reprezintă modelarea calităţii apei. În lucrarea [64] se prezintă modul de determinare a scăderii 

oxigenului dizolvat în rîu cu ajutorul ecuaţiei modificate a lui Streeter-Phelps: 

𝐷 =
𝑘1𝐿0

𝑘2 − 𝑘1
. (𝑒−𝑘1𝑡 − 𝑒−𝑘2𝑡) + 𝐷0. 𝑒−𝑘2𝑡, 

unde 𝐷 este deficitul de oxigen dizolvat; 𝑘1 – constanta de degradare a consumului biochimic de 

oxigen; 𝑘2 – constanta de reaerare atmosferică; 𝐿0 – concentraţia finală a consumului biochimic 

de oxigen; 𝑡 – timpul de retenţie hidraulică; 𝐷0 – deficitul iniţial al oxigenului dizolvat.    

O combinaţie a ecuaţiei menţionate şi a unui sistem Hydrological Engineering Centers River 

Analysis System (HEC-RAS) a fost folosită pentru evaluarea calităţii apei din rîul Tan-Sui, 

Taiwan şi afluenţii săi, care constituie principala sursă de alimentare cu apă pentru nordul 

Taiwanului. A fost evaluat impactul valurilor asupra calităţii apei şi calculaţi coeficienţii de 

reoxigenare. Calitatea apei a fost simulată în condiţiile în care datele disponibile au fost destul de 

limitate [64].  
Parametrii de calitate ai apei pot fi modelaţi şi cu ajutorul reţelelor neuronale. Pentru 

modelarea fosforului total în rîul Odra din localitatea Police din Polonia, au fost elaborate 2 

modele: un model simplu cu o variabilă de intrare şi altul mai complex, cu 14 variabile de 

intrare. Au fost stabilite relaţiile dintre fosfor şi alţi parametri de calitate ai apei pentru rîul 

studiat. Au fost folosite 5 tipuri diferite de reţelele neuronale: liniară, de regresie generalizată 

Neural – GRNN, multistratificat Radial Basis Function – RBF, perceptron cu un singur strat 

ascuns – MlP(1) şi perceptron multistrat cu două straturi ascunse – MlP(2). Pentru studierea 

reţelelor neuronale au fost utilizate datele din perioada anilor 1991-2004. Validarea modelelor a 

fost efectuată pe un set de date prelevate în anul 2005. În concluzii se menţionează că modelele 

dezvoltate calculează concentraţia fosforului cu o anumită eroare. Pentru predicţia corectă a 

calităţii apei este necesar de a continua modelările în acest domeniu [90].  

Un sistem de adoptare a deciziilor (DSS – Decision Support System) a fost elaborat pentru 

managementul calităţii apei în bazinul rîului Songhua, China. Acest sistem a fost prezentat prin 

încorporarea unui sistem de modelare numerică a calităţii apei într-un sistem de management al 

calităţii apei cu următoarele componente: sistem informaţional geogarfic (GIS), tehnologii 

WebGIS, baze de date şi tehnologii de reţea. DSS este compus din patru straturi: interfaţa 

utilizatorului, sistemul de aplicare, platforma GIS şi baza de date. Sistemul de aplicare include 

managementul informaţiei şi managementul modelării calităţii apei. Sistemul elaborat permite 
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calcularea diverselor scenarii de management al calităţii apei, şi, de asemenea, interpretarea 

rezultatelor de modelare în scopul adoptării deciziilor respective [105].  

Pentru studierea bazinului hidrografic din Krasnoiarsk şi a unor sectoare ale rîului Enisei din 

Rusia au fost elaborate 2 modele ale ecosistemelor acvatice: punctiform şi unidimensional. 

Modelul punctiform descrie procesele ce au loc în sistemul acvatic. În calitate de variabile 

dinamice în acest sistem servesc concentraţiile de alge verzi, alge albastre-verzi, zooplancton, 

bacterii, fosfor neorganic, azot neorganic şi oxigen. Particularitatea distinctivă a acestui model 

rezidă în diferenţierea algelor albastre-verzi în 2 specii: albastre şi verzi. Această divizare 

lipseşte în alte modele, dar are o mare importanţă pentru cercetarea ecosistemelor acvatice de tip 

lac şi rîu, deoarece procesul de creştere (dezvoltare) a acestor alge diferă. Modelul permite 

prezicerea dinamicii dezvoltării sistemului acvatic, inclusiv transformarea azotului şi fosforului – 

nutrienţii cei mai importanţi care determină calitatea apei. Modelul matematic elaborat reprezintă 

problema Couchy pentru un sistem din 10 ecuaţii diferenţiale. Pentru rezolvarea numerică se 

foloseşte metoda lui Runge-Kutta de ordinul IV de aproximare şi mediul Visual C++ cu 

utilizarea MFC (Microsoft Foundation Classes).  

Modelul unidimensional ia în consideraţie transportul poluanţilor pe lungimea rîului. Este 

compus dintr-un sistem de ecuaţii diferenţiale de gradul întîi. Rezolvarea numerică se efectuează 

cu ajutorul schemei de diferenţe implicite. În calitate de date iniţiale servesc datele iniţiale din 

modelul punctiform, iar drept condiţii la limită – datele obţinute din rezolvarea modelului. 

Distribuirea iniţială a tuturor componentelor modelului se consideră uniformă.  

Folosirea modelelor elaborate permite determinarea dinamicii proceselor, care se desfăşoară 

în sistemul acvatic, prognozarea stării în timp şi spaţiu pînă la 100 km. În acelaşi timp, modelele 

sunt sensibile la schimbarea parametrilor şi necesită o alegere atentă a coeficienţilor pentru 

sistemul acvatic concret [38].  

Tehnologiile GIS au fost utilizate şi pentru elaborarea unui sistem de monitorizare a calităţii 

apei pentru bazinul rîului Neva din Rusia. Sistemul permite informarea din timp a personalului 

staţiilor despre modificarea calităţii apei în locurile de prelevare a probelor. La prima etapă a fost 

elaborată o bază cartografică a sectorului de rîu studiat cu ajutorul programului ArcInfo ver.9.1 a 

firmei ESRI, care este lider în elaborarea GIS. Ulterior, la sistemul creat GIS a fost conectată 

baza de date cu informaţii despre rîul Neva şi informaţii de la întreprinderi despre folosirea apei 

din rîu şi descărcarea apelor uzate. În sistemul creat a fost integrat modelul de simulare a 

proceselor. Au fost realizaţi algoritmii de calcule a proceselor pentru un model binar nestaţionar 

cu parametri constanţi şi variabili. Modelul elaborat a permis de a estima în timp real starea 
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sistemului acvatic prin schimbarea diferitor parametri de modelare. Au fost efectuate 

experimente numerice pentru diferite segmente ale rîului şi utilizarea diferitor parametri [48].  

Un sistem geoinformaţional pentru modelare şi prognozare a stării apelor de suprafaţă a fost 

elaborat în Rusia în baza tehnologiilor GIS. A fost efectuată o sinteză a modelelor matematice, în 

urma căreia a fost creată o bază de date, compusă din modelele de calitate a apei. Sistemul 

permite colectarea şi clasificarea informaţiei, cercetarea dinamicii ecosistemului în timp şi 

spaţiu, elaborarea hărţilor tematice în baza analizei efectuate, modelarea proceselor naturale în 

diferite medii, estimarea situaţiei şi prognoza situaţiei ecologice la descărcări avariere a 

poluanţilor. Se prezintă modelul transportului poluanţilor pentru rîul Zea. Se calculează indexul 

de poluare a apei, reieşind din care se determină indicele de calitate a apei [33].  

Îmbunătăţirea calităţii apei constituie o prioritate primordială pentru toate ţările. O metodă 

pentru determinarea diferitor factori ce inluenţează negativ calitatea apei este propusă în lucrarea 

[29]. Ideea de bază a metodei respective rezidă în reducerea complexităţii sistemului prin 

diferenţierea pe etape a încărcărilor corespunzătoare. Se propune divizarea sistemului în 5 etape: 

analiza domeniului, compilarea încărcărilor, compararea cu indicatorii biologici, analiza detaliată 

a proceselor de interacţiune, determinarea unui set de măsuri pentru îmbunătăţirea calităţii apei. 

Metoda a fost implementată pentru studierea bazinului hidrografic Keseli-Lo din Belgia. În 

consecinţă, a devenit posibilă examinarea mai multor opţiuni de management şi determinarea 

celor mai eficiente. Evident că evaluarea calităţii apei şi a caracteristicilor apelor, afluente rîului, 

trebuie să fie efectuate în comun, deoarece îmbunătăţirea calităţii afluenţilor nu întotdeauna duce 

la îmbunătăţirea calităţii apei din rîu [29].  

Un sistem de modelare a evoluţiei spaţio-temporale a hidrodinamicii şi a caracteristicilor 

calităţii apei a fost elaborat pentru rîul Severnaia Sosiva din Rusia. Hărţile topografice a 

sectorului de rîu studiat au fost discretizate cu ajutorul sistemului ArcGIS. Pe baza modelului 

numeric al hidrodinamicii şi a calităţii apei CE-QUAL-W2, a fost construit modelul 3-D a 

sectorului de rîu studiat şi efectuată simularea numerică a hidrodinamicii (determinarea cîmpului 

de viteze a particulelor apei şi a coeficientului de difuzie turbulentă pe verticală). Totodată, a fost 

efectuată o serie de scenarii de simulare a calculării vitezei particulelor apei în stratul de 

suprafaţă a rîului în timpul inundaţiilor. S-a constatat că mărimile caracteristice hidrodinamicii în 

mare parte depind de detalizarea geometriei modelului. Modelul de determinare a 

caracteristicilor calităţii apei calculează un număr mare de parametri de calitate a apei. S-a 

stabilit că procesul de transport şi dispersie a poluanţilor depinde în mod critic de cîmpul de 

viteze al particulelor apei şi al gradului de turbulenţă a fluxului de apă [40].  
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Un sistem informaţional automatizat de monitorizare şi verificare a stării apelor de suprafaţă 

a fost creat la Universitatea Tehnică din oraşul Oriol, Rusia. Sistemul este compus din baze de 

date şi un set de software, elaborat în baza modelelor matematice de transport şi dispersie a 

poluanţilor. Modelele matematice au fost transpuse în software prin intermediul tehnicilor 

Delphi şi MS Acces. Toate datele de intrare a modelelor au fost apreciate în baza informaţiei 

standard a Serviciului Hidrometeo din oraşul Oriol. În calitate de variabile au servit compuşii din 

azot de amoniu, nitriţi, nitraţi, oxigen dizolvat, biomasa fitoplanctonului, biomasa dizolvată şi 

unele sedimente. Parametrii necunoscuţi ai modelului au fost determinaţi în limita intervalelor 

valorilor caracteristice prin minimizarea criteriului statistic al lui Teil pentru fiecare componentă 

a sistemului acvifer [39].   

Simularea dinamică a predicţiei poluării accidentale pe un sector al rîului Someş în aval de 

or. Cluj-Napoca din România este prezentată în lucrarea [61]. Se aplică un program CFD cu 

denumirea COMSOL Multiphysics, care la discretizarea domeniului utilizează metoda 

elementelor finite. Se folosesc două abordări: poluarea difuză (care presupune că poluantul este 

distribuit de-a lungul malului rîului) şi poluarea punctiformă. A fost folosit modelul de 

turbulenţă 𝑘 − 𝜀 şi ecuaţia de advecţie-dispersie. Au fost cercetate efectele adăugării unui agent 

de neutralizare în scopul reducerii concentraţiei de poluanţi [61].  

O metodologie privind modelarea matematică a scurgerii rîurilor Ural şi Sakmar din 

regiunea Orenburg, Rusia a fost elaborată cu utilizarea tehnologiilor GIS. În acest scop a fost 

elaborată suprafaţa hipsometrică a regiunii Orenburg şi modelul reliefului, luîndu-se în 

considerare amplasarea reţelei de rîuri. Datele referitoare la nivele au fost luate din baza de date 

GTOPO30 a Serviciului Geologic din SUA. Ecuaţiile de bază folosite fac parte dintr-un sistem 

de ecuaţii dedus din sistemul de ecuaţii Navier-Stokes: 

𝜔
𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝜔

𝜕𝑥
+

𝜕𝜔

𝜕𝑡
= 𝑞,  

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+

𝑔

𝜔

𝜕(𝐻𝜔)

𝜕𝑥
+

𝑉. 𝑞

𝜔
= 𝑔(𝐼 − 𝐼𝑇), 

unde 𝜔 este aria secţiunii transversale a rîului; 𝑉 – viteza medie de curgere; 𝑞 – afluentul pe 

unitatea de lungime; 𝑥 – coordonata spaţială; 𝑡 – timpul; 𝑔 – acceleraţia căderii libere; 𝐼 – panta 

rîului; 𝐼𝑇 – gradientul hidraulic; 𝐻 – distanţa dintre suprafaţa apei şi centrul de greutate a 

secţiunii de apă. 

Sistemul menţionat poartă denumirea de sistemul de ecuaţii Saint-Venant. Rezolvarea s-a 

efectuat cu ajutorul unui algoritm de programare paralelă, implementat prin mediul de 

programare Borland Delphi 7.0. Acest mediu conţine un tip special de obiect – flux, la activarea 
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căruia sistemul creează de sine stătător un flux nou în cadrul unei aplicaţii. După calcularea 

datelor de ieşire 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 într-un sector dreptunghiular al unui rîu se prezintă în lucrarea 

[43]. A fost dezvoltat un model matematic în baza sistemului de ecuaţii Saint-Venant şi s-a 

considerat că mişcarea apei în rîuri reprezintă un exemplu de proces paralel. Pentru simulare au 

fost elaboraţi doi algoritmi: consecutiv şi paralel. A fost comparată eficacitatea calculatorului 

personal de oficiu şi a unui claster, care a rezolvat aceeaşi problemă cu ajutorul programului 

paralel. S-a demonstrat că utilizarea algoritmului paralel are o eficacitate mult mai mare în 

comparaţie cu algoritmul consecutiv [43].  

Un model matematic ternar discret al hidrodinamicii se prezintă în lucrarea [47]. Modelul a 

fost dezvoltat în baza ecuaţiilor Navier-Stokes şi a ecuaţiei de continuitate: 

𝑢𝑡
′ + 𝑢𝑢𝑦

′ + 𝑣𝑢𝑦
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1

𝜌
𝑃𝑧
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𝑦
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𝑢𝑥
′ + 𝑣𝑦

′ + 𝑤𝑧
′ = 0, 

unde 𝑉 = {𝑢, 𝑣, 𝑤} sunt componentele vectorului de viteză; 𝑝 – presiunea hidrodinamică; 𝜌 – 

densitatea; Ω – viteza unghiulară de rotaţie a pămîntului; 𝜃 – unghiul dintre viteza unghiulară şi 

verticală; 𝜇, 𝜈 – componentele orizontală şi verticală ale coeficientului de turbulenţă.  

Se discută aproximarea condiţiilor la limită şi se constată că sursele de eroare în modelul 

matematic deseori sunt datele de intrare. Aceste erori nu pot fi micşorate în procesul de calcul. 

De aceea este important ca toate datele de intrare să fie aproximativ de aceeaşi precizie. A fost 

obţinut un model discret, în care nodurile de frontieră au acelaşi ordin de aproximare a erorii cu 

nodurile interioare [47].  

Calitatea apelor de suprafaţă depinde în mod direct de strarea apelor subterane. A fost 

realizată simularea numerică cuplată între dispersia şi transportul de poluanţi prin medii 

permeabile şi dispersia şi transportul de poluanţi în rîuri. Această legătură s-a realizat prin 

considerarea rezultatelor numerice obţinute în urma studierii mişcării apei şi a transportului de 

poluanţi prin medii permeabile ca şi condiţii la limită pentru transportul de poluanţi în rîul 

Târnava Mică din România. Modelarea matematică a calităţii apei în rîu a fost realizată cu 

ajutorul ecuaţiei de convecţie-difuzie:   
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+𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) ± 𝑆𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛ă ,  

unde 𝐶 este concentraţia poluantului; 𝐷𝑥, 𝐷𝑦, 𝐷𝑧 – coeficienţii de difuzie în direcţiile 𝑥, 𝑦 şi 𝑧; 

𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧 – viteza în direcţiile 𝑥, 𝑦, şi 𝑧; 𝑡 – timpul; 𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – sursele extrerne funcţii de 

spaţiu şi timp 𝑆𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛ă – sursele interne, a căror evoluţie este influenţată de 𝐶.  

Problema determinării hidrodinamicii şi a transportului de poluanţi în albii naturale a fost 

rezolvată cu ajutorul sistemului SMS, folosind modulele bidimensionale RMA2 şi RMA4. 

Modelarea matematică a fost realizată cu ajutorul sistemului de ecuaţii Navier-Stokes şi a 

ecuaţiei de advecţie-dispersie [15].  

Importanţa modelării matematice a calităţii apei se prezintă în lucrarea [93]. Se dezvoltă un 

model matematic în baza sistemului de ecuaţii Navier-Stokes şi a ecuaţiei fundamentale de 

advecţie-dispersie. Corectitudinea modelului matematic se dovedeşte prin coincidenţa 

rezultatelor simulării cu datele măsurate în situ. Rezultatele măsurătorilor unor indicatori de 

calitate a apei pe rîul Oltul superior din România se compară cu simularea numerică realizată 

prin aplicarea SMS. Pentru a calibra şi valida modelul matematic, indicatorii de calitate a apei 

(conductivitatea, CCO-Mn şi CBO5) au fost analizaţi în două campanii de măsurare (iunie şi 

septembrie 2007). Probele de apă au fost luate în amonte şi în aval de confluenţa Oltului 

Superior-pârâiaş Sambrezii. Pentru simularea numerică a fost folosit SMS, deoarece acesta 

conţine diferite module pentru anumite tipuri de mişcare a apei [93].  

Un model bidimensional în baza ecuaţiilor Navier-Stokes privind modelarea parametrilor în 

sisteme de tip rîu se prezintă în [104]. Se examinează rezultatele aplicării metodologiei propuse 

la studiul rîurilor Sandy şi Columbia din SUA, precum şi interacţiunea dintre acestea. De 

asemenea, metodologia dată a fost aplicată la studiul mai multor rîuri: 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) ş. a. Compararea datelor obţinute cu privire la nivelul apei şi cîmpul de 

viteze denotă o bună corelare dintre datele calculate şi cele măsurate pe teren.   

Problema modelării lichidelor cu ajutorul ecuaţiilor Navier-Stokes este examinată în 

lucrarea [31]. Se prezintă rolul utilizării ecuaţiilor pentru studiul şi prognozarea unei game largi 

de fenomene din mecanica fluidelor. Se argumentează importanţa cercetării proprietăţilor 

soluţiilor ecuaţiilor Navier-Stokes. Se menţionează că prezenţa neliniarităţii în ecuaţiile Navier-

Stokes creează întotdeauna dificultăţi matematice fundamentale la determinarea soluţiilor 

problemelor la limită. De asemenea, prezenţa neliniarităţii în ecuaţiile Navier-Stokes se 
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consideră sursa principală a diferitor proprietăţi dinamice ale unui model matematic. Se discută 

aspectele rezolvării analitice şi numerice ale ecuaţiilor menţionate.   

Studiul proceselor hidrodinamice şi morfologice ce au loc în albia rîului Karnaphuli din 

Bangladesh este prezentat în lucrarea [50]. A fost dezvoltat modelul matematic în baza ecuaţiilor 

Navier-Stokes şi a ecuaţiei de advecţie-dispersie. Cu ajutorul programului Delft3D-FLOW au 

fost simulate hidrodinamica, procesele morfologice şi transportul poluanţilor în albia rîului 

menţionat. Modelul a fost calibrat şi validat în baza datelor disponibile.  

Modelarea interacţiunilor sistemelor „rîu-lac” prin intermediul modelelor numerice se 

prezintă în lucrarea [45]. Se descrie modelul matematic în baza sistemului de ecuaţii Navier-

Stokes şi a ecuaţiei de echilibru pentru salinitate în lac. Discretizarea domeniului studiat se 

realizează în baza metodei volumelor finite. A fost elaborat un algoritm numeric iterativ în 

scopul determinării hidrodinamicii şi a cîmpului de temperaturi şi obţinute rezultate bune în 

comparaţie cu datele din situ.  

O metodă de rezolvare a ecuaţiilor Navier-Stokes în baza diferenţelor finite pentru un fluid 

vîscoz compresibil se discută în lucrarea [101]. Schema diferenţelor finite propusă în lucrare nu 

impune restricţii severe ce ţin de intervalele de timp şi este valabilă pentru reţelele structurate, iar 

ecuaţiile Navier-Stokes se divizează în 3 sisteme de ecuaţii cu diferenţe finite, care pot fi 

rezolvate în mod independent. Metoda propusă a fost testată pe studii de caz cu privire la 

modelarea hidrodinamicii în rîurile mici din regiunea Rostov din Rusia. 

Modelarea hidrodinamicii a fluxului estuar al rîului se propune în lucrarea [51]. Se 

analizează modelul 3D şi se propun modelele 2D-orizontal, 2D-vertical şi 1D cu luarea în 

consideraţie a geometriei rîului. Modelarea matematică este realizată în baza ecuaţiilor Navier-

Stokes. A fost efectuat un studiu privind utilizarea diferitor modele pentru diferite zone ale 

rîului, precum şi cuplarea modelelor respective. Discretizarea spaţială a fost realizată prin 

metoda elementelor finite. Se prezintă unele teste numerice obţinute pentru un anumit sector.    

O metodologie de estimare a incertitudinii modelului cu ajutorul metodelor probabilistice a 

fost aplicată pentru a evalua incertitudinea modelului de calitate a apei pentru evaluarea 

proceselor care au loc în rîurile mici. Evaluarea parametrilor de incertitudine este necesară 

pentru calibrarea şi estimarea impactului acestor incertitudini asupra performanţelor modelului. 

Metodologia respectivă se aplică la evaluarea stării ecologice a rîurilor mici şi se focusează pe 

aspectele cantitative ale modelelor de predicţie, incertitudine, precum şi sensibilitatea inerentă în 

predicţia caracteristicilor poluării. Metodologia menţionată a fost aplicată pentru rîul Oreto din 

Italia. A fost folosit un model matematic care se bazează pe ecuaţia de advecţie-dispersie pentru 

un flux unidimensional: 



25 

 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝐶

𝜕𝑥
= 𝐷𝐿

𝜕2𝐶

𝜕𝑡2
− 𝑓(𝐶),  

unde 𝐶 este concentraţia poluantului; 𝑡 – timpul; 𝑥 – deplasarea longitudinală; 𝑢 – viteza; 𝐷𝐿 –

coeficientul de difuzie; 𝑓(𝐶) – un termen generic pentru reacţiile care implică poluantul 𝐶. 

Pentru a genera un număr mare de parametri pentru modelul dat a fost aplicată metoda lui 

Monte Carlo. Simulările au fost efectuate pentru fiecare parametru stabilit pentru comparaţie cu 

datele măsurate (BOD, DO, NH4, and NO3). Eficienţa acestei abordări a fost evaluată cu referire 

la interpretarea datelor prelevate din teren. Pentru cazul particular al bazinelor hidrografice luate 

în considerare abordarea utilizată a fost capabilă să identifice principalii parametri care verifică 

starea de calitate. Pentru a analiza speciile de poluanţi, limitele de incertitudine s-au dovedit a fi 

relativ largi pentru unele rezultate ale modelului şi înguste pentru altele. Aceste rezultate arată că 

modelul are o capacitate limitată de reproducere exactă a evacuărilor de poluanţi în mod constant 

şi că estimările respective urmează să fie asociate cu incertitudinile semnificative [86].  

În baza sistemului WASP6 (Water Quality Analysis Simulation Program, Version 6.0), care 

este destinat modelării dinamice a ecosistemelor acvatice, a fost elaborat un model de simulare a 

calităţii apei pentru bazinul acvatic Argazi-Miass-Şerşni din Rusia. Ecuaţia de bază a modelului 

este cea de advecţie-dispersie:  
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unde 𝐶 este concentraţia indicatorului de calitate a apei; 𝑡 – timpul, 𝑈𝑥, 𝑈𝑦,𝑈𝑧 – viteza advecţiei 

în direcţia longitudinală, laterală şi în înălţime; 𝐸𝑥, 𝐸𝑦,𝐸𝑧 – coeficienţii de difuzie longitudinală, 

laterală şi verticală; 𝑆𝐿 – viteza încărcării distribuite; 𝑆𝐵 – viteza completării stratului frontier; 𝑆𝐾 

– viteza transformării totale cinetice.  

Obiectul cercetat a fost divizat în segmente, hidrodinamica sectorului studiat fiind calculată 

cu ajutorul unui modul din WASP6 – DYNHYD5. Calitatea apei a fost determinată reieşind din 

concentraţia în apă a substanţelor – indicatori, care se calculează pentru fiecare segment. 

Condiţiile la limită includ concentraţiile indicilor de calitate a apei la începutul procesului de 

modelare [49].  

Modelarea transportului poluanţilor în rîuri este propusă în lucrarea [2]. Modele matematice 

dezvoltate se bazează pe forma unidimensională a ecuaţiei de advecţie-dispersie în direcţia 

longitudinală: 

𝜕𝑐

𝜕𝑡
= −

𝜕(𝑐𝑉𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷𝑥

𝜕𝑐

𝜕𝑥
) + 𝑆𝑠 ± 𝑆𝑡,    
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unde 𝑐 este concentraţia poluantului; 𝑉𝑥 – viteza convectivă a apei; 𝐷𝑥 – coeficientul de dispersie 

longitudinală; 𝑆𝑠 – sursa de poluant; 𝑆𝑡 – transformările pe care le suferă poluantul.  

Au fost propuse modele numerice (implementate în Comsol Multiphysics) şi modele 

analitice (implementate în MATLAB) în scopul determinării transportului poluanţilor pentru trei 

rîuri de diferite lungimi şi magnitudini: Murray Burn din Edinburgh, Scoţia; Someş din România 

şi Swale din nord-estul Angliei. Aceste rîuri au fost alese datorită disponibilităţii de date 

experimentale şi a naturii diferite a sistemelor [2].  

Problema modelării matematice a dispersiei poluanţilor în fluviul Dunărea se discută în 

lucrarea [1]. Modelarea numerică a dispersiei poluanţilor a fost realizată prin intermediul 

programului FlexPDE. Acest program se utilizează pentru rezolvarea ecuaţiilor cu derivate 

parţiale prin metoda elementelor finite. Simulările au fost efectuate pe un sector al rîului cu 

lungimea de 143 km şi lăţimea de 0,5 km. Rezultatele obţinute permit evaluarea gradului de 

poluare a rîului [1].  

Pentru determinarea calităţii apei este necesar să cunoaştem viteza particulelor de apă şi a 

coeficienţilor de dispersie a polanţilor. Două modele de predicţie a concentraţiei poluanţilor au 

fost dezvoltate pentru rîul Murray Burn din Edinburgh, Scoţia. Modelele se bazează pe ecuaţia 

fundamentală de advecţie-dispersie şi pe capacitatea de a estima viteza şi coeficienţii de dispersie 

de-a lungul rîului. Pentru Murray Burn asemenea modele de estimare a parametrilor s-au 

dezvoltat în formă de relaţii neliniare cu debitul. În rezultatul calibrării şi validării modelelor s-a 

dovedit că modelele au fost relativ corecte pentru unele sectoare de monitorizare şi mai puţin 

adecvate pentru altele [52].  

Modelarea matematică şi numerică a transportului şi dispersiei poluanţilor chimici se 

prezintă în lucrarea [74]. Au fost dezvoltate modele unidimensionale, bidimensionale şi 

tridimensionale de advecţie-difuzie pentru rîurile Choga şi Khobistskali din Georgia cu diferite 

condiţii iniţiale şi la limită. Pentru rezolvarea numerică a modelelor matematice se aplică metoda 

diferenţelor finite. A fost estimat efectul activităţilor agricole pe malul rîului Khobistskali din 

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

1.2 Stadiul actual al cercetărilor privind calitatea apei în rîuri  

În Republica Moldova principală sursă de asigurare a populaţiei cu apă potabilă sunt apele 

de suprafaţă [25], între care şi rîul Prut – unul dintre cele mai mari din republică. Acest rîu 

reprezintă un hotar natural între Republica Moldova şi România şi ocupă 24% din teritoriul 

reţelei hidrografice a Republicii Moldova [3, 25]. 
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Bazinul hidrografic Prut are o importanţă geografică şi geopolitică deosebită. O sinteză 

hidrologică a bazinului hidrografic, care a cuprins caracteristicile hidrografice şi cele legate de 

variaţia spaţio-temporală a resurselor de apă, a fost realizată în lucrarea [27]. Au fost prezentate 

unităţile structurale din bazinul Prutului şi influenţa geologiei asupra resurselor de apă, aspectele 

geomorfologice şi caracteristica elementelor climatice. A fost caracterizat învelişul de sol şi 

determinate grupele hidrologice de soluri din bazinul rîului Prut. A fost arătată evoluţia în timp a 

reţelei hidrometrice de suprafaţă pentru niveluri şi debite în bazinul Prutului pentru sectorul 

românesc. Au fost descrise proprietăţile fizice şi chimice ale apelor din bazinul rîului Prut [27].  

Multiplele efecte negative ce ţin de calitatea apei provoacă schimbarea geomorfologiei 

rîului, de aceea albiile rîurilor trebuie să se afle permanent în atenţia geomorfologilor şi 

specialiştilor din alte domenii ştiinţifice. Adîncirea albiei şi modificarea geometriei secţiunii 

transversale pun în pericol structurile inginereşti, provoacă pierderi de terenuri agricole, sărăcire 

în ihtiofaună, determinată şi de neputinţa peştilor de a-si depune icrele; inluenţează relaţia dintre 

rîu şi apele freatice, aducând pagube vegetaţiei riverane etc. Au fost evaluate modificările 

contemporane ale albiei rîului Prut pe frontiera românească. Pentru a întreprinde acţiuni adecvate 

de prevenire şi atenuare a efectelor negative în bazinul hidrografic Prut, au fost prezentate 

informaţii geomorfologice privind tendinţele de evoluţie a albiilor pentru rîul Prut [22].  

Pentru determinarea calităţii apei un rol important îl constituie factorii biologici. Calitatea 

apei rîului Prut în sectorul Oroftiana din România a fost apreciată în baza indicatorilor biologici. 

Studiul s-a axat pe analiza planctonului, cu referiri speciale la fitoplancton. S-a constatat că apa 

rîului Prut este slab poluată, în sensul conţinutului de materie organică biodegradabilă; procesele 

de oxidare şi mineralizare au o intensitate din ce în ce mai scăzută; CBO nu depăşeşte valorile 

normale; concentraţia oxigenului dizolvat înregistrează valori apropiate de saturaţie şi este tipică 

diversitatea mare a bacterioficeelor, cloroficeelor şi euglenoficeelor [28].  

Pentru elaborarea unui model dinamic de caracterizare a calităţii apei rîului Prut pe sectorul 

românesc au fost folosite metode statistice, cum ar fi variaţia anuală şi sezonieră, analiza 

tendinţelor cu diagrame tip Boxplot, analiza de corelaţie bivariată Pearson, analiza ANOVA 

bifactorială, analiza de regresie multilineară şi funcţii de interpolare polinomiale, Fourier şi Sum 

of Sine la. Au fost examinate valorile a 22 de parametri fizico-chimici de la trei staţii de 

prelevare situate pe malul românesc al rîului Prut: Oancea, Şiviţa, Giurgiuleşti. În baza datelor pe 

o perioadă de opt ani a fost stabilită existenţa unui factor perturbator pentru calitatea apei pe 

sectorul dintre Oancea şi Şiviţa [19].  

Modelarea calităţii apei rîului Bahlui din bazinul hidrografic Prut a fost realizată cu ajutorul 

pachetului de programe Sobek. Acest pachet se foloseşte în modelările hidrologice şi de calitate 
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a apei. Pentru modelarea transportului şi dispersiei poluanţilor a fost cuplat modulul numeric 

unidimensional de modelare (1DFlow) din cadrul programului Sobek cu modulul unidimensional 

de calitate a apei (1DWAQ). Pentru modelul hidrodinamic la bază stau ecuaţiile lui Saint-

Venant, iar pentru modelul de calitate a apei – ecuaţia de advecţie-difuzie. A fost evaluată 

concentraţia indicatorului CBO5 în albia rîului. Pentru calibrarea modelului s-au folosit date de 

debit şi concentraţii CBO5 pentru perioada anilor 2005-2007 [8].  

În perioada anilor 2007-2010 rîul Prut a fost poluat cu elemente biogene din grupul azotului, 

cu fenol, compuşi ai cuprului şi produse petroliere. În conformitate cu indicii hidrochimici, 

calitatea apei rîului Prut în perioada menţionată a corespuns claselor II-III (curată – moderat 

poluată); după elementele hidrobiologice – clasei a III-a (moderat poluată), iar conform indicilor 

perifitonului şi zoobentosului (în com. Valea Mare), a fost determinată ca „moderat poluată-

degradată” [25].  

În scopul evaluării calităţii apei rîului Prut periodic se organizează diverse expediţii. În urma 

expediţiei comune româno-sovietice din anii 1964-1965 s-a constatat că Prutul este cel mai curat 

rîu din Europa Mijlocie, însă între anii 1980-1990 situaţia s-a agravat.  

Conform Raportului din 2004 „Starea mediului în Republica Moldova”, în anii 2000-2004 

calitatea apei rîului Prut conform indicilor organoleptici şi hidrochimici s-a îmbunătăţit în 

comparaţie cu anii 1980-1990 şi nu depăşeşte clasa a III-a [24].  

În urma a 9 expediţii organizate în anul 2008, s-a depistat poluarea cu substanţe organice 

greu degradabile, compuşi ai azotului şi cuprului pentru toţi afluenţii de stînga ai rîului Prut. S-a 

constatat micşorarea esenţială (de la 3 până la 10 ori) a conţinutului de elemente biogene, 

comparativ cu anii 80-90 ai secolului trecut. S-a înregistrat un conţinut înalt al substanţelor 

tensioactive anionice, ceea ce demonstrează poluarea menajeră [23].   

În urma expediţiei din anul 2011 s-a constatat că calitatea apei rîului Prut corespunde 

claselor III şi IV (moderat poluată şi poluată), iar afluenţii fluviului sunt puternic poluaţi cu ioni 

de amoniu, azotiţi, compuşi ai cuprului, produse petroliere, fenoli, nitriţi şi un regim 

nesatisfăcător de oxigen [7].   

În cadrul expediţiei din 2013, în 15 sectoare ale rîului Prut, precum şi în gura de vărsare a 

principalilor afluenţi ai săi, au fost realizate investigaţii privind calitatea apei. Probele de apă 

prelevate au fost investigate în baza a 53 de indicatori de calitate. Rezultatele obţinute au 

demonstrat o concentraţie mai mare a poluanţilor în aval de oraşele mari şi la confluenţa cu 

afluenţii rîului. În toate probele prelevate s-au înregistrat depăşiri ale CMA pentru produse 

petroliere [4]. 
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Modelarea matematică şi numerică a transportului şi dispersiei poluanţilor pe unele sectoare 

ale rîului Prut au fost realizare de către autorul lucrării de faţă. Hidrodinamica rîului a fost 

modelată cu ajutorul sistemului de ecuaţii Navier-Stokes sub forma Reynolds. La baza 

procesului de modelare a dispersiei poluanţilor se află forma bidimensională a ecuaţiei 

fundamentale de advecţie-dispersie, aplicată la curgerea în regim turbulent. Determinarea 

cîmpului de concentraţii ale produselor petroliere şi nitriţilor pe un sector al rîului Prut din 

localitatea Costeşti este descris în lucrarea [6]. Au fost determinate mărimile caracteristice ale 

curgerii în sectorul studiat şi valorile concentraţiilor poluanţilor simulaţi în timp şi spaţiu. 

Simulările au fost realizate în baza datelor reale cu valori ale concentraţiilor depăşind CMA [6]. 

Rezultatele studiului privind tehnicile software de simulare dinamică a calităţii apei în 

sistemele de tip rîu sunt prezentate în lucrarea [17]. Se discută 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 evoluţiei spaţio-temporale a produselor petroliere cu utilizarea SMS pe un 

sector al rîului Prut din localitatea oraşului Ungheni, unde pe data de 16.05.2013 s-a înregistrat 

depăşirea CMA a poluantului respectiv [17]. 

În scopul simulării numerice a sistemelor de tip rîu a fost analizat programul CARMEL [57], 

precum şi posibilitatea modelării 3D cu ajutorul acestuia. De asemenea, a fost realizată 

geometria şi mesh-ul obiectului studiat [57].  

Problema poluării apei cu produşii cuprului este examinată în lucrarea [18]. Pentru studiul 

de caz s-a ales un sector al rîului Prut din localitatea oraşului Ungheni, dat fiind faptul că în acel 

timp s-a înregistrat depăşirea CMA a produşilor cuprului în sectorul respectiv. Simulările au fost 

realizate cu ajutorul programului SMS, în regim dinamic. S-a constatat că transportul de poluant 

devine staţionar peste 5 ore şi 30 minute din momentul confluenţei cu apa [18]. 

Problema modelării matematice şi simulării numerice a procesului de dispersie a fluorului în 

sistemele de tip rîu este expusă în lucrările [78, 82, 83]. Fluorul are un rol deosebit pentru 

sănătatea umană, fiind un element chimic necesar pentru dezvoltarea corectă a dinţilor şi oaselor 

scheletului, dar sănătatea umană depinde de o cantitate optimă de fluor. Se prezintă efectele 

negative ale fluorului asupra organismului uman şi rezultatele simulărilor numerice obţinute cu 

ajutorul soft-ului SMS [78, 82, 83].  

Problema poluării apei cu fier a fost studiată în lucrarea [79], fiind elucidate consecinţele 

folosirii apei poluate cu fier pentru sănătatea umană, dezvoltat modelul matematic al 
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hidrodinamicii şi cel al dispersiei fierului pentru sistemele acvatice de tip rîu, în baza cărora au 

fost generate modele numerice pentru un sector al rîului Prut din oraşul Ungheni [79]. 

Stadiul actual al cercetărilor privind calitatea apei rîului Prut a fost realizat de către autorul 

prezentei lucrări [80]. A fost efectuată o analiză minuţioasă a bibliografiei asupra calităţii apei 

rîului Prut şi argumentată necesitatea dezvoltării şi elaborării modelelor matematice de 

determinare şi predicţie a calităţii apei pentru sistemele de tip rîu. Este prezentat şi un studiu de 

caz pentru determinarea dispersiei poluantului pentru un sector al rîului Prut din localitatea 

Ungheni, care a fost încărcat cu apă poluată cu produsele petroliere de la afluentul său rîul Delia. 

S-a constatat că în prezent rîul Prut este puţin studiat şi necesită o investigare mai detaliată [80]. 

O amplă investigaţie cu privire la modelarea matematică a calităţii apei în sistemele acvatice 

de tip rîu este prezentată în lucrarea [84]. Sunt abordate problemele şi sursele de poluare a 

sistemelor menţionate; problema modelării matematice a proceselor de transport şi dispersie a 

poluanţilor şi se prezintă o clasificare a modelelor matematice folosite pentru modelarea 

mediului; se prezintă o analiză a lucrărilor ştiinţifice în domeniul abordat cu evidenţierea 

modelelor matematice utilizate [84].  

Primul pas în proiectarea unui model matematic bazat pe un sistem de ecuaţii diferenţiale ce 

descrie procesele fizico-chimice şi biologice într-un sistem acvatic de tip rîu este analiza 

parametrilor fizico-chimici. Această analiză poate fi realizată, utilizînd funcţiile spline cubice 

[67]. Se efectuează o analiză cu funcţiile spline a parametrilor menţionaţi pentru rîul Suceava şi 

se prezintă evoluţia indicatorilor fizico-chimici pentru perioada anului 2011 [67].  

Modelarea numerică a calităţii apei în sistemele de tip rîu este descrisă în lucrarea [85]. Se 

prezintă analiza pachetelor de programe care pot fi utilizate în scopul modelării proceselor în 

sistemele acvatice şi care pot fi clasificate în trei tipuri: bazate pe foi de calcul, pe rezolvarea 

ecuaţiilor diferenţiale şi pe simulare dinamică. S-a constatat că cel mai optim pentru simularea 

proceselor în sistemele de tip rîu este programul SMS, argumentîndu-se prin faptul că programul 

dat gestionează integral procesul de modelare şi poate fi aplicat în regim dinamic sau static [85].   

1.4. Concluzii la capitolul 1 

În baza analizei literaturii în domeniul modelării calităţii apei în sistemele acvatice de tip rîu, 

deducem următoarele concluzii: 

1. Actualitatea problemelor privind calitatea apei sunt confirmate prin actele legislative 

adoptate la nivel naţional şi internaţional.  
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2. Modelarea matematică şi numerică a evoluţiei spaţio-temporale a sistemelor de tip rîu în 

vederea estimării parametrilor calităţii apei reprezintă un factor decisiv în determinarea calităţii 

apei cu o acurateţe mai mare.    

3. Rîurile reprezintă un sistem acvatic complex, de aceea modelarea lor necesită un studiu 

detaliat pentru fiecare caz în parte.  

4. Baza teoretică pentru modelarea matematică a calităţii apei în sistemele de tip rîu o 

constituie sistemul de ecuaţii diferenţiale Navier-Stokes şi ecuaţia de advecţie-dispersie.  

5. În unele cazuri modelarea matematică a calităţii apei în sistemele de tip rîu poate fi 

realizată cu ajutorul ecuaţiilor Streeter-Phelps şi Saint-Venant, reţelelor neuronale şi a metodelor 

statistice. 

6. Cele mai bune rezultate pentru determinarea calităţii apei se obţin prin îmbinarea 

tehnologiilor GIS, a modelelor matematice, a bazelor de date şi 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 şi RMA4 ş.a.  

8. Cel mai frecvent utilizat pachet de programe în scopul simulării numerice a sistemelor de 

tip rîu este SMS (Surface Water Modeling System), dat fiind faptul că permite gestionarea 

întregului proces de modelare: de la importul de date pînă la vizualizarea şi analiza soluţiilor.     

9. Generarea modelelor numerice în baza modelelor matematice constituie un instrument 

important în predicţia şi managementul calităţii apei.    

10. Starea actuală a cercetărilor în domeniul modelării calităţii apei rîului Prut este 

nesatisfăcătoare şi, prin urmare, acest sistem acvatic necesită un studiu mai aprofundat.  

În baza acestor concluzii, s-au formulat scopul şi obiectivele lucrării: 

Scopul: estimarea parametrilor calităţii apei în sistemele de tip rîu prin determinarea 

evoluţiei spaţio-temporale a proceselor de transport şi dispersie a poluanţilor în baza modelării 

matematice, metodelor numerice şi produselor program cu aplicarea rezultatelor obţinute pentru 

rîul Prut.  

Obiectivele de bază:    

1. Determinarea aspectelor cu privire la regimul de curgere turbulentă în sistemele de tip rîu. 

2. Modelarea matematică prin ecuaţiile Navier-Stokes şi a ecuaţiei dispersiei a evoluţiei 

spaţio-temporale a poluanţilor în sistemele de tip rîu. 
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3. Modelarea şi simularea numerică care au la bază tehnologia CFD, tehnica medierii 

Reynolds şi softuri specializate pentru determinarea parametrilor caracteristici 

transportului poluanţilor şi a calităţii apei.  

4. Studiul calităţii apei în rîul Prut din ultimii ani.  

5. Elaborarea produsului program în scopul determinării clasei de calitate a apei. 

6. Crearea bazei de date cu informaţii referitoare la concentraţiile mediei anuale ale 

parametrilor calitatăţii apei şi depăşirilor CMA în perioada anilor 2008-2013 pentru opt 

sectoare ale rîului Prut: s. Criva, s. Şirăuţi, s. Branişte, or. Ungheni, s. Valea Mare, or. 

Leova, or. Cahul, s. Giurgiuleşti. 

7. Elaborarea geometriei şi a reţelelor de calcul pentru sectoarele menţionate. 

8. Simularea CFD a transportului şi dispersiei poluanţilor în sectoarele studiate ale rîului Prut. 

9. Analiza rezultatelor simulărilor numerice.  

10. Calibrarea şi validarea modelelor numerice pentru transportul şi dispersia poluanţilor. 

11. Implementarea rezultatelor obţinute.  
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2. MODELAREA MATEMATICĂ ŞI NUMERICĂ A TRANSPORTULUI ŞI 

DISPERSIEI POLUANŢILOR ÎN SISTEMELE DE TIP RÎU 

2.1. Aspectele fizice privind mişcarea unui fluid 

Proprietăţile generale ale fluidelor 

Fluidele reprezintă corpuri materiale care se caracterizează prin fluiditate, mobilitate mare şi 

deformaţie uşoară. Se clasifică în două forme: lichide şi gaze. Lichidele sunt foarte puţin 

compresibile, nu au formă proprie, dar au volum propriu [14].  

Fluidul care are aceleaşi proprietăţi în toate punctele se numeşte omogen, iar dacă are 

aceleaşi proprietăţi în toate direcţiile se numeşte izotrop.  

Proprietăţile fizice ale fluidelor se descriu prin intermediul diferitor obiecte matematice: 

scalari, vectori, tensori. Proprietăţile fizice ale fluidelor sunt: densitatea, volumul specific, 

greutatea specifică, compresibilitatea izotermă, dilatarea termică, adeziunea la suprafeţe solide, 

vîscozitatea, conductibilitatea termică, difuzia masică. 

Una din cele mai importante caracteristici ale fluidelor este densitatea 𝜌. Într-un spaţiu 

ocupat de fluid se formează un cîmp scalar al densităţii. Dacă densitatea are valori diferite în 

orice punct al fluidului, atunci fluidul se numeşte neomogen. Pentru un fluid neomogen 

densitatea se defineşte ca limita raportului dintre masa şi volumul de fluid din jurul unui punct 

considerat atunci cînd volumul tinde spre 0: 

𝜌 = 𝑙𝑖𝑚
∆𝑉→0

∆𝑚

∆𝑉
=

𝑑𝑚

𝑑𝑉
,   

unde ∆𝑚 este masa unui element de volum 𝑑𝑉.  

Fenomenul de neomogenitate poate fi explicat prin conţinutul în apă al diferitor impurităţi, 

diferenţa de temperatură în anumite zone ale lichidului ş.a. 

Dacă densitatea are aceeaşi valoare în orice punct al fluidului, atunci fluidul se numeşte 

omogen. Pentru un fluid omogen  

𝜌 =
𝑚

𝑉
.     

Odată cu creşterea temperaturii densitatea fluidului scade. Variaţia densităţii în funcţie de 

temperatură este redată în formula: 

𝜌𝜃 =
𝜌0

1 + 𝛽𝑡 ∙ 𝜃
,   

unde 𝜌0 este densitatea la 00 C; 𝜌𝜃 – densitatea la temperatura 𝜃; 𝛽𝑡 – coeficientul de dilatare în 

volum al fluidului.  
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Lichidele se consideră incompresibile din cauza că variaţia densităţii cu modificarea 

presiunii este practic constantă. Pentru apă a fost înregistrată densitatea maximă de 1 kg/m3 în 

jurul valorii de 40C. 

Volumul specific (volum masic) este inversul densităţii: 

𝜈 =
1

𝜌
 .  

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

şi volumul de fluid din jurul unui punct considerat atunci cînd volumul tinde spre 0: 

𝛾 = lim
∆𝑉→0

∆𝐺

∆𝑉
=

𝑑𝐺

𝑑𝑉
 .     

Pentru un fluid omogen: 

𝛾 =
𝐺

𝑉
 ,    

unde 𝛾 este greutatea unităţii de volum.  

Densitatea şi greutatea specifică sunt legate prin relaţia:  

𝛾 = 𝜌 ∙ 𝑔.  

Proprietatea de variaţie a densităţii (volumului) fluidelor sub influenţa variaţiei presiunii se 

numeşte compresibilitatea izotermă şi se caracterizează prin formula: 

∆𝑉

𝑉
= −𝛼∆𝑝,  

unde ∆𝑉 este variaţia volumului;  ∆𝑝 – variaţia presiunii; α – coeficientul de compresibilitate 

izotermă, iar semnul minus semnifică faptul că odată cu creşterea presiunii volumul scade.  

În momentul creşterii presiunii din jurul fluidului are loc o comprimare rapidă a acestuia. 

Aceasta se realizează la o temperatură constantă şi de aceea compresibilitatea este izotermă. 

Dilatarea termică arată dependenţa variaţiei volumului de fluid de temperatură: 

∆𝑉

𝑉0
= 𝛽𝑡 ∙ ∆𝑇,    

unde 𝑉0 este volumul iniţial de fluid. 

S-a constatat că odată cu creşterea temperaturii are loc creşterea volumului de fluid. 

Adeziunea la suprafeţe solide arată comportamentul fluidului în imediata apropiere a unei 

suprafeţe solide. Suma forţelor elementare de presiune reprezintă acţiunea fluidului asupra unui 

perete solid:  

𝑑𝐹�̅� = −𝑝 ∙ �̅�𝑑𝑆,  

unde 𝑑𝑆 este suprafaţa elementară a peretelui orientat spre fluid; 𝑛 ̅– normală la suprafaţă [13].  
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O altă caracteristică importantă a lichidelor este vîscozitatea. În procesul de mişcare a 

fluidelor apar forţe sau tensiuni tangenţiale care frînează mişcarea şi modifică distribuţia 

vitezelor. Vîscozitatea reprezintă procesul de transmitere a mişcării în fluid şi semnifică 

intensitatea frecării care apare la curgerea fluidului. Este determinată de eforturile tangenţiale 

care apar în procesul mişcării. Efortul tangenţial 𝜏 a fost determinat de către Newton, care a 

considerat că fluidul curge în straturi paralele în aceeaşi direcţie, cu viteze care se schimbă de la 

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

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1. Schema curgerii fluidului în straturi paralele. 

 

S-a constatat că efortul tangenţial este proporţional cu gradientul de viteze: 

𝜏 = 𝜂
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 ,  

unde 𝜂 este coeficientul de vîscozitate dinamică, care depinde de natura fluidului şi de 

temperatură. Lichidele care se comportă conform legii lui Newton se numesc lichide newtoniene.  

Raportul dintre vîscozitatea dinamică şi densitate se numeşte vîscozitate cinematică:  

𝜈 =
𝜂

𝜌
 .    

Odată cu creşterea temperaturii vîscozitatea cinematică scade pentru lichide şi creşte pentru 

gaze. Dacă la mişcarea fluidului nu se ţine cont de vîscozitate şi de forţele de frecare care apar, 

atunci fluidul se numeşte ideal. Dacă la cercetarea dinamicii fluidului se ţine cont de vîscozitate 

şi forţele de frecare care apar, atunci fluidul se numeşte real [106].  

Conductibilitatea termică reprezintă procesul de transmitere a căldurii de către fluid, care se 

află în mişcare. Valoarea fluxului termic transmis de la un strat mai cald la un strat mai rece se 

calculează cu ajutorul formulei lui Fourier: 

𝜑𝑘 = −𝑘𝑞

∆𝜃

ℎ
 ,   

unde 𝑘𝑞 este coeficientul de conductibilitate termică; 𝜃 – temperatura; ℎ – distanţa dintre straturi. 

 

x 
 

 
 

𝑣 
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Difuzia masică arată procesul de răspîndire a unui fluid în interiorul unui alt fluid. Fluxul 

masic se calculează conform legii lui Fick: 

𝜑𝑚 = 𝑘𝑚 ∙
∆𝐶

ℎ
,      

unde 𝑘𝑚  este coeficientul de difuzie masică; 𝐶 – concentraţia fluidului ce se răspîndeşte; ℎ – 

distanţa de răspîndire a fluidului [13].  

Numărul Reynolds 

Natura curgerii fluidelor a fost studiată experimental în anul 1883 de către fizicianul 

american Osborne Reynolds (1842-1912). În experimentele sale, fluxul de apă era colorat la 

intrarea într-un tub de sticlă şi era urmărit procesul de curgere. S-a constatat că la evoluţia 

colorantului este influenţată viteza medie de curgere prin tubul de sticlă, diametrul interior al 

tubului, precum şi vîscozitatea cinematică a lichidului. A fost înregistrată valoarea critică a 

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

 

Fig. 2.2. Experimentul lui Reynolds. 

 

În continuare acest parametru a primit denumirea de numărul Reynolds: 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐿

𝜈
,   

unde 𝜌 este densitatea fluidului; 𝑣 – viteza medie de curgere a fluidului prin tub; 𝜈 – vîscozitatea 

cinematică; 𝐿 – dimensiunea caracteristică aferentă curgerii, de exemplu, diametrul tubului prin 

care curge fluidul.  

Acest număr este o mărime adimensională şi reprezintă raportul dintre forţele de inerţie, care 

acţionează în fluid, şi forţele de frecare. În funcţie de valoarea numărului Reynolds, curgerea 

fluidelor se clasifică în trei regimuri: laminar, tranzitoriu şi turbulent.  

Valoarea numărului Reynolds depinde de condiţiile în care are loc curgerea – de exemplu, 

curgerea în tub rotund, curgerea în jurul unei sfere, rugozitatea pereţilor ş. a. S-a constatat 

experimental că pentru lichide, dacă 𝑅𝑒 < 2000, atunci regimul de curgere este laminar, iar 

pentru 𝑅𝑒 >  3000 curgerea este turbulentă.  

http://ru.wikipedia.org/wiki/1842
http://ru.wikipedia.org/wiki/1912
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Deseori trecerea de la regimul laminar la cel turbulent se realizează printr-un regim de 

tranziţie. Acest regim este instabil, în care curgerea fluidelor cu straturi paralele poate trece la o 

curgere dezordonată a fluidelor în diferite momente ale curgerii. Pentru acest regim 2000 <

𝑅𝑒 < 3000 [106].  

Regimul laminar 

Cuvîntul „laminar” provine de la latinescul lamina, care înseamnă foiţă, lamelă. Acest regim 

se caracterizează printr-o structură ordonată: fluidul curge în straturi paralele, lipseşte procesul 

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

regulată (figura 2.3).  

 

 

 

 

 

Fig. 2.3. Curgerea laminară. 

 

Regimul laminar se înregistrează la curgerea lichidelor cu o vîscozitate foarte mare sau cu 

viteze suficient de mici. De asemenea, acest regim se observă şi la învăluirea lentă cu lichid a 

corpurilor de dimensiuni mici.  

Transportul impulsului în masa de fluid are loc printr-un mecanism molecular atunci cînd 

straturile au viteze diferite. Tensiunile tangenţiale apărute la elementele de suprafaţă care separă 

două straturi de fluid sunt determinate de vîscozitatea fluidului. Această curgere se numeşte 

staţionară [14].  

Vom examina mişcarea laminară a unui fluid real printr-o conductă orizontală. Vom 

considera un tub de curent cilindric cu raza 𝑟 şi lungimea 𝑙. Forţa care întreţine curgerea cu 

viteza constantă se determină ca: 

𝐹 = 𝜂
𝑑𝑣

𝑑𝑟
𝑆,   

unde  
𝑑𝑣

𝑑𝑟
 este gradientul de viteze, iar 𝑆 – suprafaţa straturilor de fluid.  

Forţa de rezistenţă (frecare) se defineşte ca: 

𝐹𝑓 = −𝜂
𝑑𝑣

𝑑𝑟
𝑆.   

Viteza este distribuită parabolic şi are valoarea maximă pe axul conductei (figura 2.4).  
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𝑣𝑚𝑎𝑥 =
∆𝑝𝑟0

2

4𝜂𝑙
,    

unde Δ𝑝 este diferenţa de presiune între punctul situat în amonte şi punctul situat în aval; 𝜂 – 

vîscozitatea dinamică care produce frecările; 𝑙 – lungimea tubului de curent.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.4. Distribuirea vitezei. 

 

Pentru o rază arbitrară viteza stratului de fluid este [14, 106]: 

𝑣 =
∆𝑝𝑟2

4𝜂𝑙
.   

Regimul turbulent 

Cuvîntul „turbulent” provine de la latinescul turbulentus, care înseamnă furtunos, haotic. 

Acest regim se caracterizează printr-o structură dezordonată a straturilor: nu se păstrează 

paralelizmul straturilor, apar mişcări dezordonate ale straturilor, care se amestecă şi formează 

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

 

 

 

 

 

Fig. 2.5. Curgerea turbulentă. 

 

Particulele de fluid se deplasează cu viteze diferite ca mărime şi sens. Transportul 

impulsului în masa de fluid are loc atît printr-un mecanism molecular, cît şi turbulent. Liniile de 

curent au o formă neregulată, iar componentele vitezei şi presiunii pulsează neregulat în jurul 

valorii medii.  

vmax 

r0 

r 
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Observaţiile fenomenului de turbulenţă revin la Leonardo da Vinci, fapt ce rezultă din una 

dintre schiţele lui. În domeniul turbulenţei au fost realizate multiple cercetări, care pot fi găsite în 

lucrările Haghen (1839), O. Reynolds (1883), Lumley şi Panofsky (1964), Pope (2000), Mathieu 

şi Scott (2000), Betcelor (2000). O contribuţie considerabilă în dezvoltarea teoriei turbulenţei a 

fost adusă de către A. Kolmogorov în 1941 prin publicarea a trei lucrări ştiinţifice. Teoria 

propusă a fost denumită „teoria K41”. Mai tîrziu, în anii 1961-1962, Kolmogorov publică alte 

două lucrări, denumite „teoria K62”. În prezent, modelul turbulenţei propus de către 

Kolmogorov este cel mai frecvent utilizat [87].  

Conform teoriei lui Kolmogorov, mişcarea turbulentă are loc în rezultatul suprapunerii 

structurilor turbulente de diverse scări (de timp, de lungimi, de viteze). O structură turbulentă 

reprezintă o mişcare de o anumită dimensiune, care are o formă tridimensională şi este deformată 

spaţial, posedă valori caracteristice pentru viteză şi timp. Mecanismul principal de generare a 

energiei turbulente este deformarea structurilor. Interacţiunea între structuri se efectuează prin 

fenomenul de cascadă energetică. În interiorul structurilor mari se formează structuri mici, care, 

la rîndul lor, generează structuri şi mai mici şi aşa mai departe, realizîndu-se mecanismul de 

transfer a energiei în cascadă.  

Odată cu micşorarea scării de lungimi descreşte şi numărul Reynolds, iar vîscozitatea 

transformă energia cinetică în căldură. Procesul de disipaţie a energiei cinetice se intensifică, iar 

forţele de inerţie devin neglijabile (figura 2.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fig. 2.6. Mecanismul de transfer a energiei în cascadă. 

 

Kolmogorov a formulat ipoteza că pentru regimul turbulent cu numărul Reynolds extrem de 

mare regimul este universal şi se determină numai prin viteza medie de disipare a energiei 𝜀 şi 

𝒅𝒊𝒔𝒊𝒑𝒂𝒓𝒆𝒂
energiei  

cinetice 
 

𝒅𝒊𝒔𝒊𝒑𝒂𝒓𝒆𝒂
energiei  

cinetice 
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coeficientul de vîscozitate 𝜈. Această ipoteză permite de a estima scările care corespund 

structurilor mici, aşa numite scarile Kolmogorov, cu scara de timp 

𝜏 = (𝜈 𝜀⁄ )1 2⁄  

scara de lungimi 

𝜂 = (𝜈3

𝜀⁄ )
1 4⁄

 

şi scara de viteze 

   𝑣 = (𝜈𝜀)1 4⁄ , 

unde 𝜀 este rata de disipaţie turbulentă.  

Pentru scările Kolmogorov s-a constatat: 

1. Numărul Reynolds este egal cu unitatea:  

𝑣𝜂

𝜈
= 1.   

Această înseamnă că mişcarea structurilor mici este destul de vîscoasă.  

2. Procesul de disipaţie turbulentă depinde numai de caracteristicile structurilor mari. 

Experimental a fost demonstrată teoria lui Kolmogorov cu privire la turbulenţa izotropă 

locală. Pe curba spectrului unidimensional longitudinal s-a stabilit prezenţa sectorului liniar, care 

se descrie conform legii: 

Φ = 𝐶 (𝑘
𝑘𝑘

⁄ )
−5 3⁄

, 

unde 𝐶 este constanta Kolmogorov; 𝑘 – numărul de undă; 𝑘𝑘 = 1
𝜂𝑘

⁄ = (𝜀
𝜈3⁄ )

1 4⁄

− numărul de 

undă a lui Kolmogorov.  

Prezenţa sectorului liniar demonstrează existenţa unui subdomeniu inerţial, în care 

vîscozitatea este neglijabilă. Pe acest sector densitatea spectrală se determină conform legii: 

𝐸(𝑘) = 𝐶𝜀2 3⁄ 𝑘−5 3⁄ , 

unde 𝐸 este energia cinetică totală ca funcţie de 𝑘; 𝜀 – rata de disipaţie a energiei cinetice.   

Această lege se mai numeşte legea „cinci treimi”, demonstrarea experimentală a căreia 

constituie unul dintre cele mai importante rezultate privind dezvoltarea teoriei turbulenţei în 

secolul XX [34, 41]. 

2.2. Mărimi caracteristice mişcărilor fluidelor 

Mişcarea fluidelor newtoniene se descrie cu ajutorul ecuaţiei de continuitate şi ecuaţiilor 

Navier-Stokes, care pot fi aplicate la orice tip de mişcare, indiferent de natura fluidului. Aceste 
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ecuaţii se băzează pe legea conservării masei şi legea a II-a a lui Newton. Pentru a obţine 

ecuaţiile menţionate este necesar să cunoaştem noţiunile caracteristice mişcării fluidelor.  

Mişcarea unui fluid se caracterizează prin distribuţia vetezelor, temperaturii şi a presiunii în 

masa de fluid. Aceşti parametri sunt dependenţi de forţele care acţionează asupra fluidului, forma 

spaţiului de curgere ş. a. Pentru a descrie mişcarea fluidelor prin parametrii menţionaţi, se 

folosesc noţiuni şi mărimi specifice mişcării fluidelor: cîmpul, traiectoria unei particule de fluid, 

linia de curent, tubul de curent, secţiunea unui tub de curent, viteza, debitul, viteza medie [14].  

În cele ce urmează vor fi prezentate succint noţiunile menţionate.  

Distribuţia temporală a valorilor unei mărimi în toate elementele finite ale sistemului 

considerat reprezintă cîmpul. Traiectoria este curba formată de particula de fluid aflată în 

mişcare în evoluţia sa temporală (figura 2.7 (a)). Linia de curent reprezintă o curbă imaginară 

într-un fluid cu proprietatea că în fiecare punct al ei, la momentul t, vectorul viteză 𝑣 este tangent 

la aceasta (figura 2.7 (b)). Această linie, spre deosebire de traiectorie, reuneşte diferite particule, 

în timp ce traiectoria se referă la aceeaşi particulă [10]. Tubul de curent este suprafaţa formată 

din ansamblul liniilor de curent sprijinite pe o curbă închisă, care nu este linie de curent (figura 

2.7 (c)). 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                    b)                                      c) 

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

 

Dacă mişcarea fluidului este nestaţionară, atunci forma fluidului se modifică, în caz contrar 

rămăne constantă. 

Secţiune transversală a unui tub de curent este suprafaţa limitată de tubul de curent, normală 

pe toate liniile de curent care o intersectează. Dacă liniile de curent sunt paralele între ele, atunci 

secţiunea de curgere este dreaptă, în caz contrar secţiunea de curgere se numeşte curbă [10, 46].  

Limita deplasării în timp a particulei de fluid pe direcţia considerată reprezintă viteza 

particulei. De exemplu, componenta vitezei în direcţia 𝑥 se determină în felul următor:  

𝑣𝑥 = lim
∆𝑡→0

∆𝑥

∆𝑡
=

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 .    

A

A 

O 

x 

z 

aceeaşi particulă 

𝑣0     (𝑟0    , 𝑡0) 

𝑟  
𝑟0     

y 

𝑣     (𝑟 , 𝑡 ) 
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Debitul de fluid se numeşte cantitatea de fluid care trece într-o unitate de timp printr-o 

suprafaţă 𝑆. Se foloseşte debitul volumic – 𝑄, debitul masic – 𝑄𝑚 şi debitul de greutate – 𝑄𝐺, 

care sunt unite prin relaţia: 

𝑄 =
𝑄𝑚

𝜌
=

𝑄𝐺

𝛾
.    

În practică cel mai frecvent se utilizează debitul volumic 𝑄. Pentru a determina expresia 

debitului volumic vom considera curgerea fluidului printr-o secţiune transversală 𝐴. Vom nota 

cu 𝑑𝐴 un element al secţiunii transversale prin care fluidul se scurge cu viteza 𝑣 , care formează 

unghiul 𝛼 cu normala 𝑛   la element (figura 2.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.8. Un element al secţiunii transversale.  

 

Debitul volumic este: 

𝑄 = ∫ 𝑣𝑑𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = ∫ 𝑣𝑛𝑑𝐴
𝐴

.
𝐴

   

Debitului volumic îi corespunde o viteză medie, care este o viteză constantă pentru orice 

punct al secţiunii transversale de curgere. Această viteză este orientată în sensul mişcării şi se 

determină conform relaţiei: 

𝑣𝑚 =
𝑄

𝐴
.    

2.3. Modelarea matematică a curgerii turbulente 

Majoritatea curgerilor care se petrec în natură au un caracter mixt, o componentă importantă 

a cărora este turbulenţa. O curgere turbulentă poate fi privită ca o curgere nestaţionară cu o 

structură dezordonată. Există mai multe definiţii ale turbulenţei, dar toate acestea reflectă doar o 

parte din proprietăţile acestui fenomen complex [87]. De exemplu, potrivit lui P. Brădşou, 

turbulenţa este o curgere nestaţionară tridimensională a lichidului, în care din cauza creării şi 

deformării vîrtejurilor se creează o distribuţie continuă a pulsaţiilor haotice ale parametrilor de 

 
 

𝑣𝑛      
𝛼 

𝑑𝐴 
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curgere, aşa ca viteza, presiunea ş. a. într-un interval de lungimi de unde de la cele minime, 

determinate de forţele vîscoase, pînă la maxime, determinate de condiţiile la limită [30].  

Caracteristicile cele mai esenţiale ale fenomenului de turbulenţă sunt următoarele: 

neregularitatea, caracterul difuziv, numărul Reynolds mare, tridimensionalitatea, caracterul 

disipativ, independenţa de natura fluidului [94, 35].  

Curgerile turbulente ale fluidelor reale se descriu cu ajutorul sistemului de ecuaţii Navier-

Stokes, care este compus din ecuaţiile de mişcare Navier-Stokes şi ecuaţia de continuitate: 

𝜕v

𝜕𝑡
+ v∇v = 𝑓 −

1

𝜌
∇𝑝 + 𝜈Δv,                                                                                                        (2.1) 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌v) = 0,                                                                                                                               (2.2) 

unde ∇ este operatorul Hamilton; ∆ – operatorul Laplace; 𝑡 – timpul; 𝜈 – coeficientul de 

vîscozitate; 𝜌 – densitatea; 𝑝 – presiunea;  v – viteza fluidului; 𝑓– forţele exterioare (pe unitatea 

de volum) care acţionează asupra fluidului.      

Partea stîngă a ecuaţiilor Navier-Stokes reprezintă forţele de inerţie unitare, iar partea 

dreaptă – forţele masice, forţele de presiune şi, respectiv, forţele de frecare vîscoase.   

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

caracteristice ale vîrtejurilor mari şi mici pentru spectrul vîrtejurilor turbulente este: 

𝑙

𝜂
~𝑅𝑒3 4⁄ , 

unde 𝑙 reprezintă cea mai mare scară a curgerii turbulente, care se numeşte scara integrală; 𝜂 – 

scara cea mai mică (scara Kolmogorov); 𝑅𝑒 – numărul Reynods [103].  

Reieşind din acest fapt, identificarea tuturor soluţiilor pentru ecuaţiile Navier-Stokes 

constituie o mare problemă care nu poate fi rezolvată, chiar dacă în acest sens ar fi utilizate  

supercalculatoare [103].  

Pentru a reduce numărul gradelor de libertate spaţio-temporale, în scopul modelării 

curgerilor turbulente se folosesc două metode: soluţionarea ecuaţiilor Navier-Stokes conform 

abordării lui Reynolds şi descompunerea filtrată a ecuaţiilor Navier-Stokes [103, 37, 41].  

Metoda lui Reynolds  

Pentru aplicarea ecuaţiilor Navier-Stokes la curgerea turbulentă Reynolds a propus în 1894 

de a descompune valorile instantanee ale tuturor mărimilor hidrodinamice care caracterizează 

această curgere ca suma componentelor mediate şi fluctuante. În acest caz ne vom putea limita la 

studiul valorilor mediate, care relativ uşor variază în timp şi spaţiu şi care deseori prezintă cel 

mai mare interes pentru practică. De exemplu, descompunerea Reynolds a vitezei este:  

http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/16331
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𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑡) + 𝑢′(𝑥, 𝑡),   

unde 𝑢(𝑥, 𝑡) este viteza medie temporală; 𝑢′(𝑥, 𝑡) – fluctuaţia vitezei. 

În mod similar se obţin descompuneri pentru orice mărime care caracterizează curgerea 

turbulentă. Reynolds a demonstrat că în procesul de curgere turbulentă apar tensiuni 

suplimentare turbulente determinate de pulsaţiile vitezei, care au valori mai mari decît tensiunile 

tangenţiale moleculare în masa fluidului în procesul de curgere. Ţinînd cont de acest fapt, O. 

Reynolds a propus ca la sistemul de ecuaţii Navier-Stokes să fie adăugaţi termenii suplimentari 

care reprezintă tensiuni unitare suplimentare datorate turbulenţei. În rezultat se obţin ecuaţiile 

Navier-Stokes mediate în maniera Reynolds (RANS – Reynolds Averaged Navier-Stokes): 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0,   

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝑢𝑖𝑢𝑗 +

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
− 𝜈

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
= 0,  

unde termenul neliniar 𝑢𝑖𝑢𝑗 se descompune după cum urmează: 

𝑢𝑖𝑢𝑗 = 𝑢𝑖  𝑢𝑗 + 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ .           

Termenii 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ semnifică tensiunile suplimentare (tensiuni turbulente, tensiuni Reynolds): 

𝜏𝑖𝑗 = −𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ .  

La transportul impulsului contribuie partea anizotropică a tensorului tensiunilor Reynolds: 

𝜏𝑖𝑗
𝑅 = −𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′ +

1

3
𝑢𝑖𝑢𝑖𝛿𝑖𝑗  ,    

unde 𝛿𝑖𝑗 semnifică simbolul lui Kronecker: 𝛿𝑖𝑗 = {
1, 𝑑𝑎𝑐ă 𝑖 = 𝑗  
0, 𝑑𝑎𝑐ă 𝑖 ≠ 𝑗  

. 

Pentru a închide sistemul, este necesar de a determina şase componente necunoscute ale 

tensorului deviatoric a tensiunilor Reynolds τij
R. Această problemă poate fi rezolvată prin 

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

Medierea ecuaţiilor Navier-Stokes prin descompunerea filtrată 

Această metodă constă în filtrarea soluţiilor a ecuaţiilor Navier-Stokes prin utilizarea unui 

operator de filtrare. În rezultat se evidenţiează structurile turbulente cu o anumită scară. Soluţiile 

care nu au fost evidenţiate prin operaţia de filtrare se modelează cu un alt model suplimentar.   

Viteza în această metodă se descompune similar descompunerii Reynolds:  

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑡) + 𝑢′(𝑥, 𝑡).   
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Însă în această metodă 𝑢(𝑥, 𝑡) conţine toate frecvenţele spectrului pînă la o anumită scară de 

lungimi. În rezultatul aplicării acestei metode la ecuaţiile Navier-Stokes se obţin ecuaţiile 

Navier-Stokes filtrate:  

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0,    

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝑢𝑖𝑢𝑗 +

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
− 𝜈

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
= 0.  

Termenul neliniar 𝑢𝑖𝑢𝑗 duce la apariţia tensorului SGS (sub-grid-scale):  

𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗 − 𝑢𝑖 𝑢𝑗 ,       

forma concretă a căruia depinde de tipul filtrului ales.  

Se observă o similitudine între ecuaţiile mediate în maniera Reynolds şi ecuaţiile filtrate [41].  

Abordarea Boussinesq 

Prezenţa tensorului Reynolds în sistemul de ecuaţii Navier–Stokes mediate în maniera 

Reynolds sau tensorul SGS în sistemul de ecuaţii Navier-Stokes filtrate semnifică că sistemele de 

ecuaţii menţionate nu sunt închise. Pentru a închide aceste sisteme de ecuaţii, este necesar de a 

stabili legătura dintre tensorul tensiunilor turbulente (tensorul Reynolds sau tensorul SGS) şi 

tensorul vitezelor mediate de deformaţii: 

𝜏𝑖𝑗
𝑅 = 𝜌 ⟨

𝑢′2   𝑢′𝑣′  𝑢′𝑤′  

𝑣′𝑢′   𝑣′2    𝑣′𝑤′

𝑤′𝑢′   𝑤′𝑣′   𝑤′2

⟩.    

Conform modelului Boussinesqu, curgerea turbulentă se consideră o curgere a fluidului 

newtonian. Analogic cu curgerea fluidului newtonian, formula lui Boussinesqu pentru curgerea 

turbulentă presupune o relaţie liniară a tensorului tensiunilor turbulente cu tensorul vitezelor 

mediate de deformaţii: 

𝜏𝑖𝑗
𝑅

𝜌
= −

1

3
𝑣𝑖

′𝑣𝑗
′ ∙ 𝛿𝑖𝑗 + 𝜈𝑇 ∙ (

𝜕𝑣𝑗

𝜕𝑆𝑘
+

𝜕𝑣𝑘

𝜕𝑆𝑗
),     

unde 𝜈𝑇 este coeficientul cinematic al vîscozităţii turbulente; 𝛿𝑖𝑗 – simbolul Kronecker. 

Abordarea Boussinesqu permite de a descrie o gamă largă de curgeri, dar totodată această 

abordare nu este universală, fiind invalidată pentru curgerile în care cîmpul de viteze este 

neomogen – de exemplu, partea externă a stratului limită ş. a. [56, 37].   
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Modelarea matematică a curgerii turbulente în sistemele de tip rîu 

Curgerea în sistemele de tip rîu reprezintă o curgere turbulentă, care se descrie cu ajutorul 

sistemului de ecuaţii Navier-Stokes, compus din ecuaţiile Navier-Stokes (2.1) şi ecuaţia de 

continuitate (2.2). Pentru aplicarea acestor ecuaţii la sistemele de tip rîu se vor lua în consideraţie 

următoarele ipoteze simplificatoare:   

- fluidul incompresibil newtonian cu suprafaţă liberă; 

- neglijarea acceleraţiei pe direcţia verticală; 

- echilibrul hidrostatic, conform căruia presiunea este echilibrată de forţa gravitaţională:  

∇𝑝 + 𝜌𝑔 = 0,                                                                                                                                    (2.3)  

unde 𝑝 este presiunea; 𝜌 – densitatea apei (kg/m3); 

- acţiunea acceleraţiei gravitaţionale: 

𝐺 = −𝑔∇ℎ,                                                                                                                                         (2.4) 

componentele căreia în direcţiile x şi y, respectiv, sunt:  

𝐺𝑥 = −𝑔
𝜕ℎ

𝜕𝑥
,                                                                                                                                      (2.5) 

𝐺𝑦 = −𝑔
𝜕ℎ

𝜕𝑦
,                                                                                                                                     (2.6)  

unde ℎ este normala la suprafaţa apei de la suprafaţa pămîntului, care în cazul dat reprezintă 

adîncimea apei; 

- rotaţia Pămîntului, care se ia în calcul prin efectul Coriolis, datorat forţei Coriolis 𝐹𝑐. 

Componentele acceleraţiei Coriolis 𝑎𝑐 în direcţiile x şi y, respectiv, sunt: 

 𝑎𝐶𝑥 = 2𝜔𝑢𝑠𝑖𝑛𝜑,                                                                                                                              (2.7) 

 𝑎𝐶𝑦 = −2𝜔𝑣𝑠𝑖𝑛𝜑,                                                                                                                           (2.8) 

unde 𝜔 este viteza unghiulară de rotaţie a Pămîntului (rad/s); 𝑢 – viteza locală în direcţia x (m/s); 

𝑣 – viteza locală în direcţia y (m/s); 𝜑 – latitudinea locului;  

- transferul de energie prin rugozitate. Schimbarea rugozităţii asigură un anumit control 

asupra vitezei rezultante şi a direcţiei fluidului. Tensiunea de forfecare inferioară sau tensiunea 

tangenţială 𝜏 se defineşte ca: 

𝜏 = 𝜌𝑔𝑅𝑆,                                                                                                                                        (2.9) 

unde 𝑅 reprezintă raza medie hidraulică; 𝑆 – panta (înclinarea) albiei. 

Rugozitatea se calculează cu ajutorul ecuaţiei Manning: 

𝑉 =
𝑅

2
3⁄ ∙ 𝑆

1
2⁄

𝑛
,                                                                                                                           (2.10)  



47 

 

unde 𝑉 este viteza medie a particulelor apei în secţiunea transversală, iar 𝑛 – valoarea de 

rugozitate Manning. 

Luînd în consideraţie că rază medie hidraulică 𝑅 ≈ ℎ şi rezolvînd ecuaţia Manning pentru 𝑆, 

vom obţine: 

𝜏 = 𝜌𝑔𝑛2
𝑉2

𝑅
1

3⁄
                                                                                                                              (2.11) 

sau în direcţiile x şi y:  

𝜏𝑥 = 𝜌𝑔𝑛2
𝑢√𝑢2 + 𝑣2

ℎ
1

3⁄
,                                                                                                              (2.12) 

𝜏𝑦 = 𝜌𝑔𝑛2
𝑣√𝑢2 + 𝑣2

ℎ
1

3⁄
;                                                                                                              (2.13) 

- efectele vîntului, care se iau în calcul prin tensiunea de forfecare 𝑊 a vîntului. Tensiunea 

de forfecare a vîntului la suprafaţa apei este cauzată de frecarea dintre aerul şi apa în mişcare. În 

direcţiile x şi y: 

𝑊𝑥 = 𝜉𝑉𝑎
2𝑐𝑜𝑠𝜓,                                                                                                                              (2.14) 

𝑊𝑦 = 𝜉𝑉𝑎
2𝑠𝑖𝑛𝜔,                                                                                                                               (2.15) 

unde 𝜉 este coeficientul empiric referitor la frecarea cu aerul; 𝑉𝑎 – viteza vîntului; 𝜓 – direcţia 

vîntului (se măsoară în grade în direcţia inversă acelor de ceasornic de la axa pozitivă x). 

Reieşind din aspectele menţionate, ecuaţia (2.1) devine:  

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣∇𝑣 + 𝐹𝐶 = 𝑊 −

1

𝜌
∇𝑝 + 𝜈Δ𝑣 + 𝜏                                                                                   (2.16) 

sau, luînd în consideraţie (2.3), ecuaţia (2.16) devine:  

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣∆𝑣 + 𝐹𝑐 = 𝑊 + 𝐺 + 𝜈Δ𝑣 + 𝜏.                                                                                        (2.17) 

Reieşind din (2.4), ecuaţia (2.17) ia forma: 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝜈Δ𝑣 + 𝐹𝑐 = 𝑊 − 𝑔∇ℎ + 𝜈Δ𝑣 + 𝜏.                                                                                   (2.18) 

În direcţiile x şi y, cu luarea în consideraţie expresiilor (2.5) – (2.15), ecuaţia (2.18) ia forma: 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 2𝜔𝑢𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝜉𝑉2𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑔

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝐸𝑥𝑥

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 

+𝐸𝑥𝑦

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝜌𝑔𝑛2

𝑢√𝑢2 + 𝑣2

ℎ
1

3⁄
,                                                                                                           (2.19) 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
− 2𝜔𝑣𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝜉𝑉2𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑔

𝜕ℎ

𝜕𝑦
+ 𝐸𝑦𝑥

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+ 
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+𝐸𝑦𝑦

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+ 𝜌𝑔𝑛2

𝑣√𝑢2 + 𝑣2

ℎ
1

3⁄
,                                                                                                           (2.20) 

unde 𝐸 sunt coeficienţii de vîscozitate turbulentă (Pa.s sau kg/m/s). 

Coeficienţii de vîscozitate turbulentă în ecuaţiile (2.19) şi (2.20) reprezintă vîscozitatea 

moleculară şi efectele turbulenţei prin tensiuni turbulente sau tensiuni Reynolds: 

𝐸𝑥𝑥

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
= 𝜈

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕

𝜕𝑥

𝛿𝑢′2

𝜕𝑥
,     

𝐸𝑥𝑦

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
= 𝜈

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕

𝜕𝑥

𝛿𝑢′𝑣′

𝜕𝑦
,   

𝐸𝑦𝑥

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
= 𝜈

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕

𝜕𝑦

𝛿𝑣′𝑢′

𝜕𝑥
,     

𝐸𝑦𝑦

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
= 𝜈

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕

𝜕𝑦

𝛿𝑣′2

𝜕𝑦
,     

unde ν este vîscozitatea moleculară; 𝑢′ – fluctuaţiile vitezei turbulente în direcţia x; 𝑣′ – 

fluctuaţiile vitezei turbulente în direcţia 𝑦; a – valoarea medie temporală. 

Vom integra ecuaţiile (2.19) şi (2.20) în adîncime ℎ:  

În direcţia x: 

∫
𝜕𝑢

𝜕𝑡

ℎ

0

𝑑𝑧 + 𝑢 ∫
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑧

ℎ

0

+ 𝑣 ∫
𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝑑𝑧 = 2𝜔𝑢𝑠𝑖𝑛𝜑 ∫ 𝑑𝑧 + 𝜉𝑉2𝑐𝑜𝑠𝜓

ℎ

0

−
ℎ

0

 

−𝑔 ∫
𝜕ℎ

𝜕𝑥
𝑑𝑧 +

𝐻

ℎ

∫ (𝐸𝑥𝑥

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝐸𝑥𝑦

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) 𝑑𝑧

ℎ

0

+ 𝜌𝑔𝑛2
𝑢√𝑢2 + 𝑣2

ℎ
1

3⁄
.                                           (2.21) 

În direcţia y: 

∫
𝜕𝑣

𝜕𝑡
𝑑𝑧 + 𝑢 ∫

𝜕𝑣

𝜕𝑥
𝑑𝑧 + 𝑣 ∫

𝜕𝑣

𝜕𝑦
𝑑𝑧 = −2𝜔𝑣𝑠𝑖𝑛𝜑 ∫ 𝑑𝑧 + 𝜉𝑉2𝑠𝑖𝑛𝜓

ℎ

0

−
ℎ

0

ℎ

0

ℎ

0

 

−𝑔 ∫
𝜕ℎ

𝜕𝑦
𝑑𝑧 + ∫ (𝐸𝑦𝑥

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+ 𝐸𝑦𝑦

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
)

ℎ

0

𝑑𝑧
𝐻

ℎ

+ 𝜌𝑔𝑛2
𝑣√𝑢2 + 𝑣2

ℎ
1

3⁄
.                                           (2.22) 

În rezultatul integrării vom obţine ecuaţiile Navier-Stokes sub forma Reynolds după 

coordonatele carteziene x şi y: 

ℎ
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ ℎ𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ ℎ𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
− 2ℎ𝑢𝜔𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝜉𝑉2𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑔ℎ (

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) − 

−ℎ (𝐸𝑥𝑥

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝐸𝑥𝑦

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) +

𝜌𝑔𝑢𝑛2

(ℎ
1

6⁄ )
2

(𝑢2 + 𝑣2)
1

2⁄ = 0,                                                               (2.23) 

ℎ
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ ℎ𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ ℎ𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 2ℎ𝜔𝑣𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝜉𝑉2𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑔ℎ (

𝜕𝐻

𝜕𝑦
+

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) − 
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−ℎ (𝐸𝑦𝑥

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+ 𝐸𝑦𝑦

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) +

𝜌𝑔𝑣𝑛2

(ℎ
1

6⁄ )
2

(𝑢2 + 𝑣2)
1

2⁄ = 0,                                                               (2.24) 

unde 𝐻 semnifică cota geodezică a patului albiei (m). 

Ecuaţia de continuitate rezultă din legea conservării masei.   

Pentru fluide incompresibile, 𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0, ecuaţia (2.2) devine:  

∇𝑢 = 0.                                                                                                                                             (2.25) 

În coordonate carteziene ecuaţia (2.25) are forma: 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0.                                                                                                                        (2.26) 

Vom integra ecuaţia (2.26) în adîncime:  

∫
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑧 + ∫

𝜕𝑣

𝜕𝑦
𝑑𝑧 + ∫

𝜕𝑤

𝜕𝑧
𝑑𝑧 = 0.

ℎ

0

ℎ

0

ℎ

0

                                                                                  (2.27) 

În rezultatul integrarii vom obţine ecuaţia: 

ℎ
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑢

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ ℎ

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑣

𝜕ℎ

𝜕𝑦
+

𝜕ℎ

𝜕𝑡
= 0                                                                                       (2.28) 

       sau  
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ ℎ (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) + 𝑢

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕ℎ

𝜕𝑦
= 0.                                                                                     (2.29) 

 

Ecuaţiile Navier-Stokes reprezintă un sistem de ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale de 

ordinul doi, neomogen şi neliniar. Sursa principală de turbulenţă este considerat termenul de 

inerţie 𝑣∇𝑣, care reprezintă neliniaritatea sistemului. Rezolvarea acestor ecuaţii este posibilă 

doar pentru cazuri simplificate. La momentul actual este demonstrată doar existenţa soluţiilor 

slabe [42].  

2.4. Modelarea matematică a dispersiei poluanţilor 

Problema poluării în sistemele acvatice de tip rîu 

Odată cu dezvoltarea socio-economică s-a constatat degradarea accentuată şi continuă a 

calităţii apelor de suprafaţă şi subterane în rezultatul poluării cu diferite tipuri de substanţe. Acest 

fenomen s-a înregistrat în majoritatea ţărilor. Drept consecinţe a celor menţionate sunt scăderea 

rezervelor de apă care pot fi utilizate ca surse de apă potabilă, dezechilibrarea ecosistemelor cu 

efecte asupra biodiversităţii, creşterea alarmantă a cantităţilor de deşeuri etc. Toate consecinţele 

enumerate mai sus influenţează negativ asupra sănătăţii umane, de aceea problema poluării 

apelor de suprafaţă şi subterane constituie o problemă primordială în ultimii ani.  
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Poluanţii pot fi clasificaţi în felul următor (figura 2.9): 

 
Fig. 2.9. Clasificarea poluanţilor. 

 

Sursele de poluare, la rîndul lor, pot fi clasificate după următoarele criterii (figura 2.10). 

 

Fig. 2.10. Clasificarea surselor de poluare. 

Poluanţii naturali sunt cei care există în ecosisteme în mod natural. De exemplu, dioxidul de 

carbon, azotul, praful, fumul, unele substanţe din sol, cum ar fi aluminiul şi nitraţii etc. Totuşi 

ponderea poluanţilor naturali este nesemnificativă în comparaţie cu a celor artificiali. Poluanţii 

artificiali provin în rezultatul activităţilor umane, de exemplu, din surse menajere, industriale, 

agricole, silvice etc. După natura lor, aceştia pot fi divizaţi în: fizici, chimici şi biologici.  
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Poluarea difuză a sistemelor acvatice este rezultatul activităţilor agricole şi al industriilor 

extractive, iar cea punctiformă rezultă din activităţile industriilor metalurgice, extractive, 

chimice, al gospodăriilor comunale etc.  

Transportul şi dispersia poluanţilor. Ecuaţia de advecţie-dispersie (AD) 

Se numeşte dispersie procesul datorită căruia apare mişcarea şi împrăştierea poluantului. 

Mecanismul procesului menţionat este foarte complex şi poate fi explicat prin acţiunea simultană 

a fenomenului de difuzie moleculară a substanţei poluante şi a fenomenului de convecţie-

advecţie. Difuzia moleculară reprezintă deplasarea moleculelor unui fluid dintr-o regiune în alta. 

Această deplasare poate avea loc numai atunci cînd există un gradient de concentraţie între cele 

două regiuni. Deplasarea moleculelor se efectuează în sensul micşorării concentraţiei. 

Fenomenul de difuzie moleculară se caracterizează prin densitatea de curent q, care 

reprezintă numărul de particule ce trec în unitatea de timp prin unitatea de suprafaţă dispusă 

normal la direcţia în care se produce difuzia [72].  

Experimental s-a costatat că: 

𝑞 = −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑖
.                                                                                                                                    (2.30) 

Expresia (2.30) reprezintă legea lui Fick, iar procesele de difuzie care se supun acestei relaţii 

sunt numite difuzie Fickiană. În această expresie 𝐷 este coeficientul de difuzie, iar semnul minus 

semnifică faptul că difuzia are loc în sensul scăderii concentraţiei.  

Dispersia se măsoară prin mărimi fizice şi matematice. Mărimile fizice sunt densitatea, 

concentraţia şi viteza, iar cele matematice – coeficienţii dispersiei. 

În rîuri procesele menţionate duc la apariţia unui cîmp de viteze neuniform. Acest fenomen a 

fost studiat de către fizicianul american O. Reynolds (1883), care a stabilit existenţa în rîuri a 

unui regim de curgere turbulent. Rezultatul principal al acestui regim este majorarea vitezei 

particulelor de fluid, ce duce la transportul de masă a fluidului. 

Fenomenul dispersiei se descrie cu ajutorul ecuaţiei fundamentale de advecţie-dispersie: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝑖𝐶)

𝜕𝑥𝑖
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥𝑖
2 ,                                                                                               (2.31) 

unde 𝐶 este concentraţia de poluant; 𝑢𝑖 – viteza curgerii transversale, care depinde de viteza 

curgerii în direcţiile 𝑥, 𝑦 şi 𝑧; 𝐷 – coeficientul de difuzie; 𝑡 – timpul; 𝑥 – direcţia.  

În cazul unidimensional, din cauza că nu există modificări ale concentraţiei pe direcţiile 𝑦 şi 

𝑧, ecuaţia (2.31) devine: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝐶)

𝜕𝑥
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
.   
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Pentru fluide incompresibile ecuaţia (2.31) are forma: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑖
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥𝑖
2 .    

Relaţia dintre parametrii 𝑡, 𝐷 şi 𝑢 se stabileşte prin numărul adimensional Peclet: 

𝑃𝑒 =
𝐷

𝑢2𝑡
.                                                                                                                                         (2.32) 

Pentru unele sectoare în aval se consideră 𝐿 = 𝑢𝑡. În acest caz (2.32) devine: 

𝑃𝑒 =
𝐷

𝑢𝐿
.                                                                                                                                          (2.33) 

Pentru 𝑃𝑒 ≫ 1 domină procesele de difuzie, iar pentru 𝑃𝑒 ≪ 1 – procesele de advecţie. 

Pentru aplicaţii la sistemele de tip rîu, luînd în consideraţie mecanismul turbulent al curgerii, 

Reynolds a propus de a introduce: 𝑡𝐼 – scara integrală de timp, care reprezintă intervalul de timp 

în care începe să apară viteza necorelată şi aleator, 𝑢𝐼  – scara integrală pentru viteză, 𝑙𝐼 – scara 

integrală pentru lungime. Analogic cu descompunerea vitezei particulelor de fluid în curgere 

turbulentă, a fost descompusă şi concentraţia: 

𝐶(𝑥𝑖, 𝑡) = 𝐶(𝑥𝑖) + 𝐶′(𝑥𝑖 , 𝑡).  

Componenta turbulentă a fost descrisă ca o formă de amestecare rapidă, analogic cu 

procesul de difuzie moleculară. Această abordare a fost în continuare dezvoltată de către Taylor 

(1921) şi Rutherford (1994), Fisher et al (1979) [66].  

Luînd în consideraţie modificările propuse de Reynolds, cu efectuarea modificărilor 

corespunzătoare, ecuaţia fundamentală de advecţie-dispersie (2.31) ia forma:  

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝐷𝑡

𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑖
) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝐷𝑚

𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑖
),                                                                         (2.34) 

unde 𝑥𝑖 este direcţia în care se transportă masa fluidului într-un timp mediu; 𝐷𝑡 =
(∆𝑥)2

∆𝑡
= 𝑢𝐼𝑙𝐼 – 

coeficientul de difuzie turbulentă; 𝐷𝑚 – coeficientul de difuzie moleculară.  

Pentru a determina mărimea coeficienţilor de turbulenţă, este necesar de a stabili dependenţa 

acestor coeficienţi de mărimile spaţiale în care are loc procesul de turbulenţă. O proprietate 

importantă a turbulenţei tridimensionale este aceea că vîrtejurile mari sunt limitate de 

dimensiunea spaţială. În sistemele de tip rîu limitarea se referă la adîncime. Proprietăţile 

turbulente sunt independente de lăţime şi dependente de adîncime: 

𝐷𝑡 = 𝑢∗ℎ, 

unde ℎ este adîncimea;  𝑢∗ = √𝜏0 𝜌⁄  – viteza de frecare; 𝜏0 – efortul tangenţial mediu la perete; 

𝜌 – densitatea.  
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Din cauza că viteza este diferită vertical şi transversal, coeficientul 𝐷𝑡   nu este izotrop în 

toate direcţiile.  

Coeficienţii de difuzie turbulentă verticală se determină în felul următor [65, 66]:  

𝐷𝑡,𝑧 = 0,067ℎ𝑢∗. 

      Coeficienţii de difuzie transversală s-au obţinut din numeroase experimente. S-a constatat: 

𝐷𝑡,𝑦 = 𝛼ℎ𝑢∗ , 

unde coeficientul 𝛼 = 0,6 după Fischer, (1979); după Elder, (1959), 𝛼 = 0,2. 

Coeficientul de dispersie longitudinală reflectă efectele combinate ale difuziei turbulente, 

moleculare şi a convecţiei diferenţiale. Poate fi determinat experimental sau prin formule 

empirice. Conform lui Taylor şi Elder:  

𝐷𝐿 = 5,93ℎ𝑢∗ . 

Conform lui Fischer et al. (1979): 

𝐷𝐿 = 0,011
𝑉2𝐵2

ℎ𝑢∗
,  

unde 𝐵 este lăţimea albiei, iar  𝑉 - viteza medie în secţiunea transversală. 

2.5. Utilizarea analizei computaţionale a dinamicii fluidelor (CFD) în studiul sistemelor 

acvatice de tip rîu 

Aspecte generale cu privire la CFD 

Pentru a modela diferite procese de curgere a fluidelor, inclusiv curgerea turbulentă, şi a 

determina parametrii curgerii, în ultimul timp se foloseşte pe larg analiza computaţională a 

dinamicii fluidelor (CFD – computational fluid dynamics), care utilizează tehnici de calcul 

numeric aproximativ. Avantajul folosirii CFD este posibilitatea de obţinere a informaţiilor 

detaliate şi cu o precizie înaltă referitor la sistemul simulat.  

Rezolvarea unei probleme cu ajutorul CFD implică parcurgerea următorilor paşi: modelarea 

geometriei domeniului studiat, discretizarea domeniului, definirea modelului, setarea 

proprietăţilor, stabilirea condiţiilor iniţiale şi de limită, soluţionarea, analiza rezultatelor [53, 59, 

103, 61, 77].  

Modelarea geometriei 

Rezolvarea problemei începe cu modelarea geometriei sistemului în 2D sau 3D. Scopul 

acestei etape este de a limita domeniu de calcul la un spaţiu finit. Pentru construirea elementelor 

2D sau 3D se folosesc aşa obiecte, cum ar fi: puncte, noduri, arce şi poligoane.  
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Discretizarea domeniului (construirea reţelei de calcul) considerat în elemente finite se 

realizează cu ajutorul punctelor şi arcelor. Cu ajutorul acestor obiecte se construiesc reţele de 

calcul structurate şi nestructurate. Cele structurate sunt construite din elemente de discretizare 

patrulatere, iar cele nestructurate – din elemente diferite. De fapt, prelucrarea reţelelor structurate 

necesită mai puţină memorie şi au mai bune proprietăţi numerice. Cu toate acestea, geometriile 

complexe ale proceselor reale rareori permit generarea reţelelor structurate şi, de regulă, se 

folosesc nestructurate.   

Definirea modelului se realizează prin utilizarea modelelor generale existente de turbulenţă 

sau prin elaborarea modelului propriu al sistemului studiat. Pentru fiecare model se stabilesc 

atributele geometrice ale domeniului studiat şi forţele care acţionează asupra domeniului.  

Setarea proprietăţilor se referă la definirea proprietăţilor fizice ale fluidelor, cum ar fi, de 

exemplu, vîscozitatea, densitatea, temperatura, coeficienţii de turbulenţă ş. a.  

Stabilirea condiţiilor iniţiale şi de limită presupune definirea valorilor funcţiilor de bază la 

momentul 𝑡 = 0 şi a restricţiilor pe frontierele domeniului de analiză.  

Soluţionarea presupune obţinerea soluţiei prin rezolvarea numerică a ecuaţiilor de curgere. 

Procesul de rezolvare numerică durează pînă la atingerea criteriilor de convergenţă şi de stopare.  

Analiza rezultatelor presupune analiza calităţii soluţiei care ne oferă informaţii despre flux, 

concentraţii, temperaturi, viteze ş. a. 

Pentru aproximarea ecuaţiilor Navier-Stokes cele mai utilizate sunt următoarele metode 

numerice: Simularea numerică directă (DNS), Medierea Reynolds (RANS), Simularea 

vîrtejurilor mari (LES), Metoda simulării vîrtejurilor detaşate (DES) [59, 55].  

Vom face o scurtă prezentare a metodelor enumerate mai sus.  

Simularea numerică directă (DNS) 

Metoda simulăriii numerice directe (DNS, Direct Numerical Simulation) cuprinde vîrtejuri  

de toate dimensiunile, de aceea e necesar ca ecuaţiile Navier-Stokes să fie discretizate pe o reţea 

de calcul cu o rezoluţie spaţială foarte fină, pentru a modela vîrtejurile cele mai mici, 

dimensiunea cărora este de ordinul scării de lungime a lui Kolmogorov 𝜂 .  

Printre avantajele acestei metode pot fi menţionate următoarele: datele statistice obţinute pot 

fi folosite pentru testare în modelele inginereşti propuse şi pentru o înţelegere mai bună a 

proceselor turbulente, de asemenea pot servi ca o sursă adiţională de date experimentale.  

Pentru curgeri cu numere Reynolds mari e necesar să avem (𝐿/𝜂𝑘)3~𝑅𝑒𝐿
9/4

 grade de 

libertate. Restricţii privind memoria calculatorului nu permit întotdeauna realizarea DNS. 

Această metodă este utilizată pentru numere Reynolds mici şi geometrii simple.  
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Cu toate acestea, în baza DNS au fost obţinute rezultate cu privire la modelarea turbulenţei 

omogene izotrope la numere Reynolds moderate, precum şi la modelarea subregiunii inerţiale al 

spectrului turbulenţei bidimensionale. Trăsătura caracteristică a curgerilor cercetate pînă acum cu 

DNS este limitarea spaţială (curgeri prin canale, stratul limită) şi numere Reynolds mici [94].   

Medierea Reynolds (RANS) 

Această metodă este cea mai frecvent utilizată. În metoda RANS efectele turbulenţei se iau 

în consideraţie prin medierea în timp a ecuaţiilor exacte. Ţinînd cont de acest fapt, pentru 

curgerea staţionară a unui fluid newtonian incompresibil sistemul de ecuaţii Navier-Stokes se 

scrie sub forma: 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0,         

𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 + 𝜈𝑇) (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] +

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
= 0,  

care se numeşte ecuaţiile Navier-Stokes mediate Reynolds (RANS). 

Această metodă nu este costisitoare cu privire la sursele de calcul şi numărul gradelor de 

libertate în comparaţie cu DNS este mult mai mic [65].  

Simularea vîrtejurilor mari (LES) 

Metoda LES constă în rezolvarea vîrtejurilor mari şi modelarea vîrtejurilor mici, în care 

pentru divizarea structurilor se foloseşte operaţia de filtrare. Operaţia de filtrare este o operaţie 

de uniformizare. Modelarea vîrtejurilor mici constă în modelarea tensorului care caracterizează 

acţiunea vîrtejurilor mici asupra evoluţiei vîrtejurilor mari.  

Pînă în prezent au fost testate un număr mare de structuri care sunt mai mici decît 

dimensiunea filtrului (structuri sub grid), dar pînă acum există dificultăţi în alegerea variantei 

optime a modelului şi a dimensiunilor filtrului, precum şi dificultăţi în realizarea calculelor 

numerice. Cel mai bun şi utilizat model este modelul lui Smagorinsky [64, 90], în care 

vîscozitatea turbulentă se determină astfel: 

νT = 𝑐2∆2𝑠−1/2,       

unde 𝑐 este constanta empirică, de obicei în calcule se foloseşte 𝑐 = 0,1; ∆ – lăţimea filtrului; 𝑠 – 

tensorul vitezei de deformaţie asociat vitezelor filtrate. 

Cu ajutorul metodei LES au fost abordate probleme de curgere în canal, curgerea într-un 

domeniu spaţial dreptunghiular ş. a. [65, 54].  

Resursele de calcul sunt mai mari decît pentru RANS şi mai mici decît pentru DNS.  
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Simularea vîrtejurilor detaşate (DES)  

A fost introdusă de către P. Spalart [41]. Ideea de bază constă în utilizarea metodei RANS în 

zonele stratului limită la pereţi. În cealaltă regiune se foloseşte metoda LES.  

Realizarea practică a metodei DES se băzează pe modelul modificat de vîscozitate 

turbulentă a lui Spalart-Аlmaras, care se foloseşte pentru închiderea ecuaţiilor Reynolds. 

Modificarea constă în substituirea scării de lungime turbulentă 𝐿 cu 

𝐿 = 𝑚𝑖𝑛[𝐿, 𝐶𝐷𝐸𝑆∆],          

unde ∆ este scara reţelei de calcul; 𝐶𝐷𝐸𝑆 – constanta empirică. 

Rezultatele obţinute prin metoda DES au demonstart eficienţa acestei metode, inclusiv 

eficienţa în utilizarea resurselor de calcul. În continuare această metodă a fost dezvoltată de către 

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

Condiţii iniţiale şi condiţii la limită  

Un aspect important în rezolvarea corectă a problemei îl constituie stabilirea condiţiilor 

iniţiale şi a condiţiilor la limită. 

Vom examina un domeniu de fluid  Ω în care este cunoscut cămpul de viteze 𝑣(𝑥, 𝑡). 

Frontiera Γ a domenului de fluid Ω într-un intervalul de timp (0,T) este compusă dintr-un flux de 

intrare Γ− = {𝑥 ∈ Γ|𝑣 ∙ 𝑛 < 0}, flux de ieşire Γ+ = {𝑥 ∈ Γ|𝑣 ∙ 𝑛 >  0} şi fluxul la un perete solid 

Γ0 = {𝑥 ∈ Γ|𝑣 ∙ 𝑛 = 0}, unde 𝑛 este normala la punctul 𝑥 ∈ Γ (figura 2.11).   

 

Fig. 2.11. Domeniul de fluid (𝑛 – normala la suprafaţă, τ – componenta tangenţială). 

La examinarea modelelor în regim nestaţionar e necesar de a stabili condiţiile iniţiale. În 

funcţie de tipul de ecuaţii de modelare folosit, în toate punctele din domeniul de calcul se 

stabilesc valorile funcţiilor de bază la momentul 𝑡 = 0, de exemplu: 

𝜌|𝑡=0 = 𝜌0(𝑥),  𝑣|𝑡=0 = 𝑣0(𝑥)∀𝑥 ∈ Ω. 

Fluidul din interiorul lui Ω interacţionează cu mediul înconjurător, de aceea este important 

de a stabili restricţiile pe frontierile domeniului de analiză, care pot fi de două tipuri: 

Condiţii la limită de tip Dirichlet, în care valorile variabilei dependente se impun în direcţia 

componentei tangenţiale τ pe frontiera specificată Γ𝐷 ⊂ Γ 
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𝑣(𝑥, 𝑡) = 𝑣𝐷(𝑥, 𝑡),  ∀𝑥 ∈ Γ𝐷,  ∀𝑡 ∈ (0, 𝑇). 

Condiţii la limită de tip Neumann, în care gradientul variabilei dependente se impune în 

direcţie normală 𝑛 pe frontiera specificată Γ𝑁 = Γ ∖ Γ𝐷 

𝑓 ∙ 𝑛 = 𝑔(𝑥, 𝑡), ∀𝑥 ∈ Γ𝑁,  ∀𝑡 ∈ (0, 𝑇), 

unde  𝑓 este fluxul implicat; 𝑔(𝑥, 𝑡) - o funcţie definită pe frontieră [75]. 

2.6. Metode de discretizare a ecuaţiilor de curgere 

Etapa următoare în modelarea numerică a turbulenţei este discretizarea temporală şi spaţială 

a ecuaţiilor Navier-Stokes. Cele mai frecvent utilizate sunt trei metode de discretizare: metoda 

diferenţelor finite, metoda elementelor finite şi metoda volumelor finite. 

Metoda diferenţelor finite (MDF) 

Această metodă este cea mai veche şi cea mai simplă din cele trei şi se aplică cu succes la 

reţelele structurate. Pentru reţele nestructurate se folosesc metoda elementelor finite (MEF) şi 

metoda volumelor finite (MVF). 

Metoda elementelor finite (MEF) este considerată un instrument puternic în rezolvarea 

problemelor inginereşti. Constă în descompunerea domeniului de studii în forme geometrice 

simple şi analiza acestora. Această descompunere reprezintă discretizarea domeniului care 

trebuie să fie făcută în aşa mod ca să fie definit un număr suficient de mare de puncte. Cu 

ajutorul punctelor şi arcelor se construiesc forme geometrice, punctele mai apoi devenind noduri. 

Fiecare nod poate avea maximum şase grade de libertate. MEF defineşte necunoscutele în 

nodurile definite şi calculează valorile lor în aceste noduri. Scopul procesului de discretizare este 

divizarea modelului în elemente finite, care reprezintă elemente patrulatere sau triunghiulare. Un 

element finit se consideră un dispozitiv de sine stătător care interacţionează cu alte elemente 

numai în noduri. Pentru a putea fi utilizat în procesul de calcul elementul finit trebuie să fie 

proiectat în toate detaliile: geometric, fizic, matematic etc.   

MEF este o tehnică de calcul numeric aproximativ, scopul căreia este de a reduce sistemul 

de ecuaţii diferenţiale care descrie un proces fizic real cu un număr infinit de grade de libertate la 

un sistem de ecuaţii algebrice cu un număr finit de grade de libertate. În majoritatea cazurilor 

problemele supuse modelării satisfac ecuaţiei diferenţiale generale de forma:  

𝐿1(𝑓) + 𝑏 = 0  pe un domeniu de fluid Ω     

 sau  

𝐿2(𝑓) + 𝑞 = 0  pe frontiera Γ a domenului de fluid Ω 

unde 𝐿1 şi 𝐿2 sunt operatori; 𝑏, 𝑞 – funcţii vectoriale cunoscute; 𝑓 – funcţia vectorială  

http://ro.wikipedia.org/wiki/Gradient


58 

 

necunoscută. Soluţia 𝑓 se aproximează cu ajutorul unor funcţii liniar independente 𝑁𝑖 şi a unor 

coeficienţi necunoscuţi 𝑓𝑖 pe baza ecuaţiei:  

𝑓 ≈ 𝑓 = ∑ 𝑓𝑖𝑁𝑖 .                                                                                                                           (2.40)

𝑛

𝑖=1

 

Funcţiile 𝑁𝑖 se numesc funcţii de interpolare şi au frecvent forma unor polinoame. 

Aproximarea cît mai bună a soluţiei problemei date depinde de alegerea gradului polinomului şi 

determinarea coeficienţilor acestora. În MEF soluţia aproximativă (2.40) se construieşte pentru 

toate subdomeniile ale Ω, care reprezintă elemente finite. La aproximare se folosesc funcţiile de 

pondere, care au fost propuse de Galerkin. Pentru a obţine ecuaţiile algebrice de aproximare se 

consideră forma reziduului ponderat sau variaţional, de tipul: 

∫ 𝑤𝑗
𝑇(𝐿1(𝑓) + 𝑏)𝑑Ω + ∫ 𝑤𝑗

𝑇(𝐿2(𝑓) + 𝑞)𝑑Γ = 0
ΓΩ

 cu 𝑗 = 1, … , 𝑛,                                  (2.41)                  

unde 𝑤𝑗 şi 𝑤𝑗 sunt funcţii de ponderare. 

Aproximarea pe baza ecuaţiei (2.41) reduce problema iniţială la sistemul de ecuaţii 

algebrice:  𝑃(𝑓𝑖) = 𝐹 sau pentru sisteme liniare 𝐾𝑓 = 𝐹, unde 𝐾 este matricea de rigiditate a 

sistemului; 𝑓 – vectorul tensiunelor nodale; 𝐹 – vectorul forţelor nodale exterioare [36, 59].  

MEF este mult mai stabilă numeric decît MVF şi poate descrie cu uşurinţă geometrii curbe.  

Etapele de rezolvare a unei probleme cu ajutorul MEF: 

Împărţirea domeniului în elemente finite. La aceasta etapă domeniul studiat se împarte în 

elemente finite cu ajutorul elementelor finite adecvate problemei. Formele geometrice ale 

elementelor utilizate în MEF se prezintă în figura 2.12.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.12. Formele geometrice ale elementelor utilizate în MEF. 

1.Patrulater (2D)      2.Triunghi (2D) 3.Linie (1D) 
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Tipul de element finit ales depinde de mai mulţi factori, de exemplu, de numărul de 

dimensiuni (uni-, bi-, tridimensional), numărul de noduri ale elementului, funcţiile de aproximare 

asociate etc. Un exemplu de divizare a domeniului unui fluid în elemente finite triunghiulare se 

prezintă în figura 2.13. 

 

 

 

 

 

 

 

                Fig. 2.13. Reţeua de calcul. 

 

Stabilirea ecuaţiilor elementelor finite. Comportatea materialului sau mediului în cuprinsul 

unui element finit se descriu cu ajutorul unor ecuaţii. Acestea pot fi deduse direct, pe cale 

variaţională, prin metoda reziduurilor (Galerkin) sau prin metoda bilanţului energetic.  

Îmbinarea ecuaţiilor elementelor finite în sistemul de ecuaţii al structurii. Echilibrul întregii 

structuri depinde de echilibrul elementelor finite, de aceea e necesar ca ecuaţiile elementelor 

finite să fie îmbinate în sistemul de ecuaţii al structurii cu respectarea cerinţei ca în nodurile 

comune elementelor, funcţia sau funcţiile necunoscute să aibă aceeaşi valoare.    

Realizarea condiţiilor la limită şi rezolvarea sistemului de ecuaţii al structurii. La această 

etapă se implementează condiţiile la limită şi se rezolvă sistemul de ecuaţii al structurii prin 

procedeul de eliminare al lui Gauss sau prin descompunerea Choleski. În rezultat, se obţin 

valorile funcţiilor în noduri, care se numesc necunoscute primare sau de ordinul întîi.      

Determinarea necunoscutelor secundare. În unele probleme după aflarea necunoscutelor 

primare, analiza se încheie. Pentru majoritatea problemelor nu este suficientă cunoaşterea numai 

necunoscutelor primare. Din aceste considerente se efectuiază calcule suplimentare pentru 

determinarea necunoscutelor secundare sau de ordinul doi, care reprezintă derivate de ordin 

superior ale necunoscutelor primare. 

Metoda volumelor finite (MVF) 

Rezolvarea ecuaţiilor în MVF se efectuiază pentru volume mici de control. La trecerea 

fluidului prin suprafaţa volumului de control este impusă conservarea proprietăţilor: cantitatea de 

proprietate care iese dintr-un volum de control să intre în volumul de control adiacent. În 

rezultat, proprietăţile nu pot fi generate sau eliminate arbitrar. Ecuaţiile pot fi discretizate prin 

Elemente finite 

Noduri 



60 

 

MDF şi prin MEF. Dezavantajul MVF faţă de MEF constă în aceea că descrierea geometriilor 

complexe se realizează într-un timp mai îndelungat de procesare din cauza că se foloseşte un 

număr foarte mare de volume finite [59].  

2.7. Rezolvarea numerică a ecuaţiilor de curgere. Prezentarea programului SMS  

Următorul pas în aplicarea CFD la modelarea curgerii turbulente în sistemele de tip rîu este 

soluţionarea prin rezolvarea numerică a ecuaţiilor de curgere. Pentru aceasta se folosesc tehnici 

software de simulare dinamică, de exemplu, 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) ş. a. [17].  

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

caz în lucrarea de faţă.  

Elemente generale ale SMS 

SMS este destinat procesului de modelare a apelor de suprafaţă. A fost conceput de 

specialişti din SUA ai companiei Aquaveo şi reprezintă un pachet de programe care permite 

gestionarea procesului de la importul de date topografice şi hidrodinamice pînă la vizualizarea şi 

analiza soluţiilor. Cu ajutorul SMS se pot genera modele numerice pentru aplicaţii cu privire la 

hidrodinamica rîurilor, inundaţiile din mediul rural şi urban, modelarea valurilor, urmărirea 

dinamicii şi proprietăţilor fizice a particulelor apei, determinarea dispersiei poluanţilor [98]. 

Pentru aplicarea SMS la determinarea dispersiei poluanţilor în sistemele de tip rîu se parcurg 

două etape. La prima etapă se determină hidrodinamica sectorului modelat prin intermediul unui 

modul din SMS sub denumirea RMA2. 

La etapa a doua la hidrodinamica rezultată din RMA2 se aplică modulul RMA4 cu ajutorul 

căruia se determină evoluţia cîmpului de concentraţii a poluanţilor. 

Programul RMA2 v.11.1 

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

acceleraţiile pe direcţie verticală. Se utilizează pentru rezolvarea problemelor de dinamică şi 

statică, de exemplu calculul nivelurilor apei şi a distribuţiei vitezelor în jurul unor insule, 

curgerea pe sectoare de rîu cu zone umede, niveluri şi spectre hidrodinamice ale mişcării în rîuri, 

lacuri, delte, estuare etc. [99]. Caracteristicile regimului turbulent se precizează prin utilizarea 

coeficienţilor de vîscozitate turbulentă. 
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Programul RMA2 foloseşte sistemul de ecuaţii Navier-Stokes sub forma Reynolds după 

coordonatele carteziene x şi y împreună cu ecuaţia de continuitate pentru fluide incompresibile în 

mişcare turbulentă cu suprafaţă liberă:  

ℎ
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ ℎ𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ ℎ𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
−

ℎ

𝜌
(𝐸𝑥𝑥

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝐸𝑥𝑦

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) + 𝑔ℎ (

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) + 

+
𝑔𝑢𝑛2

(ℎ
1

6⁄ )
2 × (𝑢2 + 𝑣2)

1
2⁄ − 𝜁𝑉𝑎

2𝑠𝑖𝑛𝜓 − 2ℎ𝑢𝜔𝑠𝑖𝑛𝜑 = 0,     

ℎ
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ ℎ𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ ℎ𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

ℎ

𝜌
(𝐸𝑦𝑥

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+ 𝐸𝑦𝑦

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) + 𝑔ℎ (

𝜕𝐻

𝜕𝑦
+

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) + 

+
𝑔𝑣𝑛2

(ℎ
1

6⁄ )
2 × (𝑢2 + 𝑣2)

1
2⁄ − 𝜁𝑉𝑎

2𝑠𝑖𝑛𝜔 + 2ℎ𝑣𝜔𝑠𝑖𝑛𝜑 = 0,      

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ ℎ (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) + 𝑢

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕ℎ

𝜕𝑦
= 0,   

unde ℎ este adîncimea apei (m); 𝑢 – viteza locală în direcţia 𝑥 (m/s); 𝑣 – viteza locală în direcţia 

𝑦 (m/s); 𝑡 – timpul (s); 𝜌 – densitatea apei (kg/m3); 𝑔 – acceleraţia gravitaţională (m/s2); 𝐸 – 

coeficienţii de vîscozitate turbulentă (Pa.s sau kg/m/s), care se calculează automat utilizînd 

numărul Peclet: 𝑃𝑒 =
𝜌𝑈𝑑𝑥

𝐸
, în care 𝑈 = √𝑢2 + 𝑣2 este viteza rezultantă medie, iar 𝑑x – 

elementul de lungime în direcţia fluxului; 𝐻 – cota geodezică a patului albiei (m); 𝑛 – 

coeficientul Manning al rugozităţii; 𝜁 – coeficientul empiric referitor la frecarea cu aerul; 𝑉𝑎 – 

viteza vîntului (m/s); 𝜓 – direcţia vîntului (grade în direcţia inversă acelor de ceasornic de la axa 

pozitivă x); 𝜔 – viteza unghiulară de rotaţie a Pămîntului (rad/s); 𝜑 – latitudinea locului [99].  

Programul realizează modelul matematic al mişcării apei – determină cîmpul de viteze 

locale mediate pe verticală 𝑢 şi 𝑣, viteza rezultantă medie, precum şi adîncimea apei.  

La rezolvarea sistemului menţionat se foloseşte metoda elementelor finite cu utilizarea 

metodei Galerkin a reziduurilor ponderate. Funcţiile de interpolare sunt de gradul doi pentru 

viteze şi de gradul întîi pentru adîncimi. Derivatele în raport cu timpul sunt înlocuite cu 

aproximaţii ale diferenţelor finite neliniare. Se presupune că variabilele variază în fiecare interval 

de timp sub forma [99]:   

𝑓(𝑡) = 𝑓(0) + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡𝑐 ,  

𝑡0 ≤ 𝑡 < 𝑡0 + ∆𝑡, 

unde 𝑎, 𝑏 şi 𝑐 sunt constante.   

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

bidimensionale precum şi elemente speciale, cum ar fi cele de tranziţie, de legătură şi elemente 
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care reprezintă structuri/construcţii de control. În RMA2 cel mai utilizat tip de elemente este 

reprezentat de elementele pătratice bidimensionale, care sunt triunghiulare (trei colţuri şi trei 

noduri la mijloc) şi patrulatere (patru colţuri şi patru noduri la mijloc). Un element pătratic 

bidimensional are o lungime şi o lăţime determinată de poziţiile nodurilor din colţurile ce 

definesc elementul. Adîncimea apei la orice locaţie într-un element bidimensional este obţinută 

prin interpolarea adîncimilor nodurilor din colţurile care definesc elementul.  

Pentru a demara procesul de simulare este necesar de a stabili condiţiile la limită cu privire 

la debitul şi nivelul apei, precum şi condiţiile iniţiale la momentul 𝑡 = 0 – viteza şi adîncimea.   

RMA2 determină soluţiile în felul următor: problemă este considerată rezolvată atunci cînd 

diferenţa dintre două soluţii este mai mică decît o valoare prestabilită. Fişierul cu soluţiile 

obţinute se utilizeaza ca sursă de date de intrare pentru RMA4. 

Programul RMA4 v. 11.1  

RMA4 este un modul din SMS, care se foloseşte pentru simularea numerică a proceselor de 

advecţie – difuzie la o adîncime medie într-un sistem acvatic [100]. Acest modul poate fi aplicat 

la analiza evoluţiei oricărei substanţe poluante conservative aflată în suspensie sau dizolvată în 

apă, precum şi la analiza proceselor fizice de migraţie şi amestec al substanţelor nonconservative 

în rîuri, lacuri şi estuare. În funcţie de datele de intrare acest modul foloseşte hidrodinamica 

rezultată din RMA2 şi calculează evoluţia cîmpului de concentraţii. 

În acest modul se utilizează ecuaţia fundamentală de advecţie-dispersie: 

ℎ (
𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑐

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑐

𝜕𝑦
−

𝜕

𝜕𝑥
𝐷𝑥

𝜕𝑐

𝜕𝑥
−

𝜕

𝜕𝑦
𝐷𝑦

𝜕𝑐

𝜕𝑦
− 𝜎 + 𝑘𝑐 +

𝑅(𝑐)

ℎ
) = 0,  

unde 𝑐 este concentraţia de poluant (mg/L); 𝐷𝑥 şi 𝐷𝑦 – coeficienţii de difuzie turbulentă în 

direcţiile 𝑥 şi 𝑦; 𝑘 – constanta de degradare (s-1); 𝜎 – termenul sursă locală de poluant (unitatea 

de măsură a concentraţiei/s); ℎ - adîncimea apei (m); 𝑅(𝑐) – precipitaţii/evaporaţie (unitatea de 

măsură a concentraţieim/s). Primul termen al ecuaţiei semnifică variaţia locală a concentraţiei; 

al doilea este termen advectiv în direcţia 𝑥; al treilea – termen advectiv în direcţia 𝑦; al patrulea – 

termen de dispersie în direcţia 𝑥; al cincilea – termen de dispersie în direcţia 𝑦; al şaselea termen 

semnifică sursa locală de poluant; termenul al şaptelea modelează degradarea exponenţială a 

poluantului; ultimul, al optulea termen, ia în consideraţie efectul precipitaţiilor/evaporaţiei [100].    

Ecuaţia de transport este rezolvată prin metoda elementelor finite, aplicînd procedeul 

Galerkin de ponderare a reziduurilor. Condiţia la limită în acest modul este concentraţia 

poluantului, care poate fi specificată de-a lungul unei linii de frontieră, indiferent de direcţia de 

curgere, sau în nodurile de frontieră.  
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În RMA4 se folosesc doi coeficienţi de difuzie turbulentă: 𝐷𝑥 
 în direcţia 𝑥 şi 𝐷𝑦 

în direcţia 

𝑦. Aceşti coeficienţi pot fi măsuraţi experimental, dar din cauza că secţiunea transversală a 

fluxului este rareori de adîncime uniformă, această măsurare adesea este complicată. Deseori 

aceşti coeficienţi sunt determinaţi prin intermediul formulelor empirice:  

𝐷𝑥 = 5,93ℎ𝑢∗,                                                                                                                               (2.42) 

unde ℎ este adîncimea apei; 𝑢∗ – viteza de frecare: 

𝑢∗ = √𝜏0 𝜌⁄ ,                   
Aici 𝜏0 este efortul tangenţial mediu la perete, iar 𝜌 – densitatea apei. 

Coeficientul 𝐷𝑦 se determină astfel: 

𝐷𝑦 = 𝛼ℎ𝑢∗,                                                                                                                                      (2.43) 

unde 𝛼 este un coeficient (după Fischer, 1979, α = 0,6; după Elder, 1959, α = 0,2) [97].  

În programul RMA4 pentru determinarea coeficienţilor menţionaţi se folosesc două metode: 

directă, prin care fiecare element primeşte valorile respective ale acestor coeficienţi, sau 

automată, utilizînd numărul Peclet (valorile recomandate sunt cuprinse între 15 şi 40).  

La rezolvarea în regim dinamic, RMA4 solicită specificarea condiţiilor iniţiale, care pot fi 

introduse direct de utilizator sau folosind un „hotstart” de la o rulare anterioară.   

2.8. Concluzii la capitolul 2 

În urma analizei aspectelor cu privire la modelarea matematică şi numerică a sistemelor de 

tip rîu în scopul determinării evoluţiei spaţio-temporale a poluanţilor, s-au stabilit următoarele:  

1. Curgerea apei în sistemele de tip rîu reprezintă o curgere turbulentă. 

2. Pentru studierea mişcării turbulente cea mai potrivită este teoria lui Kolmogorov.  

3. Curgerile turbulente în sistemele de tip rîu se descriu cu ajutorul sistemului de ecuaţii 

Navier-Stokes sub forma Reynolds.  

4. Pentru descrierea cîmpului de concentraţii a poluanţilor se foloseşte ecuaţia fundamentală 

de advecţie-dispersie.  

5. Pentru rezolvarea numerică a ecuaţiilor Navier-Stokes cea mai recomandată este metoda 

RANS.  

6. În scopul obţinerii modelelor numerice cu privire la hidrodinamica şi dispersia 

poluanţilor în sectoarele de rîu studiate urmează a fi aplicat pachetul de programe SMS, în 

special modulele RMA2 şi RMA4.  

7. Discretizarea sistemului de ecuaţii Navier-Stokes şi a ecuaţiei de advecţie-dispersie în 

sistemul SMS se realizează prin metoda elementelor finite cu folosirea metodei Galerkin a 

reziduurilor ponderate.  
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3. MODELAREA ŞI SIMULAREA NUMERICĂ A TRANSPORTULUI ŞI 

DISPERSIEI POLUANŢILOR ÎN RÎUL PRUT  

3.1. Determinarea calităţii apei în baza produsului program 

Rîul Prut are o importanţă geografică deosebită, bazinul acestuia marchează hotarul 

dintre Republica Moldova şi România. Prutul izvorăşte din Carpaţii Păduroşi de pe teritoriul 

Ucrainei şi se varsă în Dunăre lîngă municipiul Galaţi din România. Lungimea totală a rîului este 

de 953 km, din care 695 km se află pe teritoriul Republicii Moldova. Acest rîu constituie o 

sursă importantă de aprovizionare cu apă atît pentru Republica Moldova, cît şi pentru 

România, de aceea poluarea lui prezintă un risc pentru sănătatea umană. Acest fapt a servit 

drept motiv pentru alegerea rîului Prut ca obiect de cercetare. 

Conform rapoartelor anuale ale SHS, în anii 2012 şi 2013 monitorizarea parametrilor cu 

privire la calitatea apei în rîul Prut se efectua în 8 secţiuni , cu investigarea a 59 de indicatori 

fizico-chimici şi debitul apei [3, 4].    

Pentru anul 2014, în Programul de activitate al DMCM din cadrul SHS, s-a propus 

investigarea a 79 de indicatori fizico-chimici şi debitul apei în 11 secţiuni de monitorizare. A 

fost stabilită colaborarea bilaterală cu România în 7 secţiuni de monitoring: s. Şirăuţi, or. 

Costeşti (baz. Costeşti-Stînca), or. Ungheni, s. Valea Mare, or. Leova, or. Cahul, s. Giurgiuleşti, 

după 26 indicatorii fizico-chimici [21].   

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 apelor de suprafaţă 

conform IPA se prezintă în tabelul 3.1.  

 

               Tabelul 3.1. Criteriile de apreciere a calităţii apelor 
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Au fost examinate şi utilizate date experimentale colectate de pe opt sectoare ale rîului 

Prut: s. Criva, s. Şirăuţi, s. Branişte, or. Ungheni, s. Valea Mare, or. Leova, or. Cahul , s. 

Giurgiuleşti (figura 3.1). 

 

Fig. 3.1. Segmentele de rîu investigate (marcate cu simbolul ). 

 

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

prezintă în tabelul 3.2. 
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                Tabelul 3.2. Valorile IPA pentru sectoarele studiate ale rîului Prut 

Obiectul acvatic 
IPA 

2009 2010 2011 2012 2013 

r. Prut - s. Criva, în amonte 0,81 0,78 0,99 1,00 0,87 

r. Prut- s. Şirăuţi, în amonte 0,79 0,77 1,01 1,12 1,02 

r. Prut- s. Branişte, în amonte 0,65 0,63 0,75 0,82 0,72 

r. Prut - or.Ungheni, în aval 0,58 0,62 0,69 0,84 0,75 

r. Prut -s.Valea Mare, în aval 0,89 0,91 0,89 0,94 1,20 

r. Prut - or. Leova, în amonte 0,82 0,75 1,06 0,93 1,06 

r. Prut - or. Cahul, în aval 0,69 0,67 0,89 0,79 0,89 

r. Prut - s. Giurgiuleşti 0,76 0,66 0,83 1,15 0,80 

 

Din tabelul prezentat se observă că pentru perioada 2009-2011 şi anul 2013 calitatea apei 

rîului Prut din localitatea Criva a fost încadrată în clasa a doua (curată), iar în 2012 – în clasa a 

III-a (moderat poluată); calitatea apei din localitatea Şirăuţi în anii 2009-2010 s-a încadrat în 

clasa a doua (curată), iar în 2011 – 2013 în clasa a III-a (moderat poluată); din localităţile 

Branişte şi Ungheni pentru toată perioada 2009-2013 (curată); din localităţile Valea Mare şi 

Leova pentru 2009-2012 (curată), iar în 2013 în clasa a III-a (moderat poluată); din localitatea 

Cahul pentru toată perioada examinată se încadrează în clasa a doua (curată); din localitatea 

Giurgiulesti pentru 2009-2011 în clasa a doua (curată), în 2012 – în clasa a III-a (moderat 

poluată) şi în 2013 (curată).  

În baza valorilor IPA a fost creat un program în limbajul Java, conform schemei logice din 

figura 3.2, care ne permite să determinăm calitatea apei în rîul Prut şi în fiecare sector examinat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.2. Schema logică a programului. 
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Interfaţa programului este prezentată în figura 3.3. Accesînd opţiunea Anul, se poate 

vizualiza calitatea apei în fiecare an, din 2009 pînă în 2013, unde culoarea verde semnifică 

calitatea apei de clasa a III-a (moderat poluată), iar de culoarea albastră – clasa a doua (curată). 

Calitatea apei în anul 2012 în rîul Prut se prezintă în figura 3.4 (a), iar în anul 2013 – în figura 

3.4 (b). Informaţii detaliate despre program se prezintă în Anexa 1.  

Reieşind din analiza efectuată se poate menţiona că pentru majoritatea sectoarelor 

analizate calitatea apei se încadrează în clasa a doua (curată), şi numai în unele cazuri şi 

pentru unele sectoare este moderat poluată. Cu toate acestea, calitatea apelor de suprafaţă în 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.3. Calitatea apei în sectorul rîului Prut din localitatea Şirăuţi în anul 2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                            (b) 

Fig. 3.4. Calitatea apei în rîul Prut în anii 2012 (a) şi 2013 (b). 
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Valorile IPA obţinute au fost calculate în baza valorilor medii anuale, dar dacă analizăm 

calitatea apei zi de zi situaţia nu este întotdeauna cea mai favorabilă. Reieşind din analiza 

probelor cu privire la parametrii de calitate ai apei, prelevate de către DMCM din cadrul 

SHS, s-a constatat că cele mai frecvente depăşiri ale CMA în sectoarele studiate sunt pentru 

produse petroliere, nitriţi, fenoli şi ioni de amoniu. Sursele de poluare a rîului sunt apele 

menajere şi industriale neepurate sau insuficient epurate, depozitarea deşeurilor industriale şi 

menajere, staţiile de alimentare cu combustibil pentru transport auto şi spălarea 

autovehiculelor pe malul rîului, uzinele petrochimice, transportul naval. Nitriţii ajung în rîu 

de pe terenurile agricole în urma ploilor abundente [3, 4].    

Sectoarele investigate cu indicarea celor mai pronunţaţi poluanţi, precum şi coordonatele 

geografice ale punctelor de prelevare a probelor de către SHS, se prezintă în tabelul 3.3. 

 

                  Tabelul 3.3. Sectoarele investigate 

Nr. 

d/o 

Denumirea 

sectorului 

Coordonatele 

geografice ale 

punctului de prelevare 

a probelor 

Poluanţii cei mai 

pronunţaţi 

1. s. Şirăuţi 
48˚15/14.00//N 

26˚48/15.74//E 

Nitriţi, 

produse petroliere, 

ioni de amoniu (N-

NH4), fenoli 

2. s. Criva 
48˚15/ 42,6// N 

26˚37/ 51,9// E 

produse petroliere, 

fenoli, nitriţi 

3. s. Branişte 
47˚47/23,8// N 

27˚14/ 57,9// E 

produse petroliere, 

fenoli, nitriţi 

4. or. Ungheni 
47˚12/00,6// N 

27˚47/12,7// E 

produse petroliere, 

fenoli 

5. s.Valea Mare 
47˚06/ 29,4// N 

27˚52/ 27,8// E 

produse petroliere, 

nitriţi 

6. or. Leova 
46˚29/35,3// N 

28˚13/47,9// E 

produse petroliere, 

fenoli, nitriţi 

7. or. Cahul 
45˚55∕07,3// N 

28˚07/13,1// E 

produse petroliere, 

nitriţi 

8. s.Giurgiuleşti 
45˚28∕17,16// N 

28˚11/52,20// E 

produse petroliere, 

nitriţi, fenoli 

 

Cel mai frecvent întîlnit poluant în toate sectoarele studiate îl reprezintă produsele 

petroliere. Valoarea maximă a concentraţiei acestui poluant pentru probele prelevate pe 

parcursul anilor 2011-2013 se prezintă în figura 3.5. 
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Fig. 3.5. Concentraţia maximă a produselor petroliere.   

 

Din figura 3.5 se observă că pentru toate scenariile prezentate concentraţia produselor 

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

3.2. Modele numerice pentru estimarea parametrilor calităţii apei 

Metodologia cercetării  

Cercetările cu privire la determinarea transportului şi dispersiei poluanţilor în sectoarele 

menţionate au fost organizate conform schemei din figura 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

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

temporale a poluanţilor în rîul Prut cu privire la estimarea cîmpului de concentraţii a poluanţilor.  

Dezvoltarea modelului matematic: Modelul matematic a fost dezvoltat în baza sistemului 

de ecuaţii Navier-Stokes după coordonatele carteziene x şi y, sub forma Reynolds (2.23), (2.24), 

împreună cu ecuaţia de continuitate pentru fluide incompresibile în mişcare nepermanentă (2.29) 

şi a ecuaţiei fundamentale de advecţie-dispersie (2.34).  

Crearea bazei de date cu privire la datele experimentale utilizate 

Informaţii cu privire la concentraţiile medii anuale ale parametrilor prelevaţi de pe cele opt 

sectoare menţionate ale rîului Prut în perioada anilor 2008-2013 şi depăşirile CMA pe sectoarele 

investigate au fost oferite pentru studiu de către DMCM din cadrul SHS. Informaţiile oferite au 

fost introduse într-o bază de date (figura 3.7, figurile A2.1 – A.2.3), constituită din patru tabele 

cu relaţiile unu-la-mai-multe.  

 

 

Fig. 3.7. Schema bazei de date. 

 

Informaţiile din baza de date se analizează cu ajutorul unui program Apele Prut, care se 

conectează la baza de date prin intermediul obiectului ADO Connection (figura 3.8). 
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                        Fig. 3.8. Conectarea aplicaţiei la baza de date. 

 

Interfaţa aplicaţiei se prezintă în figura 3.9. 

 

 

Fig. 3.9. Interfaţa grafică a aplicaţiei. 

 

Din momentul lansării aplicaţiei se poate accesa o opţiune din cele două expusă. Prima 

opţiune a aplicaţiei date permite vizualizarea concentraţiilor medii anuale ale parametrilor 

calităţii apei pentru perioada anilor 2008-2013. Executînd click drepta pe suprafaţa tabelului de 
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afişare a datelor, se pot vizualiza uşor şi alte opţiuni de lucru, cum ar fi: adăugarea unei noi 

concentraţii, reprezentarea datelor în forma grafică şi trecerea la depăşirile CMA.  

A doua opţiune a aplicaţiei permite vizulizarea valorilor depăşirilor CMA ale unor poluanţi 

în sectoarele studiate. De asemenea, conţine opţiuni de lucru: adăugarea unei noi concentraţii, 

reprezentarea datelor în forma grafică şi trecerea la concentraţiile medii anuale (figura 3.10).  

 

 

Fig. 3.10. Depăşiri ale CMA.  

 

Mai multe informaţii cu privire la aplicaţia menţionată se prezintă în Anexa 2, figurile A2.4 

– A2.11. Codul sursă al programului Apele Prut se dă în Anexa 2a. 

Pentru obţinerea modelelor numerice în scopul determinării cîmpului de concentraţii a 

poluanţilor a fost alese unele scenarii cu privire la depăşirile CMA ale produselor petroliere. 

Model conceptual 

În scopul rezolvării problemei propuse s-a folosit sistemul SMS. A fost elaborat modelul 

conceptual al problemei definite compus din evidenţierea geometriei domeniului studiat, 

determinarea forţelor care acţionează în domeniului dat şi stabilirea caracteristicilor fizice. 

Schema procesului de modelare se prezintă în figura 3.11.  

Imaginile digitale ale sectoarelor studiate au fost importate în SMS de pe site-ul 

http://www.google.com/earth/, care au fost digitizate direct în SMS prin crearea manuală a 

obiectelor cu parametri, cum ar fi: puncte, arce, poligoane. Pe fiecare arc au fost create segmente 

egale prin restribuirea punctelor la o distanţă egală. Din arcele create au fost construite 

poligoane, cu ajutorul cărora au fost determinate 3 zone specifice: malul stîng, malul drept şi 

mijlocul rîului cu atribuirea parametrilor respectivi. În continuare au fost atribuite condiţiile la 

limită: debit în amonte şi nivel în aval şi condiţiile iniţiale la momentul iniţial (t = 0): v = 0,4 

m/s, adîncimea iniţială pentru fiecare scenariu de modelare. 
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 Fig. 3.11. Schema procesului de modelare. 

 

Ulterior, modelul conceptual a fost transformat într-o reţea de elemente finite, care formează 

un strat de acoperire. Ca exemplu, pentru sectorul rîului Prut din localitatea Criva acest lucru se 

poate vedea în figura 3.18. 

În procesul de modelare a fost cercetat subiectul cu privire la convergenţa metodei numerice 

în dependenţă de dimensiunea reţelei de calcul. Reieşind din acest fapt, pentru fiecare sector 

studiat au fost construite cîte trei reţele de calcul, cu mărirea numărului de elemente finite pentru 

fiecare reţea următoare. În rezultatul examinării reţelelor construite şi comparării datelor obţinute 

cu cele măsurate, s-a constatat că metoda converge pentru reţelele compuse dintr-un număr mai 

mare de elemente finite în comparaţie cu primele două reţele. În legătură cu acest fapt, pentru 

simulările numerice au fost alese reţelele cu un număr suficient de mare de elemente finite. 

Modele numerice pentru determinarea hidrodinamicii  

Modelele nimerice pentru determinarea hidrodinamicii au fost obţinute cu ajutorul 

programului RMA2 din sistemul SMS. Iniţial au fost definite proprietăţile materialului cu privire 

la cele 3 zone specifice: malul stîng, malul drept şi mijlocul rîului.  
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La determinarea turbulenţei s-a ales metoda numărului Peclet. Valorile recomandate pentru 

numărul Peclet sunt cuprinse între 15-40. Prin urmare, coeficienţii de vîscozitate turbulentă au 

fost calculaţi automat considerînd numărul Peclet Pe=20 (figura 3.12 (a)). Pentru fiecare zonă au 

fost introduse valorile coeficientului de rugozitate Manning. Acest coeficient depinde de tipul de 

material din care este constituit patul albiei. Considerînd patul albiei acoperit cu nisip şi prundiş 

[3], s-a folosit valoarea de n=0.03, care a fost preluată din [71, 100]. În continuare, au fost 

specificate următoarele: regimul dinamic de simulare, timpul şi pasul propus pentru simulare, 

criteriul de convergenţă cu privire la adîncimea apei (figura 3.12 (b)). 

 

(a)                                                                  (b) 

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

 

În rezultatul execuţiei programului RMA2, s-a obţinut hidrodinamica sectoarelor studiate în 

toate elementele finite, în special viteza în direcţiile x şi y, precum şi viteza rezultantă. De 

asemenea, a fost determinată adîncimea apei în toate elementele finite. 

Stabilitatea numerică a programului RMA2 a fost verificată cu ajutorul numărului Froude:  

 

𝐹𝑟 =
𝑉

√𝑔ℎ
,                                    (3.1) 

 
unde V este viteza particulelor apei; 𝑔 – acceleraţia căderii libere; h – adîncimea.  

Numărul Froude este un număr adimensional care descrie curgerea. RMA2 poate deveni 

instabil numeric dacă numărul Froude este mai mare ca 0,6.   

Pentru calibrarea modelelor s-au folosit datele prelevate în anul 2012. Calibrarea a fost 

realizată în aceleaşi condiţii, utilizînd aceeaşi reţea de calcul, cu aceleaşi proprietăţi. Modelul a 

fost calibrat prin variaţia numărului Peclet, în limitele admisibile. 
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Modelele au fost validate pe un set de date prelevate în anul 2013. Comparînd rezultatele 

obţinute, s-a constatat că există o bună corelare a datelor calculate cu cele măsurate (figurile 

3.26, 3.37, 3.47, 3.62, 3.72, 3.82, 3.92, 3.102). 

Modele numerice pentru determinarea transportului şi dispersiei poluanţilor 

Pentru obţinerea modelelor numerice cu privire la determinarea transportului şi dispersiei 

poluanţilor, s-a folosit programul RMA4 din sistemul SMS. În funcţie de datele de intrare pentru 

acest program au servit rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2. 

Pentru început este necesar sa stabilim condiţiile la limită şi condiţiile iniţiale. Condiţiile la 

limită pot fi cele specificate la modelul conceptial, sau, la necesitate, pot fi modificate. În studiile 

de caz prezentate în lucrarea de faţă pentru fiecare scenariu simulat au fost stabilite condiţiile la 

limită: debit în amonte şi nivel în aval. Informaţii cu privire la valorile debitelor şi niveluri au 

fost oferite de către SHS. 

Simulările au fost realizate în regim dinamic. A fost stabilit timpul propus pentru simulare, 

pasul timpului şi numărul de paşi total. În RMA4 condiţiile iniţiale sunt valorile concentraţiei 

poluantului simulat.  

În continuare au fost stabilite proprietăţile celor 3 zone specifice: malul stîng, malul drept, 

mijlocul rîului. Efectele turbulenţei se iau în consideraţie prin utilizarea coeficienţilor de difuzie 

turbulentă Dx şi Dy. Pentru determinarea acestor coeficienţi s-au folosit formulele (2.42), (2.43).  

Erorile determinate în procesul de simulare a dispersiei poluanţilor au fost analizate cu 

ajutorul opţiunii Error Summary, conform căreia se calculează 3 tipuri de erori: 

- Mean Error – eroarea medie pentru noduri. Această valoare uneori poate fi înşelătoare, 

deoarece la adunarea erorilor pozitive şi negative se poate obţine valoarea zero (erorile pot fi 

compensate reciproc). 

- Mean Absolute Error – eroarea medie absolută. Este media valorilor erorilor absolute.  

- Root Mean Square – rădăcina sumelor pătratelor. Se calculează suma pătratelor erorilor şi 

apoi rădăcină pătrată din acest rezultat. Această normă tinde să dea mai multă pondere cazurilor 

în care există un număr redus de erori extreme. 

Calibrarea şi validarea modelelor numerice cu privire la determinarea transportului şi 

dispersiei poluanţilor 

Pentru a putea fi utilizate în practică modelele numerice obţinute trebuie să fie calibrate şi 

validate. Calibrarea modelelor cu privire la simularea poluanţilor este dificilă, acurateţea 

modelului fiind afectată de complexitatea fenomenelor fizico-chimice care au loc în sistemele de 
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tip rîu. Influenţa turbulenţei în cîmpul convectiv se reflectă prin coeficienţii de difuzie turbulentă 

Dx şi Dy, precizarea cărora din datele observate deseori este dificilă. Coeficienţii menţionaţi pot 

fi determinaţi şi cu ajutorul formulelor empirice, pentru care sunt dezvoltate numeroase modele 

empirice. În cazul aplicării unui model inadecvat, vom obţine o estimare inexactă a parametrilor.   

Reieşind din cele expuse, fiecare sector al rîului e necesar de a fi tratat individual pentru 

alegerea metodei în vederea estimării corecte a coeficienţilor de difuzie Dx şi Dy.   

Prin urmare, calibrarea a fost realizată prin variaţia coeficienţilor de difuzie turbulentă Dx şi 

Dy, care au fost calculaţi prin două modalităţi:  

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

2) în baza numărului Peclet (2.44).  

Pentru fiecare sector studiat au fost calculaţi coeficienţii menţionaţi pentru malul stîng, 

malul drept şi mijlocul rîului. S-a constatat că varianta în care se utilizează numărul Peclet este 

mai bună, deoarece permite variaţia proprietăţilor locale de difuzie turbulentă în funcţie de 

cîmpul variabil de viteze, în comparaţie cu folosirea formulelor empirice, care au fost elaborate 

şi dezvoltate în baza probelor prelevate din mai multe rîuri cu diferiţi parametri ai curgerii apei. 

În legătură cu complexitatea fenomenelor fizico-chimice care au loc în rîuri, nu toate modelele 

pot fi aplicate unui anumit rîu şi există diferenţe chiar şi între aplicarea modelelor la acelaşi 

segment de rîu. Erorile modelelor numerice calibrate prin cele două modalităţi menţionate se 

prezintă în tabelul 3.4, din care se observă că erorile modelelor calibrate în baza numărului 

Peclet sunt mai mici comparativ cu erorile modelelor calibrate conform formulelor empirice.  

                                                               Tabelul 3.4. Calibrarea modelelor  

 

Numărul Peclet a fost calculat pentru fiecare zonă specifică al sectorului: malul stîng, malul 

drept şi mijlocul rîului pentru fiecare sector studiat în parte. Efectuînd numeroase simulări, au 

fost determinate valorile optime ale coeficienţilor Dx şi Dy în funcţie de numărul Peclet, care 

diferă de la un sector la altul (tabelul 3.5). 
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                                                 Tabelul 3.5. Coeficienţii de difuzie turbulentă Dx şi Dy 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelele au fost calibrate pe un set de date prelevate în anul 2012 (tabelul 3.6). Pentru 

calibrare s-a folosit aceeaşi reţea de calcul folosită la modelare, cu aceleaşi dimensiuni şi 

rugozitate. Urmînd procedeul menţionat şi efectuînd numeroase simulări numerice, au fost 

optimizaţi coeficienţii Dx şi Dy. 

Pentru validarea modelelor s-a folosit aceeaşi reţea de calcul, folosită la calibrare, în aceleaşi 

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

 

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

 

 

S-a constatat o bună corelare dintre datele măsurate cu cele calculate prin intermediul 

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

Compararea rezultatelor obţinute cu privire la concentraţia produselor petroliere a arătat o 

bună corelare dintre datele calculate cu cele măsurate în teren.   

3.3. Rezultatele simulărilor numerice 

În continuare se vor prezenta informaţii cu privire la studiu şi cercetările menţionate.  

În figura 3.13 se prezintă valoarea maximă a numărului Froude (3.1) pentru fiecare sector 

studiat, în funcţie de scenariile de simulare, calibrare şi validare ale modelelor numerice obţinute 

cu ajutorul programului RMA2.  

  

Fig. 3.13. Valoarea maximă a numărului Froude pentru sectoarele studiate. 

Se observă că valoarea maximă a numărului Froude nu depăşeşte valoarea critică de 0,6.  
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Unele din rezultatele obţinute în urma simulărilor numerice cu privire la hidrodinamica şi 

dispersia produselor petroliere, în special valorile minime şi maxime ale parametrilor examinaţi, 

se prezintă în tabelul 3.9.   

                                                                Tabelul 3.9. Rezultatele simulărilor numerice 

 

Informaţiile detaliate cu privire la simulările numerice realizate pentru fiecare sector în parte 

se prezintă în continuare. 

L
o
ca

li
ta

te
a

 

S
ce

n
a
ri

u
l Viteza 

rezultantă, 

m/s 

Adîncimea 

apei, m 

Concentraţia în 

zona de 

confluenţă, 

mg/L 

Concentraţia 

în punctul de 

prelevare a 

probelor, mg/L 

min max min max min max min max 

s.
 C

ri
v
a

 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 

14.05.2013 0,595 2,739 0,905 2,951 0,001 0,119 0,001 0,120 

s.
 Ş

ir
ă
u

ţi
 

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 

s.
 B

ra
n

iş
te

 

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 

08.08.2013 0,780 3,014 2,001 2,590 0,076 0,276 0,080 0,276 

o
r.

 

U
n

g
h

en
i 05.05.2011 0,533 1,851 0,845 4,182 0,042 0,054 0,046 0,059 

12.12.2012 0,303 1,649 0,271 2,482 0,140 0,148 0,145 0,150 

11.07.2013 0,443 2,339 0,406 3,518 0,161 0,179 0,164 0,180 

s.
 V

a
le

a
 

M
a
re

 02.06.2011 0,377 3,808 0,463 3,359 0,001 0,081 0,001 0,100 

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 

o
r.

 L
eo

v
a

 

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 

21.05.2013 0,633 4,262 0,867 4,789 0,146 0,179 0,001 0,179 

o
r.

 C
a
h

u
l 

13.01.2011 0,151 2,539 1,702 15,374 0,063 0,067 0,060 0,070 

25.10.2012 0,404 3,555 0,915 4,969 0,013 0,136 0,013 0,140 

22.05.2013 0,363 3,112 0,864 4,520 0,112 0,126 0,115 0,129 

s.
G

iu
rg

iu
-

le
şt

i 

28.07.2011 0,792 1,999 1,783 3,787 0,00004 0,128 0,00004 0,129 

22.11.2012 0,854 2,127 1,953 4,079 0,020 0,118 0,020 0,119 

22.05.2013 0,939 2,403 2,092 4,475 0,001 0,318 0,001 0,319 
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3.3.1 Rezultatele simulărilor numerice pentru rîul Prut pe sectorul s. Criva  

Au fost examinate şi introduse în baza de date concentraţiile 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 că în anul 2010 a fost depăşită valoarea 

CMA pentru nitriţi, CBO5 şi compuşii cuprului, în anii 2011 şi 2012 pentru nitriţi şi produse 

petroliere, iar în 2013 pentru produse petroliere. 

De asemenea, pentru acest sector au fost examinate şi introduse în baza de date depăşiri ale 

CMA pe parcursul anilor 2011, 2012 şi 2013, care s-au înregistrat pentru produse petroliere, 

nitriţi, fenoli şi ioni de amoniu (tabelul A3.1).  

Cele mai semnificative depăşiri ale CMA s-au înregistrat pentru produse petroliere (figura 

3.14), de aceea modelarea numerică s-a realizat pentru poluantul menţionat.  

 

Fig. 3.14. Depăşiri ale CMA pentru produse petroliere. 

 

În scopul simulării numerice a fost ales un sector al rîului Prut din localitatea Criva cu 

lungimea de 1500 m, care a fost discretizat direct în sistemul SMS în elemente finite prin 

divizarea în 75 de profile transversale din 20 în 20 m, în total 331 de poligoane. Geometria 

domeniului, precum şi punctul de prelevare a probelor, se prezintă în figura 3.15. 

Simulările au fost realizate în regim dinamic, pentru 12 ore, pasul 0.5 ore. Au fost simulate 

situaţiile cînd zona de confluenţă a poluantului cu apa este amonte al sectorului studiat. 

Pentru simulare s-a ales următorul scenariu: 

- data prelevării probei: 11.05.2011;  

- concentraţia probei prelevate: 0,08 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 33 m3/s; în aval – nivel h = 0,69 m. 
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Fig. 3.15. Reprezentarea geometriei în 2D (săgeata verde - punctul de prelevare a probelor). 

 

Pentru a stabili convergenţa metodei numerice au fost construite trei reţele de calcul. S-a 

observat că metoda converge pentru reţeua compusă din 1034 de elemente. 

În continuare se vor prezenta unele rezultate obţinute cu ajutorul reţelelor de calcul. 

Prima simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 502 elemente, 

1181 noduri. În figurile 3.16 (a) – 3.16 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste 3 ore 

şi 30 minute, respectiv 7 ore şi 30 minute din momentul confluenţei poluantului cu apa. 

 

                                        (a)                                                                  (b) 

Fig. 3.16. Cîmpul de concentraţii peste 3,30 ore (a) şi 7,30 ore (b). 

 

Pe tot sectorul studiat se observă o scădere mică a concentraţiei poluantului după 3 ore şi 30 

minute şi o reducere mai mare a concentraţiei după 7 ore şi 30 minute.  
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A doua simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 670 elemente, 

1458 noduri. În figurile 3.17 (a) – 3.17 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste 3 ore 

şi 30 minute, respectiv 7 ore şi 30 minute din momentul confluenţei poluantului cu apa.  

                                        (a)                                                                   (b) 

Fig. 3.17. Cîmpul de concentraţii peste 3,30 ore (a) şi 7,30 ore (b). 

 

Din datele prezentate se observă că după 3 ore şi 30 minute concentraţia poluantului s-a 

redus neesenţial, iar după 7 ore şi 30 minute concentraţia poluantului s-a redus substanţial. 

A treia simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 1034 elemente, 

2251 de noduri (figura 3.18).  

Pentru a verifica calitatea reţelei s-a folosit opţiunea Mesh Quality din sistemul SMS, 

conform căreia e necesar de a fi respectate regulile ce ţin de următoarele aspecte:  

- unghiul interior minim / maxim: pentru elementele triunghiulare, dacă unghiul este 

cuprins între 10 şi 150 de grade, probleme de calcul pot fi în general evitate. Este necesară o 

atenţie mare atunci când marginile curbate sunt definite (nodurile neliniare de mijloc) pentru a 

evita suprapunerea de părţi de elemente;  

- gradient de ambiguu: toate elementele triunghiulare sunt plane prin definiţie. Cu toate 

acestea, elementele patrulatere pot varia semnificativ de la un plan. Este o idee bună de a 

construi elementele cît de aproape posibil de plan. Aceasta se opune existenţei unor elemente a 

căror pantă, sau direcţia de drenaj este ambiguă; 

- patrulatere convexe: pentru elementele patrulatere, în cazul, în care unghiul este între 30 

şi 150 de grade, problemele de calcul vor fi in general usor de evitat. Când marginile curbate 

sunt definite trebuie să fim atenti pentru a preveni suprapunerea laturilor elementului; 

- panta maximă: schimbările rapide ale pantei pot provoca instabilitate numerică; 



83 

 

- schimbarea ariei elementului: nodurile trebuie să fie mai abundente şi elemente mai 

mici în zonele în care variabilele (u, v, şi h) din soluţie se schimbă rapid. Aceste zone pot fi 

situate aproape de constrîngeri de canal sau de luncă, la cotituri, sau la schimbări bruşte în panta 

albiei. Reţeaua ar trebui să fie densă în zonele critice de interes.  

- conectarea elementelor: se recomandă evitarea conectării la un nod a mai mult de opt 

elemente [89]. 

Dacă una sau mai multe din aceste reguli nu sunt respectate, atunci în reţea apar erori sub 

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

opţiunea Mesh Quality.  

Verificarea calităţii reţelei de calcul construită pentru sectorul r. Prut din localitatea Criva se 

prezintă în figura 3.19, din care se observă că în reţeua examinată nu există erori. 

                   Fig. 3.18. Reţeua de calcul                                 Fig. 3.19. Calitatea reţelei. 

 (săgeata verde – punctul de prelevare a probelor). 

 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile 3.20 – 3.21.  

                     

                                                (a)                                                        (b) 

Fig. 3.20. Adîncimea apei (a) şi viteza rezultantă (b). 
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                                       (a)                                                                 (b)     

Fig. 3.21. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

S-a constatat că în direcţia x particulele apei se mişcă cu o viteză mai mare în comparaţie cu 

deplasarea în direcţia y, viteza maximă fiind pe axa x de 1,3 m/s, iar pe y de 0,9 m/s.  

Datele obţinute în rezultatul aplicării programului RMA2 au fost folosite în calitate de date  

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

prezintă în figurile 3.22 – 3.23. 

 

(a)                                                                           (b)  

Fig. 3.22. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 3.30 ore. 

 

După 3 ore şi 30 minute concentraţia poluantului scade preponderent în zona de confluenţă.  

 

 



85 

 

                                         (a)                                                                         (b) 

Fig. 3.23. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 7,30 ore. 

 

După 7 ore şi 30 minute concentraţia poluantului s-a micşorat semnificativ în comparaţie cu 

prima şi a doua modelare. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare 

a probelor se prezintă în figura 3.24. 

Fig. 3.24. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

S-a stabilit că după 5 ore din momentul confluenţei produselor petroliere cu apa valoarea 

concentraţiei s-a micşorat semnificativ şi nu mai depăşeşte CMA. 

Scenariile cu privire la calibrarea şi validarea modelului se prezintă în Anexa 3.  

Au fost analizate erorile obţinute la determinarea valorilor concentraţiilor produselor 

petroliere în modelele numerice pînă şi după calibrare (figura 3.25).  
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Fig. 3.25. Erorile în modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pînă şi după 

calibrarea modelului. 

 

Se observă micşorarea semnificativă a erorilor după calibrarea modelului numeric.  

Au fost comparate datele măsurate cu cele obţinute în rezultatul simulării (figura 3.26). 

Fig. 3.26. Compararea datelor măsurate cu cele calculate peste 3 ore din momentul 

confluenţei poluantului cu apa. 

 

Se observă o bună corelare dintre datele măsurate cu cele calculate pentru scenariile cu 

privire la calibrarea şi validarea modelului numeric. 

Din modelele numerice obţinute cu privire la dispersia produselor petroliere în acest sector 

s-a constatat că în punctul de prelevare a probelor şi pe tot sectorul studiat concentraţia 

produselor petroliere scade semnificativ după 5 ore din momentul confluenţei cu apa.  

3.3.2 Rezultatele simulărilor numerice pentru rîul Prut pe sectorul s. Şirăuţi 

Concentraţiile medii anuale ale probelor prelevate în perioada anilor 2008-2013 de pe 

sectorul rîului Prut din localitatea Şirăuţi se prezintă în figura A4.1. 

Din analiza concentraţiilor medii anuale s-a constatat că în anul 2008 au fost depăşite 

valorile CMA pentru compuşii cuprului şi produsele petroliere, în 2010 pentru compuşii 

cuprului, în 2011 pentru nitriţi şi compuşii cuprului, în 2012 pentru compuşii cuprului, produse 

petroliere, iar în 2013 pentru compuşii cuprului şi produse petroliere. 
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S-a stabilit că în perioada 2008-2013 s-au înregistrat depăşiri ale CMA pentru produse 

petroliere, nitriţi, fenoli şi ioni de amoniu (tabelul A4.1). În figura 3.27 se prezintă depăşirile 

CMA pentru produse petroliere.  

Pentru modelare numerică s-au ales unele scenarii cu depăşirile CMA pentru produse 

petroliere şi s-a propus un sector al rîului Prut cu lungimea de 1 km, care a fost discretizat direct 

în sistemul SMS în elemente finite prin divizarea în 50 de profile transversale din 20 în 20 m, în 

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

prezintă în figura 3.28. 

.                        Fig. 3.27. Depăşiri ale CMA pentru produse petroliere. 

 

Simulările cu privire la modelarea, calibrarea şi validarea produselor petroliere s-au petrecut 

în regim dinamic, pentru 12 ore, cu pasul 0,5 ore. Au fost simulate situaţiile cînd zona de 

confluenţă a poluantului cu apa este un sector al malului stîng.   

Fig. 3.28. Reprezentarea geometriei în 2D (săgeata verde – punctul de prelevare a probelor). 
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A fost simulat următorul scenariu: 

- data prelevării probei: 23.06.2011; 

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

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 33,2 m3 /s, în aval - nivel h = 0,69 m. 

În vederea stabilirii convergenţei metodei numerice au fost construite trei reţele de calcul. S-

a observat că metoda converge pentru reţeua compusă din 600 de elemente.  

Unele din rezultate obţinute cu ajutorul reţelelor menţionate se prezintă în continuare. 

Prima simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 250 elemente şi 

657 noduri. În figurile A4.2 (a) – A4.2 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste 1 oră, 

respectiv 7 ore şi 30 minute din momentul confluenţei poluantului cu apa. Conform rezultatelor 

simulării, s-a constatat că metoda nu converge spre valoarea de 0,13 mg/L.  

A doua simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 400 elemente, 

804 noduri. În figurile A4.3 (a) – A4.3 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste 1 oră, 

respectiv 7 ore şi 30 minute din momentul confluenţei poluantului cu apa. Analizînd rezultatele 

simulării realizate pe a doua reţea de calcul, de asemenea s-a observat că metoda nu converge 

spre valoarea de 0,13 mg/L.  

A treia simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 600 elemente, 

1206 noduri (figura 3.29 (a)). A fost verificată calitatea reţelei (figura 3.29 (b)). 

 

(a)                                                                       (b) 

Fig. 3.29. Reţeua de calcul (a) şi calitatea reţelei de calcul (b). 

 

Sectorul malului stîng, unde a avut loc confluenţa poluantului cu apa, se poate vedea din 

figura 3.30. În rezultatul aplicării programului RMA2 menţionat au fost determinate în toate 

elementele finite ale geometriei domeniului studiat vitezele locale în direcţiile x şi y (inclusiv 

viteza rezultantă), precum şi adîncimea apei h (figurile 3.31 – 3.32). 
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Fig. 3.30. Confluenţa poluantului cu apa.   

 

                                              (a)                                                          (b) 

Fig. 3.31. Adîncimea apei (a) şi viteza rezultantă (b). 

                                   

                                       (a)                                                                   (b) 

Fig. 3.32. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 
 

 

S-a stabilit că viteza maximă a deplasării particulelor în direcţia x este de 1,05 m/s, iar în 

direcţia y de 0,68 m/s.  
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În continuare, folosind rezultatele obţinute, a fost aplicat programul RMA4. Rezultatele se 

prezintă în figurile 3.33 – 3.34.  

                                          (a)                                                                      (b)   

Fig. 3.33. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste o oră. 

 

Din figura 3.33 se observă că peste o oră concentraţia poluantului rămîne pronunţată în zona 

de confluenţă şi valoarea concentraţiei poluantului este mai mare la malul sting, unde a avut loc 

confluenţa poluantului cu apa, şi mai mica la malul drept şi la mijloc.  

                                          (a)                                                                      (b)   

  Fig. 3.34. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 7,30 ore. 

      

După 7 ore şi 30 minute concentraţia poluantului s-a redus substanţial pe tot sectorul studiat. 

Valoarile concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor se prezintă în figura 3.35. 
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Fig. 3.35. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

Scenariile cu privire la calibrarea şi validarea modelului numeric se prezintă în Anexa 4.  

Erorile determinate în procesele de simulare numerică se prezintă în figura 3.36.  

Fig. 3.36. Erorile în modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pînă şi         

după calibrarea modelului. 

 

Au fost comparate datele măsurate cu cele obţinute (figura 3.37). 

Fig. 3.37. Compararea datelor măsurate cu cele calculate peste o oră din momentul 

confluenţei poluiantului cu apa. 

 

Din figura 3.37 se observă o bună corelare dintre datele comparate.  

S-a constatat că procesul de transport şi dispersie a produselor petroliere este foarte lent.  
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3.3.3 Rezultatele simulărilor numerice pentru rîul Prut pe sectorul s. Branişte 

Concentraţiile medii anuale ale probelor prelevate în perioada 2008-2013 se prezintă în 

figura A5.1. Pe acest sector s-au înregistrat depăşiri ale CMA pentru produse petroliere, fenoli, şi 

nitriţi (tabelul A5.1). Depăşirile cele mai semnificative s-au înregistrat pentru produse petroliere 

(figura 3.38), de aceea modelarea numerică s-a realizat pentru poluantul menţionat.  

    Fig. 3.38. Depăşiri ale CMA pentru produse petroliere. 

 

În scopul modelării numerice a fost ales un sector al rîului Prut din localitatea Branişte cu 

lungimea de 650 m, care a fost discretizat direct în sistemul SMS în elemente finite prin 

divizarea în 43 de profile transversale din 15 în 15 m, în total 129 de poligoane. Geometria 

domeniului, precum şi punctul de prelevare a probelor, se prezintă în figura 3.39. 

 

Fig. 3.39. Reprezentarea geometriei în 2D (săgeata verde – punctul de prelevare a probelor). 
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Simulările au fost realizate în regim dinamic, pentru 12 ore, pasul 0.5 ore. Au fost simulate 

situaţiile cînd zona de confluenţă a poluantului cu apa este un sector al malului stîng.    

Scenariul simulat: 

- data prelevării probei: 10.11.2011; 

- concentraţia probei prelevate: 0,16 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 130 m3/s, în aval – nivel h = 2,06 m. 

Pentru a stabili convergenţa metodei numerice au fost construite trei reţele de calcul. S-a 

observat că metoda converge pentru reţeua compusă din 430 de elemente şi 957 de noduri. 

În continuare se vor prezenta unele din rezultate obţinute cu ajutorul reţelelor menţionate.  

Prima simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 215 elemente, 

566 de noduri. În figurile A5.2 (a) – A5.2 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste o 

oră, respectiv 6 ore din momentul confluenţei poluantului cu apa. Conform rezultatelor obţinute, 

s-a constatat că soluţia diferă semnificativ de valoarea de 0,16 mg/L.  

A doua simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 344 elemente, 

765 noduri. În figurile A5.3 (a) – A5.3 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste o oră, 

respectiv 6 ore din momentul confluenţei poluantului cu apa. Conform rezultatelor obţinute, s-a 

constatat că soluţia se apropie de valoarea de 0,16 mg/L. 

A treia simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 430 de 

elemente, 957 de noduri (figura 3.40 (a)). A fost verificată calitatea reţelei (figura 3.40 (b)). 

(a)                                                            (b) 

Fig. 3.40. Reţeua de calcul (a) şi calitatea reţelei de calcul (b). 

 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile 3.41 – 3.42. 
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                                        (a)                                                 (b) 

Fig. 3.41. Adîncimea apei (a) şi viteza rezultantă (b). 

                                              (a)                                                            (b) 

Fig. 3.42. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

S-a constatat că în direcţia x particulele se deplasează cu o viteză mai mare decît în direcţia 

y. Viteza maximă în direcţia x este de 1,2 m/s, iar în direcţia y de 0,57 m/s. Rezultatele obţinute 

cu programul RMA4 se prezintă în figurile 3.43 – 3.44. 

                                          (a)                                                                   (b)   

    Fig. 3.43. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste o oră.    
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Din datele prezentate se observă că după o oră cea mai mare concentraţie a poluantului se 

menţine la malul sting, unde a avut loc procesul de confluenţă.   

                                          (a)                                                                      (b)   

    Fig. 3.44. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 6 ore.   

  

După 6 ore concentraţia poluantului s-a redus substanţial pe tot sectorul studiat.  

Concentraţia poluantului în punctul de prelevare a probelor se prezintă în figura 3.45. 

Fig. 3.45. Evoluţia temporală a concentraţiei în punctul de prelevare a probelor. 

 

S-a constatat că valoarea concentraţiei poluantului atinge o valoare mai mică de CMA peste 

6,5 ore din momentul confluenţei cu apa. 
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Scenariile cu privire la calibrarea şi validarea modelului se prezintă în Anexa 5. 

Informaţii cu privire la erorile în modelele numerice referitoare la concentraţia produselor 

petroliere se prezintă în figura 4.36.      

Fig. 3.46. Erorile în modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pînă şi 

după calibrarea modelului. 

 

S-a constatat că după calibrare erorile sunt mici, ceea ce demonstrează corectitudinea 

modelului matematic considerat.  

Rezultatul comparării datelor măsurate cu cele calculate se prezintă în figura 3.47. 

Fig. 3.47. Compararea datelor măsurate cu cele calculate peste 0,5 ore din momentul 

confluenţei poluantului cu apa. 

 

Din figura 3.47 se observă o bună corelare dintre datele măsurate cu cele calculate pentru 

informaţiile cu privire la calibrarea şi validarea modelelor numerice.  

Din rezultatele simulărilor numerice s-a observat că valoarea concentraţiei produselor 

petroliere se micşorează semnificativ peste 6,5 ore din momentul confluenţei cu apa.  

 

3.3.4 Rezultatele simulărilor numerice pentru rîul Prut pe sectorul or. Ungheni 

Concentraţiile medii anuale ale probelor prelevate în perioada 2008-2013 se prezintă în 

figura A6.1. S-au înregistrat depăşiri ale CMA pentru produse petroliere, compuşii cuprului şi 
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fenoli (tabelul A6.1). Depăşirile cele mai semnificative s-au înregistrat pentru produse petroliere 

(figura 3.48), de aceea modelarea numerică s-a realizat pentru poluanţii menţionaţi.  

În scopul modelării numerice a fost ales un sector al rîului Prut din localitatea Ungheni cu 

lungimea de 750 m, care a fost discretizat direct în sistemul SMS în elemente finite prin 

divizarea în 75 de profile transversale din 10 în 10 m, în total 225 de poligoane. Geometria 

domeniului, precum şi punctul de prelevare a probelor, se prezintă în figura 3.49. 

Fig. 3.48. Depăşiri ale CMA pentru produse petroliere. 

Fig. 3.49. Reprezentarea geometriei în 2D (săgeata verde – punctul de prelevare a probelor). 

 

Au fost simulate, în regim dinamic, pentru 12 ore cu pasul 0.5 ore, situaţiile cînd zona de 

confluenţă a poluantului cu apa este un sector al malului stîng.   

A fost simulat următorul scenariu: 
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- data prelevării probei: 05.05.2011; 

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

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 66,5 m3/s, în aval – nivel h = 0,83 m.  

Pentru a stabili convergenţa metodei numerice au fost construite trei reţele de calcul. S-a 

observat că metoda converge pentru reţeua compusă din 870 de elemente.  

Unele rezultate obţinute cu ajutorul reţelelor menţionate se vor prezenta în continuare.  

Prima simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 375 elemente, 

982 noduri. În figurile A6.2 (a) – A6.2 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste o oră, 

respectiv 6 ore din momentul confluenţei poluantului cu apa. Analiza cîmpurilor de concentraţii 

denotă faptul că soluţia nu converge către valoarea de 0,06 mg/L.    

A doua simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 600 elemente, 

1311 noduri. În figurile A6.3 (a)– A6.3 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste o oră, 

respectiv 6 ore din momentul confluenţei poluantului cu apa. Se observă că soluţia se apropie de 

0,06 mg/L. Concentraţia poluantului se micşorează pe partea majoră a sectorului studiat.  

A treia simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 870 de 

elemente, 1901 noduri (figura 3.50 (a)). Calitatea reţelei se prezintă în figura 3.50 (b). 

(a)                                                          (b) 

 Fig. 3.50. Reţeua de calcul (a) şi calitatea reţelei de calcul (b). 

 

Din figura 3.51 se observă sectorul malului stîng al rîului, care a fost supus poluării. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile 3.52 – 3.54. 
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 Fig. 3.51. Confluenţa poluantului cu apa.           Fig. 3.53. Viteza rezultantă. 

 

                                          (a)                                                       (b) 

Fig. 3.54. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

S-a determinat că în direcţia x viteza maximă este de 0,06 m/s, iar în direcţia y este 0,36 m/s.  

În continuare a fost folosit programul RMA4. Rezultatele se prezintă în figurile 3.55 – 3.60. 

        Fig. 3.52. Adîncimea apei. 
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                                   (a)                                                      (b)  

Fig. 3.55. Cîmpul de concentraţii peste 2 ore (a) şi 5 ore (b). 

 

După 2 ore din momentul confluenţei cu apa poluantul s-a împrăştiat şi a ajuns pînă la malul 

drept. Peste 5 ore s-a observat transportul şi dispersia poluantului şi în aval faţă de zona de 

confluenţă.  

 

                                           (a)                                                            (b) 

Fig. 3.56. Cîmpul de concentraţii peste 8 ore (a) şi 12 ore (b).  
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(a)                                                                     (b) 

Fig. 3.57. Reprezentarea grafică a concentraţiei peste 2 ore (a) şi în zona de confluenţă (b). 

                                                                                      

                                  (a)                                                                        (b) 

Fig. 3.58. Concentraţia poluantului în secţiunea transversală pe distanţa zonei de confluenţă  

peste 4 ore (a) şi 11 ore (b). 

                                  (a)                                                               (b) 

Fig. 3.59. Concentraţia poluantului în aval faţă de zona de confluenţă peste 4 ore (a) şi 11 ore (b). 
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Fig. 3.60. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

S-a constatat că procesul de dispersie a produselor petroliere este foarte lent.  

Scenariile cu privire la calibrarea şi validarea modelului se prezintă în Anexa 6. 

Erorile în modelele numerice cu privire la simularea poluanţilor se prezintă în figura 4.52.   

 

Fig. 3.61. Erorile în modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pînă şi 

după calibrarea modelului. 

 

S-a constatat că după calibrare erorile s-au micşorat semnificativ.  

Rezultatul comparării datelor măsurate cu cele calculate se prezintă în figura 3.62. 

 

Fig. 3.62. Compararea datelor măsurate cu cele calculate peste 2 ore din momentul 

confluenţei poluantului cu apa. 



103 

 

Se observă o bună corelare dintre datele măsurate cu cele calculate.  

În baza simulărilor numerice CFD s-a stabilit: 

- adîncimea apei variază de la 0,8 m pînă la 4,1 m; 

- viteza rezultantă variază de la 0,53 m/s pînă la 1,85 m/s;  

- în primele 2 ore din momentul confluenţei cu apa, poluantul cu concentraţia de 0,075 mg/L 

preluat de curentul de apă s-a împrăştiat pe partea majoră a sectorului, ajungînd la malul drept cu 

valoarea de 0,053 mg/L şi 90 m în aval faţă de zona de confluenţă cu valoarea de 0,046 mg/L;  

- în următoarele 5 ore s-a observat procesul de transport şi dispersie al poluantului în aval faţă de 

zona de confluenţă pe o distanţă de 240 m cu micşorarea concentraţiei; 

- peste 10 ore s-a împrăştiat pe o distanţă de 270 m în aval faţă de zona de confluenţă; 

- în punctul de prelevare a probelor concentraţia variază de la 0,04 la 0,06 mg/L; 

- peste 12 ore concentraţia s-a redus substanţial pe tot sectorul studiat.  

3.3.5 Rezultatele simulărilor numerice pentru rîul Prut pe sectorul s. Valea Mare 

Concentraţiile medii anuale ale probelor prelevate în perioada anilor 2008-2013 se prezintă 

în figura A7.1. Pe acest sector s-au înregistrat depăşiri ale CMA pentru nitriţi, compuşii cuprului, 

produse petroliere, fenoli (tabelul A7.1). Cele mai mari depăşiri s-au înregistrat pentru produse 

petroliere (figura 3.63), din această cauză pentru modelare numerică au fost alese unele scenarii 

cu depăşiri ale poluantului menţionat.  

Fig. 3.63. Depăşiri ale CMA pentru produse petroliere. 

 

În scopul modelării numerice a fost ales un sector al rîului Prut din localitatea Valea Mare 

cu lungimea de 1245 m, care a fost discretizat direct în sistemul SMS în elemente finite prin 

divizarea în 83 de profile transversale din 15 în 15 m, în total 249 de poligoane. Geometria 

domeniului, precum şi punctul de prelevare a probelor, se prezintă în figura 3.64.  
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Fig. 3.64. Reprezentarea geometriei în 2D (săgeata verde – punctul de prelevare a probelor). 

 

Simulările au fost realizate în regim dinamic, pentru 12 ore, pasul 0.5 ore. Au fost simulate 

situaţiile cînd zona de confluenţă a poluantului cu apa este amonte al sectorului studiat. 

A fost simulat următorul scenariu: 

- data prelevării probei: 02.06.2011; 

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

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 22,3 m3/s, în aval - nivel h = 0,15 m. 

Pentru a stabili convergenţa metodei numerice au fost construite trei reţele de calcul. S-a 

observat că metoda converge pentru reţeua compusă din 1009 elemente.  

Rezultate obţinute cu ajutorul reţelelor de calcul menţionate se prezintă în continuare. 

Prima simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 415 elemente, 

1086 noduri. În figurile A7.2 (a) - A7.2 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste 3 ore 

şi 30 de minute, respectiv 12 ore din momentul confluenţei poluantului cu apa. După 12 ore 

concentraţia poluantului s-a micşorat pe tot sectorul al domeniului studiat. 

A doua simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 664 elemente, 

1443 noduri. În figurile A7.3 (a) – A7.3 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste 3ore 

şi 30 minute, respectiv 12 ore din momentul confluenţei poluantului cu apa. După 3 ore şi 30 

minute, respectiv 12 ore, concentraţia poluantului s-a redus pe tot sectorul studiat. 

A treia simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 1009 elemente, 

2194 noduri (figura 3.65 (a)). A fost verificată calitatea reţelei (figura 3.65 (b)). 
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(a)                                                                      (b) 

Fig. 3.65. Reţeua de calcul (a) şi calitatea reţelei de calcul (b). 

 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile 3.66 – 3.67. 

                                       (a)                                                           (b) 

Fig. 3.66. Adîncimea apei (a) şi viteza rezultantă (b). 

                                       

                                      (a)                                                               (b) 

Fig. 3.67. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 
 

Din figura 3.67 se observă că viteza maximă în direcţia x este de 1,6 m/s, iar în direcţia y 0,3 

m/s. Rezultatele obţinute cu programul RMA4 se prezintă în figurile 3.68 – 3.69. 
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                                (a)                                                                 (b)   

Fig. 3.68. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 3,30 ore.    

          

S-a constatat că peste 3 ore şi 30 minute concentraţia s-a micşorat pe tot sectorul studiat.  
 

                                           (a)                                                                       (b)   

Fig. 3.69. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 12 ore.    

 

Din datele prezentate se observă că după 12 ore concentraţia poluantului s-a redus 

substanţial. Concentraţia poluantului în punctul de prelevare a probelor se prezintă în figura 3.70. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3.70. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 
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Se observă că peste 5 ore din momentul confluenţei cu apa concentraţia poluantului în 

punctul de prelevare a probelor se micşorează semnificativ. 

Scenariile cu privire la calibrarea şi validarea modelului se prezintă în Anexa 7. 

Erorile în modelele numerice se prezintă în figura 3.71. 

Fig. 3.71. Erorile în modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pînă şi 

după calibrarea modelului. 

 

Au fost comparate datele măsurate cu cele calculate (figura 3.72). 

Fig. 3.72. Compararea datelor măsurate cu cele calculate peste 5 ore din momentul 

confluenţei poluantului cu apa. 

 

Se observă o bună corelare dintre datele măsurate cu cele calculate.  

S-a constatat că valoarea concentraţiei produselor petroliere scade în punctul de prelevare a 

probelor peste 5 ore din momentul confluenţei cu apa, iar în zona de confluenţă scade 

semnificativ peste 4 ore din momentul confluenţei cu apa. 

3.3.6. Rezultatele simulărilor numerice pentru rîul Prut pe sectorul or. Leova 

Concentraţiile medii anuale ale probelor prelevate în perioada 2008-2013 se prezintă în 

figura A8.1. Pe acest sector s-au înregistrat depăşiri ale CMA pentru produse petroliere, fenoli şi 

nitriţi (tabelul A8.1). Cele mai mari depăşiri s-au înregistrat pentru produse petroliere (figura 

3.73), din această cauză au fost simulate scenarii cu depăşiri ale poluantului menţionat. 
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Fig. 3.73. Depăşiri ale CMA pentru produse petroliere. 

 

În scopul modelării numerice a fost ales un sector al rîului Prut din localitatea Leova cu 

lungimea de 700 m, care a fost discretizat direct în sistemul SMS în elemente finite prin 

divizarea în 50 de profile transversale din 14 în 14 m, în total 150 de poligoane. Geometria 

domeniului, precum şi punctul de prelevare a probelor, se prezintă în figura 3.74. 

Fig. 3.74. Reprezentarea geometriei în 2D (săgeata verde – punctul de prelevare a probelor). 

 

Au fost simulate, în regim dinamic, pentru 12 ore, cu pasul 0.5 ore, situaţiile cînd zona de 

confluenţă a poluantului cu apa este amonte al sectorului studiat. 
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A fost simulat următorul scenariu: 

- data prelevării probei: 25.05.2011; 

- concentraţia probei prelevate: 0,07 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q=70 m3/s, în aval – nivel h = 0,97 m. 

Pentru a stabili convergenţa metodei numerice au fost construite trei reţele de calcul. S-a 

observat că metoda converge pentru reţeua compusă din 499 de elemente.  

În continuare se vor prezenta unele din rezultate obţinute cu ajutorul reţelelor menţionate.  

Prima simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 249 de 

elemente, 654 de noduri. În figurile A8.2 (a) – A8.2 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii 

obţinut peste 3 ore şi 30 minute, respectiv 10 ore şi 30 minute din momentul confluenţei 

poluantului cu apa. Se observă că valoarea concentraţiei poluantului se reduce pe întreg sector. 

A doua simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 399 elemente, 

906 noduri. În figurile A8.3 (a) – A8.3 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste 3 ore 

şi 30 minute, respectiv 10 ore şi 30 minute din momentul confluenţei poluantului cu apa. Se 

observă micşorarea concentraţiei pe tot sectorul studiat.  

A treia simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 499 de 

elemente, 1108 noduri (figura 3.75 (a)). A fost verificată calitatea reţelei (figura 3.75 (b)). 

(a)                                                 (b) 

Fig. 3.75. Reţeua de calcul (a) şi calitatea reţelei de calcul (b). 

 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile 3.76 – 3.77.  
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                                              (a)                                                     (b) 

Fig. 3.76. Adîncimea apei (a) şi viteza rezultantă (b). 

.                                    (a)                                                  (b) 

Fig. 3.77. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

Se observă că în direcţia x viteza deplasării particulelor apei este mai mare decît în direcţia 

y. Rezultatele aplicării programului RMA4 se prezintă în figurile 3.78 – 3.79. 

                                  (a)                                                             (b)   

Fig. 3.78. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 3,30 ore.    
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După 3 ore şi 30 minute concentraţia poluantului s-a redus. 

 

                                            (a)                                                                     (b)   

Fig. 3.79. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 10,30 ore.    

 

După 10 ore şi 30 minute concentraţia s-a redus substantial pe tot sectorul studiat. 

Concentraţia poluantului în punctul de prelevare a probelor se prezintă în figura 3.80. 

Fig. 3.80. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

Peste 3 ore şi 30 minute concentraţia în punctual de prelevare a probelor s-a micşorat 

semnificativ. 
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Scenariile cu privire la calibrarea şi validarea modelului se prezintă în Anexa 8. 

În figura 3.81 se prezintă erorile modelelor numerice.  

Fig. 3.81. Erorile în modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pînă şi 

după calibrarea modelului. 

 

Au fost comparate datele măsurate cu cele obţinute în rezultatul simulării (figura 3.82). 

Fig. 3.82. Compararea datelor măsurate cu cele calculate peste 3 ore din momentul confluenţei 

poluantului cu apa. 

 

S-a constatat că valoarea concentraţiei produselor petroliere scade semnificativ peste 3 ore şi 

30 minute din momentul confluenţei cu apa în punctul de prelevare a probelor şi în zona de 

confluenţă şi atinge o valoare mai mică decît CMA.  

3.3.7 Rezultatele simulărilor numerice pentru rîul Prut pe sectorul or. Cahul 

Concentraţiile medii anuale ale probelor prelevate în perioada anilor 2008-2013 se prezintă 

în figura A9.1. Pe acest sector s-au înregistrat depăşiri ale CMA pentru produse petroliere, nitriţi, 

fenoli (tabelul A9.1). Depăşirile cele mai semnificative s-au înregistrat pentru produse petroliere 

(figura 3.83), din această cauză modelarea numerică s-a realizat pentru produsele petroliere. 
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Fig. 3.83. Depăşiri ale CMA pentru produse petroliere. 

În scopul modelării numerice a fost ales un sector al rîului Prut din localitatea or. Cahul cu 

lungimea de 800 m, care a fost discretizat direct în sistemul SMS în elemente finite prin 

divizarea în 50 de profile transversale din 16 în 16 m, în total 150 de poligoane. Geometria 

domeniului, precum şi punctul de prelevare a probelor, se prezintă în figura 3.84. 

Fig. 3.84. Reprezentarea geometriei în 2D (săgeata verde – punctul de prelevare a probelor). 

Simulările au fost realizate în regim dinamic, pentru 12 ore, pasul 0.5 ore. Au fost simulate 

situaţiile cînd zona de confluenţă a poluantului cu apa este un sector al malului stîng.   

A fost simulat următorul scenariu: 

- data prelevării probei: 13.01.2011; 



114 

 

- concentraţia probei prelevate: 0,07 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 80 m3/s, în aval – nivel h = 0,15 m. 

Pentru a stabili convergenţa metodei numerice au fost construite trei reţele de calcul. S-a 

observat că metoda converge pentru reţeua compusă din 600 de elemente.  

În continuare se vor prezenta unele din rezultate obţinute cu ajutorul reţelelor de calcul.  

Prima simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 250 de 

elemente, 657 noduri. În figurile A9.2 (a) – A9.2 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut 

peste 2 ore, respectiv 5 ore din momentul confluenţei poluantului cu apa. După 2 ore, respectiv 5 

ore din momentul confluenţei poluantului cu apa, se observă micşorarea concentraţiei. 

A doua simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 384 elemente, 

877 noduri. În figurile A9.3 (a) – A9.3 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste 2 ore, 

respectiv 5 ore din momentul confluenţei poluantului cu apa.  

Se observă reducerea concentraţiei poluantului pe sectorul studiat.  

A treia simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 500 de 

elemente, 1140 noduri (figura 4.79 (a)). A fost verificată calitatea reţelei (figura 4.79 (b)).  

(a)                                                           (b) 

Fig. 3.85. Reţeua de calcul (a) şi calitatea reţelei de calcul (b). 

 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile 3.86 – 3.87. 

 

(a) (b) 

Fig. 3.86. Adîncimea apei (a) şi viteza rezultantă (b) 
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                                             (a)                                                           (b) 

Fig. 3.87. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

S-a constatat că în direcţia x viteza particulelor apei este mai mare decît în direcţia y. 

Rezultatele obţinute cu programul RMA4 se prezintă în figurile 3.88 – 3.89. 

                                          (a)                                                                      (b)   

Fig. 3.88. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 2 ore.    

                                          (a)                                                                      (b)   

Fig. 3.89. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 5 ore.    
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După 2 ore concentraţia poluantului s-a redus pe partea majoră a sectorului studiat. Se 

observă că cea mai mare concentraţie a poluantului se menţine la malul stîng. 

După 5 ore concentraţia poluantului s-a micşorat semnificativ pe cea mai mare parte a 

sectorului studiat. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a 

probelor se prezintă în figura 3.90. 

Fig. 3.90. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

S-a stabilit că procesul de transport şi dispersie a produselor petroliere este foarte lent.  

Scenariile cu privire la calibrarea şi validarea modelului se prezintă în Anexa 9. 

Analiza erorilor în modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere se 

prezintă în figura 3.91. 

 

Fig. 3.91. Erorile în modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pînă şi 

după calibrarea modelului. 

 

Rezultatul comparării datelor măsurate cu cele calculate se prezintă în figura 3.92. 
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Fig. 3.92. Compararea datelor măsurate cu cele calculate peste 2 ore din momentul 

confluenţei poluantului cu apa. 

 

3.3.8 Rezultatele simulărilor numerice pentru rîul Prut pe sectorul s. Giurgiuleşti  

Concentraţiile medii anuale ale probelor prelevate în perioada anilor 2008-2013 se prezintă 

în figura A10.1. Din analiza datelor prelevate s-a constatat că în perioada 2008-2013 s-au 

înregistrat depăşiri ale CMA pentru produse petroliere, nitriţi, compuşii cuprului, ioni de amoniu, 

fenoli (tabelul A10.1).  

Cele mai mari depăşiri CMA au fost înregistrate pentru produse petroliere (figura 3.93). 

Pentru modelarea numerică s-au ales scenarii cu depăşiri ale CMA pentru produse petroliere. 

Fig. 3.93. Depăşiri ale CMA pentru produse petroliere. 

 

Distanţa de modelare al sectorului studiat a constituit 885 m. În sistemul SMS acest sector a 

fost discretizat în elemente finite prin divizareaîn 59 de profile transversale din 15 în 15 m, în 
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total 177 de poligoane. Geometria domeniului, precum şi punctul de prelevare a probelor, se 

prezintă în figura 3.94. 

Fig 3.94. Reprezentarea geometriei în 2D (săgeata verde – punctul de prelevare a probelor). 

 

Simulările cu privire la modelarea, calibrarea şi validarea produselor petroliere au fost 

realizate în regim dinamic, pentru 12 ore, cu pasul 0,5 ore.  

Au fost simulate situaţiile cînd zona de confluenţă a poluantului cu apa este amonte al 

sectorului studiat. 

Scenariul simulat: 

- data prelevării probei: 28.07.2011; 

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

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 260 m3/s, în aval – nivel h = 3,32 m. 

Pentru a stabili convergenţa metodei numerice au fost construite trei reţele de calcul. S-a 

observat că metoda converge pentru reţeua compusă din 600 de elemente.  

În continuare se vor prezenta unele din rezultate obţinute cu ajutorul reţelelor de calcul. 

Prima simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 295 elemente, 

774 noduri. În figurile A10.2 (a) – A10.2 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste 3 

ore şi 30 minute, respectiv 6 ore din momentul confluenţei poluantului cu apa. S-a constatat că 

valoarea concentraţiei poluantului se reduce pe tot sectorul de rîu studiat.  

A doua simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 472 elemente, 

1045 noduri. În figurile A10.3 (a) – A10.3 (b) se prezintă cîmpul de concentraţii obţinut peste 3 

ore şi 30 minute, respectiv 6 ore din momentul confluenţei poluantului cu apa. Se observă 

micşorarea concentraţiei poluantului pe tot sectorul studiat. 
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A treia simulare numerică a fost realizată pe o reţea de calcul compusă din 600 de 

elemente, 1329 noduri (figura 3.95 (a)). Calitatea reţelei se prezintă în figura 3.95 (b). 

                              (a)                                                               (b) 

Fig. 3.95. Reţeua de calcul (a) şi calitatea reţelei de calcul (b). 

 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile 3.96 – 3.97. 

                                         (a)                                                            (b) 

Fig. 3.96. Adîncimea apei (a) şi viteza rezultantă (b). 

 

                                      (a)                                                                  (b) 

Fig. 3.97. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

Se observă că în direcţia x viteza deplasării particulelor este mai mare decît în direcţia y.  

În continuare a fost folosit programul RMA4. Rezultatele se prezintă în figurile 3.98 – 3.99. 
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                                          (a)                                                                      (b)   

Fig. 3.98. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 3.30 ore.    

 

După 3 ore şi 30 minute concentraţia poluantului s-a redus pe tot sectorul studiat. 

                                             (a)                                                                      (b)   

Fig. 3.99. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 6 ore.    

 

După 6 ore concentraţia poluantului s-a redus substanţial pe tot sectorul studiat. 

Concentraţia poluantului în punctul de prelevare a probelor se prezintă în figura 3.100. 

Fig. 3.100. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 
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Scenariile cu privire la calibrarea şi validarea modelului se prezintă în Anexa 10. 

Erorile modelelor numerice se prezintă în figura 3.101. 

 

 

Fig. 3.101. Erorile în modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pînă şi 

după calibrarea modelului. 

 

Au fost comparate datele măsurate cu cele obţinute în rezultatul simulării (figura 3.102). 

Fig. 3.102. Compararea datelor măsurate cu cele calculate. 

 

S-a constatat că valoarea concentraţiei produselor petroiere se micşorează semnificativ în punctul 

de prelevare a probelor şi în zona de confluenţă peste 5 ore şi 30 minute din momentul 

confluenţei cu apa.  
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POLUARE ACCIDENTALĂ  

Accident în legătură cu transportul produselor petroliere  

În baza modelului numeric obţinut a fost simulat un scenariu de poluare accidentală cu 

concentraţia produselor petroliere de 0,7 mg/L, care a depăşit valoarea CMA de 14 ori. 

Confluenţa poluantului cu apa a avut loc la mijlocul sectorului studiat (figura 3.103). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.103. Confluenţa poluantului cu apa. 

Rezultatele obţinute cu privire la dispersia produselor petroliere (figurile 3.104 – 3.107). 

 

 

 

 

 

 

 

                                          (a)                                                                 (b)  

Fig. 3.104. Cîmpul de concentraţii peste 0,5 ore (a) şi 1,30 ore (b). 

 

 

 

 

 

 

                                              (a)                                                                  (b)  

Fig. 3.105. Cîmpul de concentraţii peste 8 ore (a) şi 10 ore (b). 
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Fig. 3.106. Evoluţia spaţio-temporală a concentraţiei poluantului în aval faţă de zona de 

confluenţă la mijlocul rîului.  

 

                                  (a)                                                             (b) 

Fig. 3.107. Concentraţia poluantului în aval faţă de zona de confluenţă peste 0,30 ore (a) şi 10 

ore (b). 

 

În baza simulărilor CFD pe sectorul rîului Prut din localitatea Giurgiuleşti s-a stabilit: 

• peste 4 ore din momentul confluenţei cu apa concentraţia poluantului cu valoarea de 0,7 

mg/L în zona de confluenţă 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.  

• concentraţia poluantului rămîne pronunţată timp de 9 ore în aval faţă de zona de 

confluenţă a poluantului cu apa; 

• după 10 ore din momentul confluenţei cu apa valoarea concentraţiei produselor petroliere 

a devenit mai mică faţă 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 în perioada 2008-2013 pentru opt 

sectoare ale rîului Prut: s. Criva, s. Şirăuţi, s. Branişte, or. Ungheni, s. Valea Mare, or. Leova, or. 

Cahul, s. Giurgiuleşti în baza informaţiilor oferite de către SHS cu privire la concentraţiile medii 

anuale ale parametrilor fizico-chimici, indicelui de poluare a apei (IPA) şi depăşirile CMA.  

2. În baza valorilor IPA a fost creat un program în limbajul de programare Java, care permite 

determinarea calităţii apei în fiecare sector examinat al rîului Prut în parte şi la general.  

3. Din analiza concentraţiilor medii anuale ale parametrilor fizico-chimici, s-a constatat că în 

perioada studiată în majoritatea sectoarelor calitatea apei se încadrează în clasa a II-a – curată, 

iar în unele cazuri în clasa a III-a – moderat poluată.  

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: 

- s. Criva: produse petroliere, nitriţi, fenoli şi ioni de amoniu; 

- s. Şirăuţi: produse petroliere, nitriţi, fenoli şi ioni de amoniu; 

- s. Branişte: produse petroliere, fenoli şi nitriţi; 

- or. Ungheni: produse petroliere, compuşii cuprului şi fenoli; 

- s. Valea Mare: nitriţi, compuşii cuprului, produse petroliere, fenoli; 

- or. Leova: produse petroliere, fenoli şi nitriţi; 

- or. Cahul: produse petroliere, nitriţi, fenoli; 

- s. Giurgiuleşti: produse petroliere, nitriţi, compuşii cuprului, ioni de amoniu, fenoli.   

5. În baza rezultatelor obţinute a fost creată o bază de date cu posibilitatea de a extrage 

informaţia necesară într-o formă comodă (tabelară şi grafică).   

6. S-a constatat că cel mai frecvent poluant îl reprezintă produsele petroliere. Ca urmare, s-a 

decis de a simula procesele de transport şi dispersie a poluantului menţionat.  

7. A fost ales pachetul de programe SMS, în special modulele RMA2 şi RMA4, care pot 

soluţiona problemele de curgere a apei şi a transportului de poluanţi în sistemele de tip rîu.   

8. Cu ajutorul pachetului de programe menţionat au fost generate modele numerice în scopul 

estimării evoluţiei spaţio-temporale a dispersiei produselor petroliere în sectoarele studiate.  

9. Folosind numărul Froude, a fost verificată stabilitatea numerică a programului RMA2. S-a 

constatat că pentru toate modelele numerice numărul Froude nu depăşeşte valoarea de 0,6. 

10. În baza simulărilor numerice CFD a curgerii apei în sectoarele studiate s-a stabilit: 

- adîncimea apei variază de la 0,5 m în sectorul rîului Prut din localitatea s. Valea Mare 

pînă la 4,8 m din localitatea or. Leova; 
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- viteza deplasării particulelor apei în direcţia x este mai mare decît în direcţia y; 

- viteza rezultantă variază de la 0,07 m/s pînă la 4,31 m/s. 

11. În baza simulărilor numerice CFD a transportului şi dispersiei produselor petroliere a fost 

estimată concentraţia în timp şi spaţiu a poluantului menţionat după, cum urmează:  

- pentru sectorul rîului Prut din localitatea s. Criva poluantul este preluat de curentul 

principal al rîului şi în primele 3 ore din momentul confluenţei cu apa în punctul de 

prelevare a probelor concentraţia poluantului cu valoarea de 0,08 mg/L s-a micşorat 

nesemnificativ pînă la 0,079 mg/L; peste 5 ore a atins valoarea de 0,03 mg/L, iar peste 12 

ore s-a micşorat substanţial pînă la 0,00081 mg/L. Valoarea concentraţiei s-a micşorat 

semnificativ pe tot sectorul studiat şi nu mai depăşeşte CMA după 5 ore din momentul 

confluenţei produselor petroliere cu apa;  

- pentru sectorul rîului Prut din localitatea s. Şirăuţi în primele 3 ore din momentul  

confluenţei cu apa poluantul se menţine la malul stîng. Peste 4 ore concentraţia 

poluantului cu valoarea de 0,13 mg/L în 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. După 5 ore şi 30 minute 

din momentul confluenţei cu apa valoarea concentraţiei produselor petroliere a devenit 

mai mică faţă de CMA pe tot sectorul studiat.  

- pentru sectorul rîului Prut din localitatea s. Branişte în primele 2 ore din momentul  

confluenţei cu apa poluantul se menţine preponderent la malul stîng. Concentraţia 

poluantului cu valoarea de 0,16 mg/L în punctul de prelevare a probelor peste 3 ore s-a 

micşorat pînă la 0,09 mg/L; peste 6 ore şi 30 minute pînă la 0,043 mg/L, iar peste 12 ore 

a atins valoarea de 0,031 mg/L. Valoarea concentraţiei poluantului atinge valoarea mai 

mică de CMA peste 6 ore şi 30 minute din momentul confluenţei cu apa;  

- pentru sectorul rîului Prut din localitatea or. Ungheni poluantul se menţine la malul stîng 

în primele 2 ore din momentul confluenţei cu apa. Concentraţia poluantului cu valoarea 

de 0,06 mg/L în 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 rîului Prut din localitatea s. Valea Mare poluantul este preluat de curentul 

principal al rîului şi în primele 3 ore din momentul confluenţei cu apa concentraţia 

poluantului s-a păstrat valoarea de 0,1 mg/L; după 5 ore în punctul de prelevare a 

probelor a devenit 0,041 mg/L, iar peste 12 ore – 0,0008 mg/L. Valoarea concentraţiei 

poluantului atinge valoarea mai mică de CMA pe tot sectorul studiat peste 5 ore din 

momentul confluenţei cu apa; 
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- pentru sectorul rîului Prut din localitatea or. Leova în zona de confluenţă cu apa poluantul 

este preluat de curentul principal al rîului. În punctul de prelevare a probelor concentraţia 

poluantului timp de o oră şi 30 minute din momentul confluenţei cu apa şi-a păstrat 

valoarea de 0,07 mg/L; peste 3 ore şi 30 minute a devenit 0,04 mg/L, peste 12 ore – 

0,0008 mg/L. Peste 3 ore şi 30 minute concentraţia poluantului atinge valoarea mai mică 

de CMA pe tot sectorul.  

- pentru sectorul rîului Prut din localitatea or. Cahul poluantul se menţine preponderent la 

malul stîng. În punctul de prelevare a probelor concentraţia poluantului de 0,07 mg/L s-a 

păstrat timp de o oră, peste 7 ore a devenit 0,0696 mg/L, iar peste 12 ore – 0,0692 mg/L. 

Procesul de transport şi dispersie a produselor petroliere este foarte lent; 

- pentru sectorul rîului Prut din localitatea s. Giurgiuleşti poluantul este preluat de curentul  

principal al rîului şi peste 3 ore din momentul confluenţei cu apa în punctul de prelevare 

a probelor concentraţia poluantului de 0,13 mg/L s-a micşorat pînă la 0,129 mg/L; peste 5 

ore şi 30 minute pînă la 0,031 mg/L, iar peste 12 ore a atins valoarea de 0,00004 mg/L.  

Concentraţia produselor petroliere se micşorează semnificativ în punctul de prelevare a 

probelor şi pe tot sectorul studiat peste 5 ore şi 30 minute din momentul confluenţei cu apa;    

- în cazul cînd zona de confluenţă a poluantului cu apa este amonte al sectorului studiat 

procesul de transport şi dispersie a poluanţilor este mai rapid, şi mai lent în cazul cînd  

confluenţa poluantului cu apa este un sector al malului stîng; 

- pentru acelaşi poluant procesul de transport şi dispersie diferă de la un sector la altul şi 

depinde de proprietăţile fiecărui sector în parte.  

11. Pentru prima dată au fost simulate situaţiile de alertă în sectoarele de rîu studiate, cu 

valori ale concentraţiilor poluanţilor depăşind CMA, fiind stabilite: 

 variaţia adîncimii apei în limitele 0,5 m – 4,8 m;  

 variaţia vitezei rezultante în limitele 0,07 m/s – 4,31 m/s; 

 cîmpul de viteze în direcţiile x şi y; 

 cîmpul de concentraţii în timp şi spaţiu; 

12. Modelele numerice au fost calibrate şi validate în baza datelor reale din teren. A fost 

elaborată o nouă metodă de calibrare a modelelor numerice în baza coeficienţilor de difuzie 

turbulentă, reieşind din valoarea optimă a numărului Peclet, care a fost stabilit pentru fiecare 

sector studiat.  

13. A fost efectuată analiza erorilor în modelele numerice pînă şi după calibrare. În urma 

calibrării modelelor numerice, erorile s-au micşorat semnificativ.   
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CONCLUZII GENERALE ŞI RECOMANDĂRI 

Prin lucrarea de faţă autorul şi-a propus să aducă partea sa de contribuţie la investigarea 

ecosistemelor de tip rîu şi a evoluţiei spaţio-temporale a proceselor de transport şi dispersie a 

poluanţilor în sistemele respective, implicit în opt sectoare ale rîului Prut – acest fluviu ocupă un 

sfert din suprafaţa reţelei hidrografice a Republicii Moldova şi reprezintă principală sursă de 

asigurare a populaţiei cu apă potabilă. 

Făcînd lumină asupra celor mai semnificative aspecte ale cercetărilor sale în acest sens, 

autorul propune un set de recomandări şi soluţii originale pe care le-a identificat şi implementat 

în propriile estimări ale parametrilor calităţii apei şi pe care le recomandă spre implementare în 

cercetările ulterioare în domeniu, în baza acestora urmînd a fi elaborate reţele de calcul şi pentru 

alte sectoare ale rîului Prut, precum şi pentru alte rîuri. 

Principalele concluzii:  

1. Pe parcursul investigaţiilor efectuate au fost identificate şi argumentate modele 

matematice, metode numerice şi tehnologii CFD, printre care:   

 sistemul de ecuaţii Navier-Stokes sub forma Reynolds; 

 ecuaţia fundamentală de advecţie-dispersie; 

 metoda RANS pentru rezolvarea numerică a ecuaţiilor Navier-Stokes; 

 metoda elementelor finite; 

 pachetul de programe specializat SMS,  

care au fost aplicate pentru simularea numerică a curgerii turbulente şi a proceselor de 

transport şi dispersie a poluanţilor în sistemele de tip rîu. 

2. În rezultatul cercetărilor cu privire la calitatea apei rîului Prut pentru perioada anilor 

2008-2013, bazate pe analiza concentraţiilor medii anuale a parametrilor fizico-chimici 

şi a valorilor indicelui de poluare a apei (IPA), precum şi a depăşirilor CMA, s-au 

depistat cei mai frecvenţi poluanţi pentru opt sectoare ale rîului Prut: s. Criva, s. 

Şirăuţi, s. Branişte, or. Ungheni, s. Valea Mare, or. Leova, or. Cahul, s. Giurgiuleşti.  

3. Analiza depăşirilor CMA în cele opt sectoare cercetate ale rîului Prut a arătat că cel 

mai des intîlnit poluant îl reprezintă produsele petroliere.  

4. A fost elaborat un program în limbajul Java pentru determinarea calităţii apei, care a 

permis determinarea şi vizualizarea calităţii apei în fiecare sector studiat, precum şi în 

ansamblu pe rîul Prut.  

5. A fost creată o bază de date cu ajutorul aplicaţiei Microsoft Access în scopul prelucrării 

informaţiillor cu privire la parametrii de calitate şi de poluare a apei rîului Prut. 
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6. Pentru analiza informaţiilor din baza de date a fost elaborat un program în C++ Builder, 

ceea ce a condus la vizualizarea şi prelucrarea informaţiilor într-o formă comodă – 

tabelară şi grafică.    

7. Au fost elaborate geometria şi reţelele de calcul pentru toate sectoarele studiate.  

8. În baza simulărilor numerice a mişcării apei în rîuri şi a proceselor de transport şi 

dispersie a poluanţilor s-a stabilit: 

- cîmpul de viteze şi cîmpul cu privire la adîncimea apei; 

- cîmpul de concentraţii în timp şi spaţiu, în baza căruia a fost estimată concentraţia 

produselor petroliere în toate sectoarele de rîu studiate; 

- procesul de transport şi dispersie a poluanţilor s-a dovedit a fi mai rapid în cazul în care 

zona de confluenţă a poluantului cu apa este amonte al sectorului studiat, şi mult mai lent 

dacă confluenţa poluantului cu apa este un sector al malului stîng, ceea ce se explică prin 

faptul că viteza particulelor apei este mai mare la mijlocul rîului decît la maluri. 

- procesul de dispersie a poluanţilor diferă de la un sector la altul chiar şi pentru acelaşi 

poluant şi depinde de proprietăţile fiecărui sector în parte. Această constatare se explică 

prin complexitatea fenomenelor fizico-chimice, care au loc în sistemele de tip rîu.  

9. Simulările numerice au fost realizate în baza datelor reale din teren. Discretizarea a fost 

realizată cu un număr suficient de mare de elemente finite, asigurînd astfel o eroare de 

calcul acceptabilă. 

10. În premieră, au fost obţinute modele numerice pentru opt sectoare ale rîului Prut, 

care asigură posibilitatea simulări atît a poluării obişnuite, cît şi a celei accidentale 

(referitoare la evoluţia spaţio-temporală a transportului şi a dispersiei poluanţilor). 

Modelele obţinute permit estimarea calităţii apei în fiecare element finit al sectorului 

studiat, şi nu doar într-un singur punct de prelevare a probelor, cum se determina pînă 

acum de către Serviciul Hidrometeorologic de Stat.  

11. Pentru prima dată, în sectoarele de rîu studiate au fost simulate situaţii de alertă cu valori 

ale concentraţiilor poluanţilor depăşind CMA, ceea ce a condus la cunoaşterea 

procesului de împrăştiere a poluantului în timp şi spaţiu, precum şi posibilitatea de a 

elabora scenarii de predicţie a poluării apei.  

12. Efectuînd numeroase simulări numerice, modelele obţinute au fost calibrate pe un set de 

date reale prelevate în anul 2012 şi validate pe un set de date prelevate în anul 2013.  

13. A fost elaborată o nouă metodă de calibrare a modelelor numerice obţinute în baza 

valorilor optime ale numărului Peclet pentru fiecare sector studiat, ceea ce permite 



129 

 

determinarea calităţii apei cu o exactitate mai mare faţă de modelele numerice calibrate 

în baza formulelor empirice.  

14. A fost demonstrată corectitudinea modelului matematic prin obţinerea rezultatelor 

simulărilor numerice cu erori minime faţă de datele măsurate în teren.  

15. Simulările numerice au demonstrat o bună capacitate a modelului matematic de a 

reproduce fidel procesele reale în sistemele acvatice de tip rîu, fapt confirmat prin 

compararea datelor reale, prelevate în situ, cu datele obţinute prin intermediul modelelor 

numerice elaborate.  

16. În baza rezultatelor simulărilor numerice, s-a stabilit că modelele numerice obţinute, 

calibrate şi validate, pot fi utilizate direct pentru orice scenariu de poluare în sectoarele 

studiate, în situaţii de urgenţă şi accidentale, dovadă fiind simularea unui scenariu de 

poluare accidentală în sectorul rîului Prut din localitatea Giurgiuleşti.  

17. Rezultatele cercetării sunt, de asemenea, utile pentru evaluarea evoluţiei calităţii apei 

rîului Prut, precum şi pentru alte rîuri. În baza metodologiei propuse pot fi elaborate 

modele pentru oricare alt rîu, folosind metoda de calibrare recomandată în teză. 

18. A fost elaborat un nucleu pentru crearea unei platforme integrate cu posibilitatea de a 

urmări şi a estima în timp real parametrii de calitate ai apelor, precum şi 

managementul riscului de poluare a apei. 

19.  Rezultatele obţinute au fost implementate în cadrul Direcţiei Monitoring al Calităţii 

Mediului al Serviciului Hidrometeorologic de Stat  al Republicii Moldova, firmei S.C. 

Software şi Sisteme Informatice Bucovina S.A. din Suceava, România, precum şi în 

cadrul Sistemului de Gospodărire a Apelor Iaşi, România.  

 

Direcţii de cercetare pentru viitor:  

1. Extinderea rezultatelor simulării numerice ale fenomenelor de transport al poluanţilor pentru 

alte sectoare ale rîului Prut, care trece prin diferite regiuni cu diverse caracteristici de curgere. 

2. Crearea unei platforme integrate pentru a putea realiza un management adecvat al calităţii 

apei, în baza estimării în timp real al parametrilor legaţi de impactul poluanţilor, precum şi un 

management al riscului de poluare a apei. 

3. Determinarea teoretică şi experimentală a coeficienţilor ecuaţiei de dispersie în funcţie de 

viteză şi de regimul de curgere pentru estimarea cantitativă a distribuţiei concentraţiilor 

poluantului în cazul schemei tridimensionale. 

4. Extinderea rezultatelor simulării numerice ale fenomenelor de transport al poluanţilor pentru 

sectoarele de apă freatică de pe teritoriul Republicii Moldova, utilizînd în acest scop sistemul 

care face obiectul propunerii de brevet de invenţie A 00922/03.12.2012.   
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ANEXE 

                                    Anexa 1. Produsul program pentru determinarea calităţii apei 

Utilizînd limbajul de programare Java, a fost elaborat produsul program pentru determinarea 

clasei de calitate a apei, reieşind din valorile IPA. Fereastra principală a programului este 

prezentată în figura A 1.1. În partea de sus a ferestrei este situată scara claselor de calitate a apei, 

conform culorii respective. În partea dreaptă sus se află lista de selectare ce permite alegerea 

anului, iar în partea stîngă – opt butoane corespunzătoare sectoarelor studiate şi un buton cu 

imaginea hărţii rîului Prut. În funcţie de evenimentul petrecut (schimbarea anului sau a 

sectorului), se iniţializează culoarea sectorului care indică clasa respectivă a calităţii apei, 

conform valori IPA 

Calitatea apei în sectorul rîului Prut din localitatea Valea Mare în anul 2013 se poate vedea 

din figura A.1.1, iar calitatea apei în rîul Prut în anul 2011 – din figura A.1.2.   

 

  Fig. A1.1. Calitatea apei în sectorul r. Prut din localitatea Valea Mare în anul 2013. 
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Fig. A1.2. Calitatea apei în rîul Prut în 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(); 

        Panel1.numeSector=Panel1.sector.toString().substring(22).replace(".pn

g", ""); 

        p.culoare=p.InitColor(); 

        p.repaint(); 

    } 

    else{ 

        Status.setText(e.getActionCommand()); 

        Panel1.sector=new ImageIcon("Files/"+"ImaginiSectoare/"+e.getActionCo

mmand()+".png"); 

        Panel1.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 principală a programului: 

public static void main(String[] args) { 
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    GUI g=new GUI("Calitatea Rîului Prut după IPA"); 

} 

Metoda ce permite iniţializarea coordonatelor X a poligonului: 

public int[] InitPolyX(String numeFisierX){ 

    String s; 

    int i=0; 

    try{ 

        RandomAccessFile XSector1=new RandomAccessFile("Files/"+"Coordonate"+

"/"+numeFisierX, "r"); 

        s=XSector1.readLine(); 

        while(s!=""&&s!=null){ 

            L[++i]=Integer.parseInt(s); 

            s=XSector1.readLine(); 

        } 

        Lsize=i; 

    } 

    catch(Exception e){ 

        if(!numeFisierX.contains("Harta")) 

        JOptionPane.showMessageDialog(null, "File "+"Files/"+"Coordonate"+"/"

+ 

        numeFisierX+" not found!"); 

    } 

    return L; 

} 

 

Metoda ce permite iniţializarea coordonatelor Y a poligonului: 

public int[] InitPolyY(String numeFisierY){ 

    String s; 

    int i=0; 

    try{ 

        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.parseInt(s); 

            System.out.println("h["+i+"]="+h[i]); 

            s=YSector.readLine(); 

        } 

        hsize=i; 

    } 

    catch(Exception ex){ 

        System.out.println("A doua exceptie"); 

    } 

    return h; 

} 

Metoda ce iniţializează culoarea după scară: 

public int InitColor(){ 

    int culoare=0xEE; 

    float valoare=0; 

    try{ 

        RandomAccessFile colorFile=new RandomAccessFile("Files/IPA/"+SAnul+"/

"+numeSector+".txt", "r"); 

        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 0x00FFFF; 

    if(culoare> 100&&culoare<=200)  return 0x00FF00; 

    if(culoare> 200&&culoare<=400)  return 0xCCFF00; 

    if(culoare> 400&&culoare<=600)  return 0xFF9900; 

    if(culoare> 600&&culoare<=1000)  return 0xFF0066; 

    if(culoare> 1000) return 0xFF0000; 

    return 0xCCCCCC; 

} 

Metoda ce creează toate poligoanele pentru harta mare: 

public void PoligonHarta(Polygon poly){ 
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    for(int i=1; i<6; i++){ 

        InitPolyX("XSector"+i+".txt"); 

        InitPolyY("YSector"+i+".txt"); 

        PolySectoare(poly); 

    } 

} 

Metoda ce creează poligonul pentru un sector: 

public void PolySectoare(Polygon poly){ 

    poly.reset(); 

    for (int i = 1; i <= Lsize; i++){ 

        poly.addPoint(L[i], h[i]); 

    } 

} 

Metoda care desenează 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; i<9; i++){ 

            polySector.reset(); 

            InitPolyX("s_XSector"+i+".txt"); 

            InitPolyY("s_YSector"+i+".txt"); 

            PolySectoare(polySector); 

            numeSector="Sector"+i; 

            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 şi produsul program pentru analiza informaţiilor 

Pentru a stoca informaţiile cu privire la parametrii de calitate şi de poluare a apei rîului 

Prut a fost creată o bază de date cu ajutorul aplicaţiei Microsoft Access, compusă din 4 tabele: 

concentraţiile, depăşiri, parametru, sectoare (figurile A2.1 – A2.3). 

 

Fig. A.2.1. Concentraţiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei. 
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Fig. A.2.2. Depăşiri ale CMA.  

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                (b) 

Fig. A.2.3. Parametru (a) şi sectoare (b). 

În scopul vizualizării şi analizei datelor din baza de date a fost elaborat un program 

Apele Prut în mediul de programare C++ Builder. La alegerea acţiunii se apelează funcţia care 

crează interogarea SQL cu baza de date şi afişează rezultatele din BD prin intermediul celor opt 

formulare create (figurile A2.4 – A2.11). Interfaţa aplicaţiei în momentul lansării (figura A2.4). 
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Fig. A2.4. Lansarea aplicaţiei. 

 

Din momentul lansării aplicaţiei utilizatorul poate accesa o opţiune din cele două expuse. 

Prima opţiune a aplicaţiei permite vizualizarea concentraţiilor medii anuale ale parametrilor 

calităţii apei pentru perioada 2008-2013. Executînd click drepta pe suprafaţa tabelului de afişare 

a datelor uşor se poate vizualiza opţiuni adăugătoare de lucru (figura A2.5). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

Fig. A2.5. Concentratiile medii anuale ale parametrilor calităţii apei. 
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Introducerea datelor se realizează cu ajutorul formularului din figura A.2.6, în care se 

selectează sectorul, anul şi se introduc datele fiecărui parametru în parte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.2.6. Introducerea unei noi concentraţii. 

Datele pot fi prezentate şi în forma grafică, accesînd opţiunea respectivă (figura A.2.7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A.2.7. Reprezentarea datelor în formă grafică. 
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Din figură se observă unele opţiuni, cum ar fi: generare parametru întreg, generare valoare 

parametru, tip generare grafic şi activare dimensiuni 3D.  

Generarea parametrilor înterg – dacă se va selecta opţiunea dată, la fiecare pas al 

reprezentării datelor grafic se va afişa mesaj cu datele despre parametrul respectiv. 

Generarea valorilor parametrilor – din momentul în care s-a ales opţiunea dată, la fiecare 

reprezentare a valorii parametrului se va afişa date despre parametru şi valorile acestuia.  

Selectînd a doua opţiune a aplicaţiei pot fi vizualizate depăşirile CMA (figura A.2.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A.2.8. Vizulizarea datelor depăşirilor CMA. 

 

Pentru a introduce sau adăuga o nouă depăşire se utilizează formularul din figura A.2.9.  

Introducerea unei noi depăşiri duce la selectarea sectorului asupra căreia se face adăugarea, 

selectarea sau introducerea datei. 

: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A.2.9. Introducerea unei noi depăşiri. 
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Reprezentarea depăşirilor CMA poate fi realizată şi în formă grafică (figura A.2.10).  

 

Fig. A.2.10. Reprezentarea depăşirilor CMA în formă grafică. 
 

În formularul ce urmează se pot modifica valorile CMA ale parametrilor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A.2.11. Modificarea valorilor CMA ale parametrilor. 

În continuare se va prezenta codul sursă care afişează rezultatele din BD prin intermediul 

celor opt formulare menţionate: 
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Anexa 2a. Codul sursă al 

programului Apele Prut 

#include <vcl.h>  

#include <iostream.h>  

#include <fstream.h>  

#pragma hdrstop 

#include "Unit1.h" 

#include "Unit2.h" 

#include "Unit3.h" 

#include "Unit4.h" 

#include "Unit6.h" 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#pragma package(smart_init) 

#pragma resource "*.dfm" 

TForm1 *Form1; 

//--------------------------------------------------------------------------- 

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner): TForm(Owner){ } 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm1::FormCreate(TObject *Sender) 

{ 

    ComboBox1-> Items-> Clear(); 

    AnsiString s; 

    s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare"; 

    ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

    ADOQuery1-> Active=true; 

    ADOQuery1-> ExecSQL(); 

    ADOQuery1-> Open(); 

     

    ComboBox1-> Clear(); 

    ComboBox1-> Text="Optiune"; 

     

    ADOQuery1-> Open(); 

    while(!ADOQuery1-> Eof) 

    { 

        ComboBox1-> Items-> Add(ADOQuery1-> FieldValues["Sector"]); 

        ADOQuery1-> Next() ; 

    } 

    StringGrid1-> Rows[0]-> Text = "Parametri \ Anii"; 

    StringGrid1-> RowCount = 30; 

    StringGrid1-> Rows[1]-> Text = "Azot de amoniu"; 

    StringGrid1-> Rows[2]-> Text = "Nitrati"; 
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    StringGrid1-> Rows[3]-> Text = "Nitriti"; 

    StringGrid1-> Rows[4]-> Text = "Ca++"; 

    StringGrid1-> Rows[5]-> Text = "CBO5"; 

    StringGrid1-> Rows[6]-> Text = "CCOcr"; 

    StringGrid1-> Rows[7]-> Text = "Cloruri"; 

    StringGrid1-> Rows[8]-> Text = "CO2"; 

    StringGrid1-> Rows[9]-> Text = "CO3-"; 

    StringGrid1-> Rows[10]-> Text = "Cu++"; 

    StringGrid1-> Rows[11]-> Text = "Detergenti"; 

    StringGrid1-> Rows[12]-> Text = "Duritatea"; 

    StringGrid1-> Rows[13]-> Text = "Fe"; 

    StringGrid1-> Rows[14]-> Text = "Fenoli"; 

    StringGrid1-> Rows[15]-> Text = "Fosfor mineral"; 

    StringGrid1-> Rows[16]-> Text = "Fosfor total"; 

    StringGrid1-> Rows[17]-> Text = "HCO3"; 

    StringGrid1-> Rows[18]-> Text = "Temperatura"; 

    StringGrid1-> Rows[19]-> Text = "Transparenta"; 

    StringGrid1-> Rows[20]-> Text = "Mg++"; 

    StringGrid1-> Rows[21]-> Text = "Mineralizarea"; 

    StringGrid1-> Rows[22]-> Text = "Na++K+"; 

    StringGrid1-> Rows[23]-> Text = "Oxigen"; 

    StringGrid1-> Rows[24]-> Text = "pH"; 

    StringGrid1-> Rows[25]-> Text = "Produse petroliere"; 

    StringGrid1-> Rows[26]-> Text = "Saturatia"; 

    StringGrid1-> Rows[27]-> Text = "Sulfati"; 

    StringGrid1-> Rows[28]-> Text = "Suspensii"; 

    StringGrid1-> Rows[29]-> Text = "Zn++"; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm1::ComboBox1Change(TObject *Sender) 

{ 

    AnsiString combo = ComboBox1-> Items-> Strings[ComboBox1-> 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 + "'))"; 

    ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

    ADOQuery1-> Active = true; 

    ADOQuery1-> ExecSQL(); 

    ADOQuery1-> Open(); 

    k = ADOQuery1-> RecordCount; 

    if(k >  0) 
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    { 

        StringGrid1-> ColCount = k + 1; 

        Label2-> 

Caption = "Concentratiile medii anuale pentru riul Prut " + combo; 

        int i = 1; 

        while(!ADOQuery1-> Eof) 

        { 

            StringGrid1-> Cols[i]-> Text = ADOQuery1-> FieldValues["Anul"]; 

            ADOQuery1-> 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

oli], Concentratiile.[Fosfor mineral], Concentratiile.[Fosfor total], Concent

ratiile.[HCO3], Concentratiile.[Temperatura], Concentratiile.[Transparenta], 

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)

=" + StringGrid1-> Cols[i]-> 

Text + ") AND ((Sectoare.Sector)='" + combo + "'))"; 

            ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

            ADOQuery1-> Active=true; 

            ADOQuery1-> ExecSQL(); 

            ADOQuery1-> Open(); 

            while(!ADOQuery1-> Eof) 

            { 

                StringGrid1-> Cells[i][1] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Azot_de_amoniu"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][2] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Nitrati"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][3] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Nitriti"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][4] = ADOQuery1-> FieldValues["Ca++"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][5] = ADOQuery1-> FieldValues["CBO5"]; 
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                StringGrid1-> Cells[i][6] = ADOQuery1-> FieldValues["CCOcr"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][7] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Cloruri"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][8] = ADOQuery1-> FieldValues["CO2"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][9] = ADOQuery1-> FieldValues["CO3-"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][10] = ADOQuery1-> FieldValues["Cu++"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][11] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Detergenti"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][12] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Duritatea"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][13] = ADOQuery1-> FieldValues["Fe"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][14] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Fenoli"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][15] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Fosfor mineral"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][16] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Fosfor total"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][17] = ADOQuery1-> FieldValues["HCO3"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][18] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Temperatura"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][19] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Transparenta"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][20] = ADOQuery1-> FieldValues["Mg++"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][21] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Mineralizarea"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][22] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Na++K+"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][23] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Oxigen"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][24] = ADOQuery1-> FieldValues["pH"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][25] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Produse_petroliere"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][26] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Saturatia"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][27] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Sulfati"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][28] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Suspensii"]; 

                StringGrid1-> Cells[i][29] = ADOQuery1-> FieldValues["Zn++"]; 

                ADOQuery1-> Next() ; 

            } 
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        } 

    } 

    else 

    { 

        for(int i = 0; i < StringGrid1-> RowCount; i++) StringGrid1-> 

Cells[1][i]= ""; 

        StringGrid1-> ColCount = 2; 

        Application-> 

MessageBox("Sectorul dat nu contine date.", "Aplicatie", MB_OK); 

    } 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm1::FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action) 

{ 

    Form2-> Show(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm1::Trecila1Click(TObject *Sender) 

{ 

    Form1-> Hide(); 

    Form3-> Show(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm1::Adaugaredate1Click(TObject *Sender) 

{ 

    Form1-> Hide(); 

    Form4-> Show(); 

    AnsiString s; 

    Form4-> ComboBox1-> Items-> Clear(); 

    Form4-> ComboBox1-> Text = "Sector"; 

    s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare"; 

    Form4-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

    Form4-> ADOQuery1-> Active=true; 

    Form4-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

    Form4-> ADOQuery1-> Open(); 

    while(!Form4-> ADOQuery1-> Eof) 

    { 

        Form4-> ComboBox1-> Items-> Add(Form4-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Sector"]); 

        Form4-> ADOQuery1-> Next(); 

    } 
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    Form4-> ADOTable1-> Insert(); 

    Form4-> Edit1-> Text = 1; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm1::StringGrid1DblClick(TObject *Sender) 

{ 

    Form4-> ComboBox1-> Items-> Clear(); 

    if(ComboBox1-> Items-> Strings[ComboBox1-> ItemIndex] != "") 

    { 

        if(((int)StringGrid1-> Col) > = 1 && ((int)StringGrid1-> Row) > = 1) 

        { 

            Form4-> Show(); 

            AnsiString s; 

            Form4-> ComboBox1-> Text = "Sector"; 

            s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare"; 

            Form4-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

            Form4-> ADOQuery1-> Active=true; 

            Form4-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

            Form4-> ADOQuery1-> Open(); 

            while(!Form4-> ADOQuery1-> Eof) 

            { 

                Form4-> ComboBox1-> Items-> Add(Form4-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Sector"]); 

                Form4-> ADOQuery1-> Next(); 

            } 

            AnsiString sector = ComboBox1-> Items-> Strings[ComboBox1-> 

ItemIndex]; 

            double an = StringGrid1-> Cells[StringGrid1-> Col][0].ToInt(); 

            int valcombo = ComboBox1-> ItemIndex + 1; 

            Form4-> ComboBox1-> Text = sector; 

            Form4-> CSpinEdit1-> Value = an; 

            Form4-> ADOTable1-> Active = false; Form4-> ADOTable1-> 

Active = true; 

            Form4-> ADOTable1-> First(); 

            while(!Form4-> ADOTable1-> Eof) 

            { 

                if(Form4-> ADOTable1-> FieldValues["Anul"] == an && Form4-> 

ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] == valcombo) break; 

                Form4-> ADOTable1-> Next(); 

            } 

            Form4-> ADOTable1-> Edit(); 
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            Form4-> Edit1-> Text = 2; 

            //color 

            if(String(StringGrid1-> Row) == 1) Form4-> DBEdit1-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 2) Form4-> DBEdit2-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 3) Form4-> DBEdit3-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 4) Form4-> DBEdit4-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 5) Form4-> DBEdit5-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 6) Form4-> DBEdit6-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 7) Form4-> DBEdit7-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 8) Form4-> DBEdit8-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 9) Form4-> DBEdit9-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 10) Form4-> DBEdit10-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 11) Form4-> DBEdit11-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 12) Form4-> DBEdit12-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 13) Form4-> DBEdit13-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 14) Form4-> DBEdit14-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 15) Form4-> DBEdit15-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 16) Form4-> DBEdit16-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 17) Form4-> DBEdit17-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 18) Form4-> DBEdit18-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 19) Form4-> DBEdit19-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 20) Form4-> DBEdit20-> 
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Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 21) Form4-> DBEdit21-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 22) Form4-> DBEdit22-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 23) Form4-> DBEdit23-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 24) Form4-> DBEdit24-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 25) Form4-> DBEdit25-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 26) Form4-> DBEdit26-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 27) Form4-> DBEdit27-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 28) Form4-> DBEdit28-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 29) Form4-> DBEdit29-> 

Color = clGreen; 

            //color 

        } 

    } 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm1::Reprezentaregrafica1Click(TObject *Sender) 

{ 

    Form6-> Show(); 

    Form6-> CheckListBox1-> Items-> Clear(); 

    AnsiString s; 

    s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare"; 

    Form6-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

    Form6-> ADOQuery1-> Active=true; 

    Form6-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

    Form6-> ADOQuery1-> Open(); 

    while(!Form6-> ADOQuery1-> Eof) 

    { 

        Form6-> CheckListBox1-> Items-> Add(Form6-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Sector"]); 

        Form6-> ADOQuery1-> 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"); 

    Form6-> 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"); 

    Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Sulfati"); 

    Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Suspensii"); 

    Form6-> CheckListBox2-> Items-> Add("Zn++"); 

    // parametru 

    // anul 

    Form6-> ComboBox1-> Items-> Clear(); 

    Form6-> ComboBox2-> Items-> Clear(); 

    s = "SELECT DISTINCT(Concentratiile.Anul) FROM Concentratiile"; 

    Form6-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

    Form6-> ADOQuery1-> Active=true; 

    Form6-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

    Form6-> ADOQuery1-> Open(); 

    Form6-> ComboBox1-> Text = "Anul"; 
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    Form6-> ComboBox2-> Text = "Anul"; 

    while(!Form6-> ADOQuery1-> Eof) 

    { 

        Form6-> ComboBox1-> Items-> Add(Form6-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Anul"]); 

        Form6-> ComboBox2-> Items-> Add(Form6-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Anul"]); 

        Form6-> ADOQuery1-> Next() ; 

    } 

    // anul 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#include <vcl.h>  

#pragma hdrstop 

#include "Unit2.h" 

#include "Unit1.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::BitBtn1Click(TObject *Sender) 

{ 

    if(RadioGroup1-> ItemIndex == 0) 

    { 

        Form2-> Hide(); 

        Form1-> Show(); 

    } 

    else if(RadioGroup1-> ItemIndex == 1) 

    { 

        Form2-> Hide(); 

        Form3-> Show(); 

    } 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#include <vcl.h>  

#include <string.h>  
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#pragma hdrstop 

#include "Unit3.h" 

#include "Unit2.h" 

#include "Unit1.h" 

#include "Unit5.h" 

#include "Unit7.h" 

#include "Unit8.h" 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#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-> ComboBox1-> Items-> Clear(); 

    AnsiString combo = ComboBox1-> Items-> Strings[ComboBox1-> ItemIndex]; 

    AnsiString s; 

    s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare"; 

    ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

    ADOQuery1-> Active=true; 

    ADOQuery1-> ExecSQL(); 

    ADOQuery1-> Open(); 

    ComboBox1-> Clear(); 

    ComboBox1-> Text="Optiune"; 

    ADOQuery1-> Open(); 

    while(!ADOQuery1-> Eof) 

    { 

        ComboBox1-> Items-> Add(ADOQuery1-> FieldValues["Sector"]); 

        ADOQuery1-> Next() ; 

    } 

    StringGrid1-> Cols[0]-> Text = "Parametru"; 

    StringGrid1-> Cols[1]-> Text = "Valoarea CMA"; 

    //-----rows 

    StringGrid1-> RowCount = 8; 

    StringGrid1-> Rows[1]-> Text = "Produse petroliere"; 

    StringGrid1-> Rows[2]-> Text = "Nitriti(N-NO2)"; 

    StringGrid1-> Rows[3]-> Text = "Fenoli"; 

    StringGrid1-> Rows[4]-> Text = "Compusii_Zincului"; 
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    StringGrid1-> Rows[5]-> Text = "Compusii_Cuprului"; 

    StringGrid1-> Rows[6]-> Text = "CBO5"; 

    StringGrid1-> Rows[7]-> Text = "Ioni_de_Amoniu"; 

    //-----rows 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm3::FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action) 

{ 

    Form2-> Show(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm3::ComboBox1Change(TObject *Sender) 

{ 

    AnsiString combo = ComboBox1-> 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 +"')"; 

    ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

    ADOQuery1-> Active=true; 

    ADOQuery1-> ExecSQL(); 

    ADOQuery1-> Open(); 

    k = ADOQuery1-> RecordCount; 

    if(k >  0) 

    { 

        Label2-> 

Caption = "Concentratiile medii anuale pentru riul Prut " + combo; 

        AnsiString s; 

        int i = 1, l = 0; 

        s = "SELECT Parametru.Id_Parametru, Parametru.Parametru, Parametru.Va

loare_CMA FROM Parametru order by Parametru.Id_Parametru"; 

        ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

        ADOQuery1-> Active=true; 

        ADOQuery1-> ExecSQL(); 

        ADOQuery1-> Open(); 

        i = 1; 

        while(!ADOQuery1-> Eof) 

        { 

            StringGrid1-> Cells[1][i] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Valoare_CMA"]; 
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            ADOQuery1-> 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"; 

        ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

        ADOQuery1-> Active=true; 

        ADOQuery1-> ExecSQL(); 

        ADOQuery1-> Open(); 

        l = ADOQuery1-> RecordCount; 

        StringGrid1-> ColCount = l + 2; 

        i = 2; 

        while(!ADOQuery1-> Eof) 

        { 

            StringGrid1-> Cells[i][0] = ADOQuery1-> FieldValues["Data"]; 

            ADOQuery1-> Next(); 

            i++; 

        } 

        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"; 

        ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

        ADOQuery1-> Active=true; 

        ADOQuery1-> ExecSQL(); 

        ADOQuery1-> Open(); 

        l = ADOQuery1-> RecordCount; 

        i = 2; 

        int m = 1; 

        for(int q=2;q<8;q++) 

        for(int w=1;w<l+2;w++) 

        StringGrid1-> Cells[q][w] = 0; 

        for(int j = 1; j < l+2+1; j++) 

        { 

            m++;                                                             

                                                                             

    //AND (Depasiri.Data=" + "02.01.2013" + ")";                 

//StringGrid1-> Cells[2][i-1] 

        s = "SELECT Sectoare.Sector, Parametru.Parametru, Depasiri.Id_Sector,
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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='" + StringGrid1-> 

Cells[0][j] + "') AND (Sectoare.Sector='" + combo +"')) order by Depasiri.Data"; 

            ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

            ADOQuery1-> Active=true; 

            ADOQuery1-> ExecSQL(); 

            ADOQuery1-> Open(); 

            i = 2; 

            while(!ADOQuery1-> Eof) 

            { 

                StringGrid1-> Cells[i][j] = ADOQuery1-> 

FieldValues["Valoare"]; 

                ADOQuery1-> Next() ; 

                i++; 

            } 

        } 

    } 

    else 

    { 

        StringGrid1-> Cells[2][0] = ""; 

        for(int q=2;q<StringGrid1-> ColCount;q++) 

        for(int w=1;w<8;w++) 

        StringGrid1-> Cells[q][w] = ""; 

        StringGrid1-> ColCount = 3; 

        Application-> 

MessageBox("Sectorul dat nu contine date.", "Aplicatie", MB_OK); 

    } 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm3::Adaugare1Click(TObject *Sender) 

{ 

    Form1-> Hide(); 

    Form5-> Show(); 

    AnsiString s; 

    Form5-> ComboBox1-> Items-> Clear(); 

    Form5-> ComboBox1-> Text = "Sector"; 

    s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare"; 

    Form5-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

    Form5-> ADOQuery1-> Active=true; 



162 

 

    Form5-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

    Form5-> ADOQuery1-> Open(); 

    while(!Form5-> ADOQuery1-> Eof) 

    { 

        Form5-> ComboBox1-> Items-> Add(Form5-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Sector"]); 

        Form5-> ADOQuery1-> Next(); 

    } 

    Form5-> ADOTable1-> Insert(); 

    Form5-> Edit1-> Text = 1; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm3::TreciladepasirileCMA1Click(TObject *Sender) 

{ 

    Form3-> Hide(); 

    Form1-> Show(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm3::StringGrid1DblClick(TObject *Sender) 

{ 

    Form5-> ComboBox1-> Items-> Clear(); 

    if(ComboBox1-> Items-> Strings[ComboBox1-> 

ItemIndex] != "Selectati sector" &&  StringGrid1-> Cells[StringGrid1-> 

Col][StringGrid1-> Row] != "") 

    { 

        if(((int)StringGrid1-> Col) > = 2 && ((int)StringGrid1-> Row) > = 1) 

        { 

            Form5-> Show(); 

            // 

            AnsiString s; 

            Form5-> ComboBox1-> Text = "Sector"; 

            s = "SELECT sectoare.Id_Sector, sectoare.Sector FROM sectoare"; 

            Form5-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

            Form5-> ADOQuery1-> Active=true; 

            Form5-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

            Form5-> ADOQuery1-> Open(); 

            while(!Form5-> ADOQuery1-> Eof) 

            { 

                Form5-> ComboBox1-> Items-> Add(Form5-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Sector"]); 

                Form5-> ADOQuery1-> Next(); 
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            } 

            AnsiString sector = ComboBox1-> Items-> Strings[ComboBox1-> 

ItemIndex]; 

            String data = StringGrid1-> Cells[StringGrid1-> Col][0]; 

            //int val = ComboBox1-> ItemIndex + 1; 

            AnsiString val = ComboBox1-> ItemIndex + 1; 

            Form5-> ComboBox1-> Text = sector; 

            Form5-> DateTimePicker1-> Date = data; 

            Edit1-> Text = data; 

            //----------------------------------------------- 

           s = "SELECT Sectoare.Sector, Depasiri.Id_Sector, Depasiri.Valoare,

 Depasiri.Data FROM Sectoare INNER JOIN Depasiri ON Sectoare.Id_Sector = Depa

siri.Id_Sector WHERE (Sectoare.Sector = '" + sector +"') AND (Data like '"+  

(Edit1-> Text) + "')";// order by Depasiri.Id_Parametru"; 

            Form5-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

            Form5-> ADOQuery1-> Active=true; 

            Form5-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

            Form5-> ADOQuery1-> Open(); 

            Form5-> ListBox1-> Clear(); 

            while(!Form5-> ADOQuery1-> Eof) 

            { 

                Form5-> ListBox1-> Items-> Add(Form5-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Valoare"]); 

                idSector = Form5-> ADOQuery1-> FieldValues["Id_Sector"]; 

                Form5-> ADOQuery1-> Next(); 

            } 

            Form5-> Edit2-> Text = AnsiString(Form5-> ListBox1-> Items-> 

Strings[0]); 

            Form5-> Edit3-> Text = AnsiString(Form5-> ListBox1-> Items-> 

Strings[1]); 

            Form5-> Edit4-> Text = AnsiString(Form5-> ListBox1-> Items-> 

Strings[2]); 

            Form5-> Edit5-> Text = AnsiString(Form5-> ListBox1-> Items-> 

Strings[3]); 

            Form5-> Edit6-> Text = AnsiString(Form5-> ListBox1-> Items-> 

Strings[4]); 

            Form5-> Edit7-> Text = AnsiString(Form5-> ListBox1-> Items-> 

Strings[5]); 

            Form5-> Edit8-> Text = AnsiString(Form5-> ListBox1-> Items-> 

Strings[6]); 

            if(String(StringGrid1-> Row) == 1) Form5-> Edit2-> 
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Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 2) Form5-> Edit3-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 3) Form5-> Edit4-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 4) Form5-> Edit5-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 5) Form5-> Edit6-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 6) Form5-> Edit7-> 

Color = clGreen; 

            else if(String(StringGrid1-> Row) == 7) Form5-> Edit8-> 

Color = clGreen; 

            //color 

            //----------------------------------------------- 

            Form5-> ADOTable1-> Active = false; Form5-> ADOTable1-> 

Active = true; 

            Form5-> ADOTable1-> First(); 

            while(!Form5-> ADOTable1-> Eof) 

            { 

                if(Form5-> ADOTable1-> 

FieldValues["Id_Sector"] == idSector && 

                Form5-> ADOTable1-> FieldValues["Data"] == Form5-> 

DateTimePicker1-> Date.DateString()) 

                break; 

                Form5-> ADOTable1-> Next(); 

            } 

            Form5-> ADOTable1-> Edit(); 

            Form5-> Edit1-> Text = 2; 

        } 

    } 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm3::Reprezentaredatelorinformagrafica1Click(TObject *Send

er) 

{ 

    Form7-> Show(); 

    Form7-> CheckListBox1-> Items-> Clear(); 

    AnsiString s; 

    s = "SELECT sectoare.Sector FROM sectoare"; 

    Form7-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 
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    Form7-> ADOQuery1-> Active=true; 

    Form7-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

    Form7-> ADOQuery1-> Open(); 

    while(!Form7-> ADOQuery1-> Eof) 

    { 

        Form7-> CheckListBox1-> Items-> Add(Form7-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Sector"]); 

        Form7-> ADOQuery1-> Next() ; 

    } 

    // sector 

    // parametru 

    Form7-> CheckListBox2-> Items-> Clear(); 

    s = "SELECT Parametru.Parametru FROM Parametru"; 

    Form7-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

    Form7-> ADOQuery1-> Active=true; 

    Form7-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

    Form7-> ADOQuery1-> Open(); 

    //Form7-> ComboBox2-> Text="Parametru"; 

    Form7-> ADOQuery1-> Open(); 

    while(!Form7-> ADOQuery1-> Eof) 

    { 

        Form7-> CheckListBox2-> Items-> Add(Form7-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Parametru"]); 

        Form7-> ADOQuery1-> Next() ; 

    } 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm3::ModificareValoareCMA1Click(TObject *Sender) 

{ 

    Form8-> Edit1-> Clear();  Form8-> Edit2-> Clear(); 

    Form8-> Edit3-> Clear();  Form8-> Edit4-> Clear(); 

    Form8-> Edit5-> Clear();  Form8-> Edit6-> Clear(); 

    Form8-> Edit7-> Clear(); 

    ADOQuery1-> SQL-> 

Text = "SELECT Parametru.Id_Parametru, Parametru.Valoare_CMA FROM Parametru O

RDER BY Parametru.Id_Parametru"; 

    ADOQuery1-> Active=true; 

    ADOQuery1-> ExecSQL(); 

    ADOQuery1-> Open(); 

    ADOQuery1-> First(); 

    Form8-> Edit1-> Text = ADOQuery1-> FieldValues["Valoare_CMA"]; ADOQuery1-
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> Next(); 

    Form8-> Edit2-> Text = ADOQuery1-> FieldValues["Valoare_CMA"]; ADOQuery1-

> Next(); 

    Form8-> Edit3-> Text = ADOQuery1-> FieldValues["Valoare_CMA"]; ADOQuery1-

> Next(); 

    Form8-> Edit4-> Text = ADOQuery1-> FieldValues["Valoare_CMA"]; ADOQuery1-

> Next(); 

    Form8-> Edit5-> Text = ADOQuery1-> FieldValues["Valoare_CMA"]; ADOQuery1-

> Next(); 

    Form8-> Edit6-> Text = ADOQuery1-> FieldValues["Valoare_CMA"]; ADOQuery1-

> Next(); 

    Form8-> Edit7-> Text = ADOQuery1-> FieldValues["Valoare_CMA"]; ADOQuery1-

> Next(); 

    Form8-> Show(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#include <vcl.h>  

#pragma hdrstop 

#include "Unit4.h" 

#include "Unit2.h" 

#include "Unit1.h" 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#pragma package(smart_init) 

#pragma link "CSPIN" 

#pragma resource "*.dfm" 

TForm4 *Form4; 

//--------------------------------------------------------------------------- 

__fastcall TForm4::TForm4(TComponent* Owner): TForm(Owner){   } 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::BitBtn7Click(TObject *Sender) 

{ 

    if(ComboBox1-> Text != "" && CSpinEdit1-> Value >  1990 

    && DBEdit1-> Text != "" && DBEdit2-> Text != "" && 

    DBEdit3-> Text != "" && DBEdit4-> Text != "" && 

    DBEdit5-> Text != "" && DBEdit6-> Text != "" && 

    DBEdit7-> Text != "" && DBEdit8-> Text != "" && 

    DBEdit9-> Text != "" && DBEdit10-> Text != "" && 

    DBEdit11-> Text != "" && DBEdit12-> Text != "" && 

    DBEdit13-> Text != "" && DBEdit14-> Text != "" && 

    DBEdit15-> Text != "" && DBEdit16-> Text != "" && 

    DBEdit17-> Text != "" && DBEdit18-> Text != "" && 
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    DBEdit19-> Text != "" && DBEdit20-> Text != "" && 

    DBEdit21-> Text != "" && DBEdit21-> Text != "" && 

    DBEdit22-> Text != "" && DBEdit23-> Text != "" && 

    DBEdit24-> Text != "" && DBEdit25-> Text != "" && 

    DBEdit26-> Text != "" && DBEdit27-> Text != "" && 

    DBEdit28-> Text != "" && DBEdit29-> Text != "") 

    { 

        AnsiString s; 

        int id = 0; 

        s = "SELECT sectoare.Id_Sector, sectoare.Sector FROM sectoare"; 

        ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

        ADOQuery1-> Active=true; 

        ADOQuery1-> ExecSQL(); 

        ADOQuery1-> Open(); 

        while(!ADOQuery1-> Eof) 

        { 

            if(ComboBox1-> Text == ADOQuery1-> FieldValues["Sector"]) 

            { 

                id = ADOQuery1-> FieldValues["Id_Sector"]; 

            } 

            ADOQuery1-> Next() ; 

        } 

        ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

        ADOTable1-> FieldValues["Anul"] = CSpinEdit1-> Value; 

        ADOTable1-> Post(); 

        if(Edit1-> Text == 1) 

        Application-> 

MessageBox("Datele au fost salvate cu succes.", "Aplicatie", MB_OK); 

        else if(Edit1-> Text == 2) 

        { 

            Application-> 

MessageBox("Datele au fost modificate cu succes.", "Aplicatie", MB_OK); 

            // 

            AnsiString combo = Form1-> ComboBox1-> 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

 + "'))"; 

            Form1-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

            Form1-> ADOQuery1-> Active=true; 

            Form1-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 



168 

 

            Form1-> ADOQuery1-> Open(); 

            k = Form1-> ADOQuery1-> RecordCount; 

            if(k >  0) 

            { 

                Form1-> StringGrid1-> ColCount = k + 1; 

                Form1-> Label2-> 

Caption = "Concentratiile medii anuale pentru riul Prut " + combo; 

                int i = 1; 

                while(!Form1-> ADOQuery1-> Eof) 

                { 

                    Form1-> StringGrid1-> Cols[i]-> Text = Form1-> ADOQuery1-

> FieldValues["Anul"]; 

                    Form1-> ADOQuery1-> 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)=" + Form1-> StringGrid1-> 

Cols[i]-> Text + ") AND ((Sectoare.Sector)='" + combo + "'))"; 

                    Form1-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

                    Form1-> ADOQuery1-> Active=true; 

                    Form1-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

                    Form1-> ADOQuery1-> Open(); 

                    while(!Form1-> ADOQuery1-> Eof) 

                    { 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][1] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Azot_de_amoniu"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][2] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Nitrati"]; 
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                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][3] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Nitriti"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][4] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Ca++"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][5] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["CBO5"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][6] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["CCOcr"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][7] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Cloruri"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][8] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["CO2"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][9] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["CO3-"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][10] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Cu++"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][11] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Detergenti"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][12] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Duritatea"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][13] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Fe"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][14] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Fenoli"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][15] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Fosfor mineral"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][16] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Fosfor total"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][17] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["HCO3"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][18] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Temperatura"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][19] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Transparenta"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][20] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Mg++"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][21] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Mineralizarea"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][22] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Na++K+"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][23] = Form1-> 
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ADOQuery1-> FieldValues["Oxigen"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][24] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["pH"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][25] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Produse_petroliere"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][26] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Saturatia"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][27] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Sulfati"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][28] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Suspensii"]; 

                        Form1-> StringGrid1-> Cells[i][29] = Form1-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Zn++"]; 

                        Form1-> ADOQuery1-> Next() ; 

                    } 

                } 

                // 

                Form4-> Close(); 

            } 

        } 

    } 

    else 

    { 

        Application-> 

MessageBox("Nu ati introdus toate datele concentratiilor!!!", "Aplicatie", MB

_OK); 

    } 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::BitBtn8Click(TObject *Sender) 

{ 

    ComboBox1-> Text = "Sector"; 

    CSpinEdit1-> Value = 2005; 

    ADOTable1-> Cancel(); 

    Form4-> Close(); 

    Form1-> Show(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action) 

{ 

    ComboBox1-> Text = "Sector"; 
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    CSpinEdit1-> Value = 2005; 

    ADOTable1-> Cancel(); 

    Form1-> Show(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit1KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit1-> Text != "") DBEdit1-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit2KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit2-> Text != "") DBEdit2-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit3KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit3-> Text != "") DBEdit3-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit4KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit4-> Text != "") DBEdit4-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit5KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit5-> Text != "") DBEdit5-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit6KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit6-> Text != "") DBEdit6-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit7KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit7-> Text != "") DBEdit7-> Color = clWhite; 

} 

//-------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit8KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 
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{ 

    if(DBEdit8-> Text != "") DBEdit8-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit9KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit9-> Text != "") DBEdit9-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit10KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit10-> Text != "") DBEdit10-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit11KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit11-> Text != "") DBEdit11-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit12KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit12-> Text != "") DBEdit12-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit13KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit13-> Text != "") DBEdit13-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit14KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit14-> Text != "") DBEdit14-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit15KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit15-> Text != "") DBEdit15-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit16KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 
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    if(DBEdit16-> Text != "") DBEdit16-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit17KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit17-> Text != "") DBEdit17-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit18KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit18-> Text != "") DBEdit18-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit19KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit19-> Text != "") DBEdit19-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit20KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit20-> Text != "") DBEdit20-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit21KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit21-> Text != "") DBEdit21-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

 

void __fastcall TForm4::DBEdit22KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit22-> Text != "") DBEdit22-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit23KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit23-> Text != "") DBEdit23-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::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 TForm4::DBEdit26KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit26-> Text != "") DBEdit26-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

 

void __fastcall TForm4::DBEdit27KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit27-> Text != "") DBEdit27-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit28KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit28-> Text != "") DBEdit28-> Color = clWhite; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm4::DBEdit29KeyPress(TObject *Sender, char &Key) 

{ 

    if(DBEdit29-> 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; 

//--------------------------------------------------------------------------- 
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__fastcall TForm5::TForm5(TComponent* Owner)   : TForm(Owner){ } 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm5::FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action) 

{ 

    ComboBox1-> Text = "Sector"; 

    ADOTable1-> Cancel(); 

    Edit2-> Clear(); Edit2-> Color = clWhite; 

    Edit3-> Clear(); Edit3-> Color = clWhite; 

    Edit4-> Clear(); Edit4-> Color = clWhite; 

    Edit5-> Clear(); Edit5-> Color = clWhite; 

    Edit6-> Clear(); Edit6-> Color = clWhite; 

    Edit7-> Clear(); Edit7-> Color = clWhite; 

    Edit8-> Clear(); Edit8-> Color = clWhite; 

    Form3-> Show(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm5::BitBtn8Click(TObject *Sender) 

{ 

    ComboBox1-> Text = "Sector"; 

    ADOTable1-> Cancel(); 

    Edit2-> Clear(); Edit2-> Color = clWhite; 

    Edit3-> Clear(); Edit3-> Color = clWhite; 

    Edit4-> Clear(); Edit4-> Color = clWhite; 

    Edit5-> Clear(); Edit5-> Color = clWhite; 

    Edit6-> Clear(); Edit6-> Color = clWhite; 

    Edit7-> Clear(); Edit7-> Color = clWhite; 

    Edit8-> Clear(); Edit8-> Color = clWhite; 

    Form5-> Close(); 

    Form3-> Show(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm5::BitBtn7Click(TObject *Sender) 

{ 

    if(ComboBox1-> Text != "" && Edit2-> Text != "" && Edit3-> 

Text != "" && Edit4-> Text != "" && 

    Edit5-> Text != "" && Edit6-> Text != "" && Edit7-> Text != "" && Edit8-> 

Text != "") 

    { 

        if(Edit1-> Text == 1) 

        { 

            AnsiString s; 
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            int id = 0; 

            s = "SELECT sectoare.Id_Sector, sectoare.Sector FROM sectoare"; 

            ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

            ADOQuery1-> Active=true; 

            ADOQuery1-> ExecSQL(); 

            ADOQuery1-> Open(); 

            while(!ADOQuery1-> Eof) 

            { 

                if(ComboBox1-> Text == ADOQuery1-> FieldValues["Sector"]) 

                { 

                    id = ADOQuery1-> FieldValues["Id_Sector"]; 

                } 

                ADOQuery1-> Next(); 

            } 

            //1 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Parametru"] = 1; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit2-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //1 

            //2 

            ADOTable1-> Insert(); 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Parametru"] = 2; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit3-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //2 

            //3 

            ADOTable1-> Insert(); 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Parametru"] = 3; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit4-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //3 

            //4 
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            ADOTable1-> Insert(); 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Parametru"] = 4; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit5-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //4 

            //5 

            ADOTable1-> Insert(); 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Parametru"] = 5; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit6-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //5 

            //6 

            ADOTable1-> Insert(); 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Parametru"] = 6; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit7-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //6 

            //7 

            ADOTable1-> Insert(); 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Parametru"] = 7; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit8-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //7 

            Application-> 

MessageBox("Datele au fost salvate cu succes.", "Aplicatie", MB_OK); 

        } 

        else if(Edit1-> Text == 2) 

        { 

            AnsiString s; 
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            int id = 0; 

            s = "SELECT sectoare.Id_Sector, sectoare.Sector FROM sectoare"; 

            ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

            ADOQuery1-> Active=true; 

            ADOQuery1-> ExecSQL(); 

            ADOQuery1-> Open(); 

             

            while(!ADOQuery1-> Eof) 

            { 

                if(ComboBox1-> Text == ADOQuery1-> FieldValues["Sector"]) 

                { 

                    id = ADOQuery1-> FieldValues["Id_Sector"]; 

                } 

                ADOQuery1-> Next(); 

            } 

            //1 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit2-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //1 

            //2 

            ADOTable1-> Next(); 

            ADOTable1-> Edit(); 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit3-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //2 

            //3 

            ADOTable1-> Next(); 

            ADOTable1-> Edit(); 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit4-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //3 

            //4 
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            ADOTable1-> Next(); 

            ADOTable1-> Edit(); 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit5-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //4 

            //5 

            ADOTable1-> Next(); 

            ADOTable1-> Edit(); 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit6-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //5 

            //6 

            ADOTable1-> Next(); 

            ADOTable1-> Edit(); 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit7-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //6 

            //7 

            ADOTable1-> Next(); 

            ADOTable1-> Edit(); 

            ADOTable1-> FieldValues["Id_Sector"] = id; 

            ADOTable1-> FieldValues["Valoare"] = Edit8-> Text; 

            ADOTable1-> FieldValues["Data"] = DateTimePicker1-> 

Date.DateString(); 

            ADOTable1-> Post(); 

            //7 

            Form5-> Close(); 

            Application-> 

MessageBox("Datele au fost modificate cu succes.", "Aplicatie", MB_OK); 

            //refresh table 

            AnsiString combo = Form3-> ComboBox1-> 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-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

            Form3-> ADOQuery1-> Active=true; 

            Form3-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

            Form3-> ADOQuery1-> Open(); 

            k = Form3-> DOQuery1-> RecordCount; 

            if(k >  0) 

            { 

                Form3-> Label2-> 

Caption = "Concentratiile medii anuale pentru riul Prut " + combo; 

                AnsiString s; 

                int i = 1, l = 0; 

                s = "SELECT Parametru.Parametru, Parametru.Valoare_CMA FROM  

Parametru"; 

                Form3-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

                Form3-> ADOQuery1-> Active=true; 

                Form3-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

                Form3-> ADOQuery1-> Open(); 

                 

                i = 1; 

                while(!Form3-> ADOQuery1-> Eof) 

                { 

                    Form3-> StringGrid1-> Cells[1][i] = Form3-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Valoare_CMA"]; 

                    Form3-> ADOQuery1-> 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-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

                Form3-> ADOQuery1-> Active=true; 

                Form3-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

                Form3-> ADOQuery1-> Open(); 

                l = Form3-> ADOQuery1-> RecordCount; 

                Form3-> StringGrid1-> ColCount = l + 2; 

                i = 2; 
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                while(!Form3-> ADOQuery1-> Eof) 

                { 

                    Form3-> StringGrid1-> Cells[i][0] = Form3-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Data"]; 

                    Form3-> ADOQuery1-> 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-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

                Form3-> ADOQuery1-> Active=true; 

                Form3-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

                Form3-> ADOQuery1-> Open(); 

                l = Form3-> ADOQuery1-> RecordCount; 

                i = 2; 

                int m = 1; 

                for(int q=2;q<8;q++) 

                for(int w=1;w<l+2;w++) 

                Form3-> StringGrid1-> Cells[q][w] = 0; 

                for(int j = 1; j <= l+2; j++) 

                { 

                    m++; 

                    //AND (Depasiri.Data=" + "02.01.2013" + ")";             

   //StringGrid1-> 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-> StringGrid1-> 

Cells[0][j] + "') AND (Sectoare.Sector='" + combo +"') order by Depasiri.Data"; 

                    Form3-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

                    Form3-> ADOQuery1-> Active=true; 

                    Form3-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

                    Form3-> ADOQuery1-> Open(); 

                    i = 2; 

                    while(!Form3-> ADOQuery1-> Eof) 

                    { 

                        Form3-> StringGrid1-> Cells[i][j] = Form3-> 

ADOQuery1-> FieldValues["Valoare"]; 
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                        Form3-> ADOQuery1-> Next() ; 

                        i++; 

                    } 

                } 

            } 

            else 

            { 

                Form3-> StringGrid1-> Cells[2][0] = ""; 

                for(int q=2;q<Form3-> StringGrid1-> ColCount;q++) 

                for(int w=1;w<8;w++) 

                Form3-> StringGrid1-> Cells[q][w] = ""; 

                Form3-> StringGrid1-> 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

_OK); 

    } 

    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(Edit4-> 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 "Unit1.h" 

#include "Unit2.h" 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#pragma package(smart_init) 

#pragma resource "*.dfm" 

TForm6 *Form6; 

//--------------------------------------------------------------------------- 

__fastcall TForm6::TForm6(TComponent* Owner): TForm(Owner){  } 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm6::FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action) 

{ 

    Form1-> Show(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 
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void __fastcall TForm6::BitBtn7Click(TObject *Sender) 

{ 

    Form6-> Close(); 

    Form1-> 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" 

}; 

AnsiString mesaj; 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm6::BitBtn1Click(TObject *Sender) 

{ 

    //------------------------------------------------------------- 

    for(int i=0;i<DBChart1-> SeriesCount();i++) 

    DBChart1-> Series[i]-> Delete(i); 

     

    int n = -1; 

    for(int i = 0; i < CheckListBox1-> Items-> Count;i++) 

    { 

        if(CheckListBox1-> 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)") 

                    DBChart1-> AddSeries(new TAreaSeries(this)); 

                    else 

                    if(ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3-> 

ItemIndex] == "Forma progres") 

                    DBChart1-> AddSeries(new TBarSeries(this)); 

                    else 

                    if(ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3-> 

ItemIndex] == "Linii sipmle") 

                    DBChart1-> AddSeries(new TFastLineSeries(this)); 
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                    else 

                    if(ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3-> 

ItemIndex] == "Linii evidentiate") 

                    DBChart1-> AddSeries(new TLineSeries(this)); 

                    else 

                    DBChart1-> AddSeries(new TFastLineSeries(this)); 

                    DBChart1-> Series[n]-> Active = true; 

                    AnsiString s1, s2, s3, s4, stot, s5;                     

                                                                             

// and Depasiri.Data like '" + DateTimePicker2-> Date + "') 

                    s1 = "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 = '" + CheckListBox1-> 

Items-> Strings[i] + "')"; 

                    s4 = " AND (Concentratiile.Anul > = " + ComboBox1-> 

Items-> Strings[ComboBox1-> 

ItemIndex] + " and Concentratiile.Anul <= " + ComboBox2-> Items-> 

Strings[ComboBox2-> ItemIndex] + ")"; 

                    s5 = " ORDER BY Concentratiile.Anul"; 

                    if(ComboBox1-> Text != "Anul" && ComboBox2-> 

Text != "Anul") 

                    stot = s1 + s2 + s3 + s4 + s5; 

                    else 

                    stot = s1 + 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]) 

                            DBChart1-> Series[n]-> AddXY(ADOQuery2-> 

FieldValues["Anul"], ADOQuery2-> FieldValues[CheckListBox2-> Items-> 

Strings[j]], AnsiString(ADOQuery2-> FieldValues["Anul"]), (*sir[n])); 

                            if(CheckBox2-> Checked == true) 

                            { 
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                                mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> Items-

> Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> 

Strings[j] + "nttValoare parametru[" + ADOQuery2-> 

FieldValues["Anul"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues[CheckListBox2-> Items-> 

Strings[j]] + "];"; 

                                Application-> 

MessageBox(mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB_OK); 

                            } 

                            ADOQuery2-> Next(); 

                        } 

                        if(CheckBox1-> Checked == true) 

                        { 

                            mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> 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) 

    { 

        DBChart1-> View3D = true; 

    } 

    else 

    { 

        DBChart1-> View3D = false; 

    } 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm6::Button1Click(TObject *Sender) 

{ 

    //------------------------------------------------------------- 

    for(int i=0;i<DBChart1-> SeriesCount();i++) 
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    DBChart1-> Series[i]-> Delete(i); 

    int n = -1; 

    for(int i = 0; i < CheckListBox1-> Items-> Count;i++) 

    { 

        if(CheckListBox1-> Checked[i] == true) 

        { 

            for(int j = 0; j < CheckListBox2-> Items-> Count;j++) 

            { 

                if(CheckListBox2-> Checked[j] == true) 

                { 

                    n++; 

                    //DBChart1-> AddSeries(new TLineSeries(this)); 

                    if(ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3-> 

ItemIndex] == "Forma suprafata (arie)") 

                    DBChart1-> AddSeries(new TAreaSeries(this)); 

                    else 

                    if(ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3-> 

ItemIndex] == "Forma progres") 

                    DBChart1-> AddSeries(new TBarSeries(this)); 

                    else 

                    if(ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3-> 

ItemIndex] == "Linii sipmle") 

                    DBChart1-> AddSeries(new TFastLineSeries(this)); 

                    else 

                    if(ComboBox3-> Items-> Strings[ComboBox3-> 

ItemIndex] == "Linii evidentiate") 

                    DBChart1-> AddSeries(new TLineSeries(this)); 

                    else 

                    DBChart1-> AddSeries(new TFastLineSeries(this)); 

                    DBChart1-> Series[n]-> Active = true; 

                    AnsiString s1, s2, s3, s4, stot, s5;                     

                                                                             

                                                                             

// and Depasiri.Data like '" + DateTimePicker2-> Date + "') 

                    s1 = "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 = '" + CheckListBox1-> 

Items-> Strings[i] + "')"; 

                    s4 = " AND (Concentratiile.Anul > = " + ComboBox1-> 
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Items-> Strings[ComboBox1-> 

ItemIndex] + " and Concentratiile.Anul <= " + ComboBox2-> Items-> 

Strings[ComboBox2-> ItemIndex] + ")"; 

                    s5 = " ORDER BY Concentratiile.Anul"; 

                    if(ComboBox1-> Text != "Anul" && ComboBox2-> 

Text != "Anul") 

                    stot = s1 + s2 + s3 + s4 + s5; 

                    else 

                    stot = s1 + 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]) 

                            DBChart1-> Series[n]-> AddXY(ADOQuery2-> 

FieldValues["Anul"], ADOQuery2-> FieldValues[CheckListBox2-> Items-> 

Strings[j]], AnsiString(ADOQuery2-> FieldValues["Anul"]), (*sir[n])); 

                            if(CheckBox2-> Checked == true) 

                            { 

                                mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> Items-

> Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> 

Strings[j] + "nttValoare parametru[" + ADOQuery2-> 

FieldValues["Anul"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues[CheckListBox2-> Items-> 

Strings[j]] + "];"; 

                                Application-> 

MessageBox(mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB_OK); 

                            } 

                            ADOQuery2-> Next(); 

                        } 

                        if(CheckBox1-> Checked == true) 

                        { 

                            mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> Items-> 

Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[j]; 

                            Application-> 

MessageBox(mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB_OK); 

                        } 



189 

 

                    } 

                } 

            } 

        } 

    } 

    //------------------------------------------------------------- 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#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" 

}; 

AnsiString mesaj; 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm7::BitBtn1Click(TObject *Sender) 

{ 

    for(int i=0;i<DBChart1-> SeriesCount();i++) 

    DBChart1-> Series[i]-> Delete(i); 

    int n = -1; 

    for(int i = 0; i < CheckListBox1-> Items-> Count;i++) 

    { 
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        if(CheckListBox1-> Checked[i] == true) 

        { 

            for(int j = 0; j < CheckListBox2-> Items-> Count;j++) 

            { 

                if(CheckListBox2-> Checked[j] == true) 

                { 

                    n++;    n++; 

                    DBChart1-> AddSeries(new TFastLineSeries(this)); 

                    if(ComboBox1-> Items-> Strings[ComboBox1->  

ItemIndex] == "Forma suprafata (arie)") 

                    DBChart1-> AddSeries(new TAreaSeries(this)); 

                    else 

                    if(ComboBox1-> Items-> Strings[ComboBox1->  

ItemIndex] == "Forma progres") 

                    DBChart1->  AddSeries(new TBarSeries(this)); 

                    else 

                    if(ComboBox1->  Items-> Strings[ComboBox1-> 

ItemIndex] == "Linii sipmle") 

                    DBChart1-> AddSeries(new TFastLineSeries(this)); 

                    else 

                    if(ComboBox1-> Items-> Strings[ComboBox1-> 

ItemIndex] == "Linii evidentiate") 

                    DBChart1-> AddSeries(new TLineSeries(this)); 

                    else 

                    DBChart1-> AddSeries(new TFastLineSeries(this)); 

                    DBChart1-> Series[n]-> Active = true; 

                    DBChart1-> Series[n-1]-> Active = true; 

                    mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> Items-> 

Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[j]; 

                    if(CheckBox1-> Checked == true) 

                    Application-> 

MessageBox(mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB_OK); 

                    AnsiString s1, s2, s3, s4, s5, stot; 

                    s1 = "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 = '" + CheckListBox1-> 

Items-> Strings[i] + "') AND (Parametru.Parametru = '" + CheckListBox2-> 

Items-> Strings[j] + "')"; 
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                    s5 = ") ORDER BY Depasiri.Data"; 

                    stot = s1 + s2 + s3+ s5; 

                    ADOQuery2-> SQL-> 

Text = "SELECT Parametru.Valoare_CMA FROM Parametru WHERE Parametru.Parametru

 = '" + CheckListBox2-> Items-> Strings[j] + "'"; 

                    ADOQuery2-> Active=true; 

                    ADOQuery2-> ExecSQL(); 

                    ADOQuery2-> Open(); 

                    double valoareCMA = ADOQuery2-> 

FieldValues["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]) 

                            DBChart1-> Series[n]-> AddXY(ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"], ADOQuery2-> 

FieldValues["Valoare"], AnsiString(ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"]), (*(sir[n]))); // corect 

                            DBChart1-> Series[n-1]-> AddXY(ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"], valoareCMA, AnsiString(ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"]), (*(sir[n]))); 

                            if(CheckBox2-> Checked == true) 

                            { 

                                mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1->Items-> 

Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> 

Strings[j] + "nttValoare parametru[" + ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues["Valoare"] + "];"; 

                                Application-> 

MessageBox(mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB_OK); 

                            } 

                            ADOQuery2-> Next(); 

                        } 

                        if(CheckBox1-> Checked == true) 

                        { 
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                            mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> Items-> 

Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[j]; 

                            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<DBChart1-> SeriesCount();i++) 

    DBChart1-> Series[i]-> Delete(i); 

    AnsiString s; 

    AnsiString sector = CheckListBox1-> Items-> Strings[CheckListBox1-> 

ItemIndex]; 

    AnsiString parametru = CheckListBox2-> Items-> Strings[CheckListBox2-> 

ItemIndex]; 

    AnsiString mesaj; 

    int k1 = 0, k2 = 0; 

    for(int i = 0; i < CheckListBox1-> Items-> Count;i++) 

    if(CheckListBox1-> Checked[i] == true) 

    k1++; 

    for(int i = 0; i < CheckListBox2-> Items-> Count;i++) 

    if(CheckListBox2-> Checked[i] == true) 

    k2++; 

     

    if(k1 == 1 && k2 == 1) 

    { 

        DBChart1-> AddSeries(new TFastLineSeries(this)); 

        DBChart1-> Series[0]-> Active = true; 

        AnsiString s1, s2, s3;                                               
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// and Depasiri.Data like '" + DateTimePicker2-> Date + "') 

        s1 = "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 = '" + CheckListBox1-> Items-> 

Strings[CheckListBox1-> 

ItemIndex] + "') AND (Parametru.Parametru = '" + CheckListBox2-> Items-> 

Strings[CheckListBox2-> ItemIndex] + "'))"; 

        ADOQuery2-> SQL-> Text = s1 + s3; 

        ADOQuery2-> Active=true; 

        ADOQuery2-> ExecSQL(); 

        ADOQuery2-> Open(); 

        while(!ADOQuery2-> Eof) 

        { 

            DBChart1-> Series[0]-> AddXY(ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"], ADOQuery2-> 

FieldValues["Valoare"], AnsiString(ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"]), clGreen); 

            if(CheckBox2-> Checked == true) 

            { 

                mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> Items-> 

Strings[CheckListBox1-> ItemIndex] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-

> Strings[CheckListBox2-> ItemIndex] + "nttValoare parametru[" + ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues["Valoare"] + "];"; 

                Application-> MessageBox(mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB_OK); 

            } 

            ADOQuery2-> Next(); 

        } 

        if(CheckBox1-> Checked == true) 

        { 

            mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> Items-> 

Strings[CheckListBox1-> ItemIndex] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-

> Strings[CheckListBox2-> ItemIndex]; 

            Application-> MessageBox(mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB_OK); 

        } 

    } 

    else if(k1 == 1 && k2 >  1) 

    { 

        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++; 

                DBChart1-> AddSeries(new TFastLineSeries(this)); 

                DBChart1-> 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 = '" + CheckListBox1-> 

Items-> Strings[CheckListBox1-> 

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]) 

                        DBChart1-> Series[n]-> AddXY(ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"], ADOQuery2-> 

FieldValues["Valoare"], AnsiString(ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"]), (*sir[n])); 

                        if(CheckBox2-> Checked == true) 

                        { 

                            mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> Items-> 

Strings[CheckListBox1-> 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(CheckBox1-> Checked == true) 

                    { 
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                        mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> Items-> 

Strings[CheckListBox1-> ItemIndex] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-

> Strings[i]; 

                        Application-> 

MessageBox(mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB_OK); 

                    } 

                } 

            } 

        } 

    } 

    else if(k1 >  1 && k2 == 1) 

    { 

        int n = -1;  //Form7-> Color = clYellow 

        char *sir[] = {"clRed","clBlue","clBlack","clGreen","clYellow","clMar

oon"}; 

        for(int i = 0; i < CheckListBox1-> Items-> Count;i++) 

        { 

            if(CheckListBox1-> Checked[i] == true) 

            { 

                n++; 

                DBChart1-> AddSeries(new TFastLineSeries(this)); 

                DBChart1-> 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 = '" + CheckListBox1-> 

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]) 

                        DBChart1-> Series[n]-> AddXY(ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"], ADOQuery2-> 

FieldValues["Valoare"], AnsiString(ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"]), (*sir[n])); 
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                        if(CheckBox2-> Checked == true) 

                        { 

                            mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> Items-> 

Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[CheckListBox2-

> ItemIndex] + "nttValoare parametru[" + ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues["Valoare"] + "];"; 

                            Application-> 

MessageBox(mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB_OK); 

                        } 

                        ADOQuery2-> Next(); 

                    } 

                    if(CheckBox1-> Checked == true) 

                    { 

                        mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> Items-> 

Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[CheckListBox2-

> ItemIndex]; 

                        Application-> 

MessageBox(mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB_OK); 

                    } 

                } 

            } 

        } 

    } 

    else if(k1 >  1 && k2 >  1) 

    { 

        int n = -1; 

        char *sir[] = {"clRed","clBlue","clBlack","clGreen","clYellow","clMar

oon"}; 

        for(int i = 0; i < CheckListBox1-> Items-> Count;i++) 

        { 

            if(CheckListBox1-> Checked[i] == true) 

            { 

                for(int j = 0; j < CheckListBox2-> Items-> Count;j++) 

                { 

                    if(CheckListBox2-> Checked[j] == true) 

                    { 

                        n++; 

                        DBChart1-> AddSeries(new TFastLineSeries(this)); 

                        DBChart1-> Series[n]-> Active = true; 

                        mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> Items-> 

Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> Strings[j]; 
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                        if(CheckBox1-> 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

ox1-> Items-> Strings[i] + "') AND (Parametru.Parametru = '" + CheckListBox2-

> Items-> 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[i]) 

                                DBChart1-> Series[n]-> AddXY(ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"], ADOQuery2-> 

FieldValues["Valoare"], AnsiString(ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"]), (*sir[n])); 

                                if(CheckBox2-> Checked == true) 

                                { 

                                    mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> 

Items-> Strings[i] + "ntParametru: " + CheckListBox2-> Items-> 

Strings[j] + "nttValoare parametru[" + ADOQuery2-> 

FieldValues["Data"] + ", " + ADOQuery2-> FieldValues["Valoare"] + "];"; 

                                    Application-> 

MessageBox(mesaj.c_str(), "Aplicatie", MB_OK); 

                                } 

                                ADOQuery2-> Next(); 

                            } 

                            if(CheckBox1-> Checked == true) 

                            { 

                               mesaj = "Sectorul :" + CheckListBox1-> 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 = '" + CheckListBox1-

> Items-> Strings[CheckListBox1-> ItemIndex] + "')"; 

    Form7-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

    Form7-> ADOQuery1-> Active=true; 

    Form7-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

    Form7-> ADOQuery1-> Open(); 

    DateTimePicker1-> Date = ADOQuery1-> FieldValues["mmin"]; 

    Edit1-> Text = ADOQuery1-> FieldValues["mmin"]; 

    DateTimePicker2-> Date = ADOQuery1-> FieldValues["mmax"]; 

    Edit2-> Text = ADOQuery1-> FieldValues["mmax"]; 

    // data min 

    // data max 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm7::DateTimePicker1Change(TObject *Sender) 

{ 

    Edit1-> Text = DateTimePicker1-> 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) 

    { 

        DBChart1-> View3D = true; 

    } 

    else 

    { 

        DBChart1-> View3D = false; 

    } 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm8::BitBtn7Click(TObject *Sender) 

{ 

    if(Edit1-> Text != "" && Edit2-> Text != "" && Edit3-> 

Text != "" && Edit4-> Text != "" && 

    Edit5-> Text != "" && Edit6-> Text != "" && Edit7-> Text != "") 

    { 

        ADOTable1-> Active = false; ADOTable1-> Active = true; 

        ADOTable1-> First(); 

        ADOTable1-> Edit(); 

        //1 

        ADOTable1-> FieldValues["Valoare_CMA"] = Edit1-> Text; 

        ADOTable1-> Post(); 

        //1 

        //2 

        ADOTable1-> Next(); 

        ADOTable1-> Edit(); 

        ADOTable1-> FieldValues["Valoare_CMA"] = Edit2-> Text; 

        ADOTable1-> Post(); 

        //2 

        //3 

        ADOTable1-> Next(); 

        ADOTable1-> Edit(); 

        ADOTable1-> FieldValues["Valoare_CMA"] = Edit3-> Text; 

        ADOTable1-> Post(); 

        //3 

        //4 

        ADOTable1-> Next(); 

        ADOTable1-> Edit(); 

        ADOTable1-> FieldValues["Valoare_CMA"] = Edit4-> Text; 

        ADOTable1-> Post(); 



200 

 

        //4 

        //5 

        ADOTable1-> Next(); 

        ADOTable1-> Edit(); 

        ADOTable1-> FieldValues["Valoare_CMA"] = Edit5-> Text; 

        ADOTable1-> Post(); 

        //5 

        //6 

        ADOTable1-> Next(); 

        ADOTable1-> Edit(); 

        ADOTable1-> FieldValues["Valoare_CMA"] = Edit6-> Text; 

        ADOTable1-> Post(); 

        //6 

        //7 

        ADOTable1-> Next(); 

        ADOTable1-> Edit(); 

        ADOTable1-> FieldValues["Valoare_CMA"] = Edit7-> Text; 

        ADOTable1-> Post(); 

        //7 

        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-> ADOQuery1-> SQL-> Text = s; 

        Form3-> ADOQuery1-> Active=true; 

        Form3-> ADOQuery1-> ExecSQL(); 

        Form3-> ADOQuery1-> Open(); 

        while(!Form3-> ADOQuery1-> Eof) 

        { 

            Form3-> StringGrid1-> Cells[1][i] = Form3-> ADOQuery1-> 

FieldValues["Valoare_CMA"]; 

            Form3-> ADOQuery1-> Next() ; 

            i++; 

        } 

        // update valoare CMA 

    } 
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    ADOTable1-> Active = false; ADOTable1-> Active = true; 

    Edit1-> Clear();  Edit2-> Clear(); 

    Edit3-> Clear();  Edit4-> Clear(); 

    Edit5-> Clear();  Edit6-> Clear(); 

    Edit7-> Clear(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm8::FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action) 

{ 

    ADOTable1-> Cancel(); 

    Form3-> Show(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 
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                           Anexa 3. Informaţii din baza de date şi rezultate  

numerice pentru sectoarele studiate  

Anexa 3a. Rîul Prut pe sectorul s. Criva   

Fig. A3.1. Concentraţiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.  

 

                                                      Tabelul A3.1. Depăşiri ale CMA 

Poluantul 
Data prelevării 

probei 

Concentraţia 

poluantului, mg/L 

Produse petroliere 

(CMA – 0,05 mg/L) 

09.02.2011 0,060 

11.05.2011 0,080 

07.11.2012 0,160 

14.05.2013 0,120 

06.11.2013 0,120 

Nitriţi 

(CMA- 0,02 mg/L) 

10.08.2011 0,039 

03.05.2012 0,034 

07.11.2012 0,022 

14.05.2013 0,054 

Fenoli 

(CMA- 0,001 mg/L) 
11.05.2011 0,002 

Ioni de Amoniu 

(CMA- 0,39 mg/L) 

08.02.2012 0,790 

06.02.2013 0,500 
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Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 07.11.2012; 

- concentraţia poluantului: 0,16 mg/L;  

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 19 m3/s, în aval – nivel h = 0,39 m. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile A3.2 – A3.4. 

                    Fig. A3.2. Adîncimea apei.                  Fig. A3.3. Viteza rezultantă. 

 

                                       (a)                                                                         (b) 

Fig. A3.4. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA4 se prezintă în figurile A3.5 – A3.6. 

                                  (a)                                                                    (b)  

Fig. A3.5. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 3.30 ore. 

.    

 



204 

 

                                        (a)                                                                            (b)   

Fig. A3.6. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 7.30 ore.  

   

Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor (figura A3.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A3.7. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 14.05.2013; 

- concentraţia poluantului 0,12 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 22 m3 /s, în aval – nivel h = 0,4 m. 

Rezultatele obţinite cu ajutorul RMA2 se prezintă în figurile A3.8 – A3.10.  
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            Fig. A3.8. Adîncimea apei.                       Fig. A3.9. Viteza rezultantă. 
 

 

                                  (a)                                                                          (b) 

Fig. A3.10. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA4 se prezintă în figurile A3.11 – A3.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           

 

                                     (a)                                                                     (b)   

Fig. A3.11. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) peste 3.30 ore.    
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                                          (a)                                                                          (b)   

Fig. A3.12. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) peste 7.30 ore. 

  

 

Dispersia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor se 

prezintă în figura A3.13. 

 

 

Fig. A3.13. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 
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Anexa 3b. Rîul Prut pe sectorul s. Şirăuţi 

Fig. A3.14. Concentraţiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.  

 

                                                        Tabelul A.3.2. Depăşiri ale CMA 

Poluantul 
Data prelevării 

probei 

Concentraţia 

poluantului, 

mg/L 

Produse petroliere 

(CMA – 0,05 mg/L) 

23.06.2011 0.130 

10.11.2011 0.150 

04.07.2012 0.110 

03.10.2012 0.140 

04.09.2013 0.340 

05.12.2013 0.160 

Nitriţi  

(CMA- 0,02 mg/L)    

21.04.2011 0.026 

10.11.2011 0.034 

13.09.2012 0.034 

08.11.2012 0.031 

08.05.2013 0.047 

05.06.2013 0.040 

Fenoli 

(CMA- 0,001 mg/L) 

23.06.2011 0,002 

11.08.2011 0,004 

12.10.2011 0,003 

10.01.2013 0,002 

Ioni de Amoniu 

(CMA- 0,39 mg/L) 

14.12.2011 0,530 

09.02.2012 0,560 

06.12.2012 0,500 

10.01.2013 0,530 
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                                          (a)                                                                (b) 

Fig. A3.15. Cîmpul de concentraţii peste o oră (a) şi 7,30 ore (b). 

 

 

                                       (a)                                                                        (b) 

Fig. A3.16. Cîmpul de concentraţii peste o oră (a) şi 7.30 ore (b). 
 

Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 03.10.2012; 

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

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 17 m3/s, în aval – nivel h = 0.35 m. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile A3.17 – A3.19.  

                 

Fig. A3.17. Adîncimea apei.                   Fig. A3.18. Viteza rezultantă. 
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                                       (a)                                                                (b) 

Fig. A3.19. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 
. 

 

 Rezultatele obţinute cu programul RMA4 se prezintă în figurile A3.20 – A3.22.  

 

                                          (a)                                                                    (b)   

Fig. A3.20. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste o oră.    
 

 

                                          (a)                                                                        (b)   

Fig. A3.21. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 7.30 ore.    
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Fig. A3.22. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

 

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 04.09.2013; 

- concentraţia poluantului 0,34 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 16,5 m3/s, în aval – nivel h = 0,32 m. 

 

Rezultatele obţinute cu programul RMA2 se prezintă în figurile A3.23 – A3.25. 

           Fig. A3.23. Adîncimea apei.                     Fig. A3.24. Viteza rezultantă. 
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                                  (a)                                                                          (b) 

Fig. A.3.25. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

Rezultatele aplicării programul RMA4 se prezintă în figurile A3.26 – A3.27.  

                                   (a)                                                                           (b)   

Fig. A3.26. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste o oră.    

                                           

 

                                        (a)                                                                       (b)   

Fig. A3.27. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) peste 7.30 ore.    
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Concentraţia poluantului în punctul de prelevare a probelor se prezintă în figura A3.28. 

 

 

 

 

Fig. A3.28. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 
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                                                               Anexa 3c. Rîul Prut pe sectorul s. Branişte 

Fig. A3.29. Concentraţiile medii anuale ale parametrilor de calitate.  

                                                 

 

                                              Tabelul A3.3. Depăşiri ale CMA 

Poluantul 
Data prelevării 

probei 

Concentraţia 

poluantului, 

mg/L 

Produse petroliere 

(CMA – 0,05 mg/L) 

24.06.2011 0,130 

04.08.2011 0,110 

10.11.2011 0,160 

04.07.2012 0,140 

04.10.2012 0,130 

06.12.2012 0,080 

03.07.2013 0,100 

08.08.2013 0,270 

07.11.2013 0,080 

Fenoli  

(CMA- 0,001 mg/L) 

21.04.2011 0,002 

03.05.2012 0,003 

07.11.2013 0,007 

Nitriţi  

(CMA- 0,02 mg/L)    

24.06.2011 0,026 

09.08.2012 0,021 

05.06.2013 0,027 
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(a)                                                 (b) 

Fig. A3.30. Cîmpul de concentraţii peste o oră (a) şi 6 ore (b). 

 

 

(a)                                               (b) 

Fig. A3.31. Cîmpul de concentraţii peste o oră (a) şi 6 ore (b). 

 

Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 04.07.2012; 

- concentraţia probei prelevate: 0,14 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 140 m3/s, în aval – nivel h = 2,16 m. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile A3.32 – A3.34. 
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       Fig. A3.32. Adîncimea apei.                   Fig. A3.33. Viteza rezultantă. 

                                       (a)                                                       (b) 

Fig. A3.34. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

Rezultatele obţinute cu programul RMA4 se prezintă în figurile A3.35 – A3.36. 

                                           (a)                                                          (b)   

Fig. A3.35. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste o oră.    
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. 

                                          (a)                                                                (b)   

Fig. A3.36. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 6 ore.    

 

Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor se prezintă 

în figura A3.37. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Fig. A3.37. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 08.08.2013; 

- concentraţia probei prelevate: 0,27 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 150 m3/s, în aval – nivel h = 2,3 m. 
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Rezultatele simulării cu programul RMA2 se prezintă în figurile A3.38 – A3.40. 

                    Fig. A3.38. Adîncimea apei.             Fig. A3.39. Viteza rezultantă. 

 

                                              (a)                                                    (b) 

Fig. A3.40. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 
 

Rezultatele obţinute cu programul RMA4 se prezintă în figurile A3.41 – A3.42. 

                               (a)                                                                     (b) 

Fig. A.3.41. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste o oră. 
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(a)                                                             (b) 

Fig. A3.42. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 6 ore. 

.   

 

Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor (figura A3.43). 

 

 

 

Fig. A3.43. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 
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Anexa 3d. Rîul Prut pe sectorul or. Ungheni 

 

Fig. A3.44. Concentraţiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.  

 

 

                    Tabelul A3.4. Depăşiri ale CMA 

Poluantul 

Data 

prelevării 

probei 

Concentraţia 

poluantului, 

mg/L 

Produse petroliere 

(CMA – 0,05 mg/L) 

05.05.2011 0,060 

07.07.2011 0,060 

08.09.2011 0,060 

13.06.2012 0,070 

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 

Fenoli  

(CMA-0,001mg/L) 

07.07.2011 0,002 

13.09.2012 0,002 

11.10.2012 0,002 

14.11.2013 0,007 

12.12.2013 0,002 

Compuşii cuprului 

(CMA – 0,001 mg/L) 

05.05.2011 0,016 

04.08.2011 0,016 
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(a)                                                      (b) 

Fig. A3.45. Cîmpul de concentraţii peste o oră (a) şi 6 ore (b). 
 

   (a)                                                  (b) 

Fig. A3.46. Cîmpul de concentraţii peste o oră (a) şi 6 ore (b). 

 

Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 12.12.2012; 

- concentraţia probei prelevate: 0,15 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 21,8 m3/s, în aval – nivel h = 0,14 m. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile A3.47 – A3.49. 
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                Fig. A3.47. Adîncimea apei.          Fig. A3.48. Viteza rezultantă. 

                                        (a)                                                           (b) 

Fig. A3.49. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

Rezultatele obţinute cu programul RMA4 se prezintă în figurile A3.50 – A3.52. 

                                             (a)                                                                  (b)                            

Fig. A3.50. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste o oră. 
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      (a)                                                           (b)   

Fig. A3.51. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 6 ore.    

 

Fig. A3.52. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 11.07.2013; 

- concentraţia probei prelevate: 0,18 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 46 m3 /s, în aval – nivel h = 0,25 m. 

Rezultatele simulării cu programul RMA2 se prezintă în figurile A3.53 – A3.55. 
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                     Fig. A3.53. Adîncimea apei.           Fig. A3.54. Viteza rezultantă. 

                                          (a)                                                         (b) 

Fig. A3.55. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

Rezultatele obţinute cu programul RMA4. se prezintă în figurile A3.56 – A3.57. 

                                 (a)                                                                        (b)                            

Fig. A3.56. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste o oră.    
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    (a)                                                         (b)   

Fig. A3.57. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 6 ore.    

.  

 

Concentraţia poluantului în punctul de prelevare a probelor se prezintă în figura A3.58. 

  

Fig. A3.58. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

  



225 

 

Anexa 3c. Rîul Prut pe sectorul s. Valea Mare  

Fig. A3.59. Concentraţiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei. 

     

 Tabelul A3.5. Depăşiri ale CMA 

Poluantul 
Data prelevării 

probei 

Concentraţia 

poluantului, mg/L 

Produse petroliere 

(CMA – 0,05 mg/L) 

02.06.2011 0.100 

06.10.2011 0.090 

12.07.2012 0.100 

13.11.2012 0.200 

16.05.2013 0.130 

13.06.2013 0.260 

Nitriţi 

(CMA- 0,02 mg/L) 

13.01.2011 0.034 

14.02.2012 0.024 

12.02.2013 0.086 

13.06.2013 0.031 

Compuşii cuprului 

(CMA- 0,001 mg/L) 

05.05.2011 0,008 

04.08.2011 0,003 

Fenoli 

(CMA- 0,001 mg/L) 

04.08.2011 0,003 

08.09.2011 0,002 

13.06.2012 0,002 
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                                           (a)                                                              (b) 

Fig. A3.60. Cîmpul de concentraţii peste 3 ore şi 30 min (a) respectiv 12 ore (b). 

 

                                        (a)                                                                (b) 

Fig. A3.61. Cîmpul de concentraţii peste 3 ore şi 30 min (a) şi 12 ore (b). 

 

Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 13.11.2012; 

- concentraţia probei prelevate: 0,2 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 23,6 m3/s, în aval – nivel h = 0,1 m. 

Cîmpul de viteze şi adîncimea apei obţinute cu RMA2 se prezintă în figurile A3.62 – A3.64. 

 

               

Fig. A3.62. Adîncimea apei.                 Fig. A3.63. Viteza rezultantă. 
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                                    (a)                                                                       (b) 

Fig. A3.64. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

Rezultatele aplicării programului RMA4 se prezintă în figurile A3.65 – A3.67. 

                                       (a)                                                                     (b)   

Fig. A3.65. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 3.30 ore. 

  
.                                    (a)                                                                               (b)   

Fig. A3.66. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 12 ore.   
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Fig. A3.67. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 13.06.2013; 

- concentraţia poluantului: 0,26 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 73 m3 /s, în aval – nivel h = 0,68 m. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile A3.68 – A3.70. 

                        Fig. A3.68. Adîncimea apei.          Fig. A3.69. Viteza rezultantă. 

                                     (a)                                                                     (b) 

Fig. A3.70. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 
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Rezultatele obţinute cu programul RMA4 se prezintă în figurile A3.71 – A3.72. 

 

                                     (a)                                                                    (b)   

Fig. A3.71. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 3.30 ore.  

 

 

 

                                     (a)                                                                            (b)   

Fig. A3.72. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 12 ore.   
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Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor se prezintă 

în figura A3.73. 

Fig. A3.73. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 
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                               Anexa 3f. Rîul Prut pe sectorul or. Leova  

Fig. A3.74. Concentraţiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.  

 
        Tabelul A3.6. Depăşiri ale CMA 

Poluantul 
Data prelevării 

probei 

Concentraţia 

poluantului, mg/L 

Produse petroliere 

(CMA – 0,05 mg/L) 

25.05.2011 0,060 

27.07.2011 0,070 

19.01.2012 0,120 

26.10.2012 0,180 

21.05.2013 0,180 

20.06.2013 0,130 

Nitriţi 

(CMA-0,02 mg/L) 

27.06.2011 0,024 

05.02.2012 0,022 

21.12.2012 0,037 

19.02.2013 0,040 

19.08.2013 0,068 

Fenoli 

(CMA-0,001mg/L) 

27.01.2011 0,011 

18.08.2011 0,002 

27.10.2011 0,003 

14.03.2012 0,003 

27.07.2012 0,002 
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                                     (a)                                                         (b) 

    Fig. A3.75. Cîmpul de concentraţii peste 3 ore si 30 min (a) respectiv 10 ore si 30 min. (b). 

 

 

                                          (a)                                                           (b) 

Fig. A3.76. Cîmpul de concentraţii peste 3 ore si 30 min (a) respectiv 10 ore si 30 min.(b). 

 
 

Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 26.10.2012; 

- concentraţia poluantului: 0,18 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 62 m3 /s, în aval – nivel h = 0,69 m. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile A3.77 – A3.79. 
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                 Fig. A3.77. Adîncimea apei.                Fig. A3.78. Viteza rezultantă. 

                                      (a)                                                           (b) 

Fig. A3.79. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

 Rezultatele aplicării programului RMA4 se prezintă în figurile A3.80 – A3.81. 

                                    (a)                                                                       (b)   

Fig. A3.80. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 3 ore si 30 min.  
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                                       (a)                                                                (b)   

Fig. A3.81. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) peste 10 ore si 30 min. 

 

Concentraţia poluantului în punctul de prelevare a probelor se prezintă în figura A3.82. 

Fig. A3.82. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 21.05.2013; 

- concentraţia poluantului: 0,18 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 60 m3 /s, în aval – nivel h = 0,67 m. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile A3.83 – A3.85. 
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                     Fig. A3.83. Adîncimea apei.          Fig. A3.84. Viteza rezultantă. 

                                        (a)                                                        (b) 

Fig. A3.85. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 
 

Rezultatele obţinute cu programul RMA4 se prezintă în figurile A3.86 – A3.87. 

    (a)                                                        (b)   

Fig. A3.86. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 3.30 ore. 



236 

 

  

                                          (a)                                                                     (b)   

Fig. A3.87. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) peste 10 ore şi 30 min.    

 

Evoluţia temporală a poluantului în punctul de prelevare a probelor (figura A3.88). 

 

Fig. A3.88. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 
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Anexa 3g. Rîul Prut pe sectorul or. Cahul  

 

Fig. A3.89. Concentraţiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.  

 

 

                                                   Tabelul A3.7. Depăşiri ale CMA 

Poluantul 
Data prelevării 

probei 

Concentraţia 

poluantului, mg/L 

Produse petroliere 

(CMA – 0,05 mg/L) 

13.01.2011 0,070 

18.05.2011 0,080 

25.10.2012 0,140 

21.11.2012 0,090 

22.05.2013 0,130 

22.11.2013 0,230 

Nitriţi 

(CMA – 0,02 mg/L) 

24.03.2011 0,027 

20.02.2013 0,032 

Fenoli 

(CMA – 0,001 mg/L) 

29.09.2011 0,041 

19.04.2012 0,002 
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(a)                                                    (b) 

Fig. A3.90. Cîmpul de concentraţii peste 2 ore (a) şi 5 ore (b). 
 

                                             (a)                                                          (b) 

Fig. A3.91. Cîmpul de concentraţii peste 2 ore (a) şi 5 ore (b). 

 

Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 25.10.2012; 

- concentraţia probei prelevate: 0,14 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 60 m3/s, în aval – nivel h = 0,65 m. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile A3.92 – A3.94. 

                         Fig. A3.92. Adîncimea apei.                 Fig. A3.93. Viteza rezultantă. 
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                                     (a)                                                              (b) 

Fig. A3.94. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

În continuare a fost aplicat programul RMA4, rezultatele – figurile A3.95 – A3.96. 

                                    (a)                                                                    (b)   

Fig. A3.95. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 2 ore.   

                                       (a)                                                                  (b)   

Fig. A3.96. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 5 ore.  
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Concentraţia poluantului în punctul de prelevare a probelor figura A3.97. 

Fig. A3.97. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 
 

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 22.05.2013; 

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

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 49 m3/s, în aval – nivel h = 0,67 m. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile A3.98 – A3.100. 

                   Fig. A3.98. Adîncimea apei.               Fig. A3.99. Viteza rezultantă. 

                                           (a)                                                            (b) 

Fig. A3.100. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 
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Rezultatele aplicării programul RMA4 se prezintă în figurile A3.101 – A3.103. 

                                 (a)                                                                  (b)   

Fig. A3.101. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 2 ore. 

                           (a)                                                                (b)   

Fig. A3.102. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 5 ore.   

 

Fig. A3.103. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 
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                                                 Anexa 3h. Rîul Prut pe sectorul s. Giurgiuleşti  

Fig. A3.104. Concentraţiile medii anuale ale parametrilor de calitate a apei.  

 

                                      Tabelul A3.8. Depăşiri ale CMA 

Poluantul 
Data prelevării 

probei 

Concentraţia 

poluantului, mg/L 

Produse petroliere 

(CMA – 0,05 mg/L) 

18.05.2011 0,110 

28.07.2011 0,130 

19.01.2012 0,110 

26.09.2012 0,080 

21.11.2012 0,120 

22.05.2013 0,320 

25.07.2013 0,210 

22.11.2013 0,150 

Nitriţi 

(CMA-0,02 mg/L) 

24.03.2011 0,024 

15.03.2012 0,022 

17.01.2013 0,031 

22.05.2013 0,022 

Compuşii cuprului 

(CMA- 0,001 mg/L) 
18.05.2011 0,010 

Ioni de Amoniu 

(CMA-0,39 mg/L) 

28.07.2011 0,590 

26.07.2012 0,430 

Fenoli 

(CMA-0,001 mg/L) 

17.01.2013 0,002 

22.09.2013 0,002 
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                                            (a)                                                            (b) 

Fig. A3.105. Cîmpul de concentraţii peste 3 ore şi 30 min (a) şi 6 ore (b). 
 

 

                                       (a)                                                                  (b) 

Fig. A3.106. Cîmpul de concentraţii peste 3 ore şi 30 min (a) şi 6 ore (b). 

 

Scenariul simulat cu privire la calibrarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 21.11.2012; 

- concentraţia probei prelevate: 0,12 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 140 m3 /s, în aval – nivel h = 1,96 m. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile A3.107 – A3.109. 

                 Fig. A3.107. Adîncimea apei.               Fig. A3.108. Viteza rezultantă. 
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                                  (a)                                                                           (b) 

Fig. A3.109. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 

 

În continuare a fost aplicat programul RMA4, rezultatele se prezintă în figurile A3.110 – 

A3.111. 

                                          (a)                                                                     (b)   

Fig. A3.110. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 3.30 ore.  

 

 

                                          (a)                                                                        (b)   

Fig. A3.111. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 6 ore. 
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Concentraţia poluantului în punctul de prelevare a probelor se prezintă în figura A3.112.   

Fig. A3.112. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor. 

 

Scenariul simulat cu privire la validarea modelului numeric: 

- data prelevării probei: 22.05.2013; 

- concentraţia probei prelevate: 0,32 mg/L; 

- condiţii la limită: în amonte – debit Q = 170 m3 /s, în aval – nivel h = 2,1m. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului RMA2 se prezintă în figurile A3.113 – A3.115. 

                    Fig. A3.113. Adîncimea apei.              Fig. A3.114. Viteza rezultantă. 

                                       (a)                                                                  (b) 

Fig. A3.115. Cîmpul vitezelor locale în direcţia x (a) şi în direcţia y (b). 
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Rezultatele numerice obţinute cu programul RMA4se prezintă în figurile A3.116 – A3.117. 

                                           (a)                                                                      (b)   

Fig. A3.116. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) peste 3 ore şi 30 min.  

  

                                             (a)                                                                       (b)   

Fig. A3.117. Cîmpul de concentraţii (a) şi reprezentarea grafică (b) a concentraţiei peste 6 ore.   

 

Concentraţia poluantului în punctul de prelevare a probelor se prezintă în figura A3.118. 

Fig. A3.118. Evoluţia temporală a concentraţiei poluantului în punctul de prelevare a probelor.  
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Anexa 4. Brevet de invenţie  
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Anexa 5. Acte de implementare a rezultatelor ştiinţifice  
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                                                   Anexa 6. Aprecierea rezultatelor cercetărilor ştiinţifice 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Medalie de bronz, Pro Invent, 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Medalie de bronz, EuroInvent, 2013e 
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