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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei. Calitatea apei constituie o problema primordiala pentru dezvoltarea
durabild a tarii. La ora actuald in majoritatea regiunilor de pe Glob se resimte o degradare
continua a calitafii apei. Pentru a stopa acest proces este necesara inifierea unor studii si actiuni
complexe de catre specialisti din diverse domenii.

In Republica Moldova folosinta si protectia apelor sunt gestionate de citre stat printr-un sir
de acte legislative si normative. Cadrul legislativ national este armonizat continuu cu cele mai
importante directive ale Consiliului Europei in domeniul resurselor de apa. Conform Directivei
Cadru Apa 2000/60/EC, aprobata de catre Comisia Europeand, este necesar sa fie asigurata
starea ,,foarte buna” pentru toate corpurile de apa.

In rezultatul activitatilor umane, calitatea apei s-a diminuat dramatic. Evaluarea calititii mai
multor corpuri de apd, in conformitate cu cerintele Directivei Cadru Apa, denotd o stare
ecologica satisficitoare sau nesatisficitoare. In scopul reabilitdrii si mentinerii sistemelor
acvatice intr-o stare ,,foarte buna”, apare necesitatea unei analize minutioase a acestora.

In majoritatea cazurilor, pentru necesititile umane se foloseste apa din riuri, cum ar fi
alimentarea cu api, irigatii, generarea energiei etc. In urma proceselor de eroziune si
sedimentare, forma riului se afld intr-o continud schimbare si influenteaza parametrii de calitate
ai apei [15].

Calitatea apei din riuri tot mai frecvent este influentatd si de poluarea cu diferite substante
chimice, fizice si biologice. Conform literaturii de specialitate, exista diferite metode analitice de
determinare a calitatii apei, in functie de parametrii $i normele nationale stabilite in domeniu. De
reguld, aceste metode cuprind: selectarea parametrilor, ajustarea unitatilor de masura la aceeasi
scara, stabilirea ponderii fiecarui parametru si calculul indicelui calitatii apei [16].

In ultimul timp, pentru controlul poludrii apei se implementeaza metode mai eficiente decit
cele analitice utilizate anterior. Eficienta acestora rezida in aplicarea sistemelor informationale
formate din doud componente: modelarea matematicd a sectorului de riu studiat si evaluarea
calitatii apei prin intermediul modelelor numerice obtinute [10, 21, 22].

Un instrument esential in calcularea clasei de calitate a apei, precum si determinarea
evolutiei spatio-temporale a poluantilor in scopul prevenirii situatiilor exceptionale, il constituie
modelarea matematica si numericd a sistemelor de tip riu. Alegerea modelului matematic si al
programului de simulare adecvate va permite evaluarea corecta a calitatii apei [22, 23].

Problema calitatii apei este foarte actuala si pentru Republica Moldova. Calitatea apelor din

tara, in majoritatea cazurilor, nu corespunde standardelor nationale si internationale [4, 5].



Descrierea situatiei in domeniul de cercetare. In multe regiuni ale lumii existd o
concurenta acerba pentru apa, iar suprasolicitarea si poluarea mediului contribuie la diminuarea
surselor disponibile. Presiuni suplimentare creeaza si schimbiarile climatice. In plus, in urmatorii
30 de ani consumul global de apa ar putea sd creasca cu 50%, aceasta situatie fiind cauzata de
mai multi factori, inclusiv de cresterea, dezvoltarea si urbanizarea populatiei.

Dat fiind faptul ca problema modelarii calitatii apei este una foarte dificila si complexa,
aceasta implicd conlucrarea specialistilor din diverse domenii: fizicd, chimie, matematica,
informatica, biologie, hidrologie si medicina.

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

Datele expuse evidentiaza importanta solutionarii problemelor mentionate.

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

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

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

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

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

e Crearea bazei de date cu informatii referitoare la concentratiile mediei anuale ale
parametrilor calitatii apei si depasirile concentratiilor maxime admisibile (CMA) pentru
opt sectoare ale riului Prut: s. Criva, s. Sirauti, s. Braniste, or. Ungheni, s. Valea Mare, or.
Leova, or. Cahul, s. Giurgiulesti.

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

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

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

e Analiza rezultatelor simularilor numerice.

e Implementarea rezultatelor obtinute.

Metodologia cercetirii stiintifice se bazeaza pe utilizarea modelelor matematice, metodelor

numerice si tehnologii CFD pentru simularea numerica a curgerii turbulente si a proceselor de



transport si dispersie a poluantilor Tn sistemele de tip riu: sistemul de ecuatii Navier-Stokes sub
forma Reynolds; ecuatia fundamentala de advectie-dispersie; metoda RANS pentru rezolvarea
numerica a ecuatiilor Navier-Stokes; metoda elementelor finite; pachetul de programe specializat
Surface-water Modeling System (SMS).

Noutatea si originalitatea stiintifica. Au fost identificate si argumentate modele matematice
de descriere a curgerii turbulente, a proceselor de transport si dispersia poluantilor in sistemele
de tip riu. Tn acest sens, au fost identificate si aplicate metode de simulare CFD a caracteristicilor
poluantilor, mai sus mentionate, la sistemele de tip riu. Astfel, in baza modelelor matematice
argumentate si a metodelor de simulare CFD stabilite, pentru prima data au fost construite
modele de calcul pentru evolutia spatio-temporala a transportului si a dispersiei poluantilor
pentru opt sectoare ale riului Prut. In premieri au fost simulate situatiile de alerta in sectoarele de
riu studiate, cu valori ale concentratiilor poluantilor depasind CMA. Prin detalierea modelelor
numerice elaborate s-a reusit simularea variatiei concentratiei in timp si spatiu, ceea ce a permis
determinarea caracteristicilor specifice fenomenului de dispersie a poluantilor implicati in
simulare. Tn baza retelelor de calcul elaborate ale sectoarelor considerate au fost generate modele
numerice pentru determinarea evolutiei spatio-temporale a diferitelor tipuri de poluanti.

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

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

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

Semnificatia teoreticii. Tn baza modelelor matematice au fost descrise procesele de curgere
turbulentd, transport si dispersie a diferitelor tipuri de poluanti in sistemele de tip riu. S-au
cercetat, dezvoltat si obtinut modele numerice bazate pe metodologia CFD pentru simularea

numerica atit a transportului, cit i a evolutiei poluantilor.



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

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

Rezultatele cercetarii reprezinta un instrument util pentru elaborarea unei platforme
integrate privind managementul adecvat al calitatii apei, cu posibilitatea de a urmari si estima
in timp real parametrii de calitate ai apelor.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

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

poluantilor Tn sistemele de tip riu.

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

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

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

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

dispersie a poluantilor in sistemele de tip riu.

5. Practici de generare a retelelor de calcul.

6. Calibrarea modelelor de calcul.

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

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

- ,,Revista de Chimie”, Bucuresti, 66, Nr. 4, 2015, cotata ISI; , WSEAS TRANSACTIONS
on FLUID MECHANICS”, Nr. 2, V. 8, 2013, indexatd in SCOPUS; , Meridian Ingineresc”,
UTM — AIM, nr. 4, 2012; nr. 2, 2013; ,,Academos”, Nr. 3 (30), 2013.

De asemenea, rezultatele tezei au fost prezentate la diferite conferinte internationale si

publicate in culegerile de lucrari editate in finalul acestor conferinte:
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- International Conference on Microelectronics and Computer Science: ICMCS-7, 2011,
Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindau, Republica Moldova; Modelare Matematica,
Optimizare si Tehnologii Informationale, editia a III-a, Chisinau, Academia de Transporturi,
Informaticd si Comunicatii, 2012; The 11" International Conference on Development and
Application Systems DAS 2012, Universitatea ,,Stefan cel Mare” din Suceava, Romania;
International Conference on Analytical and Nanoanalytical Methods for Biomedical and
Environmental Sciences: IC-ANMBES-2, 2012, Universitatea din Brasov, Romania; 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.

Sistemul propus de monitorizare a calitatii surselor de apa potabild in cadrul cererii de
brevet de inventie A/00922/2012 (impreuna cu un colectiv de autori de la Universitatea ,,Stefan
cel Mare” din Suceava, Roménia) a fost demonstrat in cadrul a patru Saloane Internationale si a
obtinut urmatoarele distinctii: Diploma de excelenta si Medalia de Bronz la Salonul International
al Cercetarii, Inovarii si Inventicii PROINVENT, editia a XI-a, Cluj Napoca, 18-23.03.2013;
Diploma de excelentd si Medalia de bronz la Expozitia Europeana de Creativitate si Inovare
EUROINVENT, Iasi, 2013; Premiul I si Medalia de aur la Zilele Tehnice Studentesti — 2013,
Universitatea Politehnica Timisoara, 19-24.05.2013; Premiul III si Medalia de bronz la Salonul
National de Inventica si Creatie Stiingifica pentru Tineret GAUDEAMUS, editia a XI-a,
Bucuresti, 21-24 noiembrie 2013.

Publicatii la tema tezei. La tema tezei au fost publicate 13 lucrari stiintifice: un articol intr-
o0 revistd internationald cotata ISI; un articol ca singur autor intr-o revista internationald cotata
SCOPUS; trei articole in reviste recenzate de circulatie nationald, dintre care doua ca singur
autor; opt articole in culegeri de lucrari ale conferintelor internationale. Impreuna cu un colectiv
de autori de la Universitatea ,,Stefan cel Mare” din Suceava, Romania, a fost depusa o cerere de
brevet de inventie la OSIM din Romania.

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

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

Modeling System (SMS); riu; calitatea apei; transportul si dispersia poluantilor.



CONTINUTUL TEZEI

In Introducere sunt prezentate actualitatea si importanta temei de cercetare, scopul si
obiectivele lucraril, este argumentata noutatea stiintifica si valoarea practica a lucrarii.

Primul capitol, Analiza situatiei in domeniul modelarii calitatii apei in sistemele de tip riu,
prezintd o trecere in revistd a problemelor calitatii apei la nivel national si international si
principalele abordari privind modelarea calitatii apei in baza metodelor matematice si a diferitor
soft-uri. Se identifica cel mai frecvent utilizat pachet de programe in scopul simularii numerice a
sistemelor de tip riu - SMS (Surface Water Modeling System). Se discutd starea actuala a
cercetarilor in domeniul modelarii calitatii apei riului Prut.

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

In Republica Moldova principald sursd de asigurare a populatiei cu apa potabild sunt apele
de suprafata, intre care si riul Prut — unul dintre cele mai mari din republica. Acest riu ocupa
24% din teritoriul retelei hidrografice al Republicii Moldova [1, 9].

Tn perioada 2007-2010 riul Prut a fost poluat cu elemente biogene din grupul azotului, cu
fenol, compusi ai cuprului si produse petroliere. In conformitate cu indicii hidrochimici, calitatea
apei riului Prut in perioada mentionata a corespuns claselor -1l (curata — moderat poluata);
dupa elementele hidrobiologice — clasei a Ill-a (moderat poluata), iar conform indicilor
perifitonului si zoobentosului (in com. Valea Mare), a fost determinata ca ,,moderat poluata-
degradata” [9].

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

Conform Raportului din 2004 ,,Starea mediului in Republica Moldova”, in anii 2000-2004
calitatea apei riului Prut conform indicilor organoleptici si hidrochimici s-a imbunatatit in
comparatie cu anii 1980-1990 si nu depaseste clasa a I11-a [8].

In urma a 9 expeditii organizate in anul 2008, s-a depistat poluarea cu substante organice
greu degradabile, compusi ai azotului si cuprului pentru toti afluentii de stinga ai riului Prut. S-a

inregistrat micsorarea esentialda (de la 3 pana la 10 ori) a continutului de elemente biogene,



comparativ cu anii 80-90 ai secolului trecut. S-a inregistrat un continut inalt al substantelor
tensioactive anionice, ceea ce demonstreaza poluarea menajera [7].

In urma expeditiei din anul 2011 s-a constatat ci calitatea apei riului Prut corespunde
claselor III si IV (moderat poluata si poluatd), iar afluentii fluviului sunt puternic poluati cu ioni
de amoniu, azotifi, compusi ai cuprului, produse petroliere, fenoli, nitrifi §i un regim
nesatisfacator de oxigen [3].

Tn cadrul expeditiei din 2013, in 15 sectoare ale riului Prut, precum si in gura de varsare a
principalilor afluenti ai sai, au fost realizate investigatii privind calitatea apei. Probele de apa
prelevate au fost investigate n baza a 53 de indicatori de calitate. Rezultatele obtinute au
demonstrat o concentratiec mai mare a poluantilor in aval de orasele mari si la confluenta cu
afluentii rfului. In toate probele prelevate s-au inregistrat depasiri ale CMA pentru produse
petroliere [2].

Modelarea matematica si numerica a transportului si dispersiei poluantilor pe unele sectoare
ale riului Prut au fost realizare de catre autorul lucrarii de fatd. Hidrodinamica riului a fost
modelatd cu ajutorul sistemului de ecuatii Navier-Stokes sub forma Reynolds. La baza
procesului de modelare a dispersiei poluantilor se afla forma bidimensionala a ecuatiei
fundamentale de advectie-dispersie, aplicata la curgerea in regim turbulent.

Rezultatele studiului privind tehnicile software de simulare dinamica a calitatii apei in
sistemele de tip riu sunt prezentate in lucrarea [6]. Se discuta pachetele software: WASP (Water
Quality Analysis Simulation Program), QUALZ2E, ANSYS CFX (Computational Fluid Dynamics
Software), GWLF (Generalised Watershed Loading Function), MONERIS (Modelling Nutrient
Emissions in River Systems), WQRRS (Water Quality for River Reservoir Systems), WMS
(Watershed Modeling System), SMS (Surface-water Modeling System). A fost realizat un studiu
de caz de modelare a evolutiei spatio-temporale a produselor petroliere cu utilizarea SMS pe un
sector al riului Prut din localitatea oragului Ungheni, unde pe data de 16.05.2013 s-a inregistrat
depasirea CMA a poluantului respectiv [6].

Problema modelarii matematice si simularii numerice a procesului de dispersie a fluorului Tn
sistemele de tip rlu este expusa in lucrarile [18, 20]. Fluorul are un rol deosebit pentru sanatatea
umand, fiind un element chimic necesar pentru dezvoltarea corectd a dintilor si oaselor
scheletului, dar sanatatea umanad depinde de o cantitate optimd de fluor. Se prezinta efectele
negative ale fluorului asupra organismului uman si rezultatele simularilor numerice obtinute cu
ajutorul soft-ului SMS [18, 20].

Stadiul actual al cercetarilor privind calitatea apei riului Prut a fost realizat de catre autorul

prezentei lucrari [19]. Acesta include o analiza minutioasa a bibliografiei asupra calitatii apei
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riului Prut, fiind argumentata necesitatea dezvoltarii si elaborarii modelelor matematice de
determinare si predictie a calitatii apei pentru sistemele de tip riu. Este prezentat si un studiu de
caz pentru determinarea dispersiei poluantului pentru un sector al riului Prut din localitatea
Ungheni, care a fost Incarcat cu apa poluata cu produsele petroliere de la afluentul sau riul Delia.
S-a constatat ca in prezent riul Prut este putin studiat si necesita o investigare mai detaliata [19].

O ampla investigatie cu privire la modelarea matematica a calitatii apei in sistemele acvatice
de tip riu este prezentatid in lucrarea [21]. Sunt abordate problemele si sursele de poluare a
sistemelor mentionate; problema modelarii matematice a proceselor de transport si dispersie a
poluantilor si se prezintd o clasificare a modelelor matematice folosite pentru modelarea
mediului; se prezintd o analizd a lucrarilor stiintifice in domeniul abordat cu evidentierea
modelelor matematice utilizate [21].

In baza analizei literaturii in domeniul modelarii calititii apei in sistemele acvatice de tip riu,
s-au formulat scopul si obiectivele lucrarii.

In capitolul doi, Modelarea matematici si numerici a transportului poluantilor in
sistemele de tip riu, sunt propuse spre examinare aspecte ce tin de miscarea si poluarea apei in
sistemele de tip riu, se identificd modelele matematice, metodele numerice si tehnologiile CFD
cu privire la determinarea evolutiei spatio-temporale a dispersiei poluantilor.

Curgerile turbulente ale fluidelor reale se descriu cu ajutorul ecuatiilor de miscare Navier-

Stokes si al ecuatiei de continuitate:

av+V— 1V+A
PR vWv = f pp vAv,

dp
% + V(pv) = 0,

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

Pentru majoritatea curgerilor turbulente s-a stabilit ca raportul dintre dimensiunile
caracteristice ale virtejurilor mari si mici pentru spectrul virtejurilor turbulente este:

l 3
;~Re /4,

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

Reiesind din acest fapt, identificarea tuturor solutiilor pentru ecuatiile Navier-Stokes
constituie o mare problema care nu poate fi rezolvata, chiar dacd in acest sens ar fi utilizate

supercalculatoare [24].
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Pentru a reduce numdrul gradelor de libertate spatio-temporale in scopul modelarii
curgerilor turbulente se folosesc doua metode: solutionarea ecuatiilor Navier—Stokes conform
abordarii lui Reynolds si descompunerea filtrata a ecuatiilor Navier—Stokes [24, 11].

Pentru aplicarea sistemului de ecuatii Navier-Stokes la sistemele de tip riu au fost luate in
consideratie urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- fluidul incompresibil newtonian cu suprafata libera;

- neglijarea acceleratiei pe directia verticala;

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

Vp+pg =0,
unde p este presiunea; p — densitatea apei; g — acceleratia caderii libere;

- actiunea acceleratiei gravitationale:
G =—gVh,

componentele careia in directiile X si y, respectiv, sunt:

doh dh
Gx = _ga' Gy =ga'

unde h reprezinta adincimea apei;

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

Acx = 20USing, acy, = —2wvsing,
unde w este viteza unghiulard de rotatie a Pamintului; u — viteza locala in directia X; v — viteza
locala in directia y; ¢ — latitudinea locului;

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

T = pgRS,
unde R reprezinta raza medie hidraulica; S — panta (inclinarea) albiei.
Rugozitatea se calculeaza cu ajutorul ecuatiei Manning

R2/3 . Sl/z

)

n
unde V este viteza medie a particulelor apei in sectiunea transversala, iar n — valoarea de

rugozitate Manning.
Luind in consideratie c¢a raza medie hidraulica R = h si rezolvind ecuatia Manning fata de S,

vom obtine:
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VZ

T = pgn®
pg 1/3
sau in directiile X i y:
uvu? + v? wu? +v?
2 2
=pgn—— Ty =pgn ————
h'/s e

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

= &{Vicosy, Wy, = &V sinw,
unde ¢ este coeficientul empiric referitor la frecarea cu aerul; V,— viteza vintului; ¥ — directia
vintului.

Reiesind din aspectele mentionate, ecuatiile Navier-Stokes devin:

6u+ 6u+ ou o V2 6h+E 62u+
5t I vay wusing = &Vecosy — g 7 T B g2

0%u , uvu? + v?
+Exya—yz+pgn T,

ov  dv  Ov " oh d%v
at+ua—+v@—Za)vsnu,o EVesin — ga nyﬁ-l_

0%v , vVu? +v?
+Eyy a—yz + pgn —h1/3 )

unde E sunt coeficientii de viscozitate turbulenta.
Coeficientii de viscozitate turbulentd reprezinta viscozitatea moleculara si efectele

turbulentei prin tensiuni turbulente sau tensiuni Reynolds:

g azu+a5ﬁ g u_ 0w 0 s
g2 = Vax2 " 9x ax ' Y ayz Vay? ' ox ay

0%v %y 9 sv'u’ d0%v 0%v 9 6v'?

B = E = —
Y* 0x2 v6x2+6y ox = YV oy? "ay2+ay dy '’

unde v este viscozitatea moleculard; u'— fluctuatiile vitezei turbulente in directia X; v’ —
fluctuatiile vitezei turbulente in directia y; a — valoarea medie temporala.

In rezultatul aplicarii ipotezelor simplificatoare, s-au obtinut urmitoarele ecuatii Navier-
Stokes:

R hu 2 2 2 Vcosy + h(aH+ah)
3 ua vay uwsing — &Vecosy + g 5 I
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0%u 0%u\ pgun® 4
_ it /2 =
h(Exx 377 + E,y ay2> + (h1/6)2 (u*+v?) 72 =0,
v 0

B2 4 2l o 22 4 2hawsi Vsi +h<aH+ah)
R uax vay wvsing — EVesiny + g 3y T3y

0%v 62v> pgvn? 1
~h|Ejy=—+E + w? +v%) /2 =0,
( vigxz T vy 5oz (h1/6)2

unde H este cota geodezica a patului albiei.

Ecuatia de continuitate rezulta din legea conservarii masei. Pentru fluidul incompresibil

newtonian cu suprafata libera ecuatia are forma:

oh ou 0Jv dh dh
55t 5)

Ecuatiile Navier-Stokes reprezinta un sistem de ecuatii diferentiale cu derivate partiale de
ordinul doi, neomogen si neliniar. Sursa principald de turbulentd este considerat termenul de
inertie vVv, care reprezintd neliniaritatea sistemului. Rezolvarea acestor ecuatii este posibila
doar pentru cazuri simplificate [12].

Fenomenul de transport si dispersie a poluantilori se descrie cu ajutorul ecuatiei
fundamentale de advectie-dispersie:

(60 oc oc 0 _dc 0 dc R(c)>
h(= =0,

ot ax-l'Ua—y—ana—@Dy@—O'ﬁ'kC-l'—h

unde c este concentratia de poluant; D, si D,, — coeficientii de difuzie turbulenta in directile x si
y; k — constanta de degradare; o — termenul sursa locala de poluant; h — adincimea apei; R(c) —
precipitatii/evaporatie.
Relatia dintre parametrii t, D si u se stabileste prin numarul adimensional Peclet:
D

Pe = s
Pentru Pe > 1 domina procesele de difuzie, iar pentru Pe < 1 — procesele de advectie.
Coeficientii de difuzie turbulentd pot fi masurati experimental, dar din cauza ca sectiunea
transversala a fluxului este rareori de adincime uniforma, aceastd madasurare adesea este
complicata. Deseori acesti coeficienti sunt determinati prin intermediul formulelor empirice.
Pentru a modela diferite procese de curgere a fluidelor, inclusiv curgerea turbulentd, si a
determina parametrii curgerii, n ultimul timp se foloseste pe larg analiza computationala a
dinamicii fluidelor (CFD — computational fluid dynamics), care utilizeaza tehnici de calcul

numeric aproximativ.
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Rezolvarea unei probleme cu ajutorul CFD implica parcurgerea urmatorilor pasi: modelarea
geometriei domeniului studiat, discretizarea domeniului, definirea modelului, setarea
proprietatilor, stabilirea conditiilor initiale si de limita, solutionarea, analiza rezultatelor [13, 14,
24, 17].

Pentru aproximarea ecuatiilor Navier-Stokes a fost utilizata metoda Medierea Reynolds
(RANYS). Discretizarea temporala si spatiala a ecuatiilor Navier-Stokes a fost realizata cu ajutorul
metodei elementelor finite.

Urmatorul pas in aplicarea CFD la modelarea curgerii turbulente in sistemele de tip riu este
solutionarea prin rezolvarea numerica a ecuatiilor de curgere. Pentru aceasta se folosesc tehnici
software de simulare dinamica. In studiile de caz prezentate in lucrarea de fata a fost aplicat
pachetul de programe SMS (Surface-Water Modeling System), care a fost ales n legaturd cu
faptul ca permite gestionarea intregului proces de modelare: de la importul de date topografice si
hidrodinamice pind la vizualizarea si analiza solutiilor. Reprezintd un pachet de programe
performant, integrat cu modul de GIS, destinat procesului de modelare a apelor de suprafata. A
fost conceput de catre corpul de ingineri al armatei SUA si specialisti ai companiei Agquaveo.
Pentru aplicarea SMS la determinarea dispersiei poluantilor in sistemele de tip riu se parcurg
doua etape. La prima etapa se determina hidrodinamica sectorului modelat prin intermediul unui
modul din SMS sub denumirea RMAZ2. La etapa a doua la hidrodinamica rezultata din RMA?2 se
aplica modulul RMA4 cu ajutorul caruia se determind evolutia cimpului de concentratii a
poluantilor. Discretizarea sistemului de ecuatii Navier-Stokes si a ecuatiei de advectie-dispersie
in sistemul SMS se realizeaza prin metoda elementelor finite cu folosirea metodei Galerkin a
reziduurilor ponderate.

Tn cel de-al treilea capitol al lucririi, Modelarea si simularea numerici a dispersiei
poluantilor in riul Prut, se realizeaza un studiu asupra calitatii apei riului Prut pentru perioada
2008-2013. In baza modelelor matematice si a metodelor numerice, precum si a tehnologiilor
CFD identificate in capitolul al doilea, se realizeaza simularea numerica a dispersiei poluantilor
in opt sectoare ale riului Prut si se prezinta rezultatele simularilor numerice. Se propune o noua
metoda de calibrare a modelelor numerice in baza valorilor optime ale numarului Peclet.

Toate simularile au fost realizate Tn baza datelor reale oferite de catre Serviciul
Hidrometeorologic de Stat. Au fost studiate opt sectoare ale riului Prut din localitatile Criva,
Sirauti, Braniste, Ungheni, Valea Mare, Leova, Cahul, Giurgiulesti in perioada anilor 2008 -
2013. Tn baza valorilor indicelui de poluare a apei (IPA) a fost creat un program n limbajul Java
conform schemei logice care ne permite sd determinam calitatea apei in riul Prut si in fiecare

sector examinat (figura 1).
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Fig. 1. Schema logica a programului.

Au fost depistati cei mai frecventi poluanti in sectoarele considerate, reiesind din analiza

buletinelor lunare ale SHS privind calitatea mediului ambiant pe teritoriul Republicii Moldova:

s. Braniste: produse petroliere, fenoli si nitriti;

or. Leova: produse petroliere, fenoli si nitriti;

or. Cahul: produse petroliere, nitriti, fenoli;

s. Criva: produse petroliere, nitriti, fenoli i ioni de amoniu;

s. Sirauti: produse petroliere, nitriti, fenoli si ioni de amoniu;

or. Ungheni: produse petroliere, compusii cuprului si fenoli;

s. Valea Mare: nitriti, compusii cuprului, produse petroliere, fenoli;

s. Giurgiulesti: produse petroliere, nitriti, compusii cuprului, ioni de amoniu, fenoli.

Pentru a prelucra informatiile cu privire la parametrii de calitate si de poluare a apei

riului Prut a fost creatd o baza de date cu ajutorul aplicatiei Microsoft Access. Datele din

baza de date se vizualizeaza si se analizeaza cu ajutorul unui program ApelePrut elaborat n
C++ Builder (figura 2).
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Apele Prut
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Selectati categoriile de lucru:
- - Concentratiile medii anuale
- Depasiri ale CMA

Concentratiile medii anuale pentru riul Prut

Introduce concentratiile

4o

!
Depasiri ale CMA |
|
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> Concentratiile medii anuale pentru riul Prut in forma grafica

Reprezentarea depasirilor CMA in forma grafica

+

;

Modificare valoarea CMA a parametrului

Fig. 2. Conectarea aplicatiei la baza de date.
Cercetdrile cu privire la determinarea transportului si dispersiei poluantilor in sectoarele

mentionate au fost organizate conform schemei din figura 3.

Definirea Dezvoltarea modelului
problemei matematic
v
Crearea bazei de date
v
Model conceptual
Y y
Model numeric pentru »| Calibrarea | _| Validarea
determinarea hidrodinamicii modelului modelului
Y Y ¥
Calibrarea Validarea
Calcului coeficientilor D, si D, coeficientilor —= coeficientilor
D, siD, D, siD,
v
Model numeric pentru r .
determinarea transportului si ?na;:’;ﬁ‘ﬁ? — ;:Li?;f;i
dispersiei poluantilor

Fig. 3. Protocolul experimental utilizat in cercetare.

Urmatorul pas a fost examinarea informatiilor cu privire la poluarea apei si depasirile CMA
ale parametrilor de calitate a apei in sectoarele studiate. Au fost identificati cei mai pronuntati
poluanti in sectoarele studiate. S-a depistat ca cel mai frecvent intilnit poluant in toate

16



sectoarele studiate il reprezintd produsele petroliere. Din aceste considerente pentru simulari
numerice a fost ales poluantul mentionat

A fost ales pachetul de programe SMS, in special modulele RMA2 si RMA4, care pot
solutiona problemele de curgere a apei si a transportului de poluanti Tn sistemele de tip riu. Cu
ajutorul pachetului de programe mentionat au fost generate modele numerice in scopul estimarii
evolutiei spatio-temporale a dispersiei produselor petroliere in sectoarele studiate.

Procesul de modelare numerica a fost realizat conform schemei din figura 4.

SMS
pre-procesare

Geometria ASCII
XXXX.geo

Lista rezultatelor
0. gfr

Geometria

Harta digitizata

xxxx.gbn
Lista rezultatelor
xxxx.fr2
Controlul
executiei RMA4 Solutia xxxx.r2sol
xxxx.bc

Lista rezultatelor
xxxx.frd

Solutia xxxx.rdsol

SMS
post-procesare

Fig. 4. Schema procesului de modelare.

Au fost obtinute modele numerice pentru fiecare sector studiat. Pentru a putea fi utilizate Tn
practicd modelele numerice obtinute trebuie sa fie calibrate si validate. Calibrarea modelelor cu
privire la simularea poluantilor este dificild, acuratetea modelului fiind afectata de complexitatea
fenomenelor fizico-chimice care au loc n sistemele de tip riu. Prin urmare, calibrarea a fost
realizatd prin variatia coeficiengilor de difuzie turbulenta Dx si Dy, care au fost calculafi prin
doua modalitati:

1) conform formulelor empirice;

2) in baza numarului Peclet.

Pentru fiecare sector studiat au fost calculati coeficientii mentionati pentru malul sting,
malul drept si mijlocul rfului. S-a constatat ca varianta in care se utilizeazd numarul Peclet este

mai buna, deoarece permite variatia proprietatilor locale de difuzie turbulentd in functie de
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cimpul variabil de viteze, in comparatie cu folosirea formulelor empirice, care au fost elaborate
si dezvoltate in baza probelor prelevate din mai multe riuri cu diferiti parametri ai curgerii apei.
In legatura cu complexitatea fenomenelor fizico-chimice care au loc n riuri, nu toate modelele
pot fi aplicate unui anumit riu si exista diferente chiar si intre aplicarca modelelor la acelasi
segment de riu. Erorile modelelor numerice calibrate prin cele doud modalitati mentionate se
prezintd in tabelul 1, din care se observa ca erorile modelelor calibrate in baza numarului Peclet

sunt mai mici comparativ cu erorile modelelor calibrate conform formulelor empirice.

Tabelul 1. Calibrarea modelelor

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

. Criva 0,131 0,021

s. Siruti 0,124 0,018

s. Branigte 0,026 0,001

or. Ungheni 0,030 0,001

5. Valea Mare 0,241 0,035

or. Leova 0312 0,065

or. Cahml 0,034 0,001

s. Giurgnilesti 0,231 0,027

Modelele au fost calibrate pe un set de date prelevate in anul 2012. Pentru calibrare s-a
folosit aceeasi retea de calcul folositda la modelare, cu aceleasi dimensiuni §i rugozitate.
Efectuind numeroase simuldri numerice, au fost optimizati coeficientii D si Dy.

Pentru validarea modelelor s-a folosit aceeasi retea de calcul, folosita la calibrare, in aceleasi
conditii. Modelele au fost validate pentru un set de date prelevate in anul 2013.

S-a constatat o buna corelare dintre datele masurate cu cele calculate prin intermediul
modelelor numerice.

Pentru fiecare sector studiat se prezintd modelele numerice obtinute, precum si rezultatele
simularilor numerice.

Unele din rezultate obtinute pentru sectorul riului Prut din localitatea Ungheni se prezinta in
figurile 5-9. Tn primele 2 ore din momentul confluentei cu apa, poluantul cu concentratia de
0,075 mg/L preluat de curentul de apa s-a imprastiat pe partea majora a sectorului, ajungind la
malul drept cu valoarea de 0,053 mg/L si 90 m in aval fata de zona de confluenta cu valoarea de
0,046 mg/L. Tn urmatoarele 5 ore s-a observat procesul de transport si dispersie al poluantului in
aval fatd de zona de confluenta pe o distantd de 240 m cu micsorarea concentratiei. Peste 12 ore

concentratia s-a redus substantial pe tot sectorul studiat.
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Fig. 5. Cimpul de concentratii peste 2 ore (a) si 5 ore (b).
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Fig. 6. Cimpul de concentratii peste 8 ore (a) si 12 ore (b).

19




Profile Time Series

Produse petroliere, Time Step: 0 02:00:00 Produse petroliere
- 0,075 e
F anen P 4 2
[ ’f' \. % » DA\,
F e A 3
0.065- ’ \‘\ 0,070+ L v
[ Y . . % v
i /:’-"‘ i 4 g e BN s
[ 2
p . A d e WS TEE ee y
0,060 # ., » ——% H O
C e aoes % . :
< F H ey i . .
g r / % 2 4 ‘
r ~ | =] = by
Zo.055-F Y 'l £ 6,060 2] :
2 Y - % >
gl \ £ :
< . N\ i g N 5
So.050- { 9 \ ‘." £ 0,055
F ; Srreeen | 3 N x
L Fd LS ]
I j i N
/4 oLt
0,045 .‘J A o) y = g
L / \ ‘ / e =
/f L .
r J # .\:‘ h .~
0.040 S O, 0,045 Sy s
T T T T S A B B s =
T ' t T T * ; * > —
50 100 150 200 250 300 350 400 by
Distancta, m — —1 —f—t b ‘ | L e S F S
— —_— — 1 2 3 5 6 8 9 40 A4
Malul sting Mijloc Malul drept Timpul, ore

(@) (b)

Fig. 7. Reprezentarea grafica a concentratiei peste 2 ore (a) si in zona de confluenta (b).
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Tn baza simulirilor numerice CFD a transportului si dispersiei produselor petroliere a fost
estimatd concentratia in timp si spatiu a poluantului mentionat pentru fiecare sector studiat.
Procesul de transport si dispersie a poluantilor s-a dovedit a fi mai rapid in cazul in care zona de
confluenta a poluantului cu apa este amonte al sectorului studiat, si mult mai lent daca confluenta
poluantului cu apa este un sector al malului sting, ceea ce se explica prin faptul ca viteza
particulelor apei este mai mare la mijlocul riului decit la maluri. S-a constatat ca procesul de
dispersie a poluantilor difera de la un sector la altul chiar si pentru acelasi poluant si depinde de
proprietatile fiecarui sector in parte. Aceastd constatare se explica prin complexitatea
fenomenelor fizico-chimice, care au loc n sistemele de tip riu.

In premierd, au fost obtinute modele numerice pentru opt sectoare ale riului Prut si
simulate situatiile de alerta in sectoarele de riu studiate, cu valori ale concentratiilor poluantilor
depasind CMA, fiind stabilite:

e variatia adincimii apei in limitele 0,5 m — 4,8 m;

e variatia vitezei rezultante in limitele 0,07 m/s — 4,31 m/s;
e cimpul de viteze in directiile X si Y,

e cimpul de concentratii in timp si spatiu.

Modelele numerice au fost calibrate si validate in baza datelor reale din teren. A fost
elaboratd o noua metoda de calibrare a modelelor numerice in baza coeficientilor de difuzie
turbulenta, reiesind din valoarea optima a numarului Peclet, care a fost stabilit pentru fiecare
sector studiat.

A fost efectuati analiza erorilor in modelele numerice pini si dupa calibrare. In urma
calibrarii modelelor numerice, erorile s-au micsorat semnificativ. De exemplu, pentru sectorul

riului Prut din localitatea Ungheni acest fapt se poate vedea din figura 10.

Error Summaly Error Summaﬁ_'

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

Fig. 10. Erorile in modelele numerice cu privire la simularea produselor petroliere pina si
dupa calibrarea modelului.

Anexele contin produsele program elaborate, informatii din baza de date si unele dintre
rezultatele simularilor numerice pentru sectoarele studiate, actele de implementare a rezultatelor

cercetarilor stiintifice, precum si aprecierea rezultatelor cercetarilor stiingifice.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Prin lucrarea de fatd autorul si-a propus sd aduca partea sa de contributie la investigarea
ecosistemelor de tip riu si a evolutiei spatio-temporale a proceselor de transport si dispersie a
poluantilor in sistemele respective, implicit in opt sectoare ale riului Prut — acest fluviu ocupa un
sfert din suprafata retelei hidrografice a Republicii Moldova si reprezintd principald sursa de
asigurare a populatiei cu apa potabila.

Facind lumind asupra celor mai semnificative aspecte ale cercetarilor sale in acest sens,
autorul propune un set de recomandari si solutii originale pe care le-a identificat si implementat
in propriile estimari ale parametrilor calitatii apei si pe care le recomanda spre implementare in
cercetarile ulterioare Tn domeniu, Tn baza acestora urmind a fi elaborate retele de calcul si
pentru alte sectoare ale riului Prut, precum si pentru alte riuri.

Principalele concluzii:

1. Pe parcursul investigatiilor efectuate au fost identificate si argumentate modele

matematice, metode numerice si tehnologii CFD, printre care:

e sistemul de ecuatii Navier-Stokes sub forma Reynolds;

e ccuatia fundamentala de advectie-dispersie;

e metoda RANS pentru rezolvarea numerica a ecuatiilor Navier-Stokes;

e metoda elementelor finite;

e pachetul de programe specializat SMS,
care au fost aplicate pentru simularea numerica a curgerii turbulente si a proceselor de
transport si dispersie a poluantilor in sistemele de tip riu.

2. In rezultatul cercetirilor cu privire la calitatea apei rfului Prut pentru perioada anilor
2008-2013, bazate pe analiza concentratiilor medii anuale a parametrilor fizico-chimici
si a valorilor indicelui de poluare a apei (IPA), precum si a depasirilor CMA, s-au
depistat cei mai frecventi poluanti pentru opt sectoare ale riului Prut: s. Criva, s.
Sirduti, s. Braniste, or. Ungheni, s. Valea Mare, or. Leova, or. Cahul, s. Giurgiulesti.

3. Analiza depasirilor CMA 1n cele opt sectoare cercetate ale riului Prut a aratat ca cel
mai des intilnit poluant il reprezinta produsele petroliere.

4. A fost elaborat un program in limbajul Java pentru determinarea calitdfii apei, care a
permis determinarea si vizualizarea calitatii apei 1n fiecare sector studiat, precum si in
ansamblu pe riul Prut.

5. A fost creata o baza de date cu ajutorul aplicatiei Microsoft Access in scopul prelucrarii

informatiilor cu privire la parametrii de calitate si de poluare a apei riului Prut.
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12.

13.

Pentru analiza informatiilor din baza de date a fost elaborat un program in C++ Builder,
ceea ce a condus la vizualizarea si prelucrarea informatiilor intr-o forma comoda —
tabelara si grafica.

Au fost elaborate geometria si retelele de calcul pentru toate sectoarele studiate.

In baza simularilor numerice a miscirii apei in riuri si a proceselor de transport si
dispersie a poluantilor s-a stabilit:

cimpul de viteze si cimpul cu privire la adincimea apei;

cimpul de concentrafii in timp §i spatiu, in baza caruia a fost estimatd concentratia
produselor petroliere Tn toate sectoarele de riu studiate;

procesul de transport si dispersie a poluantilor s-a dovedit a fi mai rapid in cazul in care
zona de confluenta a poluantului cu apa este amonte al sectorului studiat, si mult mai lent
daca confluenta poluantului cu apa este un sector al malului sting, ceea ce se explica prin
faptul ca viteza particulelor apei este mai mare la mijlocul riului decit la maluri.

procesul de dispersie a poluantilor difera de la un sector la altul chiar si pentru acelasi
poluant si depinde de proprietatile fiecarui sector in parte. Aceasta constatare se explica
prin complexitatea fenomenelor fizico-chimice, care au loc in sistemele de tip riu.
Simularile numerice au fost realizate in baza datelor reale din teren. Discretizarea a fost
realizatd cu un numar suficient de mare de elemente finite, asigurind astfel o eroare de
calcul acceptabila.

In premierd, au fost obtinute modele numerice pentru opt sectoare ale riului Prut,
care asigurd posibilitatea simulari atit a poluarii obisnuite, cit si a celei accidentale
(referitoare la evolutia spatio-temporalda a transportului si a dispersiei poluantilor).
Modelele obtinute permit estimarea calitatii apei in fiecare element finit al sectorului
studiat, si nu doar intr-un singur punct de prelevare a probelor, cum se determina pina
acum de catre Serviciul Hidrometeorologic de Stat.

Pentru prima data, in sectoarele de riu studiate au fost simulate situatii de alerta cu valori
ale concentratiilor poluantilor depasind CMA, ceea ce a condus la cunoasterea
procesului de imprastiere a poluantului in timp si spatiu, precum si posibilitatea de a
elabora scenarii de predictie a poluarii apei.

Efectuind numeroase simulari numerice, modelele obtinute au fost calibrate pe un set de
date reale prelevate Tn anul 2012 si validate pe un set de date prelevate in anul 2013.

A fost elaboratd o noud metoda de calibrare a modelelor numerice obtinute in baza

valorilor optime ale numarului Peclet pentru fiecare sector studiat, ceea ce permite
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18.

19.

determinarea calitatii apei cu 0 exactitate mai mare fata de modelele numerice calibrate
n baza formulelor empirice.

A fost demonstratd corectitudinea modelului matematic prin obtinerea rezultatelor
simularilor numerice cu erori minime fata de datele masurate in teren.

Simularile numerice au demonstrat o bund capacitate a modelului matematic de a
reproduce fidel procesele reale in sistemele acvatice de tip riu, fapt confirmat prin
compararea datelor reale, prelevate in situ, cu datele obtinute prin intermediul modelelor
numerice elaborate.

in baza rezultatelor simulrilor numerice, s-a stabilit ¢cd modelele numerice obtinute,
calibrate si validate, pot fi utilizate direct pentru orice scenariu de poluare in
sectoarele studiate, in situatii de urgenta si accidentale, dovada fiind simularea unui
scenariu de poluare accidentald in sectorul riului Prut din localitatea Giurgiulesti.
Rezultatele cercetarii sunt, de asemenea, utile pentru evaluarea evolutiei calitatii apei
riului Prut, precum si pentru alte riuri. In baza metodologiei propuse pot fi elaborate
modele pentru oricare alt riu, folosind metoda de calibrare recomandata in teza.

A fost elaborat un nucleu pentru crearea unei platforme integrate cu posibilitatea de a
urmari $i a estima 1n timp real parametrii de calitate ai apelor, precum si
managementul riscului de poluare a apei.

Rezultatele obtinute au fost implementate in cadrul Serviciului Hidrometeorologic de
Stat al Republicii Moldova, firmei S.C. Software si Sisteme Informatice Bucovina
S.A. din Suceava, Romania, precum si in cadrul Sistemului de Gospodarire a Apelor

lasi, Romania.

Directii de cercetare pentru viitor:

. Extinderea rezultatelor simularii numerice ale fenomenelor de transport al poluantilor pentru

alte sectoare ale riului Prut, care trece prin diferite regiuni cu diverse caracteristici de curgere.

apei,

. Crearea unei platforme integrate pentru a putea realiza un management adecvat al calitagii

in baza estimarii Tn timp real a parametrilor legati de impactul poluantilor, precum si un

management al riscului de poluare a apei.

. Determinarea teoreticd si experimentald a coeficientilor ecuatiei de dispersie in functie de

vitezd si de regimul de curgere pentru estimarea cantitativd a distributiei concentratiilor

poluantului Tn cazul schemei tridimensionale.

. Extinderea rezultatelor simularii numerice ale fenomenelor de transport al poluantilor pentru

sectoarele de apa freatica de pe teritoriul Republicii Moldova, utilizind Tn acest scop sistemul

care face obiectul propunerii de brevet de inventie A 00922/03.12.2012.
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ADNOTARE
la teza ,,Modelarea evolutiei spatio-temporale a caracteristicilor ecosistemelor acvatice de
tip riu in vederea estimarii parametrilor calitatii apelor” prezentata de catre Galina
Marusic pentru conferirea gradului stiintific de doctor in informatica, Chisinau, 2015.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Implementarea rezultatelor stiintifice a avut loc in cadrul Serviciului Hidrometeorologic
de Stat al Republicii Moldova, firmei S.C. Software si Sisteme Informatice Bucovina S.A. din
Suceava, Romania, precum si in cadrul Sistemului de Gospodarire a Apelor lagi, Romania.
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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, Chisinau, 2015.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The scientific results implementation took part in the State Hydrometeorological Service
of the Republic of Moldova, SC Software and Informational Systems Bucovina from Suceava,
Romania and Water Management System, /asi, Roménia
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AHHOTALUS
AUCCEPTAIMH HA COMCKAHME YUEHOH CTeneHH TOKTOPa HAYK B HH(POPMATHKHU
»MoeJMpoBaHue IBOJTIOINU MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIX XapPaAKTEePUCTHK BOTHO-
PEUYHBIX IKOCHCTEM B IeJIAX OL[EHKHU MapaMeTPOB KauecTBa BObI”,
aBTop: Mapycuk I'anuna, Kummnay, 2015.

CTpykTypa auccepTalMU: BBEACHWE, 3 TJaBbl, BBIBOJBI, OuOmmorpadus u3z 106
HAaUMEHOBAHUM, 6 NpuiiokeHui, 120 cTpaHu1l OCHOBHOIO TEKCTA, B TOM uncie 120 pucyHKoB U 9
tabnuil. Pe3ynbrarel omy6nukoBansl B 13 paborax.

KiaroueBble cioBa: wMoxaenupoBanue; cumynupoBanue CFD (Computational Fluid
Dynamics); Surface-water Modeling System (SMS); peka; kauecTBO BOIbI, IMEPEHOC M
paccerBaHME 3arpsI3HAIOLIMX BELLECTB.

O0nacThi0 HcCIeOBAHMA AMCCEpTAllMM  SIBISETCS MaTeMaTHMYeCKOe MOJEIMPOBAHUE,
nporpaMMHOe obOecriedeHne u  Meronsl  mozaenupoBanus CFD  nuHaMuku — 3BOMIOLWU
pacrpoCTpaHeHUs 3arpsA3HAIOIIUX BEIIECTB B BOAHO-PEUHBIX CUCTEMAX.

Heab muccepranmm: OneHka NnapamMeTpoB KadecTBa BOJbl B PEUYHBIX CUCTEMAX IyTEM
OIpeieNIeHUs] MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOM 3BOJIIOLMYU IPOLIECCOB MEpeHOca U PacCerBaHUs
(Iucnepcuy) 3arps3HSIONIMX BELIECTB HA OCHOBE MAaTEMaTHYECKOro MOJIEIMPOBaHUS,
YHCJICHHBIX METOJIOB U IPOTrPAMMHBIX NPOJYKTOB.

3agauu padorbl: OmnpezneneHue aclekTOB peKUMa TYypOYJIEHTHOIO TEUYEHHS B PEUHBIX
cucTeMax; BBIABICHHME, OOOCHOBAaHME W NPUMEHEHUE MaTeMaTHYECKUX MOJesIeH, YMCICHHbIX
METOJI0B U MeToA0B MojenupoBanus CFD mpolieccoB nepeHoca U pacceuBaHusl 3arps3HSIIOMINX
BEIIIECTB B PEUYHBIX CHUCTEMaX; pa3paboTKa MPOrpaMMHOTO MPOJIYKTA C IIEJbI0 UCCIEI0BaHUS U
OIpe/iesIEHUs CTETNIEHU KaueCTBA BOJIbI.

Hayynasi HOBM3HA U OPUIMHAJIBHOCTH Pe3yJIbTATOB: BbUIM BBIABICHBI U NPUMEHEHBI
MaTemMaTuyeckue mozenu u meroasl mozaenupoBanus CFD nmns TypOyneHTHOro TtedeHust u
IPOLIECCOB  MEpPEeHOCa  3arps3HSIONIMX BEHIECTB B  BOJAHO-PEYHBIX CHUCTeMax. bbuin
CT€HEPUPOBAHBl PACUETHBIE MOJEINHN JUIS ONIPEAEIIEHUS IPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOM 3BOJIIOLNN
I000ro 3arps3HUTENS. Pe3ynbTaThl MO3BOJISIIOT pa3paboTaTh MHTETPUPOBAHHYIO IIaThGopMy
JUTSL HaJJIeXKaIero yrnpaBieHUsl Ka4eCTBOM BOJIbI C BO3MOXHOCTbIO OTCIICKUBAHMS U OLIEHKU
napamMeTpoB KauecTBa BOJIbI B PEKUME PEATbHOI'O BPEMEHH.

Pemennasi HayyHass mnpoOJieMa COCTOMT B pa3paOOTKE METOMOJOTMM Ul OLIEHKHU
napaMeTpoB KauecTBa BOJbl B BOJHO-PEYHBIX CHCTEMax Ha OCHOBE MaTEeMaTHYEeCKOIro
MOJIEJMPOBAHUS, IPOTPAMMHBIX MPOJTYKTOB U COBPEMEHHBIX MeT0/10B MojienupoBanus CFD, ato
IPUBEJI0 K BO3MOXHOCTH OIICHKM YKa3aHHBIX I[apaMeTpoB B Yy3jJaX pacueTHOM CeTKu
UCCIIEIyEMOT0 y4acTKa PeKH, YTO MO3BOJIMIIO 0oJjiee TOYHO OMPEAETUTh CTENEHb 3arps3HEHUs
BOJIBI U TIPOTHO3MPOBAHUS YPE3BBIYANHBIX CHUTYAIIHA.

Teopernueckasi 3HauuMocTh padorhi: Ha ocHOBe Maremarnyeckux Mojened ObLTH
OTKCaHbI TYpOYJIEHTHOE T€YEHHE, TPOLIECCHl IEPEHOCa U TUCTIEPCUNH 3arPA3HSIONINX BEIIECTB B
BOJIHO-PEYHBIX cucTeMax. YncIeHHOe MOAENMpPOBaHNE MPUBEIIO K pa3pabOTKe WHHOBAIIMOHHBIX
peLIeHU JUIsl OTpeIesIeHUs] MOJIsl KOHIIGHTpAlUil 3arps3HUTeNlell BO BpeMEHH U MPOCTPaHCTBE
IIPU OIIEHKE MapaMeTpOB KayecTBa BOJIBbI.

IIpakTHyeckasi 3HaYMMOCTh padoThI: BriepBble OBLIM MOCTPOECHBI MOJEIHM YUCIECHHOTO
pacueTa Uil IPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHON 3BOJIIOLMH [IEPEHOCA U PACCEMBAHUS 3arpsI3HAIOLINX
BEUIECTB MO BOCbMHM ywacTkam peku Ilpyr. bbuio cozmano sapo s pa3paboTKu
UHTErpUPOBAaHHOW TUIAT(GOPMBI Al OLEHKH B pEXUME pEalbHOr0 BpPEMEHH MapaMeTpoB
KadecTBa BOJIbl. Pe3ynbTarhl HcciaenoBaHUN MOTYT ObITh MIPUMEHEHBI K PEYHBIM SKOCHCTEMAaM,
KOTOpPBIE MO/IBEPKEHBI XUMUYECKOMY, PU3NYECKOMY U MUKPOOHOJIOTHYECKOMY BO3/IEHCTBUIO.

Hayunble  pe3yabTaThl  padoTbl  OblIM  BHeApeHbl B [ ocyoapcmeenHol
Tuopomemeoponocuueckou Cunyxucoe Pecnyomukn Mongosa, ¢upme S.C. Ilpocpammuoe
obecneyenue u Ungopmayuonnvie cucmemor bykosunwr S.A. r. CydaBa u B Cucmeme Boonozco
Xozavicmea r. Slccel, PymbIHuS.
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	În majoritatea cazurilor, pentru necesităţile umane se foloseşte apa din rîuri, cum ar fi alimentarea cu apă, irigaţii, generarea energiei etc. În urma proceselor de eroziune şi sedimentare, forma rîului se află într-o continuă schimbare şi influenţea...
	Un instrument esenţial în calcularea clasei de calitate a apei, precum şi determinarea evoluţiei spaţio-temporale a poluanţilor în scopul prevenirii situaţiilor excepţionale, îl constituie modelarea matematică şi numerică a sistemelor de tip rîu. Aleg...
	Au fost depistaţi cei mai frecvenţi poluanţi în sectoarele considerate, reieşind din analiza buletinelor lunare ale SHS privind calitatea mediului ambiant pe teritoriul Republicii Moldova:

