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1. CONSIDERAŢII   PRELIMINARE 

1.1. OBIECTUL ŞI CONŢINUTUL TEZEI 

În urma cercetărilor efectuate de autor în perioada 2000 - 2004, ca parte a colectivului 

Secţiei Impactul Construcţiilor asupra Mediului (SICM) din cadrul Institutului Naţional 

de Cercetare Dezvoltare pentru Ingineria Mediului (ICIM) Bucureşti, asupra fenomenului 

de heliotermie întâlnit în lacurile sărate balneo-climatelice [24-29], s-a născut ideea 

continuării acestor studii experimentale prin modelarea matematică şi prognozarea 

evoluţiei fenomenului în urma extragerii selective a apei calde sărate, de la nivelul 

termoclinei, în regim optimizat şi controlat. 

Acest deziderat a fost materializat în cuprinsul acestei teze de doctorat, cu ajutorul şi sub 

îndrumarea domnului profesor dr. ing. Virgil Petrescu, specialist, printre altele, în 

mişcarea fluidelor stratificate. 

Folosind datele rezultate în urma măsurătorilor din teren realizate pe lacurile din staţiunea 

Ocna Sibiului şi Lacul Ursu din staţiunea Sovata (măsurători realizate împreună cu dr. 

ing. Gh. Dimache), s-a realizat un model matematic capabil să simuleze numeric evoluţia 

stratificării termice şi a concentraţiei în aceste lacuri în urma exploatării terapeutice.  

În acest sens, folosind elementele matematice cunoscute împreună cu programe software 

dedicate, s-a reuşit identificarea unui regim optim de exploatare a fenomenului de 

heliotermie. 

Programele dedicate folosite sunt: AQUASEA v.6 demo version (parte teoretică, manual 

de utilizare şi ca instrument de verificare a rezultatelor din modelul final realizat în 

SMS), SMS v.10.1.7 (software performant, integrat cu modul de GIS) şi ARCGIS v.9.1 

[3].  

Unele din concluziile studiilor efectuate pe mări închise, mari lacuri din Canada şi Statele 

Unite ale Americii, lacuri glaciare, de către Harald Ulrik Sverdrup și alții au fost utilizate 

în teză, bineînţeles adaptate la nivelul şi mărimea lacurilor sărate continentale studiate, 

respectiv lacurile din bazinele lacustre Sovata şi Ocna Sibiului. 
 

1.2. DEFINIŢIA  FENOMENULUI DE HELIOTERMIE 

Conform Dicţionarului explicativ al limbii române, heliotermia este descrisă astfel:  

„Fenomen fizic care se manifestă şi în unele lacuri continentale care constă în păstrarea, 

mai mult timp, a căldurii înmagazinate în apa sărată, comparativ cu regiunile învecinate, 

datorită prezenţei la suprafaţa lacului a unui strat izolator de apă dulce, care împiedică 

iradierea căldurii în atmosferă” [105]. 

Conform concluziilor cercetărilor efectuate în ţara noastră, heliotermia este un fenomen 

natural care se manifestă în lacurile puternic saline (cu concentraţii foarte ridicate în sare 

naturală dizolvată) şi care constă în creşterea temperaturii apei cu adâncimea, până 

ajunge la un maxim termic (termoclina), urmată de o scădere accentuată până la o 

anumită valoare, după care temperatura scade uşor şi apoi se păstrează constantă până la 

fundul lacului [25]. 

file://Fenomen.vocabular.ro
file://fizic.vocabular.ro
file://iradierea.vocabular.ro
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2. IDENTIFICAREA FENOMENULUI DE HELIOTERMIE 

2.1. CARACTERISTICILE FENOMENULUI DE HELIOTERMIE 

 
Fig. 2.2 – Caracterizarea grafică a fenomenului de heliotermie 

 

Condiţiile de apariţie şi menţinere a fenomenului de heliotermiei sunt: 

 prezenţa apei saline cu concentraţii ridicate în sare naturală dizolvată, până 

la saturarea straturilor din profunzime; 

 aportul de apă dulce în cantităţi reduse, care să menţină o pătură 

superficială uniformă peste toată suprafaţa lacului (strat superficial, 

„lentilă” de apă dulce); 

 lipsa curenţilor sau a mişcării intense a volumelor de apă, pentru a nu 

produce perturbarea stratificaţiei termice; 

 radiaţia solară. 
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2.2. FENOMENUL DE HELIOTERMIE ÎN ROMÂNIA 

2.2.1. Staţiunea Sovata 

2.2.2. Staţiunea Ocna Sibiului 

2.3. FACTORI NATURALI ŞI ANTROPICI CARE INFLUENŢEAZĂ 

FENOMENUL DE HELIOTERMIE 

În urma măsurătorilor efectuate în mai multe etape, s-a observat că fenomenul de 

heliotermie poate dispărea din varii motive. Astfel, s-a ajuns la necesitatea identificării 

cauzelor apariţiei, menţinerii şi dispariţiei fenomenului şi a înţelegerii mecanismelor care 

îl guvernează. 

Fenomenul de stratificare termală este influenţat de mai mulţi parametri [92, 100]: 

 adâncimea lacului; 

 vântul; 

 diferenţele mari de temperatură ambientală de-a lungul anului; 

 aportul de apă dulce; 

 salinitatea apei; 

 prezenţa speciilor din fauna acvatică; 

 prezenţa variatelor tipuri de floră acvatică; 

 culoarea apei (turbiditatea); 

 numărul de îmbăieri; 

 debitul extras de apă caldă sărată, de la nivelul termoclinei. 

3. MODELAREA MATEMATICĂ  A  FENOMENULUI  DE 

HELIOTERMIE 

În scopul determinării efectelor extragerii selective a apei sărate calde de la nivelul 

termoclinei, în cele ce urmează se prezintă ecuaţiile care guvernează mişcarea unui 

sistem stratificat – termic şi de salinitate, inclusiv extragerea selectivă: 

 prezentarea generală a metodei elementului finit; 

 prezentarea ecuaţiilor care stau la baza programului AQUASEA v.6 demo, 

software folosit pentru calibrări; 

 prezentarea programului general SMS v.10.1.7 folosit în simularea 

numerică a fenomenului în vederea stabilirii debitului maxim extras pentru 

a preveni omogenizarea apei la nivelul termoclinei; 

 extragerea selectivă dintr-un sistem fluid stratificat prin salinitate; 

 extragerea selectivă dintr-un sistem fluid stratificat prin temperatură. 
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În fig. 3.1 şi 3.2 se prezintă tipurile de mişcări într-o secţiune verticală a unui lac 

stratificat termic şi chimic [99, 100]. 

 

Fig. 3.1 – Mişcările apei într-un lac stratificat 

termic şi chimic  

Fig. 3.2 – Reprezentarea câmpurilor de viteze şi 

stratificării termice verticale 

3.1. METODA ELEMENTULUI FINIT 

3.1.1. Descrierea metodei elementului finit 

3.1.2. Rezolvarea sistemului de ecuaţii 

3.1.3. Metoda inversării matricei 

3.1.4. Metoda Gauss-Seidel 

3.2. PREZENTAREA ECUAŢIILOR DIN PROGRAMUL AQUASEA V.6 

3.2.1. Modelul de curgere 

3.2.2. Modelul de transport 

3.2.3. Codul numeric 

3.3. PREZENTAREA PROGRAMULUI SMS V.10.1.7 

Surfacewater Modeling System (SMS) este un pachet de programe pentru calculul 

mişcării apelor de suprafaţă în regim lent şi a proceselor adiacente [116]. De asemenea, 

începând cu v.4.5 au fost introduse şi metode de a analiza evoluţia variaţiei de 

concentraţii şi mişcarea convectivă a temperaturii. 

Pentru fiecare categorie de probleme care urmează a fi analizată se proiectează câte un 

model numeric. 

Pentru calculul dispersiei poluaţilor, s-a procedat, într-o primă etapă, la generarea 

modelului matematic, aplicându-se softul RMA2, cu ajutorul căruia s-a analizat curgerea 

în zona modelată. 

3.3.1. Programul RMA2 v.4.58 

RMA2, conceput de specialişti ai US Army, Engineer Research and Development Center, 

calculează o soluţie a sistemului de ecuaţii Navier-Stokes, sub forma Reynolds, pentru 

mişcarea turbulentă cu suprafaţă liberă, în regim lent [118]. Frecarea cu patul albiei se 

calculează cu formulele Manning/Chézy, iar pentru precizarea caracteristicilor turbulenţei 

se utilizează coeficienţii viscozităţii turbulente (eddy viscosity). 

Cu ajutorul programului de calcul RMA2 se pot rezolva probleme de dinamică şi statică: 

calculul nivelurilor apei şi a distribuţiei vitezelor în jurul unor insule, curgerea pe sub 
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poduri cu una sau mai multe deschideri, confluenţe de râuri şi canale, mişcări în interiorul 

sau în exteriorul canalelor care deservesc centrale hidro, curgerea pe sectoare de râu cu 

zone umede, niveluri şi spectre hidrodinamice ale mişcării în râuri, lacuri, delte, estuare 

etc. 

Fiind un model bidimensional în plan orizontal (mediat pe verticală), RMA2 operează în 

ipoteza neglijării acceleraţiilor pe direcţie verticală. 

Sistemul de ecuaţii 

Sistemul de ecuaţii folosit de programul RMA2 este alcătuit din ecuaţiile de mişcare după 

coordonatele carteziene x şi y (3.40 şi 3.41) împreună cu ecuaţia de continuitate (3.42) 

pentru fluide incompresibile în mişcare nepermanentă: 
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unde: 

h - este adâncimea apei (m); 

u, v - vitezele locale dupa direcţiile x şi respectiv y (m/s); 

t - timpul (s); 

ρ - densitatea fluidului (kg/m
3
); 

E - coeficientul de viscozitate turbulentă (Pa.s sau kg/m/s), cu primul indice care 

se referă la normală, iar al doilea la direcţie; 

g - acceleraţia gravitaţională (m/s
2
); 

z - cota geodezică a patului albiei (m); 

n - coeficientul Manning al rugozităţii (-); 

ζ - coeficient empiric referitor la frecarea cu aerul (-); 

Va - viteza vântului (m/s); 

ψ - direcţia vântului; 

ω - viteza unghiulară de rotaţie a Pământului (s
-1

) ; 

φ - latitudinea locului (s-au adoptat notaţiile din tutorialul RMA2). 
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Ecuaţiile sunt rezolvate prin metoda elementelor finite, utilizând metoda Galerkin a 

reziduurilor ponderate.  

Forma funcţiilor de interpolare este de gradul doi pentru viteze şi de gradul întâi pentru 

adâncimi. Integralele spaţiale sunt de tip Gauss, iar derivatele în raport cu timpul sunt 

înlocuite prin aproximări nelineare cu diferenţe finite. În intervalul de timp Δt, variabilele 

au forma: 

    cbtattftf  0
              tttt  00   (3.43) 

unde a, b şi c sunt constante. 

Soluţia fiind implicită, setul de ecuaţii se rezolvă prin metoda iterativă nelineară Newton-

Raphson. 

Ultima versiune de RMA2, utilizată în această lucrare, diferă de versiunile originale prin 

faptul că: 

 este formulată în viteze în loc de debite specifice; 

 foloseşte noi scheme de integrare numerică; 

 permite existenţa elementelor de discretizare „umede” şi „uscate” în 

interiorul reţelei de calcul; 

 permite luarea în considerare a coeficientului de turbulenţă şi în alte 

direcţii decât în lungul curgerii; 

 atribuie automat valori pentru coeficienţii de frecare şi de difuzie 

turbulentă. 

Tipurile de elemente de discretizare 

Tipurile de elemente de discretizare folosite de programul de calcul RMA2 sunt 

bidimensionale de tip patrulatere şi triunghiuri, definite de nodurile de colţ. 

De asemenea, RMA2 permite şi utilizarea elementelor unidimensionale (definite de două 

noduri de capăt şi unul de mijloc), precum şi elemente cu caracter special (elemente de 

tranziţie, de legătură şi elemente care reprezintă structuri/construcţii de control). 

Procesul din modelare 

Procesul de modelare cu RMA2 se desfăşoară conform schemei din fig. 3.6, unele 

procese fiind obligatorii, iar altele opţionale.  

Alocarea de memorie este dinamică şi, prin aceasta, numărul elementelor este limitat de 

cantitatea de memorie internă a calculatorului utilizat. În mod implicit, programul 

consideră 2 GB de memorie, valoarea putând fi modificată de utilizator. Schema 

procesului de modelare pentru RMA2 este prezentată în fig. 3.6. 

3.3.2. Programul RMA4 v.4.56 

RMA4 este un model cu elemente finite folosind, datele din RMA2, a unui model 

bidimensional, în plan orizontal, cu variabilele mediate pe verticală. 

Cu ajutorul lui RMA4 sunt rezolvate procese de tip convecţie - difuzie, modelul putând fi 

utilizat în analiza evoluţiei oricărei substanţe poluante conservative aflată în suspensie 

sau dizolvată în apă [119]. De asemenea, modelul poate fi utilizat în analiza proceselor 
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fizice de migraţie şi amestec al substanţelor nonconservative în râuri, lacuri, estuare sau 

zone costiere. Modelul foloseşte, aşa cum am amintit, hidrodinamica rezultată din RMA2 

şi calculează evoluţia câmpului de concentraţii. 

Ecuaţia de transport (3.54) utilizată în RMA4 este: 

 

0
)(











































h

CR
kC

y

C
D

yx

C
D

xy

C
v

x

C
u

t

C
h yx   (3.54) 

unde:  

h  - adâncimea apei (m); 

C - concentraţia de poluant (mg/l, ppm sau %); 

t - timpul (s); 

vu, - viteza în direcţiile x, respectiv y; 

yx DD , - coeficienţii de difuzie după direcţiile x, y (m
2
/s); 

k  - constanta de degradare/atenuare/reacţie (s
-1

); 

 - termen sursă locală de poluant (unitatea de măsură a concentraţiei/s); 

)(CR - precipitaţii/evaporaţie (unitatea de măsură a concentraţieim/s). 

Primul termen al ecuaţiei descrie variaţia locală (temporală) a concentraţiei, al doilea şi al 

treilea termen sunt termenii convectivi în direcţiile x, respectiv y, al patrulea şi al cincilea 

sunt termeni difuzivi în direcţiile x, respectiv y, termenul al şaselea reprezintă sursa locală 

de substanţă poluantă (afluent sau scurgere pe versanţi), termenul al şaptelea modelează 

degradarea liniară a poluantului (termenul de reacţie), iar ultimul termen, al optulea, 

introduce efectul precipitaţiilor sau al evaporaţiei. 

Ecuaţia este rezolvată cu ajutorul elementelor finite, folosind metoda reziduurilor 

ponderate Galerkin. Modelul admite aceleaşi tipuri de elemente ca şi RMA2, iar 

integrarea ecuaţiei este făcută cu aceeaşi quadratură gaussiană. 

Condiţiile la limită pentru RMA4 pot fi impuse prin valorile concentraţiei sau prin 

derivata acestora (condiţii de tip Dirichlet sau von Neuman). 

În codul numeric RMA4 se folosesc doi coeficienţi de difuzie turbulentă, unul în direcţia 

x şi altul în direcţia y, care reflectă influenţa turbulenţei în câmpul convectiv. Cu toate că 

aceşti coeficienţi au o anumită semnificaţie fizică, precizarea lor din datele 

observate/măsurate este adesea greoaie. Programul RMA4 recomandă două căi: cea 

directă, prin care fiecare element primeşte valorile respective ale acestor coeficienţi, sau 

automată, prin intermediul numărului Peclet. 

În modulul RMA4, numărul lui Peclet este dat de formula: 

D

dxu
Pe        (3.55) 

Prin analogie cu formularea din RMA2, rezultă: 
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xx
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D       (3.56) 

şi 



yy

y
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Valorile recomandate pentru Pe sunt cuprinse între 15 - 40. Schema procesului de 

modelare pentru RMA4 este prezentată în fig. 3.7. 

 

Fig. 3.6 - Schema procesului de modelare RMA2  Fig. 3.7 - Schema procesului de modelare RMA4 

La rezolvarea în regim tranzitoriu/nepermanent, programul RMA4 solicită specificarea 

condiţiilor iniţiale. Acestea pot fi introduse direct de utilizator sau folosind un „hotstart” 

de la o rulare anterioară (în cazul de față, rezultatele obținute prin aplicarea RMA2). 

3.4. EXTRAGEREA SELECTIVĂ DINTR-UN SISTEM FLUID STRATIFICAT 

PRIN SALINITATE 

Pentru un debit care induce o mişcare lentă, cu viteze foarte mici, într-un fluid stratificat 

pe verticală datorită salinităţii/temperaturii, este de aşteptat ca ipoteza izotermiei să fie 

valabilă doar în straturi subţiri. 

Totodată, există mişcare a apei din lacul helioterm şi în absenţa extragerii selective, 

datorită factorilor naturali de mediu: aport de apă dulce, evacuare din lac, infiltraţii, 

exfiltraţii, precipitaţii, evaporare, condensare, radiaţie solară, vânt etc. [88]. 
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3.4.1. Estimarea mişcării 

3.4.2. Soluţia pentru stratificare liniară 

3.5. EXTRAGEREA SELECTIVĂ DINTR-UN SISTEM FLUID STRATIFICAT 

PRIN TEMPERATURĂ 

3.6. ECUAŢIILE SIMPLIFICATE PENTRU MIŞCAREA PERMANENTĂ 

4. MĂSURĂTORI ÎN TEREN ALE FENOMENULUI DE 

HELIOTERMIE 

S-au efectuat cercetări experimentale în două zone cu lacuri saline helioterme din 

România: 

 Rezervaţia naturală „Lacul fără fund” - staţiunea Ocna Sibiului; 

 Zona protejată „Arboretele de sărătură”, Lacul Ursu - Staţiunea Sovata. 

4.1. APARATE DE MĂSURĂ ŞI INSTRUMENTAR UTILIZAT LA 

MĂSURĂTORILE ÎN TEREN 

4.2. STAŢIUNEA SOVATA 

4.2.1. Descrierea bazinului lacustru Sovata 

Un rol determinant în apariţia şi dezvoltarea Staţiunii Balneoclimaterice Sovata l-au avut 

lacurile sărate: Ursu, Roşu, Verde, Aluniş, Mierlei, Sărat, Şerpilor, Berţ, Dulce, Negru şi 

condiţiile climaterice favorabile [106]. 

 

Măsurarea salinităţii în Lacul Ursu 

După măsurători (fig. 4.15) s-a constatat că salinitatea şi temperatura sunt mici pe 

orizontul 0 - 1,5 m, datorită aportului de apă dulce la suprafaţă, iar salinitatea apei lacului 

Ursu prezintă o variaţie mare pe orizontul de la suprafaţă (0 - 2 m), până la 100 g/1, iar de 

la 2 m până la fund, aceasta variază de la 250 g/1 la 320 g/l (fig.4.16). Densitatea variază 

în proporţie inversă cu temperatura şi direct cu concentraţia de sare. 

 

Fig. 4.15 – Punctele de măsură ale salinităţii 

Lacului Ursu  

Fig. 4.16 – Variaţia concentraţiei de NaCl în 

Lacul Ursu, măsurată în sectorul cu balneaţie 

(pct. 1) şi în zona de protecţie amonte (pct. 2) 
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4.2.2. Caracteristicile heliotermiei Lacului Ursu 

4.2.3. Studii şi cercetări ale parametrilor heliotermiei Lacului Ursu 

Cercetări ISPIF 

Pentru a verifica dacă există şi alţi factori determinanţi ai heliotermiei, s-a procedat la 

prelucrarea statică a valorilor zilnice şi lunare ale parametrilor hidrometeorologici ce 

caracterizează ecosistemul lacustru Ursu [111-115].  

Astfel s-au calculat: 

 corelaţiile între parametrii heliotermiei (Hm, tm, şi tw) şi temperatura 

aerului t
0

aer; 

 temperatura apelor pâraielor Topliţa şi Auriu; 

 temperatura apelor defluxului în lacul Aluniş; 

 temperatura apelor lacului la suprafaţă şi la adâncimile de 0,25; 0,5; 1; 1,5; 

2; 2,5; 3; 6; 8; 12 m şi de la fundul lacului; 

 reziduul fix al apelor defluxului în lacul Aluniş şi al apelor lacului de la 

suprafaţă şi la adâncimile 0,25; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 6; 8 şi 12 m şi de la 

fundul lacului; 

 debitele de intrare (precipitaţii, afluxul din Topliţa şi din Auriu) şi de la 

ieşire (defluxul în lacul Aluniş); 

 numărul de ore de strălucire a soarelui şi evaporaţia la suprafaţa lacului. 

Sinteza acestor corelaţii a condus la identificarea a două categorii de factori determinanţi 

ai heliotermiei: 

 factori naturali (necontrolabili); 

 factori antropici (controlabili). 

Dintre factorii naturali necontrolabili, cei care se referă la lacul propriu-zis sunt: 

 temperatura; 

 mineralizarea apelor de adâncime; 

 adâncimea chemoclinei; 

 saltul termic. 

Cercetări ICIM 

Cercetările efectuate în ICIM în anii 2000 - 2003 [24-26] au avut ca obiectiv analiza şi 

monitorizarea heliotermiei Lacului Ursu pentru a evidenţia eventualele modificări ale 

parametrilor heliotermiei, în vederea conservării proprietăţilor sale terapeutice. În scopul 

continuării cercetărilor, în anul 2003 a fost a fost amenajată o bază pilot. 

De asemenea, s-au stabilit profilele şi punctele de măsură în vederea monitorizării 

parametrilor care definesc heliotermia, variaţia cu adâncimea a temperaturii şi a 
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concentraţiei în sare. Pentru măsurarea temperaturii s-a utilizat un termometru digital cu 

4 canale, produs de către echipa de cercetători din care a făcut parte și autorul prezentri 

lucrări. 

După cum se poate observa din fig. 4.27, sincronizarea celulelor de măsură ale 

termometrului, înainte de calibrare, este remarcabilă, în limita de variație de 1
0
C. 

 

  

Fig. 4.27 – Variaţia temperaturii lacului măsurată 

simultan cu 4 canale  

Fig. 4.28 – Variaţia orară a temperaturii lacului, 

cu senzorii aflaţi la 1,5; 2; 3 şi 4 m 

 

În afara variației temperaturii cu adâncimea, s-a măsurat și variaţia orară a temperaturii la 

adâncimi de 1,5 m, 2 m, 3 m și 4 m. S-au constatat variații de 2-3
0
C la 3 m adâncime și 

de circa 3
0
C la 4 m adâncime (fig. 4.28). 

În acest fel, pe baza măsurătorilor, se pot lua decizii privind regimul de exploatare a 

lacului pentru tratamentul balnear şi măsurile de intervenţie când echilibrul termic tinde 

să fie perturbat. 

Măsurătorile de temperatură au fost efectuate în trei puncte 1, 2 și 3 din 0,25 m în 0,25 m 

până la adâncimea de 4 m, apoi, din metru în metru, până la fundul lacului:  

 Punctul 1 s-a dispus pe aliniamentul plutei hidrologice; 

 Punctul 2 se afla pe aliniamentul geamandurilor de separaţie a lacului; 

 Punctul 3 s-a ales în dreptul celor două pontoane de la „Băile reci”, în 

partea aval a lacului (fig.4.29). 
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Fig. 4.29 – Punctele de măsură din Lacul Ursu 

 

Rezultatele măsurătorilor efectuate de ICIM în iulie 2000 în fiecare punct se prezintă în 

figurile 4.30 - 4.35 sub forma graficelor de evoluţie a temperaturii cu adâncimea apei din 

lac: Punctul 1  – fig. 4.30 şi 4.31; Punctul 2  – fig. 4.32 şi 4.33; Punctul 3–fig. 4.34 şi 

4.35. 

 

 

Fig. 4.30 - Variaţia temperaturii cu adâncimea 

apei în Lacul Ursu, noiembrie 2000, punctul 1  

Fig. 4.31 - Variaţia temperaturii cu adâncimea 

apei în Lacul Ursu, iulie 2000, punctul 1 

 

 

 

Fig. 4.32 - Variaţia temperaturii cu adâncimea 

apei în Lacul Ursu, noiembrie 2000, în punctul 2 

Fig. 4.33 - Variaţia temperaturii cu adâncimea 

apei în Lacul Ursu, iulie 2000, 

în punctul 2 
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Fig. 4.34 - Variaţia temperaturii cu adâncimea 

apei în Lacul Ursu, noiembrie 2000, în punctul 3 

Fig. 4.35 - Variaţia temperaturii cu adâncimea 

apei în Lacul Ursu, iulie 2000, în punctul 3 

 

Examinând graficele de variaţie a temperaturii cu adâncimea apei din lac se constată 

următoarele: 

 temperatura apei din lac se situează în jurul valorii de 28,5C până la 

adâncimea de 2,25 m; 

 de la adâncimea de 2,25 m până la adâncimea de 3,25 m temperatura apei 

din lac marchează o creştere de la 28,5C la 33,5C; 

 de la adâncimea de 3,25 m, temperatura apei în lac începe să scadă 

ajungând la cca. 22 - 23C începând de la 6 m adâncime către fundul 

lacului. 

Pe baza acestor măsurători, în iulie 2000, heliotermia lacului Ursu a avut următoarele 

caracteristici: 

 adâncimea termoclinei Ht = 3,25 m; 

 temperatura la nivelul termoclinei t
0

m = 33,5C; 

 saltul termic t
0

w = 5C. 

Rezultatele au fost obţinute în perioada de maximă balneaţie, caracterizată prin număr 

mare de scăldători şi omogenizare ridicată. Din acest motiv, adâncimea termoclinei s-a 

deplasat de la 1,5 m (adâncimea optimă), la 3,25 m (noua adâncime a termoclinei în 

sezonul de balneaţie). S-a constatat că în această perioadă de vară temperatura la nivelul 

termoclinei s-a redus de la 37 - 40C la 33,5C. 

Saltul termic în perioada de balneaţie din anul 2000 a fost la nivelul termoclinei de numai 

5C faţă de 15C cât este în condiţii optime. 

În fig. 4.36 se prezintă graficul de variaţie, în noiembrie 2001, în punctul 2, a temperaturii 

măsurate cu termometrul digital, iar în fig. 4.37 graficul de variaţie, în noiembrie 2002, în 

același punct 2. 
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Fig. 4.36 - Variaţia temperaturii cu adâncimea 

apei în Lacul Ursu, noiembrie 2001, în punctul 2  

Fig. 4.37 – Variaţia temperaturii cu adâncimea 

apei în Lacul Ursu, noiembrie 2002, în punctul 2  

 

În fig. 4.38 se prezintă graficul de variaţie a temperaturii măsurate cu termometrul digital, 

în noiembrie 2003, în punctul 2. 

 

 

Fig. 4.38 – Variaţia temperaturii măsurate în 

punctul 2, în Lacul Ursul, noiembrie 2003  

Fig. 4.39 – Temperaturi măsurate în noiembrie, 

în punctul 2, în Lacul Ursul, între 2000 și 2003 

 

 

După sezonul de balneaţie (noiembrie), variaţia temperaturii apei cu adâncimea, între anii 

2000 și 2003, în punctul de interes 2, locul extragerii selective se prezintă în fig. 4.39. Se 

constată că s-a refăcut termoclina la o adâncime de 3,5 – 4 m. 

4.3. STAŢIUNEA OCNA SIBIULUI 

Cele mai importante lacuri din Ocna Sibiului, sunt (fig. 4.40): 

 Lacul „Fără fund”, format pe locul fostei saline Francisc Grube, părăsită în 

1775 (1.665 m
2 

suprafaţă, 34 m adâncime) - declarat monument al naturii, 

cu cel mai puternic fenomen de heliotermie dintre toate lacurile de la Ocna 

Sibiului; 

 Lacul „Ocna pustie” (Avram Iancu), format pe locul salinei Fodina Maior, 

abandonată în 1817, cu 160 m adâncime (după unele surse), cel mai adânc 

lac antroposalin din România; 

 Lacul Brâncoveanu, format pe locul unei saline părăsite în 1699, cel mai 

sărat lac din Ocna Sibiului (310 g/l salinitate medie); 
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 Lacul Ocniţa, legat cu lacul Ocna Rustic (415 g/l – salinitate la fundul 

lacului); 

 Lacurile Horia (40 m adâncime), Cloşca (15 m adâncime) şi Crişan (70 m 

adâncime); 

 Lacul Inului, Lacul Mâţelor, Lacul „Cu nămol”. 

Perimetrul de protecţie hidrologică a staţiunii cuprinde 53 ha, cu 14 lacuri antroposaline, 

precum şi alte lacuri mai mici apărute pe cale naturală. 

Adâncimile mari ale lacurilor se datorează exploatărilor de sare tip clopot din antichitate 

şi evul mediu [28, 29]. 

4.3.1.Descrierea bazinului lacustru Ocna Sibiului  

 
 

 

 

 

Fig. 4.40 - Localizarea bazinului lacustru Ocna Sibiului 
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4.3.2. Caracteristici hidrochimice şi hidrofizice ale lacurilor din bazinul lacustru 

Ocna Sibiului 

4.3.3. Caracteristicile şi monitorizarea parametrilor heliotermiei lacurilor din 

bazinul lacustru Ocna Sibiului 

Caracteristicile lacurilor din bazinul lacustru Ocna Sibiului, din punctul de vedere al 

heliotermiei vor fi descrise în cele ce urmează. 

 

Monitorizarea parametrilor heliotermiei în lacul Avram Iancu – cel mai adânc lac 

antropogen din ţară 

Lacul Avram Iancu are adâncimea de 132 m (măsurată de ICIM), măsurătorile de 

temperatură fiind efectuate până la adâncimea de 60 m. 

Variaţia temperaturii cu adâncimea apei din lac prezintă următoarele aspecte (fig. 4.47): 

 pe primii 3 m de la suprafaţă, temperatura apei este de circa 24
0
C; 

 între 3 m şi 3,5 m adâncime apare un salt termic marcat prin creşterea 

temperaturii apei de la 24
0
C la 28,4

0
C; 

 de la adâncimea de 3,5 m până la adâncimea de 12 m, temperatura apei 

scade de la 28,4
0
C la 14,5

0
C; 

 de la adâncimea de 13 m până la adâncimea de 60 m, temperatura apei din 

lac se păstrează constant între 14
0
C şi 14,6

0
C. 

Proprietăţile heliotermice (comparaţie cu Lacul Ursu) ale Lacului Avram Iancu sunt: 

 adâncimea termoclinei în perioada de balneaţie este cu 0,25 - 0,50 m mai 

coborâtă decât în Lacul Ursu de la Sovata; 

 temperatura la nivelul termoclinei este cu circa 5
0
C mai redusă; 

 saltul termic este mai mic cu 1 - 2
0
C; 

 temperatura la fundul lacului este cu 3 - 5
0
C mai mare în Lacul Ursu, în 

timp ce salinitatea este mai mare cu circa 100 g/l. 

Heliotermia lacului Avram Iancu (în punctul 1): 

 adâncimea termoclinei Ht = 3,5 m; 

 temperaturala nivelul termoclinei t
o

w = 28,4
0
C; 

 saltul termic t
o

w = 4,4 
o
C; 

 temperatura apei la fundul lacului = 13
0
C. 

 

Monitorizarea parametrilor heliotermiei în lacul Ocniţa – cel mai sărat lac din ţară  

În lacul Ocniţa, fundul lacului se află la adâncimea de 14 m. Variaţia temperaturii apei cu 

adâncimea în această zonă prezintă următoarele caracteristici (fig. 4.49): 
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 la suprafaţă, temperatura apei este de 26
o
C şi scade până la 24

o
C la 

adâncimea de 2,5 m; 

 între adâncimile de 2,5 m şi 3,75 m, temperatura apei are o creştere de la 

24
o
C până aproape de 28

o
C; 

 la 14 m adâncime, unde este fundul lacului, temperatura apei este de 

27,6
o
C. 

Măsurătorile au fost efectuate în ultima decadă a lunii august 2002, spre sfârşitul 

sezonului balnear. Este posibil ca adâncimea termoclinei să fi crescut ca efect al agitării 

apei de către scăldători. De asemenea, este posibil ca saltul termic să fie mai important la 

începutul sezonului de balneaţie.  

 

Heliotermia lacului Ocniţa: 

 adâncimea termoclinei Ht = 3,75 m; 

 temperaturala nivelul termoclinei t
o

w = 27,9
o
C; 

 saltul termic t
0

w = 3,9
o
C; 

 temperatura apei la fundul lacului = 15,6
o
C. 

 

 

 

Fig. 4.47 – Variaţia temperaturii în lacul Avram Iancu       Fig. 4.49 – Variaţia temperaturii în lacul Ocniţa 

Din acest lac se extrage apa sărată de la 6 m adâncime şi se introduce în secţia de 

balneoterapie, însă nu se exploatează pe deplin fenomenul de heliotermie, termoclina 

fiind la 3 m. Apa extrasă are o concentraţie de 267 g/l de sare. Probabil se urmăreşte doar 

extragerea unei ape cu o concentraţie mai ridicată de sare, ca apoi să fie diluată cu apă 

potabilă fierbinte. 

A
d

ân
ci

m
ea

 (
m

) 

Temperatura (oC) 

A
d

ân
ci

m
ea

 (
m

) 

Temperatura (oC) 



22 

 

 

Monitorizarea parametrilor heliotermiei în Lacurile Horia, Cloşca şi Crişan 

 

Heliotermia lacului Cloşca (fig. 4.53): 

 adâncimea termoclinei Ht = 2,0 m; 

 temperature la nivelul termoclinei t
o

w = 19,5
o
C; 

 saltul termic t
o

w = 15,0
o
C; 

 temperatura apei la fundul lacului = 15,8
o
C. 

 

Heliotermia lacului Horia (fig.4.54): 

 adâncimea termoclinei Ht = 2,50 m; 

 temperatura la nivelul termoclinei t
o

w = 20,0
o
C; 

 saltul termic t
o

w = 15,3
o
C; 

 temperatura apei la fundul lacului = 16,2
o
C. 

 

 

 

Fig. 4.53 - Variaţia temperaturii cu adâncimea în 

lacul Cloşca – noiembrie 2003 

Fig. 4.54 - Variaţia temperaturii cu adâncimea în 

lacul Horia – noiembrie 2003 
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4.4. CONCLUZII ÎN URMA MĂSURĂTORILOR ÎN TEREN 

4.4.1. Bazinul lacustru Sovata 

4.4.2. Bazinul lacustru Ocna Sibiului 

4.4.3. Prescripţii de exploatare ale lacurilor helioterme 

5. SIMULAREA NUMERICĂ A EXTRAGERII SELECTIVE A APEI 

CALDE SĂRATE  

5.1. ACHIZIŢIA DE DATE DIN TEREN ALE CUVETEI LACULUI URSU 

5.2. IMPORTUL DATELOR DIN GIS ÎN SMS 

Modelul tridimensional al cuvetei lacului, realizat în GIS [55, 61, 62, 63, 64], alcătuit din 

noduri şi arce formează liniile batimetrice (fig. 5.7). Acest model a fost importat ca 

shape-uri în SMS v.10.1.7. 

 

Fig. 5.7 – Datele de intrare brute furnizate de 

ArcGis v.9.1 după importarea datelor din softul 

de achiziţie 

Fig. 5.8 – Profil 3D Scatter obţinut în SMS, cu 

vertex-şi distribuiţi regulat, respectând elevaţia 

batimetrică 
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Deoarece fiecare curbă batimetrică a fost generată din mai multe arce, acestea au fost 

grupate, astfel încât fiecare linie de cotă a devenit un arc unic, respectiv o curbă închisă 

unică. 

Numărul vertex-ilor este distribuit uniform, în funcţie de densitatea necesară generării 

unui mash 3D optim, respective o copie 3D (acceptând erorile de măsură) a cuvetei reale 

a lacului.  

Sistemul de coordonate ales este metric şi ţine cont de elevaţia fiecărui nod, element şi 

poligon, rezultând o cuveta a lacului corectă geometric, atât din punctul de vedere al 

discretizării, cât şi din punctul de vedere al reprezentării realităţii. 

5.3. IMPORTANŢA CALITĂŢII MASH-ULUI ÎN PROGRAMUL SMS 

5.4. SIMULĂRI NUMERICE PENTRU CALIBRAREA ŞI VALIDAREA 

MODELULUI PLAN ORIZONTAL 

A fost analizată hidrodinamica întregului lac, cu modulul RMA2 din cadrul pachetului de 

programe SMS, în două ipoteze: 

 fără extragere selectivă, cu debitul de intrare de 27 l/s,  

 cu extragere selectivă a unui debit de 2 l/s, având acelaşi debit de intrare. 

5.4.1. Modelarea Lacului Ursu fără extragere selectivă 

5.4.2. Modelarea Lacului Ursu cu extragere selectivă 

A fost analizată mişcarea în întregul lac (fig. 5.21 și 5.22), mișcare indusă de debitul 

influent (27 l/s) și de extragerea selectivă de la nivelul termoclinei (2 l/s)  

 

 

Fig. 5.21 – Distribuţia vectorilor vitezelor în 

Lacul Ursu 

  

Fig. 5.22 - Distribuţia vitezelor în Lacul Ursu, cu 

extragere selectivă (contururi) 
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Se poate afirma că influenţa extragerii selective asupra hidrodinamicii întregului lac este 

nesemnificativă. De aceea, pentru a simula numeric mişcarea apei în detaliu, a fost aleasă 

o secţiune reprezentativă prin lac şi a fost simulat local fenomenul, deoarece numai în 

jurul sorbului pompei se manifestă influenţa extragerii care generează mişcarea apei şi 

stratificaţia sau destratificaţia (omogenizarea) termică. 

5.5. SIMULĂRI NUMERICE PENTRU CALIBRAREA ŞI VALIDAREA 

MODELULUI PLAN VERTICAL 

Pentru asigurarea transpunerii corecte din plan vertical (real) în plan orizontal (de calcul) 

s-au făcut mai multe simulări numerice, pentru a cuantifica: 

 Influenţa rugozităţii; 

 Influenţa lungimii profilului de calcul; 

 Raza de influenţă în timpul extragerii selective; 

 Liniile de curent către sorbul pompei. 

 

Pentru testări, au fost folosite: 

 simulări pe profile transversale, simplificate, rectangulare, pe o fâşie de 1 m; 

 simulări pe secţiunea reală a lacului, cu un perete neregulat; 

 densitate constantă a apei (1.000 kg/m
3
); 

 rugozităţi de 0,02 şi 0,001; 

 fereastră de observaţie este de 50 m, având lungimea profilelor de calcul de 30 m, 

100 m și 200 m; 

 valori adimensionale ale profilului de temperaturi; 

 numărul Peclet egal cu 20; 

 valori ale Dx şi Dy egale cu 0,002 m
2
/s; 

 diferite debite de intrare (0,027 m
3
/s; pentru realizarea stratificării termice iniţiale 

s-a folosit un debit de 1 m
3
/s); 

 diferite debite extrase (0,1 l/s, 1 l/s, 2 l/s, 5 l/s şi 10 l/s). 

 

Au fost testate mai multe lungimi de profile de calcul: 30 m, 100 m şi 200 m, pentru a 

alege o lungime suficient de redusă (efort redus de calcul), fără a afecta mișcarea locală 

din jurul sorbului pompei.  

Astfel, pentru o lungime a profilului de calcul de 30 m, la generarea hot-startului 

(condiţie iniţială), se obținea o stratificare eronată, deoarece se creea o distribuţie a 
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vectorilor de viteză aproximativ parabolică, nereală. Lungimile de calcul de 100 m și 200 

m au condus la stratificări corecte. S-a ales, desigur, lungimea mai redusă, de 100 m. 

De asemenea, au fost analizate anumite anomalii de calcul la un mash mai grosier. 

Corectura s-a realizat prin îndesirea rețelei în jurul sorbului pentru a modela corect 

mișcarea indusă de extragere selectivă de la nivelul termoclinei. 

 

5.5.1. Mash-uri şi profile testate 

5.5.2. Verificarea evoluţiei câmpului de viteze în funcţie de lungimea profilului de 

calcul 

5.6. SIMULĂRI NUMERICE PENTRU LACUL URSU 

Deoarece extragerea selectivă din Lacul Ursu a cunoscut două perioade, s-au analizat 

ambele, atât în profil rectangular, cât şi în profil real. De asemenea, s-au simulat numeric 

şi situaţii cu debite extrase mai mari: 

 

 Perioada anilor ’80, cu extragere selectivă utilizând pompe Sadu (2 l/s); 

 Perioada după 2003, cu extragere selectivă utilizând pompă Grundfos (0,1 

l/s şi varianta de extindere cu debit de 1 l/s); 

 S-a calculat și situaţia cu debite extrase exagerate, de 5 l/s şi 10 l/s, pentru 

a observa dacă asemenea debite ar influenţa negativ fenomenul. 

 

Variaţia de temperatură introdusă în modelul plan vertical este prezentată în fig. 5.32 

(folosind o măsurătoare pe Lacul Ursu), transformată în valori adimensionale prin 

împărțire la valoarera medie, pentru a asigura stabilitatea numerică în RMA4. 

 

 

Fig. 5.32 – Variația temperaturii cu adâncime folosită în modelul SMS pentru stratificarea iniţială 

  

Aceste date sunt considerate ca valori iniţiale pentru simularea atât cu profil rectangular, 

cât şi pentru simularea cu profilul real al lacului.  

18 m 
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Fig. 5.33 – Lacul Ursu văzut în plan orizontal cu marcarea profilului de calcul (100 m)  

şi a ferestrei de observaţie (50 m)  
 

Aşa cum se remarcă în fig. 5.33, lungimea totală a secţiunii analizate, orientată oarecum 
amonte – aval, are o lungime de 134 m, în timp ce lungimea de calcul a fost stabilită la 
100 m, cu fereastra de observaţie de 50 m lungime. 

Intervalul de timp analizat pentru extragerea selectivă este de 60 de minute (timpul 
recomandat de ISPIF în anii ’80 pentru extragere era de 20 minute). 
 
La câte 25 m de o parte și de alta a sorbului (limitele ferestrei de observaţie), au fost 
introduse două secțiuni de monitorizare a evoluţiei temperaturii. De asemenea, s-a mai 
introdus o secțiune de monitorizare în dreptul sorbului. 

Simularea numerică pe profil rectangular simplificat 

Variantele analizate pe profil rectangular simplificat au constat în extragerea selectivă a 
următoarelor debite de apă caldă: 

 2 l/s, debitul extras în anii ’80 (varianta 1), 

 0,1 l/s, debitul extras în 2003 (varianta 2), 

 1 l/s, extindere necesar de apă caldă după 2003 (varianta 3), 

 5 l/s, testare debite majorate (varianta 4), 

 10 l/s, urmărirea capacităţii lacului de a menţine stratificaţia (varianta 5). 

Stratificaţia iniţială (fig. 5.36) cu care a fost generat hot-start-ul pentru RMA4 a fost 

realizată cu datele de stratificare prezentate anterior (din măsurători). 
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Curba de izoconcentraţie adimensională de 0,154 (evidențiată în fig. 5. 36) reprezintă 

curba cu valoarea dimensională a temperaturii de 36
0
C.  

 

Date de intrare pentru simularea cu profil rectangular simplificat 

 

Fig. 5.36 – Stratificarea iniţială înainte de a începe extragerea apei calde de la nivelul termoclinei 

 

Simularea numerică a fost realizată pentru cele 5 variante amintite mai sus (în dreapta 

fiecărei ferestre de observație este reprezentată variaţia temperaturii cu adâncimea - cu 

linie continuă condiția iniţială şi cu linie întreruptă la atingerea temperaturii de 36
0
C), cu 

următoarele comentarii: 

 Profil rectangular, debit extras de 2 l/s (fig. 5.37): 

În această variantă se observă că temperatura la sorb scade la 36
o
C în 30 de minute şi 

lacul încă îşi menţine o stratificare evidentă. 

 Profil rectangular, debit extras de 0,1 l/s (fig. 5.38): 

Temperatura la sorb scade la 36
o
C în 42 minute şi rezultă un strat de aproximativ 4 m cu 

apă caldă, de peste 30
0
C. 

 Profil rectangular, debit extras de 1 l/s: 

Intervalul de timp până la atingerea valorii de 36
0
C este 32 minute, mai mare cu 2 minute 

faţă de situaţia cu un debit extras de 2 l/s. Stratificarea este evidenţiată perfect. 

 Profil rectangular, debit extras de 5 l/s: 

După un interval de timp de 18 minute se ajunge la temperatura de control de 36
0
C, iar 

curbele de izoconcentrații converg către sorb. 

 Profil rectangular, debit extras de 10 l/s: 

În acest caz, după doar 15 minute se ajunge la 36
0
C, soluție inacceptabilă pentru 

procedurile de tratament terapeutic (minim 20 de minute de extragere). Totuși, se 

constată că acest interval de timp este de numai două ori mai mic decât în situația 

extragerii unui debit de de 5 ori mai mic.  
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Varianta 1 – profil rectangular, Q = 2 l/s 

Fig. 5.37 – Distribuţia curbelor de izoconcentraţie după 30 de minute 

 

Varianta 2 – profil rectangular, Q = 0,1 l/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.38 – Distribuţia curbelor de izoconcentraţie după 42 de minute 

Simulare numerică pe profil real 

După testarea „didactică” pentru o secțiune dreptunghiulară, care a avut drept scop 
verificarea aplicabilității modulelor RMA2 și RMA4 pentru simularea numerică a 
extragerii selective, au fost introduse datele reale ale Lacului Ursu, cu mash-ul optimizat 
(fig. 5.42). În fig. 5.43 se prezintă fereastra de observaţie (50 m), cu detaliul de mash, iar 
în fig. 5.45 se poate observa câmpul vectorilor vitezelor locale la extragerea unui debit de 
2 l/s.  

Variantele analizate pe acest profil real au constat în extragerea selectivă cu următoarele 
debite: 

 2 l/s, debitul extras în anii ’80 (varianta 6), 

 0,1 l/s, debitul extras în 2003 (varianta 7), 

 1 l/s, extindere necesar de apă caldă după 2003 (varianta 8), 

 5 l/s, testare debite majorate (varianta 9), 

 10 l/s, urmărirea capacităţii lacului de a menţine stratificaţia (varianta 10). 
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Fig. 5.42 – Secţiune verticală prin lac, cu mash-ul optimizat (L=134 m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.43 – Fereastra de observaţie (50 m), cu detaliul de mash 

 

 

 

 
 

Fig. 5.45 – Câmpul vitezelor locale în fereastra de observaţie (extragere selectivă cu 2 l/s)  
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Simulările numerice pe acest profil au respectat condiţiile iniţiale şi la limită utilizate la 

cele 5 testări didactice anterioare, desigur pentru secțiunea verticală reală (fig. 5.46).  

 

 

Fig. 5.46 – Stratificarea iniţială în fereastra de observaţie (hot-start) 

 

Rezultatele sunt comentate în continuare. 

 Profil real, debit extras de 2 l/s (varianta 6, fig. 5.47): 

Acest debit se poate extrage timp de 21 de minute până la atingerea temperaturi de 

referință de 36
0
C (mai puţin cu 9 minute faţă de simularea pe profil simplificat; este 

evidentă influenţa formei secţiunii de calcul). Se constată faptul că modelul redă aproape 

exact propunerea ISPIF (20 de minute). În acest fel, se consideră realizată calibrarea. 

 

Varianta 6 – profil real, Q = 2 l/s 

 
 

Fig. 5.47 - Distribuţia curbelor de izoconcentraţii după 21 de minute 

 

 Profil real, debit extras de 0,1 l/s (varianta 7, fig. 5.48): 

Debitul specificat se poate extrage timp de 39 de minute. Proiectantul a recomandat un 

timp de extragere de 35 de minute. Cu această verificare, se consideră modelul validat. 
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Varianta 7 – profil real, Q = 0,1 l/s 

 

 
 

Fig. 5.48 - Distribuţia curbelor de izoconcentraţii după 39 de minute 

 

 Profil real, debit extras de 1 l/s: 

Varianta de extindere a zonei de tratament cu noi căzi de îmbăiere. Din calcule, se poate 

extrage acest debit timp de 33 de minute. 

 Profil real, debit extras de 5 l/s: 

În această situaţie, sistemul stratificat tinde rapid spre omogenizare. Prin simulare 

numerică, timpul până la atingerea temperaturi de referință de 36
0
C este de 16 minute. 

 Profil real, debit extras de 10 l/s: 

Liniile de izoconcentraţi converg rapid către sorb, omogenizarea fiind foarte rapidă. Se 

poate extrage acest debit doar timp de 6 minute.  

 

5.7. CENTRALIZAREA DATELOR OBŢINUTE PRIN SIMULARE ŞI 

CONCLUZIILE SIMULĂRILOR 

În urma simulării celor 10 variate finale se poate observa foarte clar, că debitul extras, 

influenţează semnificativ timpul extragerii, pentru o temperatură optimă aleasă. 

5.7.1. Centralizarea rezultatelor simulărilor pe profil rectangular 

5.7.2. Centralizarea rezultatelor simulărilor pe profil real 

 
Tabelul 5.2 – Centralizarea rezultatelor  

simulărilor pe profil real 

 
Fig. 5.55 – Graficul timp/ debit extras pe profil real 
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În tabelul 5.2 sunt prezentate centralizat rezultatele simulărilor numerice realizate pe 

profilul real, iar în fig. 5.55 s-a reprezentat grafic timpul până la atingerea temperaturii de 

referință selectate (36
0
C), la nivelul termoclinei, în funcţie de debitul extras, pentru 

același profil real. 

 

Calibrare           Validare  

 
Fig. 5.56 – Detaliu grafic timp/debit extras pe 

profil real (pentru calibrare) 

Fig. 5.57 – Detaliu grafic timp/debit extras pe 

profil real (pentru validare) 

 

Pentru calibrarea modelului, în fig. 5.56, s-a reprezentat un detaliu al graficului din fig. 
5.55, identificând durata de extragere propusă de ISPIF și durata rezultată din simulare 
numeric, diferența fiind nesemnificativă (1 minut) pentru debitul de 2 l/s, în condițiile 
unei stratificări termice apropiate. Similar, pentru validare, în fig. 5.57 s-a reprezentat un 
detaliu din zona debitelor sub 1 l/s. Se constată că diferența de timp pentru un debit extras 
de 0,1 l/s este de numai 4 minute, în condițiile în care nu se cunoaște cu precizie 
stratificarea termică existentă la testele de montaj ale echipamentului de pompare, 
efectuate în anul 2003.  

5.7.3. Analiza calitativă a modelelor de simulare 

Se poate afirma că transformarea problemei din plan vertical (real) în plan orizontal (de 
calcul) este un succes. Datele obţinute prin simulare numerică se verifică aproape până la 
identitate cu datele măsurătorilor din teren.  

Asupra modelelor utilizate, se pot face câteva comentarii.  
 
Avantajele modelelor de simulare utilizate: 

1. S-a observat că mash-ul influenţează foarte mult rezultatele din RMA2 și, mai ales, 
RMA4 (pentru generarea hot-start-ului). După optimizarea mash-ului, erorile sunt 
neglijabile şi simulările coincid cu măsurătorile; 

2. Modelul foloseşte ecuaţiile matematice şi parametrii corecţi (Manning, Peclet, Dx, Dy, 
densităţi), fără „artificii de autor”;  

3. Diferitele lungimi ale profilelor de calcul au arătat că zona de influenţă a sorbului nu 
depăşeşte 25 m, chiar și la debitele cele mai mari;  

4. Modelul matematic „simte” gama de debite extrase, existând durate de extragere 
diferite până la atingerea temperaturii de referință de 36

o
C;  

5. La debite mici (sub 1 l/s), implicit viteze de antrenare mici, aspectul curbelor de 
izoconcentraţii este asemănător la momentul atingerii temperaturii de 36

o
C; 

6. La debite mari (peste 5 l/s), omogenizarea este foarte rapidă;  
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7. Valorile temperaturii la termoclină influenţează timpul de extragere; cu cât temperatura 
este mai ridicată, cu atât timpul de extragere crește; deci, ar fi de dorit ca lacul să aibă o 
stratificaţie bine conturată şi cu temperaturi mari la termoclină; 

8. Grosimea termoclinei influenţează, de asemenea, timpul de extragere; astfel, dacă 
grosimea este de 1 m, timpul de pompare se reduce la 12 minute pentru un debit de 2 l/s, 
față de 21 de minute în situația termoclinei de 2 m;  

9. Curbele de variaţie a temperaturii cu adâncimea pot fi schimbate cu uşurinţă şi se poate 
genera un alt hot-start; 

10. Se pot înlocui variaţiile de temperatură cu variaţii de concentraţii; 

11. Debitele extrase pot fi modificate cu uşurinţă pe model;  

12. Dacă se modifică poziţionarea sorbului faţă de adâncimea termoclinei, se micşorează 
drastic durata de extragere;  

13. Se poate genera oricând un alt model pentru analiza orice lac helioterm, folosind 
metodele şi procedurile utilizate pentru Lacul Ursu; 

14. Se pot importa date din ArcGis; de asemenea, în ArcGis pot fi descărcate date din 
GPS sau sonar, profilul rezultat fiind unul foarte exact. 
 

Dezavantajele modelelor de simulare utilizate: 

1. Volumul de muncă pentru a genera un mash optim este mare şi consumator de timp; 

2. Trebuie făcute anumite transformări ale datelor pentru a obţine rezultate corecte (de 
exemplu, adimensionalizarea temperaturilor); 

3. Pentru realizarea unei simulări numerice, se fac de fapt două simulări: prima, pentru 
realizarea stratificării (generarea hot-start-ului) şi a doua pentru extragere selectivă;  

4. Simulările numerice pentru durate de extragere mai mari de o oră nu au putut fi 
verificate experimental, neexistând asemenea măsurători de teren.  

6. MĂSURI DE CONSERVARE A FENOMENULUI  DE 
HELIOTERMIE 

6.1. STABILIREA PRIORITĂŢILOR ÎN CONSERVAREA FENOMENULUI DE 

HELIOTERMIE 

6.2. COMPONENTE ANALIZATE LA STABILIREA MĂSURILOR DE 
CONSERVARE ÎN ZONELE CU LACURI HELIOTERME 

6.3. MĂSURI MINIME DE CONSERVARE 

6.3.1. Măsuri de conservare aplicate zonei protejate „Arboretul de Sărături”, 

perimetrală Lacului Ursu şi lacurilor din staţiunea Sovata 

6.3.2. Măsuri de conservare aplicate zonei protejate „Lacul Fără Fund” şi lacurilor 

din staţiunea Ocna Sibiului 

6.3.3. Metodologia evaluării activităţilor turistice desfăşurate  în staţiunile Sovata şi 
Ocna Sibiului 
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7. CONSIDERAŢII  FINALE 

7.1. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

Teza de doctorat abordează un domeniu important al valorificării surselor energetice 

regenerabile. În etapa actuală a dezvoltării omenirii, când sursele convenţionale de 

energie sunt în declin atât prin diminuarea cantitativă a rezervelor, cât şi datorită 

impunerii de cantităţi mai mici de resurse energetice convenţionale utilizate ca surse 

primare de energie, situaţie dictată de politica de protecţie a mediului, orice informaţie şi 

propunere de promovare a utilizării resurselor energetice regenerabile este binevenită. 

Utilizarea cunoştinţelor de termohidraulică, modelare matematică și simulare numerică 

pentru studiul extragerii selective din sisteme de fluide stratificate permit folosirea 

efectelor heliotermiei în scopuri economice şi terapeutice.  

Originalitatea tezei de doctorat constă în posibilitatea aplicării informaţiilor şi a 

rezultatelor obţinute în lucrare asupra lacurilor balneoclimatelice sărate (Sovata, Ocna 

Sibiului, Slănic Prahova etc.) care prezintă fenomene de heliotermie. Autorul tezei este 

prima persoană care a analizat şi a cercetat fenomenul de heliotermie în zona Ocna 

Sibiului.  

În teză, s-a prezentat în detaliu fenomenul de heliotermie, identificându-se factorii 

determinanţi ai acestui fenomen. În funcţie de aceşti factori, s-a realizat un studiu 

științific al posibilităţii extragerii selective a apei calde sărate de la nivelul termoclinei, 

într-un regim controlat, conservativ pentru protecția mediului natural. De asemenea, în 

lucrare s-au integrat date topometrice, reale, din GIS, într-un soft de modelare numerică 

prin elemente finite, reuşind să calibreze şi să valideze modelul obţinut cu măsurătorile 

proprii realizate in situ. 

Lucrarea este structurată în nouă capitole şi cuprinde o vastă bibliografie, incluzând şi 

lucrări elaborate de autor. 

După un prim capitol introductiv, unde sunt definite obiectivele tezei şi descrierea 

fenomenului de heliotermie, în al doilea capitol este prezentat acest fenomen, în amănunt, 

mai ales în zonele cercetate, respectiv staţiunile Sovata şi Ocna Sibiului. De asemenea, 

sunt analizaţi parametrii care influenţează fenomeul de heliotermie. 

Capitolul 3 este dedicat modelării matematice, pentru determinarea efectelor extragerii 

selective a apei sărate calde de la nivelul termoclinei. Se prezintă ecuaţiile care 

guvernează mişcarea unui sistem stratificat – termic şi de salinitate, inclusiv extragerea 

selectivă, astfel: 

 prezentarea generală a metodei elementului finit; 

  prezentarea ecuaţiilor care stau la baza programului AQUASEA v.6 demo, 

software folosit pentru calibrări; 

  prezentarea programului general SMS v.10.1.7 folosit în simularea 

numerică a fenomenului în vederea stabilirii debitului maxim extras pentru 

a preveni omogenizarea apei la nivelul termoclinei; 

  extragerea selectivă dintr-un sistem fluid stratificat prin salinitate; 

  extragerea selectivă dintr-un sistem fluid stratificat prin temperatură. 
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În capitolul 4 se prezintă măsurătorile din teren ale fenomenului  de heliotermie (realizate 

integral de autor) din Rezervaţia naturală „Lacul fără fund” şi din zona protejată 

„Arboretele de sărătură, Lacul Ursu” din staţiunea Sovata. De asemenea, este descrisă 

aparatura utilizată. Au fost studiate peste 15 lacuri, descoperindu-se, în premieră, 

fenomenul de heliotermie în cinci lacuri de la Ocna Sibiului. 

Capitolul 5 se ocupă de simularea numerică a extragerii selective a apei calde sărate de la 

nivelul termoclinei. Sunt descrise etapele achiziţiei de date GIS şi post-procesarea 

acestora, pentru a fi introduse în pachetul de programe de calcul SMS. Sunt descrise 

detaliile procesării, corectării şi validării reţelei de elemente finite, pentru bună simulare a 

fenomenului. 

Este analizat fenomenul la nivel de lac (Lacul Ursu, de aproximativ 40 ha, a necesitat un 

mash cu peste 300.000 de elemente şi 100.000 de noduri) şi discretizat într-un profil 

vertical local. Pentru testarea software-ului au fost analizate 6 lungimi de profile de calcul 

şi 5 variante de debite extrase. 

Concluziile acestor teste au dus la un profil de calcul cu lungimea de 100 m, având o 

fereastră de observaţie de 50 m deschidere. 

Au fost analizate 5 variate de debite extrase pe un profil rectangular (pentru a identifica 

factorii determinanți) şi tot 5 variante de debite extrase pentru profilul real. Toate 

simulările au respectat scara timpului şi s-au extins pe o durată de o oră. 

Modelul de calcul pe secţiune reală a fost calibrat şi validat cu măsurători in situ. 

Au fost identificate şi două cazuri de exploatări anormale (Sovata, în anii ’80 şi Lacul 

Ocniţa, în anul 2003). 

Avantajele modelelor de simulare au permis autorului identificarea soluţiilor optime de 

valorificare a apelor sărate încălzite prin heliotermie, fără afectarea distructivă a 

condiţiilor naturale, astfel încât exploatarea propusă are un aspect durabil, permițând 

astfel generaţiilor viitoare să se bucure de efectele benefice ale fenomenului de 

heliotermie. 

Lucrarea de faţă face dovada unui bogat bagaj de cunoştinţe generale în hidrotehnică, în 

special în studiul fenomenului de heliotermie şi a extragerii selective din fluide 

stratificate. Sunt abordate concepte şi tehnologii de ultimă oră, autorul dovedind că le-a 

înţeles bine şi, mai mult, este capabil să le îmbine şi să aibă o viziune proprie asupra lor. 

Teza are o abordare logică, concisă, este întocmită cu rigoare şi meticulozitate. Direcţiile 

şi modalităţile propuse sunt comparate cu cele prezentate şi studiate de alţi autori, 

făcându-se o analiză care scoate în evidenţă puterea modelelor introduse. În fiecare 

capitol dezvoltările teoretice sunt însoţite materiale grafice foarte sugestive. 

 

Principalele contribuţii personale  

1. Realizarea programului de măsurători de teren pe parcursul celor 4 ani de cercetări pe 

lacurile sărate din România prin participarea efectivă la măsurile efectuate în 15 lacuri 

sărate din care 10 lacuri heliotermice, urmate de centralizarea rezultatelor şi analizarea 

acestora; 

2. Participarea la 6 lucrări de cercetare în domeniul subiectului tezei, care au fost 

continuate cu redactarea prezentei teze de doctorat; 
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3. Participarea la realizarea termometrului digital cu 4 canale al ICIM - SICM, precum şi 

la instalarea acestuia pe Lacul Ursu şi calibrarea lui; 

4. Documentarea cu studii realizate la nivel mondial (studii pe mări şi oceane, Marile 

Lacuri etc.) şi corelarea fenomenelor identificate şi studiate din România cu alte 

fenomene similare din lume; 

5. Integrarea problemei lacurilor heliotermice cu domeniul GIS (achiziţia de date 

topometrice din teren), precum şi cu domeniul termodinamicii  şi al protecţiei mediului; 

6. Importarea şi transferul datelor din GIS în SMS şi generarea detaliată a cuvetei lacului 

Ursu; optimizarea reţelei obţinute, pentru a minimiza erorile de calcul din RMA2;  

7. Generarea unui mash 3D al Lacului Ursu optimizat pentru aplicarea programului 

RMA2, de precizare a hidrodinamicii, dar şi a unei reţele optimizate pentru profilul real 

analizat;  

8. Identificarea lungimii de calcul care influenţează mișcarea apei calde la nivelul 

termoclinei, în situația extragerii selective; 

9. Influenţa extragerii selective pentru o plajă largă de debite (mărimea zonei de 

influenţă, câmpul de viteze etc.);  

10. Calibrarea şi validarea modelului matematic în vederea simulării numerice, prin 

aplicarea pachetului de programe SMS, cu date reale din teren (măsurate de autor); 

11. Identificarea precisă a elementelor şi factorilor care influenţează regimul de 

exploatare a Lacului Ursu pentru eficientizarea tratamentului balnear; 

12. Identificarea unor situaţii de utilizare incorectă a extragerii selective, prin compararea 

datelor măsurate cu concluziile trase după terminarea simulărilor numerice; 

13. Utilizarea pachetului de programe SMS destinat modelării 2D în plan orizontal pentru 

a fi aplicat studierii fenomenului de heliotermie în plan vertical, prin analizarea 

termenilor din ecuaţia de continuitate şi din ecuaţiile de mişcare, precum şi alegerea 

condiţiilor iniţiale şi a condiţiilor la limită pentru realizarea simulării numerice propuse; 

14. Prezentarea celor 10 simulări numerice sub formă grafică (curbe de izoconcentraţii, 

grafice de variţie a temperaturii pe verticală şi realizarea animaţiilor individuale pentru 

fiecare variantă studiată, pentru a putea urmări pas cu pas evoluţia omogenizării în timpul 

extragerii selective);  

15. Centralizarea rezultatelor obţinute (debite extrase versus durata extragerii selective 

până la atingerea unei temperature de referință) şi analizarea evoluţiei stratificării finale;  

16. Recomandarea unor măsuri şi prescripţii de exploatare optime, atât pentru 

conservarea fenomenului de heliotermie, dar şi pentru arealele natural protejate (zona 

protejată „Lacul fără fund” din Ocna Sibiului şi aria protejată „Arboretele de sărături” din 

Sovata); 

17. Identificarea unui program viitor de cercetare, atât din punctul de vedere al 

aplicaţiilor de simulare folosite, dar şi din punctul de vedere interdisciplinar, identificând 

alte aspecte importante ale exploatării fenomenului care depăşesc domeniul ingineresc.  
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7.2. VALORIFICAREA LUCRĂRII ŞI DIRECŢII DE CERCETARE PENTRU 

VIITOR 

Valorificarea tezei de doctorat s-a concretizat prin prezentarea fenomenologiei în cadrul 

Conferinţei internaţională Energie-Mediu [86] şi continuarea studiilor lucrărilor de 

cercetare din ICIM Bucureşti (6 studii la care a participat autorul) şi din ISPIF Bucureşti. 

Au fost valorificate datele de batimetrie GIS într-un model hidraulic şi s-a generat un 

mash 3D al Lacului Ursu optimizat pentru aplicarea programului RMA2, de precizare a 

hidrodinamicii. De asemenea, în plenul catedrei de hidraulică şi protecţia mediului a 

Universității Tehnice de Construcții București au fost susţinute 4 referate de doctorat. 

Datorită introducerii locaţiilor unde se află situate lacurile studiate în listele cu areale 

protejate, au fost descrise măsuri de conservare-exploatare a lacurilor helioterme ţinând 

cont de legislaţia europeană privind protecţia arealelor protejate. 

Se poate afirma că au fost atinse obiectivele practice propuse, respectiv de determinare a 

duratei de extragere a unui debit stabilit până la atingerea unei temperaturi de referință și 

stabilirea unui regim optim de exploatare în scopuri terapeutice a lacurilor heliotermice. 

Fenomenul de heliotermie este un fenomen complex, care poate fi tratat numai 

multidisciplinar. În teză s-a reuşit îmbinarea GIS, cu modelarea matematică și simularea 

numerică (cu ajutorul pachetelor de programe SMS), cu noțiuni de termohidraulică, 

analiză numerică şi protecţia mediului, toate acestea pentru studierea fenomenului de 

heliotermie. 

Anumite direcţii pot fi preluate în viitor, pentru a se elucida pe deplin mecanismele de 

funcţionare şi conservare a acestui fenomen benefic. Câţiva parametri care pot influenţa 

heliotermia nu au fost încă suficient analizați, precum:  

 descompunerea protozoarelor; 

 refracţia datorată densităţilor diferite în/între straturi; 

 propagarea luminii şi fenomenele de turbiditate; 

 „fenomenul de lentilă” şi încălzirea creată în/de stratul superficial de apă 

dulce de la suprafaţa lacurilor; 

 exploatarea ca o energie regenerabilă. 
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