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Summary: This paper deals with the problem of 
water quality in the river type systems. It presents an 
analysis of software packages of dynamic simulation 
of surface water quality, for example: 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). 
The most optimal system, SMS, is highlighted. 
It is presented a study case of modeling the spatio-
temporal evolution of pollutants using SMS.
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Rezumat: Lucrarea abordează problema calităţii 
apei în sistemele de tip „râu”. Se prezintă o analiză a 
pachetelor software de simulare dinamică a calităţii 
apelor de suprafaţă, aşa ca: 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). Se 
evidenţiează cel mai optim sistem – SMS. Se prezintă 
un studiu de caz de modelare a evoluţiei spaţio-
temporale a poluanţilor cu utilizarea SMS. 

Cuvinte-cheie: râu, poluanţi, calitatea apei, 
simularea dinamică, tehnici software, câmpul de 
concentraţii. 

1. Introducere
Sistemele acvatice de tip „râu” reprezintă o 

componentă importantă pentru existenţa, activitatea 
şi dezvoltarea umană. Aducerea şi menţinerea calită-

ţii apei la o stare foarte bună este scopul primordial 
al Directivei Cadru Apă 2000/60/EC, aprobată de că-
tre Comisia Europeană [1]. Atingerea lui reclamă de-
terminarea corectă a evoluţiei spaţio-temporale a ca-
lităţii apei, întreprinderea măsurilor necesare pentru 
îmbunătăţirea calităţii apei, prevenirea situaţiilor ex-
cepţionale de poluare a sistemelor acvatice. O condi-
ţie indispensabilă pentru realizarea acestor obiective 
îl constituie tehnicile software de simulare dinamică 
a proceselor ce se produc în sistemele acvatice [2]. 

2. Simularea numerică a calităţii apei în sis-
temele de tip „râu”

Evoluţia spaţio-temporală a proceselor în siste-
mele de tip „râu” poate fi  cu succes determinată cu 
ajutorul tehnicilor software de simulare dinamică. 
În ultimul timp, tot mai multe companii, majoritatea 
din SUA, elaborează şi dezvoltă softuri în dome-
niul respectiv. Printre acestea se numără Agenţia de 
Protecţie a Mediului din SUA (programele WASP, 
QUAL2E), compania ANSYS din Canonsburg, Pen-
nsylvania, SUA (programul ANSYS CFX), Centrul 
de Cercetare pentru Agricultură şi Centrul pentru 
Resurse Naturale din SUA (programul AGNPS), 
Compania MapTech din Blacksburg, statul Virginia, 
SUA (programul GWLF), Institutul de Ecologie a 
Apei Dulci şi a Pescuitului în Apele Interioare, Ber-
lin, Germania (programul MONERIS), Centrul de 
Inginerie Hidrologică a Armatei din SUA (progra-
mul WQRRS), compania Aquaveo din SUA (pro-
gramele WMS, SMS) ş. a.

În cele ce urmează vom face o succintă trecere 
în revistă a programelor enumerate. 

WASP – se foloseşte pentru determinarea şi 
predicţia calităţii apei. Permite utilizatorului să si-
muleze scenarii de dispersie pentru o varietate de 
poluanţi. Poate fi  conectat cu modelele de hidrodi-
namică şi de transport ale sedimentelor. A fost fo-
losit pentru evaluarea încărcării cu fosfor a lacului 
Okeechobee din statul Florida, Statele Unite ale 
Americii, eutrofi zării râului Coosa din SUA, poluă-
rii estuarului râului James din statul Virginia, SUA, 
poluării cu metale grele a râului Deep din Carolina 
de Nord, SUA ş. a. [3].

QUAL2E – un model unidimensional de calita-
te a apei. A fost dezvoltat pentru un fl ux constant şi 
condiţii stabile de încărcare cu poluanţi. Simulează 
poluarea punctiformă şi difuză, ciclurile de nutri-
enţi, producţiile de alge [4]. Acest program a fost 
utilizat în diferite părţi ale lumii: Georgia (Florida) 
[5], Spania [6], Chile [7] ş.a.

ANSYS CFX – un program de simulare a fl u-
idelor. Se aplică timp de mai mult de 20 de ani în 
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diferite industrii. Are o interfaţă grafi că modernă şi 
susţine o gamă largă de modele fi zice. La obţine-
rea soluţiei se foloseşte metoda elementelor fi nite. 
O soluţie obţinută poate fi  utilizată la o altă mode-
lare [8]. Rezultatele aplicării ANSYS CFX pentru 
râurile Argeş şi Dâmboviţa din România în scopul 
obţinerii modelului numeric a dispersiei poluanţilor 
se prezintă în lucrarea [9].

AGNPS – un sistem de management în cadrul 
bazinelor hidrografi ce cu privire la impactul asupra 
calităţii apei a poluanţilor chimici şi a sedimente-
lor. Este compus din 3 componente: hidrologie, 
care permite predicţia debitului maxim; eroziunea 
solului – include eroziunea solului şi sedimentare şi 
poluarea cu nutrienţi – analizează concentraţiile de 
azot, fosfor şi consumul chimic de oxigen [10]. Un 
studiu de caz de aplicare a AGNPS la determinarea 
calităţii apei se prezintă în lucrarea [11].

GWLF – un model de predicţie a încărcării lu-
nare a bazinelor hidrografi ce cu nutrienţi (inclusiv 
cu azot şi fosfor) şi sedimente. Modelul consideră 
bazinul hidrografi c ca o singură unitate şi calculează 
încărcarea de la toate terenurile apropiate de bazin. 
Modelul este bazat pe presupunerea că relaţia dintre 
eroziune şi transportul de sediment variază lunar. 
Este un model de simulare continuu, care foloseşte 
pentru calcule datele meteorologice zilnice [12]. Un 
studiu de caz de aplicare a GWLF în SUA se pre-
zintă în lucrarea [13]. 

MONERIS – se foloseşte pentru calcularea în-
cărcării bazinelor hidrografi ce cu azot şi fosfor din 
surse punctiforme şi difuze. A fost dezvoltat şi apli-
cat pentru bazinele râurilor din Germania în scopul 
determinării poluării acestora cu nutrienţi din surse 
punctiforme şi difuze. Modelul se bazează pe datele 
de fl ux şi ale calităţii apei, precum şi pe un sistem in-
formaţional geografi c (GIS). Emisiile difuze în apele 
de suprafaţă sunt împărţite pe componente, deoarece 
concentraţiile de nutrienţi şi procesele corespunză-
toare diferă de la un fl ux la altul [14, 15, 16]. 

WQRRS – a fost elaborat pentru evaluarea ca-
lităţii apelor de suprafaţă în funcţie de fl uxul de in-
trare/ieşire. Este capabil să analizeze 18 parametri 
diferiţi de calitate a apei: fi zici, chimici şi biologici 
cu privire la lacuri, râuri şi sisteme lac-râu. Este 
compus din 3 module separate: modulul de rezer-
vor, modulul de lac, modulul de calitate a fl uxului. 
Primele 2 module pot fi  executate, analizate şi inter-
pretate independent. Toate 3 module pot fi  integrate 
într-un sistem pentru a efectua o analiză a calităţii 
apei într-un sistem acvatic de tip „râu” [17]. 

WMS – este un sistem grafi c de simulare a bazi-
nelor hidrografi ce şi hidraulice în spaţiu bidimensi-

onal. Poate fi  folosit pentru a modela atât cantitatea, 
cât şi calitatea apei. WMS a fost elaborat la începutul 
anilor 1990, la Universitatea Brigham Young, SUA. 
La momentul actual compania principală de dezvol-
tare a acestui soft este Aquaveo din SUA [18]. A fost 
folosit în Rusia [19], Turcia [20], Iran [21] ş. a.

SMS – fusese elaborat de către specialiştii com-
paniei Aquaveo din SUA. Conţine o gamă largă de 
modele numerice pentru aplicaţii, care include hi-
drodinamica râurilor, inundaţiile din mediul rural şi 
urban, modelarea valurilor, urmărirea dinamicii şi 
a proprietăţilor fi zice a particulelor apei, determi-
narea şi analiza dispersiei poluanţilor. Determinarea 
câmpului de concentraţii al poluanţilor se realizea-
ză în 2 etape: mai întâi se determină hidrodinamica 
sectorului modelat cu ajutorul unui modul din SMS 
sub denumirea RMA2, apoi, folosind datele obţi-
nute în funcţie de datele de intrare pentru modulul 
RMA4, se calculează câmpul de concentraţii [22, 
23, 24]. Rezultatele obţinute în urma simulării sunt 
utile pentru determinarea evoluţiei spaţio-temporale 
a sectorului de râu studiat, precum şi pentru evalua-
rea corectă a calităţii apei. 

Dintre programele enumerate, cel mai util pen-
tru simularea numerică a proceselor în sistemele de 
tip „rîu” este SMS, deoarece permite o gestionare 
efi cientă a întregului proces de modelare a apelor de 
suprafaţă: de la importul de date topografi ce până la 
determinarea, vizualizarea şi analiza soluţiilor. Stu-
dii de caz cu aplicarea acestui sistem se prezintă în 
lucrările [25, 26, 27, 28, 29].

3. Studiu de caz – determinarea câmpului de 
concentraţii ale produselor petroliere cu ajutorul 
SMS 

Pe data de 16.05.2013, pe un sector al râului 
Prut din localitatea Ungheni, Republica Moldova, 
s-a înregistrat o depăşire a CMA (concentraţia ma-
ximă admisibilă) a produselor petroliere (CMA este 
de 0,05 mg/L) [30].

Pentru determinarea evoluţiei spaţio-temporale 
a dispersiei şi a transportului poluantului menţionat, 
s-a efectuat modelarea numerică a sectorului stu-
diat. În acest scop s-a ales sistemul SMS, în care, 
de pe site-ul www.wikimapia.org, a fost importată 
imaginea digitală a sectorului studiat (fi g.1). 

Imaginea fusese direct digitizată în sistemul 
SMS prin crearea obiectelor cu parametri (puncte, 
arce şi poligoane), cu ajutorul cărora a fost divizat 
în trei sectoare (râul, malul drept, malul stâng) şi 
format un strat de acoperire (fi g. 2). 

La prima etapă, a fost modelată hidrodinamica 
sectorului studiat cu ajutorul unui modul din SMS 
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sub denumirea RMA2. Acest modul se bazează pe 
ecuaţiile lui Navier-Stokes sub forma Reynolds (1) 
şi (2) ecuaţia de continuitate (3):
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unde: h – adâncimea 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); E – coe-

fi cientul de viscozitate turbulentă (Pa.s sau kg/m/s); 
g – acceleraţia gravitaţională (m/s2); H – cota geo-
dezică a patului albiei (m); n – coefi cientul Man-
ning al rugozităţii; ζ – coefi cientul empiric referitor 
la frecarea cu aerul; Va – viteza vântului (m/s); ψ – 
direcţia vântului; ω – viteza unghiulară de rotaţie a 
Pământului (rad/s); φ – latitudinea locului [23].

Efectele turbulenţei au fost refl ectate prin folo-
sirea coefi cienţilor de difuzie turbulentă în direcţiile 
x şi y, care au fost calculaţi prin utilizarea numărului 
Peclet :

       
D

UdxPe  (4)

unde: U – viteza rezultantă medie; dx – elementul 
de lungime în direcţia fl uxului; D – coefi cientul de 
difuzie turbulentă.

Fig. 2. Reprezentarea profi lului în 2DFig. 1. Evidenţierea sectorului modelat

Fig. 3. Distribuţia vectorilor vitezelor rezultante Fig. 4. Distribuţia câmpului de concentraţii ale 
poluantului după 4 ore şi 30 min din momentul 

confl uenţei cu apa 
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Au fost stabilite următoarele condiţii la limită: 
debit Q = 72 m3 /s şi cota geodezică H = 6 m. 

Pentru modelare au fost folosite: simulări pe 
secţiunea reală a râului de lungime 631 m, densi-
tatea constantă a apei (1000 kg/m3), numărul Peclet 
egal cu 20. Valorile recomandate pentru Pe sunt 
cuprinse între 15-40. 

În toate elementele fi nite ale geometriei dome-
niului studiat s-au determinat adâncimile h şi vite-
zele locale în direcţiile x şi y (inclusiv viteza rezul-
tantă U). Câmpul vitezelor rezultante se prezintă în 
fi gura 3. 

La etapa a doua s-a determinat evoluţia câmpu-
lui de concentraţii ale produselor petroliere. Pentru 
aceasta a fost folosit un alt modul din SMS cu denu-
mirea RMA4, care se bazează pe forma bidimensio-
nală a ADE, aplicată la curgerea în regim turbulent:

( ) 0=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−

∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

h
cRkc

y
cD

yx
cD

xy
cv

x
cu

t
ch yx s  (5)

unde c – concentraţia de poluant (mg/L), xD  şi yD  
– coefi cienţii de difuzie turbulentă în direcţiile x 
şi  y, k – constanta de degradare (s-1); σ – terme-
nul sursă locală de poluant (unitatea de măsură a 
concentraţiei/s); R(c) – precipitaţii/evaporaţie (uni-
tatea de măsură a concentraţiei×m/s) [24].

Rezultatele obţinute la prima etapă cu ajutorul 
RMA2 au servit ca date de intrare pentru modulul 
RMA4.  Pentru modelare a fost folosită valoarea 
concentraţiei produselor petroliere de 0,16 mg/L. 
Această probă a fost prelevată de către Serviciul 
Hidrometeorologic de Stat din Republica Moldova 
pe 16.05.2013 [30].

În urma simulării a fost determinat câmpul de 
concentraţii ale produselor petroliere în toate ele-
mentele fi nite ale sectorului studiat.

Unele din rezultatele obţinute la etapa a doua 
sunt prezentate în fi gurile 4, 5, 6.

Din fi gura 4 se observă o micşorare a concentra-
ţiei poluantului pe tot sectorul studiat. 

Din fi g. 6 se observă că după 10 ore concentraţia 
poluantului s-a micşorat, distribuindu-se uniform pe 
sectorul studiat. Din calcule s-a constatat că după 10 
ore transportul de poluant a devenit staţionar.

Evoluţia temporală a concentraţiei produselor 
petroliere în zona de confl uenţă se prezintă în fi g. 7. 

Evoluţia temporală a concentraţiei produselor 
petroliere la malul stâng se prezintă în fi g. 8. 

 
Concluzii
În urma efectuării studiului cu privire la tehni-

cile software de simulare dinamică a calităţii apei în 
sistemele de tip „râu”, s-a constatat că cel mai efi ci-
ent şi comod este SMS, deoarece permite modela-

 
Fig. 6. Distribuţia câmpului de concentraţii ale 

poluantului după 10 ore
din momentul confl uenţei cu apa

Fig. 5. Distribuţia câmpului de concentraţii ale 
poluantului după 8 ore

din momentul confl uenţei cu apa

Fig. 7. Concentraţia poluantului în zona de confl uenţă la 
diferite intervale de timp, 

axa Oy – valoarea concentraţiei (mg / L). 
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Fig.8. Concentraţia poluantului la malul stâng la diferite 
intervale de timp

rea integrală a proceselor în sistemele de tip „râu”: 
de la importul de date topografi ce până la obţinerea 
modelelor numerice. Conţine o gamă largă de mo-
dule şi opţiuni de vizualizare şi analiză a soluţiilor 
determinate. 

Studiul de caz prezentat demonstrează încă o 
dată efi cienţa şi importanţa folosirii acestui sistem 
la modelarea dispersiei şi transportului poluanţilor 
în apele de suprafaţă. Cunoaşterea evoluţiei spaţio-
temporale a poluanţilor ne va permite efectuarea 
unei prognoze mai corecte a calităţii apei, precum 
şi oferirea unor predicţii bine argumentate ale feno-
menelor excepţionale de poluare a apei. 
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