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Cuvant nainte

Lucrarea de fata prezinta rezultatele obtinute in urma activitatii de cercetare
desfasurate in cadrul Catedrei de Hidraulica, Inginerie Sanitard si Gospodarirea Apei
a Facultatii de Hidrotehnica din Timisoara.

Tema de cercetare abordata avand ca obiectiv principal perfectionarea
tehnicilor de modelare a curgerii si transportului poluantilor in acvifere, prin
realizarea unui studiu sistematic asupra influentei neomogenitdtii parametrilor
caracteristici, este deosebit de actuala si oportunad, stiut fiind ca diferentele care
apar intre procesele de miscare si transport reale si cele obtinute prin modelare pot
fi atribuite aproape integral variabilitatii spatiale a parametrilor hidrogeologici, iar in
literatura de specialitate nu exista in acest sens un studiu sistematic.

Stréns legat de aceasta se cerceteaza in tezd, pe baza unor experimente
numerice sistematice, conditiile de aplicabilitate a unor metode de modelare a
proceselor de transport din acvifer, stabilind de exemplu pentru metoda Random
Walk numarul minim de particule necesare in simularea transportului de poluanti, in
vederea obtinerii a unor rezultate corecte pentru distributia concentratiilor in spatiu
si timp. Aceste rezultate sunt remarcabile si reprezintd o completare valoroasa a
literaturii de specialitate cu aspecte noi, deosebit de utile pentru aplicatii practice.
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Studiul influentei neomogenitatilor locale asupra proceselor de
miscare si transport din acvifer
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modelare curgerii si transportului in acvifer, Metoda Diferentelor Finite,
Metoda Random Walk

Rezumat,

Teza aduce o serie de contributii, vizénd perfectionarea tehnicilor de
modelare a curgerii subterane si a transportului poluantilor in acvifere.

Pe baza unei sinteze bibliografice privind stadiul actual al cercetarii si
fundamentarea teoretici a problemelor legate de influenta variabilitatii
(neomogenitatii) parametrilor caracteristici ai acviferelor asupra rezultatelor
simularii se aduc o serie de contributii dintre care se mentioneaza in mod
deosebit:

- Realizarea unui experiment numeric asupra conditilor de
aplicabilitate a unor programe (ex. ASWIN), respectiv a metodelor de
modelare numericd a proceselor de transport din acvifer (ex.: MeDiFin,
Random Walk) pe care se bazeaza aceste programe.

- Sistematizarea rezultatelor simularii si stabilirea pe aceasta bazad a
unor recomandari concrete, de mare utilitate practica, pentru utilizatorii de
programe de simulare cum ar fi numarul minim de particule necesar la
aplicarea metodei RW pentru simularea evolutiei concentratiei poluantilor

- Realizarea unor simulari sistematice pentru analiza influentei
neomogenitatilor unor parametri caracteristici, care descriu curgerea si
transportul in acvifere (porozitate, conductivitate hidraulicd) evidentiind ca
diferentele care apar intre procesele de miscare si transport reale si cele
obtinute prin modelare pot fi atribuite aproape integral variabilitatii spatiale a
parametrilor hidrogeologici.

- Aplicarea efectiva a metodelor de analiza a variabilitatii parametrilor
pentru un studiu de caz (halda de cenusa Utvin)
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I. INTRODUCERE

»A intelege natura inseamna a intelege viitorul, dar si a face ceva pentru salvarea naturii atat de
amenintata astazi, inseamna a contribui la fericirea omenirii.”
acad.Eugen Pora

Justificarea temei de cercetare abordata

O varietate de sisteme naturale si artificiale pot fi descrise cu ajutorul proceselor de
curgere si transport din medii poroase. Cererile variaza de la domenii clasice cum ar fi cele
petroliere, ingineria civilda si a mediului, la noi discipline inclusiv ,sechestrarea” de dioxid de
carbon in formatiuni geologice de adancime sau studii privind migratia de metan emis de la
minele de carbune abandonate.

Diferentele care apar intre procesele de miscare si transport reale si cele descrise de
ecuatiile fundamentale pot fi atribuit aproape integral variabilitatii spatiale a parametrilor
hidrogeologici si in special conductivitatii hidraulice.

In literatura de specialitate nu exista in acest sens un studiu complet, care sa analizeze in mod
sistematic influenta variabilitatii (neomogenitatii) parametrilor caracteristici asupra rezultatelor
simularii.

Cercetarile intreprinse in teza raspund unei asemenea necesitati, vizand efectuarea unei
analize sistematice a influentei neomogenitatilor unor parametri caracteristici ai acviferului,
urmarind ca rezultatele obtinute prin simulari sa fie cat mai apropiate de cele reale, in conditiile
unui mediul real eterogen.

Neomogenitatea sistemelor naturale duce la incertitudini in modelarea curgerii si
transportului din acvifer.(Carrera 1993)

Daca sistemul geologic ar fi omogen, daca proprietatile rocilor ar fi constante in spatiu,
si / sau usor de determinat, hidrogeologia ar fi o disciplina extrem de plictisitoare. Din fericire,
sistemul geologic este eterogen (fig.1), cu proprietati ce variaza in spatiu, ceea ce face din
hidrogeologie o disciplina fascinanta.

Cu totii am auzit de experimente realizate in domeniu, in care s-a facut omogenizarea
sistemului prin amestecare orizonturile superficiale, in caz contrar ,sistemul ar fi prea complex
si nu s-ar putea intelege si descrie procesele prezente”.

Exista doua aspecte importante care se pierd prin omogenizarea sistemului: fascinatia data de
studiul eterogenitatii spatiale si faptul ca rezultatele sunt, in cea mai mare parte, inutile, pentru
ca mediu real este eterogen.

Cuvantul ,hidrogeologie” poate fi inteles ca o combinatie de ,hidraulica” si ,geologie” .

Putem spune ca hidraulica este o stiinta relativ simpla, in care stim, cel putin in
principiu, ecuatiile care guverneaza procesele hidraulice si le putem rezolva, analitic sau
numeric, avand in vedere geometria sistemului, conditiile la limita, etc. Geologie este mult mai
complexa. Ea se refera la descrierea si istoria formarii sistemului geologic, deoarece geologii au
fost instruiti sa@ accepte succesiunea de procese complexe implicate in crearea si modificarea de-
a lungul timpului a unui sistem. Pentru a intelege aceasta complexitate, geologii au un numar
limitat de indicii sau date, a caror interpretare prevede mai multe ipoteze si poate duce la solutii
alternative. (De Marsily, 2005)
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I.1 - Importanta si relevanta temei de cercetarea abordata 7

ETEROGENITATE FRACTURATA

Fig. 1.1 Sistemul geologic real
(concept microscopic, macroscopic si neomogenitatea fracturatd)

,Hidrogeologie” este stiinta in care cele doud discipline sunt combinate pentru a gasi
solutii Tn procesele de curgere si transport, intr-un mediu complex - sistemul geologic.

I.1 Importanta si relevanta temei de cercetare abordata

Eterogenitatea spatiala a conductivitatii hidraulice, este una din problemele principale cu
care se confruntd hidrogeologii si specialistii in domeniu.
Obiective urmarite in teza sunt:

- Realizarea unei sinteze bibliografice privind stadiul actual al cercetarii si
fundamentarea teoretica a problemelor legate de influenta variabilitatii (neomogenitatii)
parametrilor caracteristici ai acviferelor asupra rezultatelor simularii proceselor de miscare si
transport

- Realizarea unor experimente numerice asupra conditiilor de aplicabilitate a unor
metode de modelare a proceselor de transport din acvifer (ex. MEDIF, Random Walk)

- Efectuarea unor simulari vizdnd analiza influentei neomogenitatilor unor
parametri caracteristici care descriu curgerea si transportul in acvifer (ex. porozitate,
conductivitate hidraulica) asupra rezultatelor simularilor

- Aplicarea metodelor de modelare pe un caz real — Halda de cenusa Utvin

Intr-un mediu real conductivitatea hidraulica variaza de la un loc la altul foarte puternic.
Aceasta variabilitate are efect semnificativ asupra distributiei poluantului si poate fi redusa, nu
neapdrat prin studiu pe zone mai largi, deoarece si neomogenitatea macroscopica a acviferului
este variabilda (exemplu lentilele de argila).

O constatare empirica (si o abordare stohastica) arata ca nu k, ci In (k) urmeaza o
distributie normala (fig. 1.2). Valorile reprezentate grafic sunt obtinute prin masuratori in teren.
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Fig.1.2 Distributia conductivitatii hidraulice in diferite punct ale unui acvifer
Sursa:Werner Aeschbach-Hertig, 2006

Conductivitatea hidraulica variaza cu cateva marimi de ordine, si aceasta este
principala dificultate in descrierea proceselor din acvifer.

I.2 Stadiul actual al cunoasterii in domeniu

Pentru cercetator (sau inginerul hidrotehnician) este important sa cunoasca care sunt
limitele Tn acest domeniu si in acelasi timp sa stie unde poate merge mai departe cu studiul.

O scurta trecere n revista a principalilor hidrogeologi care au incercat sa localizeze si
sa studieze mediul eterogen va fi prezentata mai jos.

In secolul XIII Brunetto Latini a descris mediul subteran prin comparatie cu corpul
uman, explicand ca apa circuld in amonte si aval, asa cum venele “alimenteaza” cu sange,
corpul uman. In 1856 Paramelle, un hidrogeolog celebru a folosit cunostintele sale geologice
pentru a studia neomogenitatea si a descoperi acvifere.

Darcy H. (1856) descrie cu lux de amanunte dinamica apelor subterane formuland
legea miscarii apei prin mediul poros omogen. El a folosit notiunea de sectiune a unui acvifer,
facand diferenta intre un acvifer si un strat impermeabil.

Primul care a incercat sa aplice legea Darcy pentru medii neomogene a fost Dupuit
(1857, 1863), un matematician care a dezvoltat ecuatia debitului la stare de echilibru si a
incercat sa gaseascd solutii analitice pentru diferite situatii, cum ar fi solutia Dupuit-
Forscheimer.

In 1935 Theis a realizat primul instrument pentru estimarea directa a proprietatilor
unui acvifer. Au putut fi masurate proprietati variabile ca permeabilitatea sau coeficientul de
inmagazinare.

In 1906 Thiem face masuratori ale permeabilitatii in - situ, prin extractii din foraje de
observatie, sau prin teste de injectie, valorile obtinute prin cele doua metode fiind apropiate.

Morris Muska, constata cad variatia aleatoare a permeabilitatii este imposibil de
determinat si propune medierea ei, iar in 1945 Cardwell si Parsons stabilesc limitele de
mediere ale permeabilitdtii.

O prima recunoastere a eterogenitatii, dar sub o forma simpla, a fost studiata in
1778 de geologul britanic Whitehurst si in 1789 de chimistul francez Lavoisier. Aceasta a fost
si cauza pentru care mult timp s-a utilizat transmisivitatea in locul permeabilitatii, clasificarea
straturilor in semipermeabile sau impermeabile facadndu-se abia in 1960 de Paul
Witherspoon.
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1.2 - Stadiul actual al cunoasterii in domeniu 9

Despre medierea eterogenitatii s-a discutat in detaliu in 1967 de catre Matheron,
desi problema fusese abordata anterior in alte domenii precum fizica in 1960 de Landau si
Lifschity. El a aratat ca pentru o curgere bidimensionald, cu straturi paralele si invariabile,
medierea corecta este chiar media geometrica.

Testele de pompare raman modul cel mai util folosit pentru a investiga proprietatile
acviferelor. Cu alte cuvinte, testele in foraje au inca o viata lunga, fiind folosite la gasirea de
noi solutii analitice, cum ar fi cele descoperite de Barker (1988) sau Chang si Yortsos
(1990), Acuna si Yortsos (1995), pentru un mediu fracturat, dar cu aplicabilitate si in medii
poroase.

Neomogenitatea conduce la incertitudini cu privire la valorile proprietatilor acviferelor
si, prin urmare, la incertitudini in estimarile fluxului apelor subterane si in distributia
poluantilor.

Stadiul actual al cunoasterii in domeniu este concretizat prin carti, lucrari stiintifice,
programe si modele ce descriu in detaliu procesul de poluare din mediu neomogen, folosind
conceptul determinist( Sivakumar, 2000, 2004 ) sau stohastic. (Dagan, 1984, Gelhar, 1993;
Zhang, 2002)

Comparatii intre previziunile hidrologice utilizand tehnicile deterministe si altele (de
exemplu, metoda stohastica sau retelele neuronale) au indicat obtinerea unor rezultate mai
bune in cazurile deterministe.

Un exemplu pentru modul de reprezentare a neomogenitatii este zona Sohag din
Egipt (fig.1.3) cunoscuta pentru prezenta lentilelor de argild. Lucrarile anterioare executate
in zona utilizau modele pentru unu sau doud straturi si foloseau ipotezele simplificatoare.
(mediu omogen cu grosime uniforma).
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Fig. 1.3 Zona Sohag, Egipt
Sursa: Ayman A. Ahmed, 2009
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Fig. 1.4 Reprezentare litologica folosind programul RockWorks
Sursa: Ayman A. Ahmed, 2009
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1.2 - Stadiul actual al cunoasterii in domeniu 11

Reprezentare 3D (RockWorks) Reprezentare Modflow

Figl.5 Discretizarea rezultatelor spre a fi modelate cu Modflow
Sursa: Ayman A. Ahmed, 2009

Softul RockWorks (RockWare2002) este folosit pentru descrierea acviferului (fig.
1.4), rezultatele obtinute fiind discretizate cu MODFLOW (fig. 1.5).

Un alt exemplu pentru reprezentarea si schematizarea neomogenitatii in acvifer este
redat in fig. 1.6.

Fig. 1.6 Neomogenitatea in acvifer
Sursa: Zhang, 2007
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1.3 Starea actuala a calitatii apelor subterane din Romania

Apa subterana face parte din circuitul inchis al apei in naturda, de aceea studiul

poluarii in acvifer este indispensabil intr-un sistem de analiza a calitatii mediului.
Caracterizarea poluarii din acvifer presupune o buna cunoastere a sistemului hidrogeologic,
deci informatii despre tipul si alcdtuirea acviferului, stabilirea nivelului piezometric si
identificarea directiei de curgere, relatiile acvifer - rau sau acvifer - acvifer, aportul ploii,
delimitarea zonei afectate, etc.

Intelegerea si evaluarea corecta a fenomenului de curgere si transport in acvifer este
foarte importanta pentru:

- estimarea reincarcarii naturale si bilantul hidric

- estimarea nivelurilor si debitelor apelor subterane

- gestionarea relatiei acvifer — rau

- evaluarea impactului probabil datorat poluarii

- stabilirea de criterii pentru localizarea, proiectarea si desfasurarea
activitatilor de depozitare a deseurilor

- dezvoltarea de tehnici de remediere eficiente pentru protectia si reabilitarea
calitatii acviferului

Apele subterane sunt resurse naturale pentru care prevenirea poluarii, monitoringul
si reabilitarea sunt mult mai dificile decat pentru apele de suprafata, datorita inaccesibilitatii
lor.

In acvifer este dificild atat localizarea si caracterizarea adecvatd a poludrii cat si intelegerea
impactului produs de poluare, avand adesea ca rezultat o lipsa de constientizare sau o lipsa a
evidentei extinderii poluantului.

“Calitatea apelor subterane din Romania se afla inca la un nivel necorespunzator, ca
urmare a ritmului lent de autoepurare, iar peste jumatate (58%) din suprafata Romaniei este
vulnerabila la poluarea cu nitriti”, potrivit unui raport prezentat de Administratia Nationala
Apele Romane la sfarsitul anului 2009.

Calitatea apelor subterane este studiatd la nivelul marilor bazine hidrografice, pe
unitati morfologice, iar in cadrul acestora, pe structuri acvifere subterane, prin intermediul
statiilor hidrogeologice, fiind alcatuite din unul sau mai multe foraje de observatie.

Fig 1.7 prezinta posibile surse de poluarea ale apei subterane (cu rosu) si masurile
de prevenire a poluarii (cu verde).

In functie de factorii care produc poluarea apei subterane, din analiza datelor
existente la nivelul fiecarui bazin hidrografic, cele mai frecvente cauze de poluare a apelor
subterane, la nivelul tarii noastre, sunt: poluarea cu produse petroliere, cu produse rezultate
din procesele industriale (halde de steril), cu produse chimice utilizate in agricultura, cu
produse menajere (depozite de deseuri) si rezultate din zootehnie.

Produsele petroliere (lichide nemiscibile cu apa) sunt o cauza importanta de poluare
a acviferelor, in special in zona operatiunilor de forare. O estimare arata ca o tona de petrol
se pierde pentru fiecare milion tona de petrol transportat.

Haldele de steril sunt una din cele mai importante surse de poluare. Ca si in cazul
depozitului de deseuri, levigatul este generat de dizolvare materialelor solide de catre
precipitatii. Deseuri din exploatari de carbune, minereuri de cupru pot genera acid sulfuric si
levigatul devine acide. Levigatul mai poate contine metale grele sau radionuclizi.

Depozitele de deseuri reprezintd unul din cele mai importante surse de poluare cu
impact major asupra mediului. Aspectele negative generate de aceste surse de poluare rezulta
din eterogenitatea deseurilor depozitat. Depozitele de deseuri sunt sisteme proiectate si create
pentru a stoca deseuri industriale si menajere, Substantele solide eliminate in depozitele de
deseuri sunt dizolvate de precipitatii si amestecate cu deseuri lichide, formand levigatul. Desi
depozitele sunt proiectate cu sisteme de drenaj, garnituri si impermeabile, se poate infiltra
levigatul care polueazd apele subterane. Levigatul este extrem de concentrat, acesta contine
metale (Fe, Cu, Mn, Zn, Hg), nitrati, amoniac si mai mult de 40 de compusi organici. Prin
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1.3 - Starea actuald a calitatii apelor subterane din Romania 13

procesul de biodegradare se descompun multe substante organice in substante anorganice. Ele
provoacda daune atat asupra solului pe care sunt amplasate, cat si asupra aerului, apelor de
suprafatd si subterane, ecosistemelor existente in zond. Depozitele de deseuri sunt surse
potentiale de contaminare care trebuie studiate in detaliu pentru a caracteriza si evalua corect
impactul produs asupra mediului, in consecinta pentru a aplica masurile de reabilitarea a zonei
afectate. .

Agricultura este o sursa diferitd de poluare a apei. In multe cazuri, este folosita apa in
exces pentru irigare, avand ca efect o crestere generala a suprafetei piezometrice si modificarea
conditiile de debit. Apa va dizolva si transporta substantele chimice folosite ca pesticide,
ingrasaminte sau erbicide generand astfel poluarea.

Desi pesticidele prezente azi sunt biodegradabile, unele dintre acestea pot contamina
apa. Din cele trei componente principale de nutrienti utilizate ca ingrasaminte, adica azot, fosfor
si potasiu, azot sub forma de NOs este considerat ca fiind cea mai importanta sursa de poluare a
apelor subterane. Utilizarea excesiva a ingrasamintelor, gunoiului de grajd si pesticidelor, in
agricultura, a dus la aparitia unor importante cantitati de nitrati in apele subterane cu nivel
liber. Modificari ale calitatii apei subterane reprezintd un motiv de ingrijorare in zonele rurale
unde acviferele de micd adancime sunt folosite ca surse de apa potabila. Spre deosebire de
sursele industriale sau domestice, sursele agricole sunt extinse pe o suprafatda mare avand ca
efect poluarea la scara regionala.

O sursa importanta de poluare a acviferelor o reprezinta apele uzate menajere. Timp de
multi ani, obiectivul principal in tratarea apelor uzate menajere a fost de a reduce continutul de
substante solide in suspensie, compusii anorganici dizolvati si bacteriile daunatoare. In ultimii
ani, s-a pus accent pe imbunatatirea metodelor de eliminare a reziduurilor solide din procesele
de tratare. Dupa o evaluare globala la nivelul bazinelor hidrografice rezulta o situatie critica a
calitatii apei subterane din numeroase zone ale tarii, influentata de impactul antropic, chiar daca
in prezent s-a produs o reducere a cantitatii de substante poluante evacuate in receptorii
naturali.

Rezultate ale impactului antropic sunt cresteri importante ale nivelurilor piezometrice (in
special in perioadele bogate in precipitatii), fenomen legat de sistemele de irigatii incorect
proiectate, executate si exploatate, scaderi importante ale nivelurilor piezometrice datorita
prelevarilor excesive de apa subterana prin captari, efectul fiind atragerea acceleratda de ape
poluate spre zonele depresionare si scaderea drastica a debitelor exploatate ale captarilor din
zonele afectate.

Fenomenul de poluare al acviferelor este aproape ireversibil si depoluarea extrem de
anevoioasa cu consecinte grave asupra folosirii apei in scopuri potabile.
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Fig. 1.7 Surse de poluare si metode de combatere
Sursa: http://oceanworld.tamu.edu/resources/environment-book/groundwatercontamination.html
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1.3 - Starea actuald a calitatii apelor subterane din Romania 15

Acest lucru a dus la condamnarea unor captari din acvifer si la cautarea si punerea in
functiune a unor noi fronturi de captare, ceea ce a implicat eforturi si cheltuieli apreciabile, de
aceea, in cadrul politicii de gospodarire a calitatii apelor, trebuie sa primeze masurile de
prevenire a proceselor de degradare calitativa, de fapt a tuturor resurselor de apa.
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II. CARACTERISTICI GENERALE SI SCHEMATIZAREA
MEDIULUI POROS

“Daca vrei sa conversam, intai trebuie sa definim termenii”
Voltaire

Curgerea prin mediu poros este un subiect des intalnit in multe ramuri ale ingineriei
cum ar fi hidrologia apelor subterane, mecanica sau ingineria chimica a solului.

II.1 Importanta apei subterane ca si componenta a ciclului
hidrologic

O estimare relativd a volumului de apa de pe Pamant,( Maidement, 1993), indica
importanta apei subterane, ca sursa principala de apa potabila.
Tabelul 1

Repartitia apei pe Glob (Sursa: Delleur, 2007)

Sursa Volumul km 3 % din % din totalul
totalul de de apa dulce
apa
Oceane 1.338.000.000 96.50
Apa subterana
Dulce 10.530.000 0.76
Sarata 12.870.000 0.93 30.10
Apa din sol 16.500 0.0012 0.05
Apa din gheata polara 24.063.500 1.7 68.6
Apa din alte surse de 340.600 0.025 1.0
gheata si zapada
Lacuri
Dulci 91.000 0.007 0.26
Sarate 85.400 0.006
Mlastini 11.470 0.0008 0.03
Rauri 2.120 0.0002 0.006
Apa biologica 1.120 0.0001 0.003
Apa atmosferica 12.900 0.001 0.04
Total apa 1.385.984.610 100
Total apa dulce 35.029.210 2.5 100
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II.1 - Importanta apei subterane ca si componenta a ciclului hidrologic 17

in tabelul 1 se observd c& din totalul de 1.385.984.610 km® de apa existenti pe glob,

doar 35.029.210 km3, reprezinta apa dulce, adica 2.5%. Dar nici acesti 2.5% nu sunt
disponibili in totalitate pentru a fi utilizati ca sursa posibila de apa, o parte fiind acumulati in

ghetari, in sol si in mlastini. Apa disponibild o reprezintd 10.530.000 km® ap3 subterans,
91.000 kmsapa din lacurile dulci si 2120 kmsapa din rauri. Rezultda un total de 10.623.120

km3apéﬁdulce, din care aproximativ 99% este reprezentata de apa din acvifer.
In tabelul 2 este redat timpul de reinnoire pentru principalele surse de apa existente pe

glob.
Tabelul 2
Timpul de reinnoire pentru principalele surse de apa
Sursa Timpul de reinnoire dupa Timpul de reinnoire dupa
(Jacques, 1996) (Gleick, 1993)
Oceane 2500 ani 3100 ani
Calote 1000-10.000 ani 16000 ani
glaciare
Apa 1500 ani 300 ani
subterana
Apa din sol 1 an 280 zile
Lacuri 10-20 ani 1-100 ani pentru cele de apa
dulce
10-1000 ani pentru cele de apa
sarata
Apa din 8 zile 9 zile
atmosfera

Timpul de refacere a rezervei de apa din oceane este de 3000 de ani, iar pe continent
durata de refacere este de 300 ani cu diferente mari intre rauri, lacuri, apa subterana si ghetari.
Apa din atmosfera are o durata de refacere de 9 zile.

Ciclul hidrologic este esential pentru a intelege aparitia, dezvoltare si management de
furnizare al apei.

nor da ploais

seta  delaapeleds
vegetatia PPIafat2

de lasol

Fig.2.1 Schematizarea ciclului hidrologic
Sursa: O. Zayed, 2007
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18 Caracteristici generale si schematizarea mediului poros — ||

in fig. 2.1 este prezentat ciclul hidrologic anual al apei cu totalitatea proceselor ce
participa la formarea lui. Miscarea este elementul cheie in conceptul de ciclul hidrologic.

Apele subterane sunt parte a ciclului hidrologic. Cantitati foarte mici de apa pot intra in
ciclul hidrologic din alte surse (apele magmatice). Precipitatiile se infiltreze in zona radacinilor si
in anumite conditii, o parte percoleaza la straturile mai profunde. Percolarea reprezinta
principala contributie la reincarcare naturala a acviferelor.

I1.2 Conceptul micro si macroscopic al proceselor din acvifer

O problema importanta in modelarea curgerii si transportului in acvifer este aceea a
scarii de modelare, care este un proces dificil. Existda mai multe scari de modelare, prezentate in
fig.2.2.

v . . . . A _ . -9
- Scara moleculard are dimensiunile cuprinse intre 107'! si 10 "m, procesele sunt
descrise de ecuatiile Boltzman;
. . Ps . . . .o -5
- Scara porilor sau micro scara in care procesele sunt descrise la dimensiuni intre 10

si 10 °m si sunt reprezentate de ecuatiile Navier - Stokes;

- Scara de laborator sau macro scara cu dimensiuni cuprinse intre 1072 Si 100m Si
folosirea REV in descrierea proceselor;

- Mega scara descrie procesele la dimensiuni de 10! si 103m, iar giga scara la

. o . . 3 5 . . . . -
dimensiuni cuprinse intre 10°-10" m sau chiar mai mari. Procesele de la nivelul scarii de
laborator, mega si giga scarii sunt descrise de ecuatiile Darcy.

(Figa scara

woara porlor

o ‘g Scara moleculara

Fig.2.2 Tipurile de scari folosite pentru studiu in acvifer
Sursa: Grundwasser Modul 269
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II.3 - Porozitatea 19

Cand facem referire la legea lui Darcy, mediu microscopic este inlocuit cu REV, derivat
dintr-un concept macroscopic. Legea Darcy ofera astfel o descriere globald a comportamentului
microscopice, debitul obtinut avand o valoare medie a debitelor microscopice.

/ (Vl’Al) e
(vi,A) v;=I!lZV, (v,A)
(V.. A,) . L.
A=ZA
i=|

Fig.2.3 Conceptul microscopic si macroscopic al curgerii in mediu poros
Sursa: Freeze & Cherry, 1979

Conceptul microscopic implicd utilizarea unor viteze microscopice. in practicd, este
imposibil s3 se mdsoare vitezele microscopice si se acceptd o valoare medie. Aceastd valoare
este calculata luand in considerare suprafata efectiva care permite curgerea si care reprezinta o
fractiune din suprafata totala.

Ac = Ne (2.1)
Ve= Q/Ac= Q/NeA = g/Ne = V/Ne (2.2)

Totusi, ve Nu reprezinta viteza medie care trece prin spatiile porilor, adevaratele viteze
microscopice fiind mai mari decat ve., deoarece caile reale sunt mai mari decéat cele liniarizate de
Ve (Freeze & Cherry, 1979). Ca urmare, ve este mentionata ca viteza liniara medie.

In modelarea microscopicd se poate utiliza un scanner care reda imaginea 3D a unui
esantion de roca foarte mic. (Micro CT Scanning fig. 2.4) Acest aparat scaneaza probele de
dimensiuni mici (4-10 microni) si le transforma in retele spre a fi modelate. (fig.2.5)

Fig.2.4 Micro CT Scanning

Sursa: Anwar Al-Kharusi, 2010
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20 Caracteristici generale si schematizarea mediului poros — |l

Fig. 2.5 Scanarea unei probe si transformarea ei in retea.
Sursa: Anwar Al-Kharusi, 2010

Volum Elementar Reprezentativ

In general prin mediu poros intelegem un material care are goluri interioare ce pot
comunica intre ele. Mediile poroase sunt: nisipurile, gresiile, calcarele, dolomitele, argilele si
marnele. Rocile eruptive si rocile metamorfice sunt considerate impermeabile, cu exceptia
situatiilor in care au fisuri.

Proprietdtile locale ale mediului poros pot fi definite prin: Volum Elementar
Reprezentativ (REV) si functii aleatoare.

Modelarea intr-un mediu poros real se bazeaza pe ipoteza unui mediu poros echivalent,
perfect continuu. Pentru a face aceasta echivalenta in bune conditii, este foarte important sa se
stabileasca porozitatea teoretici a acestui mediu, care simuleaza fluxul real. Dacd aceasta
porozitate este stabilita pe baza unor esantioane de volum mic, este foarte posibil sa selectam
aleatoriu o porozitate fie prea mica sau prea mare si volumul de proba nu este reprezentativ
pentru a caracteriza porozitate solului. Un esantion mai mare este necesar. Volumul minim
selectat aleatoriu, care pastreaza caracteristicile porozitatii totale a solului, este numit volum
elementar reprezentativ (REV). La cresterea volumului esantionului peste REV porozitate trebuie
sa ramana aproape constanta.

Dn.::mml aftctubsf Dl;n_rlnenjul mednbi poros

ey |
g . T Lo medn
T !“ . ngomagen
= | Domena
'REV  me
| ombgen
3 V4 ki

Fig.2.6 Alegerea si reprezentarea REV
Sursa: Bear 1979

R.E.V (Volum Elementar Reprezentativ) este o unitate de spatiu conceptuala (fig.2.6), si
reprezintda o mediere intre volumele mici, considerate omogene (VO, V1) si volumele aflate la
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II.3 - Porozitatea 21

limita superioara, care sunt neomogene. REV este alcatuit din mai multe componente (apa, aer,
sol, ulei) si mai multe faze (gaz - lichid, solid - lichid, solid - gaz).

I1.3 Porozitatea

Este un parametru foarte important in studiul miscarii apei subterane deoarece
influenteaza caracteristicile de stocare si drenare a tuturor tipurilor de acvifere. (fig.2.7)
Continut apei din sol depinde de porozitate si permeabilitate.

Fig.2.7 Mediul poros

Sursa: Jakson 2008

Porozitatea este o marime adimensionald, ce se exprima in procente (tabelul 3). Are
valori cuprinse intre 0 pentru mediul solid si 1 pentru mediul fluid.

Tabelul:3
Diferite tipuri de porozitati ale pamantului.
Tip roca Porozitate (%) Porozitate efectiva
(%)
Pamant 50-60 40-50
Pietris 25-40 15-25
Nisip 25-40 15-25
Argila 40-70 5-10
Bazalt fisurat 5-50
Gresii 5-30 2-20
Roci cristaline fisurate 0-10

Sursa: Choqutte & Pray 1970

Porozitatea este o notiune globald, deoarece in realitate multi pori sunt inchisi.
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22 Caracteristici generale si schematizarea mediului poros — |l

Se noteaza cu ,n” si este definitd ca raportul intre volumul porilor unei probe de pamant
si volumul total al probei respective. Golurile poarta denumirea de interstitii, spatii poroase sau
pori.

(2.3)
In practica se foloseste porozitatea efectiva, care reprezinta raportul dintre volumul
efectiv al porilor prin care fluidul se misca si volumul total al probei.

(2.4)
Se mai foloseste si notiunea de indice al porilor, e, care reprezintd raportul dintre
volumul porilor si volumul scheletului solid.

\%
e= V_p
S (2.5)
Relatia intre e si n are expresia:
e
n= —1
e+ (2.6)

Porozitatea poate avea o serie de componente, cu semnificatie hidrogeologica distincta,
dependente in primul rand de textura pamantului sau a rocii.

i e 1 o~ "
vo D0,

Transpiratie o

Evaporatie

Fig.2.8 Reprezentarea schematica a tipurilor de porozitati
Sursa: David 1998

Astfel intalnim mediu poros, mediu carstic sau mediu fracturat (Fig.2.8)

I1.4 Porozitatea si granulozitatea

Pentru un mediu poros ideal (teoretic), format din sfere de acelasi diametru, se poate
demonstra ca existda sase cazuri posibile de aranjare a sferelor finvecinate,
obtindndu-se porozitatile 26%, 30%, 40%, 48%. Vom ilustra doar doua situatii: pentru
porozitati de 26% si 48%.
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I1.4 - Porozitatea si granulozitatea 23

a) cazul in care proba este alcatuitda din particule sferice si uniforme, porozitatea
este 47.65 % si centrul a patru particule formeaza nodurile unui cub (fig. 2.9).

~

AL Y,

Fig.2.9 Particule uniforme ce formeaza un cub

Sursa: Delleur, 2007

b) cazul in care proba este alcatuita din particule sferice si uniforme, porozitatea
este 25.95 % si centrul a patru particule formeaza nodurile unui romb (fig.2.10).

Fig.2.10 Particule uniforme ce formeaza un romb
Sursa: W Delleur, 2007

Cele doua situatii sunt considerate ideale deoarece in realitate particulele din probele
analizate nu au nici forma sferica si nici nu sunt uniform distribuite. Pentru particule nesferice,
tendinta de scadere a porozitatii este compensata de neregularitatile particulelor.

Sursa: Bedient, 2005
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24 Caracteristici generale si schematizarea mediului poros — |l

In cazul in care particule mici vor ocupa spatiul dintre particulele mari, porozitatea va fi
mai mica (fig.2.11), lucru demonstrat de coeficientul de uniformitate (atribuit lui Hazen Allen).
In practicd este de preferat masurarea porozitatii mediului fara perturbarea structurii solide.
Porozitatea depinde de asezarea particulelor, deci de consolidarea si tasarea mediului.

Pentru o sectiune a mediului poros se poate defini porozitatea de suprafata totala care
reprezinta raportul dintre suprafata porilor si suprafata totala a rocii.

! (2.7)

Pentru situatiile in care distributia marimii porilor este aleatoare, porozitatea de
suprafatd este independentd de orientarea suprafetei studiate si are aceeasi valoare cu
porozitatea de volum. Pentru mediile poroase neconsolidate se poate analiza, prin cernere,
compozitia granulometrica a materialului respectiv.

Prin curba granulometricd se intelege graficul care reprezintd variatia procentului din
particulele care traverseaza o sita cu ochiuri de diametru dat. (fig.2 12)

=
=

—— |
- 1 [y
£ L1
§ a0 / il b
£ 4
7 / A
an | P
b —
: [T [
.
£ % ul
&
9% /
= J
0
” / = s0l cosziv
= szol nzeosmiv
a0 / — szol vniform
_/ r = 5ol nevniform
. L /]
—--"""-f
L /
10 b
i é::"
0001 0.1 01 1 10 100 P’gc[ﬁ;ilzemnn
; praf nisip istris
arzila piatot bolowvanis|  blocori
Fin Wiy Mare  Fin Nedin Mare  Fin Madin  Mare

Fig.2.12 Curba granulometrica pentru diferite tipuri de sol
Sursa: http://echo2.epfl.ch/VICAIRE/mod_3/chapt 1/main.htm

A Distributia granulometrica a particulelor solului poate fi realizata prin metoda cerneri.
Intreaga cantitate de sol este trecuta prin mai multe site , cu dimensiuni din ce in ce mai mici.
Procentul cumulativ care a trecut prin fiecare sita se calculeaza fata de dimensiunea ochiurilor
de sita.

Marimea particulelor de distributie a unui sol cu granulatie fina, poate fi determinata
prin metoda de sedimentare. Principiul metodei se bazeazda pe viteza de sedimentare a
particulelor diferite, in functie de marimea lor. Viteza de sedimentare este proportionala cu
dimensiunea particulelor.

Curba granulometrica se obtine pe baza acestor doud analize si reprezintd marimea
particulelor din sol pe abscisa, la scara logaritmica, iar pe ordonata, procentajul de greutate a
particulelor solului, la scara aritmetica. Curbele de distributie mai plate reprezinta particulele
dintr-un sol neuniform si curba abrupta caracterizeaza o gama ingusta de particule, adica un sol
uniform.(fig.2.12)
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I1.5 Permeabilitatea intrinseca

. . . . v 2 n . . v A .
Prin permeabilitate intrinseca K (m “ ) se intelege proprietatea unui pamant sau a unei
roci de a lasa sa treaca prin el un fluid.

kep
i -

oy
Mg reprezintd vascozitatea dinamica (10-3 kg/m/s)
p densitatea apei (1000 kg/m?3)

g acceleratia gravitationala (9.81 m/s?)
Permeabilitate intrinsecd nu depinde de temperaturd, presiune, sau alte proprietati ale

(2.8)

. . v v oA 2 2
fluidului. Se masoara in cm“ sau m
Exprimarea cantitativd a permeabilitdtii se face cu ajutorul coeficientului de
permeabilitate.

II. e Conductivitatea hidraulica

Conductivitatea hidraulica (fig.2.13) sau permeabilitatea hidrogeologilor reprezinta
volumul de lichid, care strabate in unitatea de timp o sectiune transversald, a carei arie este
egala cu unitatea, sub un gradient hidraulic unitar.

Grosxmea— 1m / oL
TP
s | e
=S - -"—FI Q
=

Inaltzmea—lm ° Bt T

Fig. 2.13 Conductivitatea mdrauhca
Sursa: Heath 1983

Unitatea de masura folosita de hidrologi pentru conductivitatea hidraulica este m/zi, sau
cm/sec.AIn S.I unitatea de masura pentru conductivitatea hidraulica este m/s.

In cazul rocilor fisurate, conductivitatea hidraulica depinde in mare masura de
densitatea fracturii (crapaturii) si de latimea deschiderii lor. Fracturile pot creste conductivitatea
hidraulica cu mai multe marimi de ordine. Influenta semnificativa pe care o au fracturile asupra
conductivitatii hidraulice a fost studiata de multi autori ca Main si Hocking (1977) sau De
Marsily(1986) care au dat o relatie de legdtura intre conductivitatea hidraulica a unei roci
fracturate si cea a unui acvifer poros. Conform diagramei lor, fluxul de apa ce trece prin

sectiunea transversala a unui mediu poros cu conductivitatea hidraulica de 10712 m/s, intr-un
mediu impermeabil provine de la o singura fractura de 0.2 mm.

Conductivitatea hidraulicd este dependenta de permeabilitatea intrinseca a mediului K si
de natura fluidului.
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K
k. = rg
Ky

f

ks - este conductivitatea hidraulica
K- coeficientul de permeabilitate intrinsic

Mg reprezintd vascozitatea dinamica (10-3 kg/m/s)
p - densitatea fluidului

g - acceleratia gravitationala

pg — greutatea specifica a fluidului

(2.9)

In fig.2.14 sunt date cateva valori ale permeabilitdtii intrinseci si ale conductivit&tii
hidraulice pentru diferite soluri. Conductivitatea hidraulica variaza intre roci prin intermediul a
12 marimi de ordine. Ea este diferita intre tipurile de roci, dar poate varia si in aceeasi roca.

conductivitatea hidtaulica K in cm/z

it et W w* 0" wa’ o we w Wt wt ot 1 1L 0
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | |
calears carstics
balaste permeabile
roci metamorfics fisurats
Roci
calcars si dolomite
Eras
roci matamorfice nefisurats
sisturd avgilo ase
arzila
Formatiuni loess avgilos -
azs
neconzolidate T T
misip media
. pietris
T T T T T T T T T T 'IJ_\'
y ° e 0 1L LA " L] L we "we 1L 10 1w L L

permeabilitatea intrinzeaca cml

Fig.2.14 Permeabilitatea intrinseca si conductivitatea hidraulicad pentru diferite soluri

Sursa: BRGM Formations

Dependenta permeabilitatii si a conductivitatii hidraulice de modul de asezare al

particulelor poate fi observat in fig. 2.15.

PERMEABILITATEA ST CONDUCTIVITATEA HIDRAULICA

CRESCUTA SCAZITA

Fig 2.15 Dependenta permeabilitatii si a conductivitatii hidraulice de modul de asezare al particulelor

Sursa: Hudnes 2005
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I1.6 - Conductivitatea hidraulica 27
Modul de asezare al particulelor influenteaza procesele din mediu poros. O proba
neasezata are o porozitate mai mica decat o proba aranjata.

In cazul (A) proba (nisip si pietris) este bine asortatd, cu granulatie mare, cazul (B), proba este
neasortata cu granulatie fina si mare, cazul (C) prezinta o proba (praf si argild) cu granulozitate
fina.

Conductivitatea hidraulica se poate obtine:
a) in laborator cu ajutorul permeametrului, asa cum reiese din fig.2.16.

O g —

Mk

H

|
[
H SOL

i

Fig. 2.16 Permeametrul cu sarcind constanta si cu sarcina variabila

S
AGH/ D)

(2.10)
k - este conductivitatea hidraulica (m/s)
Q - este debitul ce strabate proba (m3/s)
A - sectiunea transversala m 2

AH - pierderea de sarcina (m)
AH / AL =I panta hidraulica

AL - unitatea se lungime (m)

c) in teren (fig.2.17)

Fig.2.17 Reprezentarea gradientului hidraulic

Sursa: Younger, 2006
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V= E V, =Vn
T ' Ve e
kf=vne
I
_n, 12
fTaAh
v, este viteza de filtratie
I gradientul hidraulic sau panta
n . porozitatea efectiva
d) cu ajutorul formulelor empirice

cu ajutorul formulelor empirice a lui Hazen sau Bayer
ke = 0.0116d2;0 dupa Hazen

d,, reprezinta diametrul a 90 % particule din totalul probei in mm
ke=Cdp,
unde C apartine intervalului (0.06 mm-0.6mm.)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Legea este valabilda numai pentru nisip si pietris, de aceea Bayer dezvolta formula si

pentru diametre cuprinse intre 0.06 mm - 0.6mm.

In teren mediile studiate sunt neomogene si anizotrope, de aceea in modelare se pune

problema stabilirii unei valori medii a conductivitatii hidraulice.

Pentru o curgere permanenta, cu un gradient hidraulic uniform, se folosesc urmatoarele

formule (De Marcyl, 1986)

a) Mediul este perfect stratificat, are N straturi, de grosime m; si conductivitate

hidraulica k;

- in cazul in care curgerea este paraleld cu stratul avem:

~ * T“\
k1 ml
¥
. 12 m
R
¥

k4 md Y

- _

|

Fig.2.18 Curgere paralela cu stratul

Sursa: Delleur, 2007
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(2.16)
in cazul in care curgerea este perpendiculara pe strat

E

1 m]l
¥
12 m2
7y
= m.3
L J
I
ket Y mad

Fig.2.19 Curgere perpendiculara cu stratul
- Sursa: Delleur, 2007

(2.17)
b) Mediul in care s-au facut masuratori este neomogen, nestratificat
Model 2D
1/m
K =K oren = (K1 Ky ook ) (2.18)
Model 3D
k =K e =(1+ o; 16 (2.19)

2 .. . . .. v " . VIV .
Unde O, este variatia logaritmilor naturali ai masuratorilor conductivitatii hidraulice.

In cazul in care gradientul hidraulic variaza, nu exista reguli de mediere a conductivitatii
hidraulice.

In cazul acviferelor neomogene, alcatuite din doua straturi paralele cu curgerea, la
limita dintre cele doua straturi are urmatoarele expresii:

M=M, =M, (2.20)

h(M;)=h(M, )=h(M) (2.21)
tan o,

V=V, Vg Vs = tana, = ki/ka (2.22)
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o

Fig. 2.20 Mediu neomogen

18]

Sursa: Qi
Se poate face si o clasificare a acviferelor in functie de k:
- acvifere permeabile pentru k (10 2107t m/s)
- acvifere semipermeabile pentru k (10 ®.107° m/s)
- acvifere impermeabile pentru k (10 - m/s)
Conductivitatea hidraulicd pentru diferite tipuri de sol
Natura pamantului k (m/zi) k (m/s)
Pietris 100 103 - 100
Nisip grosier 20-100 2.510°-103
Nisip mediu 5-20 5.0 10°-2.5 103
Nisip fin 1-5 5.0 10°>-10°
Sol argilos 0.01-0.1 106 - 107

I1.7 Anizotropia si neomogenitatea

Bei, 2005

Tabelul:4

Conductivitatea hidraulica trebuie consideratd o proprietate tensorialda. care (pentru

mediile tridimensionale) are urmatoarea expresie:

Fon

OX
oh

oh

| 0Z |

(2.23)

(2.24
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~ Koo Ky Ky
Ko =k, Kk, Kk,
kzx kzy kzz (2.25)

In functie de caracteristicile litologice, conductivitatea hidraulicd a unei unit&ti
hidrogeologice poate fi constantd sau variabila in spatiu. Aceasta poate fi independentda de
directia de masurare sau poate varia cu ea, deci poate fi izotropa, respectiv anizotropa.

Cele mai multe ecuatii hidraulice se bazeaza pe presupunerea ca acviferele sunt
omogene si izotrope. Aceasta inseamna ca intr-un mediu omogen coeficientul de permeabilitate
este independent de pozitia punctului in cadrul formatiunii. Daca coeficientul de permeabilitate
ramane constant oricare ar fi directiile la care ne referim, atunci mediul este omogen si
izotrop.(fig.2.23) Mediul este omogen si anizotrop cand conductivitatea hidraulica in pozitie
orizontald este semnificativ. mai mare decat conductivitatea hidraulicd in pozitie
verticald.(fig.2.22 si fig.2.23) A

In situatiile cand acest coeficient este variabil, mediul se numeste neomogen. In fig.
2.21 avem un exemplu de mediu neomogen stratificat. In straturile orizontale raportul ky, /k,

are valori cuprinse intre 2-10, dar valori mai mari de 100 ale raportului indica prezenta lentilelor
de argila. In general, depozitele sedimentare neconsolidate si depozitele marine prezinta o
eterogenitate in straturi, fiecare strat este considerat omogen, fiind caracterizat printr-o
conductivitate hidraulica unica, dar forma intregului este eterogena, cu o succesiune de valori
ki, ka2, ..., kn.

ACVIFER NEOMOCEN

e AR
IR RIS

AC‘:]'FER STRATIFICAT
Fig. 2.21 Mediu neomogen stratificat

Anizotropia este o proprietate care se observa foarte bine la rocile fracturate.
In general, mediile poroase naturale sunt neomogene si anizotrope, permeabilitatea lor
variind de la un punct la altul si avand in acelasi timp proprietati directionale.

Fracturi

K
‘_I_’Kh h

Ky K,
Ilediu izotrop Iediu anizotrop

——c > -
[T — —
| eem— Y c—
I K

Mediv anizotrop

Fig. 2.22 Izotropia si anizotropia in acvifer
Sursa:http://www.warem.uni-stuttgart.de/docs/module/download537ME/2006_lecture3_Geol1.pdf
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Majoritatea ecuatiilor ce caracterizeaza procesele din acvifer se bazeaza pe

presupunerea cd mediul este omogen si izotrop.
In fig.2.23. sunt prezentate situatiile de eterogenitate si anizotropie pentru un sistem

2D.

foarte rar mtalnit in med pores

DD DD

Loc. A Loc. B Loc. A Loc. B

1zotropic s1 omogen D LEECropIc 51 NEOIOgEen
cel mat des mtalmt in mediu pores

D D] |D =

Loc. A Loc. B Loc. A Loc. B

anizotropic si omogen arizotroplc 21 necmogen

Fig. 2.23 Anizotropia si neomogenitatea in acvifer
Sursa:http://www.warem.uni-stuttgart.de/docs/module/download537ME/2006_lecture3_Geoll.pdf

Corespunzator procesului de sedimentare, zonele aluviale au o eterogenitate formata
din depozite de pietris (valori ridicate ale conductivitatii hidraulice), urmate de depozitele de
nisip grosier, nisip mediu ( valori mai mici ale acestui parametru) si, in final depozitele de nisip
foarte fin, lutos, nisipuri argiloase pentru care conductivitatea hidraulica este foarte mica.

(fig.2.24)

K,> K,>K,

Fig.2.24 Acvifer eterogen corespunzator zonelor aluviale
Sursa: Fetter, 2001

Exista cazuri in care doua straturi, au un contrast puternic de
conductivitatea hidraulica.(fig.2.25)

s @

°
e
-i"

Fig.2.25 Acvifer eterogen cu contrast puternic de conductivitatea hidraulica
Sursa: Fetter, 2001
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I1.8 Transmisivitatea

Asa cum reiese din fig.2.26, transmisivitatea este produsul dintre conductivitatea
hidraulica kr si grosimea stratului acvifer m. Prin urmare transmisivitatea este rata de curgere
intr-o unitate de gradient hidraulic printr-o sectiune transversala de grosime m. Se foloseste la
studiul acviferelor sub presiune.

antre asrifer

b presizne
Aver Te=E S

Fantrz asvifsr
libsr a~v-srm BD

Fig.2.26. Transmisivitatea si conductivitatea hidraulica
Sursa: modificata dupa Holtz&Liesch, 2005

T=ke m, |m?/zi (2.26)

k - este conductivitatea hidraulica (m/s)
m - reprezinta grosimea stratului acvifer

Transmisivitatea trebuie consideratd o proprietate tensoriald, care pentru mediile
tridimensionale are urmatoarea expresie:

Tl T
T=T,T,T,
szszTzz (2 27)
Transmisivitatea depinde de caracteristicile stratului, si cum n natura aceste straturi
sunt neomogene si anizotrope, transmisivitatea se determina foarte greu.
In cele mai multe cazuri pentru determinarea transmisivitatii se folosesc incercarile cu

ajutorul pakerului, interpretarea rezultatelor facandu-se pe baza curbei de revenire a presiunii.
(Ivan, 1985).

I1.9 Notiunea de acvifer

Atunci cand studiem apa subterana folosim pentru explicatii cuvantul “acvifer”

Todd (1959) explica originea termenului acvifer, care provine din latina, “aqua”
insemnand apa si “ferre” a purta.

Un acvifer este o formatiune care permite apei sa fie accesibild la o rata utilizabila.
Straturile acvifere permeabile sunt nisipul, pietrisul si roca fracturatd. Cantitatea de apa poate fi
utilizata pentru baut, in scopuri comerciale, agricole sau industriale. Nu toata apa subterana se
gaseste in acvifer.

Apa subterana este distribuita pe verticala in doua zone:
-0 zona saturata, in care porii sunt complet umpluti cu ap3;
-0 zona nesaturata, in care porii contin apa si aer;
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Fig.2.27 reprezinta o schematizare a distributiei apei subterane.

Apa sthterana

I apadmsol
j‘l- FY e l---ll..“._‘.‘Il.d_..'_._..‘:__"'qll‘ll

Zoma
Loma Apapebimlirasi

nesatirata
rabisi aavitatio

Zota capilala

Zoma
safrata

St
mpermeahil

Fig.2.27 Distributia apei subterane,
Sursa: Bear, 1972

Zona nesaturatd este impartita in trei subzone : zona “ apa din sol”, zona vadoasa si
zona capilara.

Zona “apa din sol”este zona situatd in imediata vecindtate a suprafetei solului.
Extinderea acesteia variaza in functie de tipul de sol, de vegetatie, de distributia umiditatii si de
prezenta posibila a nivelului de apa foarte aproape de sol. (Bear, 1978). Aceasta zond contine
pe ldnga apa moleculara , apa higroscopicd si apa gravitationald. In timpul precipitatiilor
excesive sau inundatiilor, straturile superficiale ale solului pot fi aproape de saturatie.

Zona vadoasa se intinde de la marginea inferioara a zonei “apa din sol” pana la limita
superioara a zonei capilare. Grosimea zonei vadoase poate varia de la zero (pentru precipitatii
abundente) pana la sute de metri in regiunile aride. In zona vadoasa apa este permanent tinuta
in loc de fortele higroscopice si capilare; dar aceste forte nu pot retine orice surplus de apa care
percoleaza prin zona vadoasa ca apa gravitationala.

Zona capilara, sau zona franjurilor, este cuprinsa intre zona saturata la limita inferioara
si zona vadoasa la limita superioara. Grosimea zonei depinde de distributie porilor si poate varia
de la 2,5 cm pentru pietris fin la mai mult de 700 cm pentru praf.

Zona saturata este limitata la partea inferioara de un strat impermeabil, iar la partea
superioara de nivelul apei, zona in care presiunea apei este egala cu cea atmosferica.

Distributia acestor trei zone este influentata de conditiile de la suprafata terenului cum ar fi
cantitatea de precipitatii, irigatii, evaporatie si/sau transpiratie.

I1.10 Tipuri de acvifere

Cele mai intalnite acvifere sunt cele alcatuite din sedimente neconsolidate sau partial
consolidate. In practica exista roci impermeabile ca rocile magmatice sau cele metamorfice, dar
in natura impermeabilitatea este foarte rar intalnita.

Acviferele pot fi intalnite in vai, campii sau zone montane, ele putand fi limitate ca si
suprafatd, sau pot ocupa zone foarte mari.

Pentru studiul apelor subterane se folosesc trei categorii de acvifere: cu nivel liber, sub
presiune si acvifere dependente de conditiile de margine care pot fi: infinite, semi - infinite, tip
banda, unghiulare sau inchise pe contur.
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In realitate exista mai multe variatii si combinatii de acvifere.

FORAJ
ARTEZIAN

SUPRAFATA TERENULUL

ZoNa
NESATURATA.

ACVIFER CU
NIVEL LIBER

zoNA

SATURATA STRAT
DMPERMEABIL

ACVIFER SUB
PRESIUNE

WV = NIVELUL APELIN FORAJ

Fig.2.28 Tipuri de acvifere

Un acvifer sub presiune este un acvifer delimitat la partea superioara si inferioara de
straturi impermeabile. Aceste straturi impermeabile restriggioneazé apa si sunt reprezentate prin
soluri argiloase, sisturi, roci magmatice si metamorfice. In aceste acvifere presiunea este mai
mare decat cea atmosferica, astfel nivelul apei este mai sus decét al acviferului, uneori chiar si
decat suprafata solului.

Acviferul cu nivel liber poate fi limitat la partea inferioara de un strat impermeabil, dar
nu este restrictionat de acesta. Apa in acvifer este la presiunea atmosfericd si nu se ridica
deasupra nivelului acviferului.

Conceptul de vulnerabilitate a apelor subterane se bazeaza pe presupunerea ca mediul
fizic poate furniza un anumit grad de protectie a apelor subterane impotriva poluarii.

st b
se nisip sol argilos,
strat gros

nivehl
apel

roca
calearoasa) .
fracturata nivehal
apel

nisip si
pletris

vulnerabilitate ndicata vulnerabilitate scazmata

Fig 2.29 Vulnerabilitatea in acvifer

Prin urmare, unele zone sunt mai vulnerabile la contaminarea apelor subterane decat
altele, vulnerabilitatea bazéndu-se pe caracteristicile fizice ale acviferului (Fig. 2.29),
materialele geologice din care este alcatuit si caracteristicile chimice ale poluantului. Aceasta
vulnerabilitate reprezinta baza in evaluarea riscului de poluare al unei zone.
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IIT MODELAREA MATEMA'I:ICI‘-'\ A CURGERII S1
TRANSPORTULUI IN ACVIFER

«Increderea este oferita aceluia care convinge lumea si nu celui care a avut primul
idee”
Sir Francis Darwin

II1.1 Ecuatii fundamentale ale curgerii in mediu poros
Curgerea in medii poroase prezinta un interes deosebit atat pentru ingineri,

hidrogeologi cat si pentru oamenii de stiinta.

III.1.1 Scurta istorie a modelarii curgerii in medii
poroase( sursa www.mindrescu.com)

Interesul pentru originea apei subterane a aparut in urma cu 4.000 ani, la
egipteni, pentru care apa subterana era principala sursa de apa potabila.

O serie de scriitori si invatati antici au lasat numeroase insemnari cu privire
la geneza si dinamica apei, dupa cum urmeaza:

Aristotel ( 384-322iHr.) a fost primul european care a descris ciclul
hidrologic in lucrarea sa ,Meteorologica”.

Palissy Bernard (1510-1589), in lucrarea “Discursuri admirabile despre
natura apelor si a fadntanilor paméantului”, explica faptul “ca apa de ploaie se
infiltreaza in sol, trece prin roci si curge pana intalneste o iesire si se descarca prin
izvoare”.

Progrese importante in dezvoltarea acestei discipline stiintifice s-au
inregistrat incepand cu secolul al XVI-lea ca urmare a bazei teoretice realizate de
unii oameni de stiinta din domenii colaterale precum fizica, chimie, hidraulica,
hidrotehnica etc, exemplu Simon Stevin (1548-1620), inginer flamand, celebru
prin lucrarile sale de hidrostatica si Galileo Galilei (1564-1642), enunta principiul
inertiei si al compunerii miscarilor, principiul vaselor comunicante etc.;

Torricelli E. (1608-1647), descopera legile scurgerii lichidelor prin orificii,
Blaise Pascal (1623-1662), stabileste legile presiunii atmosferice si ale
echilibrului lichidelor, fiind totodata si autorul primei prese hidraulice.

Isac Newton (1642-1727), sustine miscarile ritmice ale apelor marine si
lacustre prin fundamentarea legilor atractiei universale.

Francezii Perrault Pierre (1608-1680) si Mariotté Edmé (1620-1684)
precum si astronomul englez Halley Edmund (1656-1742) pun bazele hidrologiei
cantitative.
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Perrault Pierre a calculat, pe baza masurarii precipitatiilor timp de trei ani,
cantitatea de apa cazuta in bazinul hidrografic al Senei si apa scursa, remarcand ca
apa cdzutd sub formd de ploaie si de zapada este de sase ori mai mare ca debitul
raului. Intreprinde cercetari asupra capilaritatii si evaporatiei.

Mariotté Edmé calculeaza debitul Senei prin determinarea adancimii, a
latimii si vitezei raului cu ajutorul flotorilor.

Halley Edmund studiaza rata evaporarii si estimeaza ca indicele evaporarii
de pe Marea Mediterana este suficient pentru a alimenta raurile care se scurg in ea.

Fundamentul hidraulicii moderne este cladit de Bernoulli Jean si Bernoulli
Daniel (tala si fiu) in 1738.

Secolul al XVIII-lea reprezinta perioada in care s-au pus bazele
hidrodinamicii generale:

Euler L. (1750) concepe ecuatia miscarii lichidelor; Chézy (1775) emite
ecuatia miscarii turbulente a apelor de suprafata care se aplica si pentru curgerea
subterana, totodata, el precizeaza ca viteza unui rau variaza cu panta suprafetei lui
si gaseste formula care da hidrologilor o noua baza de estimare a curgerii apei.

Pentru europeni interesul fata de apa subterand, se manifesta abia la inceputul
secolului XIX, cand apele de suprafata sunt poluate datorita cresterii demografice si
dezvoltarilor industriale.

Darcy H. (1856) descrie cu lux de amanunte dinamica apelor subterane
formuland legea circulatiei apei prin mediul poros;

Dupuit J.(1868) aplica legea Darcy la calcularea debitelor de apa din
foraje.

Studii de hidrologie au mai fost realizate de Vasarhelly (1845),
Humpharey, Abbot (1861), Bazin (1861), Penck (1886), Manning (1890) etc.

Contributii semnificative in domeniul apelor subterane au mai adus: A.
Hazen, Adolph Thiem (1870), G. Thiem (1906) si F. Forchheimer (1886).

Secolului XX, se caracterizeaza prin progrese mari in domeniul stiintelor
hidrologice. Este perioada in care se dezvoltd modelele matematice si metodele de
rezolvare a problemelor de poluare. Multe persoane au contribuit in mod substantial
la acest progres, inclusiv:; Zunker (1923), U. Muskat (1937),J. Kozeny(1927),
Carmen(1937, 1956) P.J. Polubarinova - Kochina (1952/62) , J. Bear
(1972/79), A. Verruijt (1970), G. F. Pinder& W. G. Gray (1977), De Marsily
(1986), K.F. Busch & L. Luckner (1972/93).

Pentru modelarea curgerii si transportului in acvifer au aparut programe de
calcul la care si-au adus contributia: McDonald&Harbaugh(1988), W Kinzelbach
(1987, 1995), H. Kobus (1992/93).

Programele de calcul existente pe piata au la baza aceleasi formule
dezvoltate in jurul anilor 1970-1980, sunt foarte costisitoare si presupun o foarte
buna cunoastere a parametrilor de intrare, intelegerea fenomenului si cunoasterea
domeniului de utilizare.

II1.1.2 Legea lui Darcy

Henry Darcy a fost un inginer care la mijlocul secolului XIX a contribuit la
modernizarea lucrarilor de apa din Dijon, folosind filtrele de nisip. La acel moment
procesul de curgere prin mediu poros era complet necunoscut.

Darcy si-a construit un rezervor vertical pentru a investiga curgerea in
mediu poros saturat. La o anumita perioada de timp, dupa Iinceperea
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experimentului, toti porii erau saturati cu apa si rata de intrare egald cu rata de
iesire. Presiunea apei era masurata cu manometru umplut cu mercur.

Legea Darcy este o relatie empirica, ce descrie curgerea printr-un mediu
poros saturat si exprimda o relatie intre debitul de apa subterana, sectiunea
transversala a acviferului perpendiculara pe flux, gradientul hidraulic, si
conductivitatea hidraulica a acvifer.

Legea descoperita de Darcy in 1856 (fig.3.1) a servit ca punct de plecare
pentru numeroase aplicatii practice si este o constanta provocare pentru
teoreticieni. Aceleasi concluzii pot fi trase indiferent daca debitul este vertical,
orizontal, sau in orice alta directie.

Fig.3.1 Legea lui Darcy
Sursa http://echo2.epfl.ch/VICAIRE/mod_3/chapt_5/main.htm

Relatia (3.1) reprezintd legea Iui Darcy pentru un mediu poros saturat si
omogen

v=—k.Vh
f (3.1)
ke- este conductivitatea hidraulica (m/s)
v este viteza Darcy
Generalizari ale legii lui Darcy pentru mediu izotrop sunt prezentate in fig 3.2
ivelul apet .
el
H / strat ST ——_ ™
| / inpermesbil f / arm P
= i ‘ ———_ _(
st 1 /A tipemeshi] -
petmesbi 25 /
sttat mil h i f—
inpetmeabil i
» inpethe ghil
x 7 [,

Fig. 3.2 Expresia legii lui Darcy pentru mediu izotrop, caz 3D,2D,1D
Sursa: David, 1998
Pentru 3 D

h=h(x,y,z) (3.2)
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v =—k;Vh (3.3)
dh
v, = —ki—
fox (3.4)
dh
Vy _ = f_
oy (3.5)
K dh
v, = —k;—
F oz (3.6)
Pentru 2D
v = —k;Vh (3.7)
h=h(x,y) (3.8)
v,=0 (3.9)
K dh
v, = —kij—
Fox (3.10)
K dh
V}’ = —Ky——
Iy (3.11)
Pentru 1D
7= —k,Vh (3.12)
h= h(x) (3.13)
K dh
v, =v=—ki—
Fox (3.14)
Operatorul V este un simbol pentru functia gradient.
v = —Kgradh (3.15)
dh= Vh LAk + 7 + Edh
grad h = =1—+j— —
dx dy dz (3.16)

Proprietatile gradientului

-Pentru o functie scalara h(x,y), gradientul este o functie vectoriala

-Pentru h constant, directia gradientului este perpendiculara pe hidroizohipse
-Valoarea gradientului este egald cu derivata functiei h, in directia
gradientului
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Limitele legii lui Darcy

Potrivit lui Bear (1972), cele mai multe aplicatii practice au Re mic (intre 1-10), forte de
inertie neglijabile si pot fi modelate cu legea Iui Darcy. Pentru situatii in care Re este cuprins
intre 10 si 100 avem regim de tranzitie, cu forte de inertie, legea lui Darcy numai este valabila ,
iar pentru Re > 100 regimul este turbulent si se pot aplica ecuatiile Darcy-Forchheimer sau
Brinkman.

q :
3 2 Lincar X Non-lmear l‘Tl.ll'blllt'lll
] lammar ] laminar ’]
&
,‘f—‘:‘ Darcy's law vahid
= )
o
“
©
i
7
o
B | =
N L
r
7 :
v !
jud Re < IH] i Re= 100
_ - grad H

Fig.3.3 Valabilitatea legii Darcy
Sursa: http://echo2.epfl.ch/VICAIRE/mod_3/chapt_5/main.htm

Legea lui Darcy se aplica pentru:
- zone saturate sau nesaturate
- sisteme omogene sau neomogene
- sisteme izotrope sau anizotrope
- zone permeabile sau semi permeabile

- sisteme in echilibru
Daca nivelul apei este obtinut prin masuratori in situ, legea Darcy este suficienta pentru

a descrie curgerea in acvifer. Datele de intrare si iesire la nivelul REV pot fi calculate pe baza
gradientilor hidraulici si in functie de parametrii mediului poros.

II1.1.3 Ecuatia de continuitate

Ecuatia de continuitate este o ecuatie cu derivate partiale care exprima conservarea masei

dh >
—5:+Vv =10

dt (3.17)
5h+6v +6v}.+6v —0
9t dx dy 9z (3.18)
Pentru fluide compresibile Ss are urmatoarea expresie
a
Ss=pgne (Br-Ps+~) (3.19)
Mg

Ss coeficient de inmagazinare (pentru argila 102 )
B¢ coeficient de compresibilitate pentru apa (5*10-1° la 10°C)
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Bs coeficient de compresibilitate pentru sol (2*10-11)
Pentru cazul 1 D acvifer cu nivel liber, mediu omogen, izotrop

o°h oh (3.20)
f — 95 .
x: ot
Pentru cazul 1 D acvifer sub presiune, mediu omogen, izotrop
o°h oh
T— =5 — (3.21)
OX ot
S este coeficientul de Tnmagazinare
T este transmisivitatea
Pentru 2 D, sub presiune
dh
Sgat [m ]+ [mv)—lil
(3.22)
Pentru 2 D, cu nivel liber
dh
5'_.;5 [Fw ]—I— [hv})—ﬂ
(3.23)

II1.1.4 Ecuatia generala a curgerii

Este formata din Legea Darcy si ecuatia de continuitate. Pentru cazul 3D are expresia
(3.24).
g 9n dh 4 k }g d (k ah)
Sor f R
dt  ax d ay dy (3.24)

Forme particulare ale ecuatiei curgerii pentru 2D, curgere nepermanentd, sub presiune

Sah k ( kah)—ﬂ
s " ax keg) Ty mkegr ) =

d kah —0
ﬂz( Fﬁz]_

(3.25)
Sﬁ'h a[Takb S(Tah) 0
5___ Jt'_ __J_ }'_ =
gt dx d ady dy (3.26)
Forme particulare pentru 2D, curgere nepermanenta, cu nivel liber
5 oh (hk aij o (hk ah) 0
5__'___ £ o _'_j e
dt  dx d dy dy (3.27)
Forme particulare pentru 2D, curgere permanenta, sub presiune
d (T ah)+ a (T ah)
—|T,— (T = =
ax dx ady ay (3.28)

T=mkf (3.29)

Forme particulare pentru 2D, curgere permanenta, cu nivel liber, liniarizata

d (Tah)_l_ d (Tah)_ﬂ
dx \ dx dv\ dy (3.30)
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f‘zkfﬁ (3.31)

II1.2 Aspecte ale transportului poluantilor in mediu poros

Pentru a intelege fenomenele de transport din acvifer, cea mai buna aplicatie este
procesul de poluare.

Noi vorbim de poluare atunci cand unele componente depasesc limita admisa si devin
periculoase in special pentru sanatatea umana.

Cand un poluant ajunge in acvifer, aceasta disperseaza, se poate lipi sau adsorbi, pe
particulele de sol. Un parametru numit dispersivitate este utilizat pentru a caracteriza dispersia
poluantilor, efectul net al dispersia este diluarea concentratiei de poluant. Un alt parametru,
numit factor de intarziere, este folosit pentru a descrie tendinta poluantului de a fi adsorbi de
roca. Factorul de retard are ca efect incetinirea ratei de transport.

Densitatea, vascozitatea, solubilitatea, stabilitatea chimica sunt caracteristici care
influenteaza dispersia unui poluant in acvifer.

Acesti poluanti pot fi inofensivi sau foarte toxici, reprezentati prin substante miscibili sau
nemiscibili cu apa.

In cadrul tezei analiza se va rezuma doar la poluantii miscibil care implica transferul
unui solvat de masa M ce se misca cu un solvent. (in cele mai multe cazuri este apa).
Parametrul principal al transferului este concentratia C definita ca masa de solutiei S dizolvata
intr-o unitatea de volum. Potrivit definitiei avem:

Substantele nemiscibili, nu se amesteca cu apa si se propaga ca o faza separata. Sunt
intalnite sub notatia NAPL ( Non Aqueous Phase Liquids) (fig. 3.4)
La randul lui NAPL este de doua feluri: LNAP, cand densitatea este mai mica decat a apei si
DNAPL, cand densitatea este mai mare decéat a apei.

LNRPL Fazre DMNAPL

™~

| Tond
nesatirata

. Zand
nesaturata

Fig. 3.4 Poluanti nemiscibili din acvifer
Sursa: Transport im Grundwasser, Wolfgang Kinzelbach, Fritz Stauffer, Grundwasser 1

Acest aspect este foarte important in industria petroliera. Mecanismul de transport al

substantelor nemiscibili (problemele de transport la multifazic) nu este pe deplin cunoscut, fiind
in cercetare.
Solutiile care raman stabile in apd, si nu sunt afectate de procesele fizice, biologice sau chimice,
se numesc solutii conservatoare. Un exemplu in acest sens este fluoresceina, utilizata pe scara
larga in testele de migratie din acvifer. Cu ajutorul ei se pot determina : directia, viteza de
curgere si dispersia in acvifer.
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Daca la curgere, in urma derivarii ecuatiei, intrarile si iesirile din cele 6 fete ale
volumului sunt egale cu variatia masei si insotite doar de convectie, in cazul transportului
principiul este asemanator, dar sunt implicate si alte procese descrise amanuntit de Marsily
(1986) sau Bear (1972)

In S.I, concentratia se masoara in kg/m3, dar cele mai folosite unitati de masura pentru
concentratie sunt mg / | si, uneori, g / I.

II1.2.1 Mecanisme de transport a fazei miscibile

Mecanisme de transport a fazei miscibile pot fi rezumate la advectie, difuziune,
adsorbtie si degradare.

Tabelul 5
Principalele procese din acvifer
Procesele de transport din acvifer
Mecanismul de transport Cauza si efect
Advectie/Convectie Conservative Viteza de curgere in acvifer
Difuzie/Dispersie Dispersia mecanica si moleculara
Adsorbtie/Desorbtie Neconservatoare Actiunea fortelor Van der Walls asupra
matricei solide
Degradare Transformari chimice si/sau biologice

Pentru o sursa de poluare intdlnim unul sau mai multe procese ce insotesc transportul
poluantului.(fig.3.5)

sursa de poluare

impermeabil

impermeabil

c=0

Fig.3.5 Exemplu de poluare in acvifer
Sursa: Transport im Grundwasser, Wolfgang Kinzelbach, Fritz Stauffer, Grundwasser 1
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Evolutia poluantul in acvifer
DEECTE D€ (URERE
COKENTRATE = : directsa da curgere
A 2apet '
Cozcetata —\./
=)
Y
' Advectia
A - 4 t‘ 3
M Advectie =
pwte l" 3:"::;)-.: e
p fuzie Disper:

freom Advactie
Dipene = Difuzia Dupenia
Adedt ~Sorbtia

o Advectie

o —_— ~Difuzie Duspacsie
f:r ~Serbtie

o
~Degradare

Dugadee 2

Fig.3.6. Descrierea schematica a principalelor procese implicate in transportul de poluanti

in cazul A avem concentratia in pozitie initiala.

In cazul B, forma graficului se mentine constanta, este cel mai important proces.

In cazul C apare o alungire a graficului datorata efectului dispersiv.

In cazul D se observa o intarziere a concentratiei, datoratd procesului de adsorbtie.

In cazul E se observa o scadere a concentratiei de poluant datorata degradarii.

Advectia

Dintre cele patru mecanisme care alcatuiesc transportul, convectia (advectia) este cel
mai important. (fig. 3.7)

Convectia reprezintd antrenarea particulelor in solutie, prin miscare fluidului care se
deplaseaza cu o viteza medie. Advectia depinde exclusiv de viteza de curgere si nu variaza in
functie de concentratia de poluant injectata.

X
Fig. 3.7 Advectia
Ecuatia de transport corespunzatoarea convectiei are urmatoarea expresie:
qx =n.cv, (3.33)
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v=nyV (3.34)
V, este viteza de filtratie
n, este porozitatea efectiva

¢ concentratia (mg/l)
Debitul masic datorat advectiei, printr-o suprafata A este dat de integrala:

—_—

Q=] na, dA (3.35)

Unde N este normala exterioara pentru orice punct din suprafata A
Difuzia este un fenomen legat de agitatia moleculara (miscarea Browniana).

- C

Fig.3.8 Difuzia

Este descris de legea lui Fick, care arata ca fluxul masic al particulelor unui fluid n
repaus este proportional cu gradientul de concentratie. Ecuatia de transport corespunzatoare
difuziei moleculare este:

div(D radC)—g (3.36)
n9 ot '
o =-Nn,D,VC (3.37)

_—

0o este debitul masic pe unitatea de suprafatd

D

VC este gradientul concentratiei
Difuzia moleculara are loc in tot mediul poros.

n €ste coeficientul de difuzie

Difuzia moleculara este puternic influentata de temperatura, astfel la 250C, in apa, are
valori cuprinse intre 1*10° m2/s si 2*¥10° m2/s, scazand la jumatate pentru o temperatura de
s%c.

In cazul sistemelor cu variatie in timp a concentratiei, se aplica legea a 2-a a lui Fick,
care pentru cazul 1 D este (Fetter,1993)

oC o°C
—=D, .
ot OX
Prezenta matricei solide incetineste miscarea brauniana a particulelor, de aceea difuzia
moleculara efectivd D, este mai mica decat D, .

(3.38)
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Fig.3.9 Tortuozitatea

Raportul dintre D, si D, se numegte tortuozitate.

D, 1
=— (3.29)
D, Fn
F reprezinta raportul dintre rezistivitatea rocii si rezistivitatea apei continute.
n este porozitatea totala
Coeficientul de dispersie D are urmatoare expresie:
D=D, +D’ (3.30)

D" este coeficientul de dispersie mecanica (m/zi)
D , coeficientul molecular de difuzie (m 2 /s)

Asemanari si deosebiri intre dispersia mecanica si difuzia moleculara pot fi rezumate la
faptul ca:

- difuzia poate avea loc chiar dacd nu este viteza, dar dispersia are loc doar in
prezenta vitezei,

- dispersia descrie efectul variatiilor vitezei si daca acestea sunt cunoscute exista
numai advectie - difuzie

- difuzia este izotropa, dispersia anizotropa.

Dispersia mecanica reprezinta fenomenul de amestec prin care are loc dilutia solutiei,
adica reducerea concentratiei de poluant.

—

Upsp =N, Dps VC (3.31)
unde DDS este tensorul dispersiei care pentru cazul 3 D are urmatoarea expresie:
DD, D,
Dys =| D,D,,D,, (3.32)
sz Dzy Dzz
2 2 2
\Y V., +V
D,=a, X +a, =% (3.33)
Va Va
V..V
D, =D, =(a —ay)— (3.34)
a
V..,V
D,=D,=(q —o; ) > (3.35)
Vv

a
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2 2 2
\Y VS, +V
D=, X 4+q, 22 (3.36)
LY Ty
a a
V.,V
D,=D,=(a —a;)—% (3.37)
Va
2 2 2
Vv V., +V
D,=a, %+a, —— (3.38)
Va Va

Unde ¢ si o reprezinta dispersivitatea longitudinald si transversald care pentru cazul 1D
curgere si 3D dispersie are urmatoarea expresie:
~ [p.0o0
D, =|0D; 0 (3.39)
00D;

unde D =V, siD;=a;V, unde D si D; sunt coeficienti de dispersie

Fig 3.10 Dispersia mecanica

Dispersia_se datoreaza neomogenitatilor din mediul poros.

Trei mecanisme (Bear, 1979, Fetter, 1991) pot fi considerat atunci cand explicam
dispersia mecanicd, dar toate tin cont de geometria porilor (Fig.3.10):
- mecanismul datorat vascozitatii - viteza prezinta variatii in sectiunea porilor; prin urmare,
particulele se misca mai repede de-a lungul axei decat de-a lungul peretilor porilor; (Fig.3.10 b)
- mecanisme datorate diferentelor din sectiunea transversald a porilor vor determina viteze
medii diferite; astfel particulele se vor misca mai repede in unii porii decat in altii. (Fig.3.10.a)
- al treilea mecanism este datorat turtuozitatii, ceea ce face ca unele particule sa se deplaseze
pe o cale mai scurta decat altele. (Fig.3.10.c)

Aceste neomogenitati produc variatii ale vitezei in directii longitudinale si transversale,
cu efect asupra raspandirii poluantului.

.
Sursa erco
permanenta

I e

Time —=

te)

e

Fig. 3.11 Efectul dispersiei

1

CsCo

o

Sursa: Koch 1989
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Fig. 3.11 prezintd efectul dispersiei longitudinale, la trecerea unui poluant de
concentratie C,, printr-o coluand de nisip, care reprezintad mediul poros.

In figura 3.11 a este o coloand care are la partea superioard o sursd permanentd de
poluant.

In figura 3.11 b este reprezentatad concentratia la momentul initial.

In figura 3.11 c este reprezentat efectul dispersiei mecanice si al difuziei moleculare.
. In figura 3.11 d este reprezentat profilul concentratiei la diferiti timpi.
In mediul poros, efectul dispersiei mecanice este mai important decat efectul difuziei
moleculare.

Dispersie hidrodinamica (sursahttp://echo2.epfl.ch/VICAIRE/mod_3/chapt_7/main.htm)

Deoarece atéat difuzia cat si dispersia mecanica sunt generate de variatia concentratiei,
si tin seama de liniaritatea lor, obtinem urmatoarea relatie, care este o combinatie intre cele
doua:

,?m -, '?h'gmdc

. (3.36)
In care Dn reprezinta coeficientul de dispersie hidrodinamica
Relatia intre dispersie si difuzie este reprezentata prin numarul lui Peclet
vd
P.=—
D
(3.37)
vl
P.=—
D,
(3.38)

D_ este dispersia longitudinala
Dq este coeficientul de difuzie
Legatura dintre cele doua procese poate fi observata in fig.3.12

Dy

oy

10°

] d ] W [
10 10 Pe = =l
1 D
Fig. 3.12 Relatia empirica dintre difuzie si dispersie
Sursa: http://echo2.epfl.ch/VICAIRE/mod_3/chapt_7/main.htm

O valoare mare a numarului Pecle indica faptul ca procesul este dominat de convectie,
in timp ce valorile mai mici denota un proces de difuzie.

Asa cum se observa in fig 3.12 graficul este impartit in 5 zone:

- zona 1 in care D /Dy este constant deoarece procesul este independent de viteza
liniard, in aceasta zona poluantul se raspandeste in principal datorita difuziei.
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- Zona 2, in care difuzia si dispersia mecanica au aceeasi magnitudine in procesul
de amestecare
- Zona 3 in care procesul dominat este dispersia mecanica, cu relatia empirica
ﬂ — 1 PEL"Z
D, 2 (3.39)
- Zona 4 in care difuzia este neglijabild si o relatie liniara intre dispersie si
numarul Peclet a fost gasit. In aceasta zona legea Darcy este inca valabila.
- Zona 5 care este in principal dispersiva, dar in afara intervalului de valabilitate a
legii lui Darcy
Adsorbtia si desorbtia
Procesul prin care un poluant este preluat si inclus in matricea solida se numeste
sorbtie. In general, procesele de sorbtie includ adsorbtia si absorbtia. Procesul cel mai frecvent
este adsorbtia constand in extragerea de ioni si molecule din solutie, precum si fixarea lor pe
suprafata matricei solide. Procesul de absorbtie constd in difuzarea de solutie in interiorul
matricei solide
Fenomenul de adsorbtie manifesta un important efect asupra curgerii si transportului din
acvifer.
Procesul fizico-chimic de adsorbtie se numeste si adsorbtie izoterma si este o functie

intre concentratia adsorbitd la suprafata solidului, c,, si c , concentratia adsorbita din solutia
lichida.
ca= f(c) (3.40)
Degradarea este fenomenul care implica procese chimice, biologice si radioactive, fiind
un proces ireversibil, insotit de alterarea si descompunerea solutiei.
Are urmatoarea expresie:

oc
— =—-K(c-c¢ 3.41
P ( o) ( )

III. 3 Ecuatia generala a transportului

Pentru analiza poluarii in apelor subterane, hidrogeologii au nevoie de un instrument
capabil sa cuantifice toate mecanismele de transport si sa faca predictii. Acest instrument este
ecuatia de transport. Prin rezolvarea acestei ecuatii, la limitele impuse, este posibil sa se
prevada transportul poluantului si masurile necesare pentru a depolua zona afectata.

Ecuatia generala a transportului pentru un poluant miscibil cu apa este:

ac -
— =div (D gradC— C,)
dt (3.42)
v este viteza liniara
C concentratia
t timpul in care variaza concentatia
Forme particulare:
Pentru un domeniu semi - infinit (0 < x < @), curgere 1D, transport 1 D (fig. 3.13) avem

ecuatia generald a transportului de forma (3.43)

BUPT



50 Modelarea matematici a curgerii si transportului in acvifer - III

Injection of
| polbitant

Fig.3.13 Reprezentare curgere 1D, transport 1D

d*c dc dc
— ——

dx? ox ot (3.43)
Pentru un domeniu semi - infinit (0 < x < @), curgere 1D, transport 2 D avem ecuatia
generala a transportului de forma

d (D ﬁc) N d (D ac) de de

EY Tl = S \Yrmzo) T30 Ve T 7

dx dx ay dx dx dt (3.44)
Pentru un domeniu semi - infinit (0 < x < ©2), curgere 2D, transport 2 D avem ecuatia generala
a transportului de forma

de . =

—+ |y ,Ve—V(DVc)| =10

dt [ (bve)l (3.45)

5-[5o]
DWD-W (3.46)
Pentru cazul 2D forma scalara are urmatoarea expresie

ac_l_[ ﬂc_l_ dc S(D E:i'c_l_D ac) 8( ﬂc_l_D Sc)_n
gt Waxgy T Vargy T g \Trxgy T T gy ) T g\ Trmgy T wyy) T
(3.47)

in fig 3.14 avem un exemplu de poluare cu LNAPL ( un poluant cu densitate
mai usoard decat apa, ex ulei). Exemplu reprezintd o sectiune in subteran cu cele
doud zone: saturatd si nesaturata ce contin apa, aer, sol, LNAPL. Mediul este
neomogen, eterogenitatea foarte variata.
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t

extractie

k=

@6 6@@

3p3c 1pic 2p3c 1p2c
Fig. 3.14 Exemplu de poluare in medlu eterogen
Sursa: Niessner 2007

Exemplu este complex deoarece implica un numar de faze (p) si
componente (c), aratdnd cum variaza in zona saturata si nesaturata aceste faze si
componente, in imediata vecindtate a zonei poluate sau pe masurd ce ne
indepdrtam de aceastd zona.

In imediata vecinatate a zonei contaminate avem un proces alcatuit din trei
faze si trei componente (3p3c).

Sunt prezente si procese de transfer de masa care au loc intre faze. Aceste
procese de transfer includ dizolvarea de LNAPL in apd, evaporarea LNAPL, precum
si dizolvarea de aer in apa si LNAPL. Pe masura ce ne indepartam de zona
contaminatd scade numarul de faze la doua in zona nesaturata si la o faza in zona
saturata.

Utilizarea modelelor Tn studiul apelor subterane este o practica foarte des
intalnita in domeniul ingineriei mediului. La inceput modelele au fost folosite pentru
a investiga o varietate larga de conditii hidrogeologice. In prezent modelele sunt
folosite pentru a descrie miscarea si transportul poluantilor in acvifer, pentru
evaluarea riscurilor posibile in cazul unei poluari, pentru a intelege procesele ce se
petrec in zona nesaturata aflata sub influenta debitului de apd, pentru intelegerea
relatiei rau - acvifer, etc.

De exemplu, pentru alimentarea cu apd subterana a unui oras, se utilizeaza
modelarea zonei in scopul amplasarii puturilor de extractie. Intr-un alt caz, cel al
poluarii produse de infiltratiile de la o groapa de gunoi, se utilizeaza modelarea
pentru a determina contaminarea zonei.
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IV. METODE SI SOLUTII PENTRU REZOLVAREA
ECUATIILOR CURGERII SI TRANSPORTULUI DIN
ACVIFER

" Natura ne-a intins un deget si noi vrem sa-i legam méinile”,
Vasile Ghica

Utilizarea modelelor in studiul apelor subterane este o practica foarte des intalnita in
domeniul ingineriei mediului. La inceput modelele au fost folosite pentru a investiga o varietate
larga de conditii hidrogeologice. In prezent modelele sunt folosite pentru a descrie miscarea si
transportul poluantilor in acvifer, pentru evaluarea riscurilor posibile in cazul unei poluari,
pentru a intelege procesele ce se petrec in zona nesaturata aflata sub influenta debitului de ap3,
pentru intelegerea relatiei rau - acvifer, etc.

De exemplu, pentru alimentarea cu apa sub}erané a unui oras, se utilizeaza modelarea
zonei in scopul amplasarii puturilor de extractie. Intr-un alt caz, cel al poluarii produse de
infiltratiile de la o groapa de gunoi, se utilizeaza modelarea pentru a determina contaminarea
zonei.

IV.1 Introducere in modelarea matematica

Procesele de curgere si transport din mediu poros sunt foarte complexe si modelarea
matematica trebuie sa tina seama de neomogenitatea mediului real.

Modelele matematice sunt descrieri conceptuale sau aproximari care descriu sistemele
reale cu ajurorul ecuatiilor.

Aplicabilitatea sau utilitatea unui model depinde de intelegerea profunda a sistemului
real si de ipotezele incorporate in derivarea ecuatiilor matematice.

Anumiti parametri (conductivitatea hidraulica) pot fi considerati constanti in acvifer si
atunci mediul este omogen sau variaza in spatiu si in acest caz mediul este eterogen.

Modele folosite pentru studiul mediilor poroase descriu miscarea si transportul utilizand
ecuatii matematice bazate pe anumite ipoteze simplificatoare. Aceste ipoteze se refera la
directia de curgere, geometria acviferului, eterogenitatea sau anizotropia din acvifer, tipul de
poluare etc.

Un model trebuie sa fie privit ca o apropiere ci nu ca o suprapunere exacta a conditiilor
din teren.

Scopul principal al modelarii in acvifer este de a rezolva o varietate de probleme.

Cele mai multe studii de modelare a apelor subterane sunt efectuate folosind fie modele
detereministe, bazate pe descrierea exactd cauza - efect, fie modele stohastice ce reflecta
natura probabilistica a unui sistem real.

Se mai folosesc si modele de tip cutie oarba, bazate pe crearea unor relatii intre
elementele de intrare si cele de iesire, fara a cunoaste mecanismul intern.

Abordarea determinista prezinta urmatoarele dezavantaje:(Sursa Metode de
modelare matematica in hidrodinamica subterana, A. Popescu, I. Popescu)
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- Ecuatiile ce caracterizeaza fenomenul de transport al poluantilor sunt dificile de
rezolvat

- Scara de modelare (in cazul in care modelul se valideaza cu experiente de laborator)
este foarte importanta, pentru ca este aproape imposibil a se garanta ca experientele de
laborator se repeta la aceeasi scara in natura,

- Este foarte dificil sa cunosti toti parametrii care intra in ecuatie,

- Rezolvarea numerica a unui model determinist poate duce la aproximari prea mari,

- Daca scrierea determinista este foarte detaliata, ea nu poate fi generalizata pentru a fi
folosita si la alte cazuri.

Modelare determinista este foarte buna in cazul in care se pune problema cuantificarii
unor fenomene ale sistemului studiat si de aceea ea reprezinta un instrument de cercetare util
pentru studiul curgerii in subteran.

Abordarea de tip cutie oarbd (Sursa Metode de modelare matematica in
hidrodinamica subterana, A. Popescu, I. Popescu)

Abordarea de tip cutie oarba foloseste asa numita tehnica bazatad pe retele neuronale,
care utilizeaza un set de date de intrare - iesire observate si determina relatia de legatura intre
ele,

relatie pe care o aplica ulterior pentru modelul luat in calcul.

Modelarea este redusad de fapt, la cea mai simpla relatie posibild, neexistand relatii
fenomenologice, geometrie sau conditii la limitd de indeplinit. Dupa calibrarea modelului, acesta
poate fi folosit pentru prelucrarea unui alt set de date de intrare a sistemului utilizat. Acest tip
de modelare nu este folosita pentru curgerea apei in medii subterane, datorita numarului mare
de parametrii experimentali necesari la calibrarea modelului.

Abordarea stohasticid (Sursa Metode de modelare matematica in hidrodinamica
subterana, A. Popescu, I. Popescu )

Proprietatile acviferelor prezinta mari fluctuatii in timp si spatiu, de aceea si parametrii
care trebuie studiati pentru descrierea fenomenelor de transport a poluatilor prezinta aceste
fluctuatii. Acesti parametrii se obtin dupa nenumadrate masuratori in situ, dar raméne
intotdeauna problema céat de reprezentativi sunt acestia. Pentru a elimina aceste neajunsuri se
fac calcule statistice pentru determinarea mediei, distributiei si variatiei parametrilor studiati.
Aceasta metoda a fost descrisa pe larg in literatura de specialitate de catre Warrik si Vauclin in
1983.

Fenomenele de transport si de transfer de poluanti sunt considerate posibil a fi
cuantificate prin modele stohastice. Proprietatile hidrodinamice sunt reprezentate de functii
aleatoare, solutia problemei studiate fiind reprezentata sub forma notiunii de probabilitate sau
de risc potential. De exemplu in cazul legii lui Darcy, conductivitatea hidraulica a mediului
natural poate fi considerata ca un proces stohastic. Din aceasta ecuatie va rezulta viteza de
curgere prin pori, deci la randul ei este un process stohastic. Rezolvarea ecuatiilor cu derivate
partiale trebuie sa furnizeze distributia spatio-temporala si concentratia poluantului pentru toate
valorile posibile ale conductivitatii hidraulice.

O altd metoda de modelare stohastica este cea a functiilor de transfer, care au rolul de a
stabili o relatie stohastica intre un semnal de intrare si ceea ce rezulta la iesirea din sistem.

Fiecare model, indiferent daca este un model simplu sau complex, are aplicabilitate si
utilitate in cadrul investigatiilor hidrogeologice si de remediere, in ciuda simplificarilor introduse.
Cu toate acestea, selectia si utilizarea adecvata a unui model trebuie sa se bazeze pe o
temeinica intelegere a proceselor de curgere si transport ce au loc in domeniul studiat, acest
lucru necesitdnd o caracterizare corecta a domeniului. Fara o buna caracterizarea a domeniului,
nu este posibil obtinerea unui model fiabil.

In modelarea matematica exista doua tipuri de probleme:

- Probleme directe, atunci cand parametrii modelului, conditiile initiale si de margine
sunt cunoscute, astfel pot fi obtinute scenarii diferite

- Problema inversa, atunci cand parametrii modelului nu sunt cunoscuti si trebuie sa fie
estimati pe baza observatiilor si masuratorilor. Datorita faptului cd parametrii modelului au un
sens fizic, prima aproximare se bazeaza pe masuratorile din teren.
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Totusi, utilizand aceste date cu ecuatiile fundamentale (aceeasi ca si in problema
directd) obtinem diferente importante intre valorile calculate si cele masurate. Ca urmare, este
necesar un proces de calibrare.

Folosind variabilele inregistrate precum si ecuatiile fundamentale, prin optimizare
matematica sau prin incercari repetate si calculul erorii obtinem o estimare a parametrilor
modelului.

Modelele cele mai utilizate in studiul proceselor din acvifer sunt modele matematice
deterministe, care se bazeaza pe principiul cauzalitatii, presupunand un raport unic de cauza -
efect.

Mediul poros este foarte complex si prezinta o variabilitate puternica.

Chiar daca este dificila, o abordare stohastica este necesara uneori pentru evaluarea
incertitudinilor legate de modelarea matematica.

Modele stohastice pornesc de la ipoteza ca datele de intrare (porozitatea,
conductivitatea hidraulica, etc) sau conditiile initiale si de margine (fluctuatiile nivelului apei)
sunt caracterizate de variabilitate stohastice (Ganoulis si Morel-Seytoux, 1985).

Conductivitatea hidraulica sau transmisivitatea sunt distribuite logaritmic.

Incertitudinile cu privire la proprietatile mediului poros si la conditiile initiale si de
margine raman indiferent de corelatiile dintre date. Abordarea stocastica poate oferi
imbunatatiri semnificative in caracterizarea mediului poros, dar majoritatea modelelor
matematice se bazeaza pe o abordare determinista.

IV.2 Tipuri de modele in medii poroase

In functie de obiectivele urmarite, modelarea in acvifer poate descrie curgerea,
transportul de poluanti, transferul de caldura sau fenomene de deformare.

TIPUL DE MODEL

Transportul Transportul Deformarea

Curgerea in acvifer
poluantilor calduri

APLICATH
alimentarea cu apa intruzinea mari studiul geotermal 31”1.15
analize in acvifer poluarea acviferelor poluarea fermica | far
studiul forajelor inflenta depozitelor de| [Pompe de caldura de
interactiunea acvifer-ape| | deseur nmagazinarea | feren
de suprafata studiul infiltratiilor termica

Fig.4.1 Tipuri de modele din acvifer si aplicatiile lor

Asa cum pentru curgere si transport de poluanti avem ecuatii caracteristice si in cazul
studiului transferului de caldura vom avea o ecuatie care descrie transportul caldurii.

Dintre tipurile de modele prezentate in fig.4.1, vom face referire la primele doua,
curgerea si transportul poluantilor.
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IV.3 Etape folosite in pregatirea si executarea unui model

PROCESE HIDROGEOLOGICE

TRANSPORT TRANSFORMARE

ECUATII DIFERENTIALE

METODE DE REZOLVARE A ECUATILOR DIFERNTIALE

METODE NUMERICE

METODA ANALITICA

Fig.4.3 Etapele de pregatire si executare unui model matematic
Sursa: Kumar Introduction in gw monitoring

Cei mai importanti pasi folositi in pregatirea si executarea unui model sunt cuprinsi in

doua etape distincte (fig. 4.3)

- O prima etapa care dezvoltd modelul si il prelucreaza cu un soft
- A doua etapa consta in calibrarea si aplicarea acestui model cu un scop precis

Inainte de parcurgerea acestor etape obiectivele si scopul modelului trebuie s3 fie

definite clar si explicit.

1V.3.1 Dezvoltarea modelului cuprinde urmatorii pasi:
a) colectarea datelor si pregatirea modelului

b) realizarea modelului conceptual
c) modelul matematic

d) alegerea metodei de rezolvare
e) configurarea modelului

1V.3.2 Aplicarea modelului cuprinde:

f) Calibrarea modelului
g) Validarea modelului
h) Efectuarea predictiilor
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IV.3.1 Dezvoltarea modelului

a) Colectarea datelor si pregatirea modelului

Pentru a rezolva numeric curgerea si transportul in acvifer sunt necesare urmatoarele
date:

- O harta generala a zonei care sa contina toate informatiile necesare modelarii.

Aceasta harta trebuie sa contind date despre asezarea geografica a zonei, utilizarea
terenurilor, pozitionarea puturilor si caracterizari hidrologice.

Harta generala poate fi folositd ca harta de baza pe care putem suprapune alte date.

- O harta topografica utilizatd pentru a defini impreunda cu datele hidrogeologice
acviferul.

- Harti geologice si hidrogeologice, cu sectiuni transversale care indica geometria
acviferului, litologia si grosimea straturilor, adancimea apei precum si caracteristicile forajelor .

- Caracteristicile acviferului cum ar fi: conductivitatea hidraulica sau transmisivitatea,
anizotropia, porozitatea efectiva, dispersivitatea.

- Caracterizarea hidrogeologica corecta a domeniului studiat este necesara pentru a
intelege importanta si relevanta curgerii si transportului in acvifer.

- Caracterizarea domeniului din punct de vedere a ratelor de pompare sau de
reincarcare naturala.

- Este necesara o inventariere a raurilor, lacurilor sau canalelor din zona, care ajuta la
stabilirea conditiilor initiale si de margine.

- Este necesara cunoasterea nivelului apei din puturile de observatie

- Sunt necesare date despre compozitia chimica a apei, despre sursele de poluare si
poluantii din zona,

b) Realizarea modelului conceptual este procesul in care datele din teren sunt asamblate
intr-un mod sistematic, pastrand toate caracteristicile relevante ale domeniului, pentru a descrie
curgerea si transportul in acvifer.

In aceasta etapa se stabilesc si ipotezele simplificatoare. De fapt, modelul conceptual
reprezintd descompunere unui sistem real in subsisteme interconectate. Datele obtinute
reprezinta date de intrare in alt subsistem.

Realizarea unui model conceptual adecvat este cheia succesului in procesul de
modelare.

In timpul fazei de realizare, pe baza informatiilor existente, trebuie luate deciziile importante
(Spitz si Moreno, 1996):

1.b.) referitoare la marimea domeniului modelat

Aceasta alegere depinde foarte mult de scopul modelarii matematice. Daca scopul este
evaluarea resurselor de apa subterana, cel mai bine este sa luam in considerare intregul acvifer.

Daca se doreste evaluarea influentei unei canal, rezervor, etc. in scopul de a prescrie
masuri tehnice de control a variatiei nivelului apei, numai anumite zone din acvifer pot fi
examinate. In acelasi timp, pentru probleme de transport, dupa realizarea unui model de
curgere, trebuie construit un model de transport.

2.b). decizii referitoare la extinderea pe verticala a domeniului cu examinarea zonei
saturate si / sau nesaturate.

Pentru zona saturata, in functie de calitatea apei doar acviferele medii si cele de
adancime sunt de interes. In alte cazuri, intregul complex acviferﬂtrebuie studiat, delimitarea
domeniului fiind facuta de un strat impermeabil format din argila. In aceasta situatie trebui sa
avem in vedere ce acvifer vom modela, cu nivel liber sau sub presiune.

A 3.b.) alegerea numarului de dimensiuni (fig. 4.4)
In faza de realizare a unui model, o decizie importantd este alegerea numarului de dimensiuni
de modelare. (1D, 2D sau 3D) .
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Fig.4.4 Reprezentarea unei probleme sub cele trei dimensiuni
Sursa: Giuliano Tevi, Ape subterane, Modelarea proceselor de poluare, Masuri de remediere

in mod normal, atunci cdnd avem suficiente date, un model 3D descrie acviferul si
comportamentul lui mai bine decat orice alt model. Modelele 3D se folosesc in cazul in care
exista mai multe acvifere, curgerea si transportul in plan vertical sunt semnificative.

Daca exista un deficit de date, altd schematizarea trebui luata in considerare.

Atunci cand a treia dimensiune a acviferului (grosimea) este foarte mica in comparatie
cu celelalte dimensiuni din plan, vom considera o structura 2-D, fqrmaté dintr-un strat orizontal.
In acest caz trebuie verificat dacd ipoteza Dupuit este valabila. In fig.4.5 este reprezentat un
exemplu de trecere de la cazul 2D la 3D.

Fig.4.5 Trecerea de la dimensiunea 2D la 3D
Sursa: Giuliano Tevi, Ape subterane, Modelarea proceselor de poluare, Masuri de remediere
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Modelele 2-D verticale pot fi utilizate in cazul in care curgerea perpendiculara (pe
directia treia) este neglijabila, cum este cazul fluxurilor poluante provenite de la un rau la un
acvifer. .

Uneori, straturi permeabile comunica prin intermediul formatiuni semipermeabile. In
acest caz, o schematizarea multistrat poate fi utilizatd, apa se misca orizontal prin formatiunile
permeabile, in timp ce in straturile semipermeabile apa se misca vertical.

Modelul 2D se foloseste in zonele in care directia de curgere a apei are o distributie
bidimensionald, pentru acvifere la care parametrii hidraulici variaza puternic si in cazul in care
este necesara distributia spatiala a frontului de poluare.

Pentru curgere in care avem o singura faza, stabilirea modelului conceptual este relativ
simpld. Se porneste de la legea Iui Darcy, care indica viteza sub un gradient hidraulic, si cu
ajutorul investigatiilor geologice se stabilesc structura si proprietatile acviferului.

Pentru transportul in care sunt implicate mai multe faze, trebuie specificate procesele
fizice ce participa (advectie, difuziune, adsorbtie, degradare). Modelul conceptual nu este
complet doar cu descrierea acestor procese, de aceea este nevoie de modelare matematica.

4.b.) luarea in calcul a neomogenitatii

Unii  parametri ai acviferului  (conductivitatea hidraulicd, transmisivitatea,
dispersivitatea) sunt cunoscuti pe baza masuratorilor din teren. Cu totii prezinta o variabilitate
care trebuie introdusa in modelul numeric.

Numarul de zone omogene depinde de densitatea datelor din teren, dar in unele cazuri
este pe baza structurii hidrogeologice. In timpul procesului de calibrare, numarul de zone
omogene ar putea fi marit de la unul la mai multe pentru a asigura obtinerea unor valori
calculate apropiate de variabilele masurate (nivelul apei, concentratia, temperatura etc.) Nu se
recomanda cresterea excesivd a numarului de zone omogene, deoarece modelul in sine este o
simplificare a realitatii care implica aproximatii; in acelasi timp, chiar si datele masurate fiind
afectate de erori.

Anizotropie este luatd in considerare in modele verticale, tinand seama de faptul ca
conductivitatea verticald este mai mica decat conductivitatea orizontald. In unele cazuri (roci
fracturate), chiar si in cazul modelelor 2-D orizontale, anizotropia trebui luata in considerare.

5.b.) decizii referitoare la caracterul miscibil sau nemiscibile al poluantilor studiat,i.

De exemplu, In cazul unei poluari cu hidrocarburi, unele componente se pot amesteca
cu apa, fiind mult mai periculoase, deoarece acestea sunt transportate cu viteza apei, afectand
astfel o zona importantad intr-un timp relativ scurt. Alte componente sunt nemiscibile, si datorita
vascozitatii lor sunt caracterizate de o viteza redusa de propagare. In acest caz masurile de
reabilitare trebuie sa fie luate pe o zona restransa.

6.b.) decizii referitoare la procesul de descompunere pentru a explica scaderea
concentratiei

Atunci cadnd o solutie se misca intr-un mediu poros, scadere concentratiei poate fi
explicata prin mecanisme diferite. Alegerea celui mai adecvat mecanism este important pentru
predictii matematice.

La stabilirea modelului conceptual pot apare erori pe care le-am Tmpartit in doua
categorii:

Nejustificate (intdmplatoare)

- utilizarea modelarii 2D sau 3D, cand se poate folosi cu usurinta 1D

- dimensiunea pasului de discretizare este prea mica

- alegerea unui model complex, greu de investigat

Aparute in urma unor greseli de modelare

- utilizarea unui model pentru mediu poros, cand textura este fracturata

- utilizarea unui model pentru o problema de echilibru, cand regimul este
tranzitoriu

- studierea unei zone fara a sti daca este saturatd sau nesaturata

- studiul transportului fara a tine seama de procesele de advectie, dispersie,
biodegradare, descompunere (unde este cazul)
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Realizarea modelului conceptual este dependentd de cantitatea si calitatea datelor
colectate, si aceasta poate fi imbunatatitd pe baza datelor noi obtinute.

c) Modelul matematic

Modelarea matematica incepe cu o foarte buna intelegere a fenomenului real, iar apoi
traducerea acestuia in termeni matematici.

Este o descriere fizicA a modelului conceptual. Este alcatuit din ecuatii cu derivate
partiale, ce descriu transferurile care au loc in acvifer si care sunt obtinute prin asocierea unei
legi dinamice cu ecuatia de continuitate. Inainte de rezolvarea acestor ecuatii este necesara
specificarea conditiilor initiale si de margine.

Si modelul matematic, ca si cel conceptual, poate fi afectat de erori.

1.) Nejustificate (intdmplatoare)
- dimensiunea gridului, folosit la metodele numerice, este prea mic
2.) Erori induse de procedeele numerice

- rotunjirea erorilor

- nerespectarea criteriilor de convergenta si stabilitate intalnite la metodele numerice
3.) Insuficienta datelor care sa permita simularea

- necunoasterea tuturor parametrilor acviferului

- alegerea incorecta a conditiilor initiale si de margine

Tabelul 6
Parametrii de intrare/iesire folositi la modelarea in acvifer

Parametrii de intrare Parametrii de iesire
Pasul de discretizare

Tipul de acvifer
Conditii initiale si de CURGEREA IN ACVIFER Hidroizohipsele

margine Viteze de curgere

Grosimea acviferului
Nivelurile de apa
Conductivitatea
hidraulica/Transmisivitatea
Porozitatea

Coeficient de inmagazinare

Parametrii de intrare Parametrii de iesire
Conditii initiale si de Variatii ale concentratiei
margine TRANSPORTUL IN ACVIFER in functie de timp

Puncte de observatie

Sursa de poluare,
concentratii initiale

Timpul de modelare
Coeficient de dispersie
Factor de degradare

Parametrii de intrare reprezinta datele care sunt folosite pentru a dezvolta un model ce
va trebui calibrat. Parametrilor de intrare cuprind pasul de discretizare, timpul pentru care se
face modelarea, tipul de acvifer, conditii initiale si de margine, nivelul apei, conductivitatea
hidraulicd / transmisivitatea, porozitatea terenului, concentratii de poluant, coeficientii de
dispersie, coeficienti de degradare, etc. Un model poate fi folosit pentru a prognoza variatia
debitele de apa subterana, pentru evaluarea riscurilor produse in cazul unei poluari si/sau
pentru alegerea metodei de remediere a acviferelor poluate.

d) Alegerea metodei de rezolvare

Dupa ce caracterizarea hidrogeologica a domeniului studiat a fost finalizata, model
conceptual dezvoltat, modelul matematic descris, este necesara alegerea metodei de rezolvare.
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Ecuatiile cu derivate partiale folosite la descrierea proceselor de curgere si transport
sunt rezolvate analitic sau numeric.

In cazul sistemelor complexe se folosesc metodele numerice pentru rezolvarea
problemelor de curgere si transport. Aceste metode folosesc aproximari si impart ecuatiile cu
derivate partiale in diferente sau elemente finite. Printre abordarile numerice cele mai utilizate
in modelarea apelor subterane sunt: Metoda Diferentelor Finite, Metoda Elementelor Finite si
Metoda Volumelor Finite.

Fiecare metoda are propriile avantaje si dezavantaje in ceea ce priveste disponibilitate,
costuri, usurinta de utilizare, aplicabilitatea, precum si cunostintele necesare din partea
utilizatorului.

Programul de calcul utilizat in timpul modelarii matematice trebuie sa fie selectat in functie, de
capacitatea lui de a efectua simularea in conditiile impuse. Aceste conditii se refera la

- tipul de acvifer (poros, fracturat, carstic)

- stratificarea si localizarea factorilor de stres

- conditiile de curgere: mediu saturat/ nesaturat, 2-D sau 3-D, sub presiune / cu

nivel liber

- variatia spatiala a proprietatilor hidrogeologice

- variatia Tn timp si spatiu a conditiilor de margine si a sursei de poluare

- una sau mai multe faze folosite la modelare

- influenta densitatii fluidului sau a temperaturi asupra proceselor de curgere si
transport

In tabelul 7 sunt descrise cele mai utilizate programe folosite pentru modelarea in
acvifer.

Tabelul 7
Programe folosite pentru modelarea in acvifer

Program Functia

AQUA3D Studiaza curgerea si transportul 3-D

AguaChem Analizeaza geochimic solutia apoasa

AguaDyn Pachet de simulare hidrodinamica pentru canale
deschise - rauri, lacuri, si estuare

AquiferTest for Windows Analiza acviferului prin teste de pompare si
interpretarea datelor in Windows

ASMWIN Modelarea 2D a curgerii si transportului in acvifer

BIOF&T 2-D/3-D Biodegradarea, curgerea si transportul in zona
saturatd sau nesaturata

Chemflo Simuleazéd miscarea chimicda a apei In zona
nesaturata

ChemFlux Modelarea transportului prin metoda elementului
finit

ChemGraph Baza de date software pentru apele subterane

FEFLOW Simuleaza curgerea prin metoda elementului finit

FLOWPATH II Simuleaza curgerea 2D in acvifer, reabilitarea s
stabilirea zonelor de protectie

3DFATMIC Simuleazd curgerea, evolutia si transportul
substantelor chimice

GMS - Groundwater Modeling | Modelarea apelor subterane prin MODFLOW,

System MODPATH, MT3D, RT3D, FEMWATER, SEAM3D,

SEEP2D, PEST, UTCHEM, si UCODE
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Groundwater Vistas

Model avansat de simulare in acvifer prin
MODFLOW, MODPATH, MT3D, RT3D, PEST si
UCODE

MARS 2-D/3-D

Simuleaza comportamentul multifazic in acvifer
MODFLOW Model 3D de simulare prin diferente finite
PESTAN Model de simulare al transportului in acvifer produs

de pesticide

RBCA Tier 2 Analyzer

2D Model de simulare a curgerii si biodegradarii din
acvifer

SUTRA 2-D Saturat/Nesaturat Transport Model
TWODAN 2-D Model analitic de simulare a curgerii in acvifer
VAM2D 2-D Model de simulare in acvifere variabile din

punc de vedere al saturatiei

Visual MODFLOW

Integrated Modeling Environment for MODFLOW,
MODPATH, MT3D, and PEST

WinTran

Model se simulare a curgerii si transportului in

acvifer

e) configurarea modelului

Suprafata si dimensiunea verticala a acviferului s-au stabilit Tn timpul dezvoltarii
modelului conceptual.

In cazul evaludrii resurselor de apa este preferabil sa se examineze intregul bazin
hidrogeologic. Pentru alte probleme de curgere, doar o parte din acvifer poate fi modelat
folosind conditii de margine adecvate.

Pentru modelarea curgerii se folosesc modelele 2D, cu un singur strat sau multi -
straturi.

Pentru probleme de transport, in cele mai multe cazuri un model 3-D este recomandata.

1.e.) pasul de discretizare

In general, exactitatea rezultatelor este imbunatatita atunci cand se utilizeaza un pas
cat mai mic de discretizare, dar timpul de calcul si resursele calculatorului cresc astfel cerintele
de acuratete si trebuie gasit un compromis. Acest compromis este de a utiliza un pas de
discretizare mic in zona de interes.

Acest lucru poate fi obtinute cu usurinta atat prin Metoda Elementelor Finite cat si prin
Metoda Diferentelor Finite. De exemplu, pasul de discretizare poate fi mic in apropierea raurilor
si a limitelor naturale, a forajelor de pompare sau de injectie, a surselor de poluare.

Pasul de discretizare mai mare poate fi folosit in zonele cu informatii limitate, in domenii
care prezinta un interes redus sau in cazul in care gradientii sunt mici.

Dispersia numerica, in probleme de transport, este legata de ignorarea termenilor de
ordin superior in dezvoltarea in serie Taylor, atunci cand se formuleaza ecuatiile de guvernare.
O anumita influentd o are alegerea gresita a pasului de discretizare. Pentru a minimiza acest
aspect este necesara alegerea corecta a pasului de timp si a pasului de discretizare.

Posibilitatea de a modifica pasul de discretizare permite o mai mare flexibilitate in
model, necesara in special in zonele cu un grad ridicat de eterogenitate. Prin variatia pasului de
discretizare este introdusa o pierdere de precizie (Bear si Verruijt, 1987). Pentru a facilita
convergenta model, pentru a creste stabilitatea si pentru a reduce inexactitate, o variatie
treptata intre dimensiunile celulelor trebuie respectata. Este recomandat un raport de maxim
2.0 intre dimensiunile celulelor.
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Pentru probleme de transport, pasul de discretizare nu ar trebui sa fie mai mare decat
de doua ori dispersivitatea, pentru a asigura stabilitatea numerica si pentru a minimiza dispersia
numerica; aceasta constrangere fiind derivata din criteriul Peclet:

Fe = .:i_x =2
a‘?{
(4.1)

dx este pasul de discretizare
alL este dispersia longitudinala

Pentru medii nesaturate criteriul Peclet nu trebuie sa fie mai mare de 0.5

Influenta numarului Pecle este redata in fig.4.6. Cu cat creste valoarea lui Pecle se
instaleaza instabilitatea sistemului si apar oscilatiile.

Fig. 4.6 Influenta numarului Pecle
Sursa: An Introduction to Groundwater Modeling Techniques
2.e.) pasul de timp
Pentru o probleme 2D de variatie a curgerii, rezolvata prin forma explicita a diferentelor
finite, solutia este stabila in cazul in pas de timp indeplineste urmatoarea conditie (Bear si
Verruijt, 1987):
5 (Ax) . (Ay)
0= e B0 BT
2T (Ax] + (Ay)
(4.2)

In cazul problemelor de transport, pentru a reduce dispersia numericd si pentru a
maximiza stabilitatea numerica, pas de timp trebuie sa respecte criteriul Courant:
Co =

y— | = 1

(4.3)
Influenta criteriului Courant este prezentata in fig. 4.7
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Co~A

Ce - BO
Ca =800
- Cas AboO
Co= 3200

)
Fig. 4.7 Influenta criteriului Courant
Sursa: An Introduction to Groundwater Modeling Techniques

3.e) conditii initiale

Prin conditii initiale se inteleg conditiile folosite ca punct de plecare pentru calcularea
iterativa a solutiei numerice. Pentru probleme cu regim tranzitoriu starea initiala a sistemului
trebuie sa fie definitd, ea reprezentand o conditie fizica.

Conditiile initiale indica starea sistemului la un timp initial, de obicei denumit t= 0.

Pentru probleme de transport, conditiile initiale sunt reprezentate de concentratiile de
poluanti existente la momentul inceperii simularii.

4.e) conditiile de margine( Sursa David ,1998).

Conditiile de margine reprezinta conectarea acviferului cu sistemele externe si trebuie
sa defineasca foarte clar problema pentru a obtine o solutie unicd. Avem conditii de margine
pentru curgere si conditii de margine pentru transport.

5.e) alte date necesare in modelare

Exista modele care trebuie sa fie completate cu date suplimentare. Deoarece variatia
parametrilor acviferului nu este cunoscuta si dificil de introdus intr-un model cu un numar mare
de celule de discretizare, datele de intrare sunt zonate.

Cele mai multe informatii sau date necesare pentru modelare exista in arhivele vechi;
acestea au fost obtinute in timpul sau dupa constructia forajelor.

Testele de pompare reprezinta principala sursa de informare pentru multi dintre acesti
parametri, cum ar fi: conductivitate hidraulicd sau randamentul specific.

Avand in vedere ca utilizarea modelarii transportului este relativ recent introdusa in
practica actuala de gestionare a apelor subterane, datele necesare modelului nu exista si trebuie
obtinute. Testele pentru determinarea dispersivitatii sunt un exemplu pentru obtinerea unor
astfel de date. Alti parametri poate fi aproximati din datele publicate.

Pe langa datele zonate sunt necesare informatii cu caracter punctual.

Aceste date sunt masurate in puturi de observatie, in timpul programului de
monitorizare si sunt necesare pentru regimul tranzitoriu si modele de transport.

IV.3.2 Aplicarea modelului

Cuprinde 3 etape:

f) Calibrarea modelului

Date furnizate de masuratorile din teren reprezintda estimarea localda a diferitilor
parametri. .

In cadrul fiecarei zone, un anumit parametru este considerat constant. In timpul
procesului de calibrare valorile parametrilor nesiguri vor varia in intervale masurate; In acest
timp, distributiile parametrilor trebui sa fie in concordanta cu ipotezele geologice.

Scopul calibrarii este ca modelul numeric sa furnizeze valori calculate ale variabilelor cat
mai apropiate de valorile masurate. In cazul in care modelul calibrat este capabil sa reproduca
raspunsurile observate, se considera ca modelul va oferi rezultate bune in faza de predictie.
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In cazul in care volumul de date disponibil este mic sau modelul se extinde in mod
semnificativ dincolo de zona datelor cunoscute, mai multe calibrari pot fi obtinute de la acelasi
set de date. In functie de informatiile disponibile, calibrarea parametrilor modelului curgerii
poate fi realizata fie in starea de echilibru sau in starea tranzitorie.

Principalele tehnici folosite in practica pentru calibrarea parametrilor sunt: incercare -
eroare si optimizarea.

Metoda incercare - eroare, numita si calibrare manuala, implicd modificarea repetata a
parametrilor incerti (conductivitatea hidraulica pentru curgere sau adsorbtie pentru transport),
urmata de simulari numerice si de evaluarea rezultatelor. Aceasta metoda este foarte des
utilizata din cauza posibilitatii de a lua in considerare nu numai parametri masurati, dar si
experienta personalda a modelatorului reflectata in interpretarea informatiilor hidrogeologice si
hidrologice.

Procesul de calibrare poate implica zeci de simulari, dar parametrii de identificare sunt
sub controlul modelatorului.

Variatii cu contraste mari intre zonele invecinate ale parametrilor hidrogeologice sau
necorelarea valorilor parametrilor cu structura geologica, nu sunt acceptate, cu exceptia situatiei
in care o explicatie fizica poate fi gasit.

Calibrarea manuala este strans legata de analiza sensibilitatii modelului, care a pus in
evidenta variatia raspunsului modelului ca urmare a variatiei parametrilor incerti. Din punct de
vedere matematic, sensibilitatea este data de derivata partiala a variabilei pentru a schimba
valoarea parametrului de intrare:

‘ 3H AH
g = |/ —_—
ar MF
(4.4)
Sursa: http://echo2.epfl.ch/VICAIRE/mod_3/chapt_10/main.htm

AH reprezinta diferenta dintre valoarea obtinuta in cazul de baza si valoarea obtinutd in cazul
sensibilitatii, evaluate in mai multe locatii.
AP reprezinta schimbarea in datele de intrare
s este sensibilitatea

Metoda de optimizare se bazeaza pe un model matematic, format din ecuatii care
reglementeaza discretizarea si o functie obiectiv. Functia obiectiv este de obicei o medie
ponderata a diferentelor dintre valorile masurate si calculate. In unele cazuri, se pot adauga
termenii care reflecta diferentele dintre parametrii masurati si  parametrii calibrati
(conductivitate hidraulica de exemplu) sau intre parametrii masurati si rezultatele calculate. In
general, o minimizare a functiei obiectiv se face cu relatia:

» 1ip
(ein ) Z = (Z ale _Mz.|r]
-l (4.5)

Sursa: http://echo2.epfl.ch/VICAIRE/mod_3/chapt_10/main.htm
A; >0 este un coeficient de ponderare asociat cu valoarea i
n numarul de valori masurate
Ci valorile calculate
M; valorile masurate

Calibrarea parametrilor de transport este mult mai dificila decat calibrarea parametrilor
de curgere. Diverse procese pot produce o scadere a concentratiei (dispersia sau degradarea) si
identificarea procesului adevarat este un lucru dificil.

O buna intelegere a problemei investigate este esentiald pentru a considera daca datele
calibrate reprezintd sistemul natural sau vom continua fmbunatatirea calitatii acestor date.
Greseli in calibrarea modelului numeric pot avea diferite cauze:

- O alegere inadecvata a modelului matematic;

- O intelegere inadecvata a acviferului modelat si, astfel, un model total sau partial
incorect conceptual. Acest lucru se poate intdmpla prin alegerea incorecta a dimensiunilor
modelului, conditii de margine gresite, nivelul insuficient de eterogen etc.
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- Erori in datele de intrare (erori de masurare, estimare gresita a datelor nemasurate).
Chiar dacd datele masurate sunt corecte, nu trebuie sd uitdm ca acestea sunt legate de sistemul
fizic real, nu de model. (Brouyéere, 2003). In cazul in care modelul nu este bine adaptat la
realitate, rezultatele obtinute caracterizeaza doar modelul nu si realitatea.

Solutia la aceasta problema este de a verifica datele si de a le elimina pe cele sensibile,
de a colecta date noi, sau de a revizui modelul conceptual si procesele de guvernare.

g)Validarea modelului poate avea ca rezultat o calibrare suplimentara sau rafinarea
modelului.

Calibrarea este un pas important in modelarea apelor subterane. Un model poate fi
calibrat utilizand parametri arbitrari de intrare cu scopul de a se potrivi variabilele observate cu
valorile de iesire. Precizia modelului nu este implicit garantata de o calibrare de succes; astfel,
modelul ar trebui sa fie testat pentru altd situatie Tnainte de a concluziona ca rezultatele
obtinute reprezinta in mod corespunzator sistemele fizice si in final sa facem previziuni fiabile.
De fapt, scopul validarii este de a elimina teama privind variabilitatea parametrilor
hidrogeologici.

h) Efectuarea de predictii pe baza rezultatelor obtinute

Efectuarea de previziuni pe baza rezultatelor obtinute este unul dintre scopurile
principale ale modeldrii matematice. Simulari provizori pot fi efectuate pentru scenarii diferite in
care s-au folosit noi conditii de margine sau modificarea unora dintre conditiile de la calibrare, in

timp ce structura naturala internd a acviferului nu este modificd. Uneori, conditiile
anterioare utilizate in faza de calibrare sunt partial modificate.

Modificarea nivelului de apa de suprafata din cauza realizari unui rezervor, cresterea sau
extinderea nivelului de apa prin addugarea de noi puturi, introducerea realimentare artificiala
sau percolarea in crestere datorate unui sistem de irigare, constructia unei rafinari sunt exemple
de modificari importante a conditilor de margine prin modificarea nivelelor piezometrice,
debitelor sau concentratiile.

Exista situatii in care lucrarile de inginerie introduc noi conditii de margine, care nu
existau in faza de etalonare.

IV.4 Prezentarea programului ASMWIN (Sursa Wen-Hsing Chiang, Wolfgang
Kinzelbach and Randolf Rausch, Your First Groundwater Model with ASMWIN)

ASMWIN (Aquifer Simulation Model For Windows) este un program complet de modelare
subterana 2-D. Aceasta a fost initial dezvoltat ca un instrument pentru educatia in scoli, in
domenii precum hidrogeologia, ingineria civila si mediu. Prima versiune a ASM a fost publicata
in 1989.

Programul poate fi folosit atat pentru curgere, cat si pentru transport. Este organizat pe
module de functionare, care sunt apelate automat de programul principal in functie de faza de
modelare. Modulele apelate automat sunt:

- ASMSIM1 care rezolva sistemul de ecuatii liniare aferente curgerii folosind metoda
gradientilor conjugati sau metoda iterativa Cholesky (fig.4.10)

%", Flow Simulation E

" Preconditioning Method |

® Cholezky () Diagonal

Iteration Parameters
Head Change Crterion for convergence [L]: | .0001

Wwetting Threshold [L]: I m
Mazimum Mumber of Duter Iterations: I 10000
Mazimum Humber of Inner Iterations: I 200

Help Cancel | (1] 4 |

Fig. 4.10 Simularea curgerii cu programul ASMWIN
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- ASMOPTI care realizeaza o procedura de calibrare a modelului in regimul permanent si
uniform;

- ASMPATH care ofera mai multe metode de interpolare urmate de integrarea Euler
pentru calculul directiilor de curgere si a timpilor de transport. In modulul de curgere in regim
permanent si nepermanent sunt folosite variantele ,inainte , si ,inapoi” ale caror rezultate sunt
preluate de modulul ASMPATH pentru vizualizarea directiilor de curgere, liniilor de curent, linii
de acelasi potential hidraulic si vectorilor de viteza.

- ASMT2SIM si ASMWALK au ca obiect simularea transportului poluantilor. ASMT2SIM
foloseste metoda diferentelor finite, iar ASMWALK foloseste metoda drumului aleator. (fig.
4.11). Metoda diferentelor finite foloseste cele doua forme central si upwind.(fig.4.12)

A= Aquifer Simulation Model - [ASMDIS.ASM]

. File Grid Parameters Packages UGN Tools Help

el Flows Simulation, ..
Calibration. ..

Finite Difference
Randomm Walk

Y
o [ i R e Ml i St S et Sl
H : i : : ; H : ;
OE+0 " T 7 T T T T T T —>
4 50 1200 160 200 240 280 320 360 400 ZmE
M cenz05) [l Cetfo. @) [l Celin, 0) DF
- — —RW

Fig.4.11 Metodele folosite in modelare: Diferente Finite si Random Walk

W Transport - Finite Difference n

Specify following parameters, when ready press OK to run the
transport simulation.

S che ‘ Tone.

’VO Central Finite Differences  ®Upwind Finite Differences

‘ Use Flow Field from Period: I 1 ‘

Longitudinal Dispersivity [L]: I 10
Transverse Dispersivity [L]: I 1

Molecular Diffusion Coefficient [L™2/sec ] I 1] DED
Bcenz0. 2 W Cent. 1) EECE. 1) =Dy 10 1
Decay Rate Constant [1/sec.]: | 0 [ : . - 1 3{;3'\101:: "
Retardation Factor [-] Il— {Upwind Finite Differences:
etardation Factor [-]: —
Central Finite Diff
Simulation Duration [sec.]: I 9.46728E+08 entialTinite Diilerences

Step Size [0=Automalic] [zec ] I 1]
Help | Cancel | oK |

Fig. 4.12 Cele doud aspecte ale Diferentelor Finite, formele Central si Upwind

La postprocesarea datelor se disting urmatoarele module:

- modulul de extragere a rezultatelor (Result extractor) preia rezultatele in urma rularii
modulelor de curgere si transport pentru vizualizarea, salvare in format ASCII/SURFER ori
export intr-un program tip tabelda economica (Spreadsheet). Rezultatele obtinute sunt: inadltimi
piezometrice, denivelari, viteze, schimb de volume de apa intre zone de intrare si concentratii;
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- modulul de calcul al bilantului de apa (Water Budget Calculator) ofera rezultate ale
bilantului de apa intre zone specificate de utilizator si ale modificarii parametrilor hidraulici in
cadrul schimbului;

- modulul de generare a retelei ( Field Generator) care este un instrument puternic de
preprocesare grafica a datelor de intrare, fiind util in modelari pe domenii neomogene;

Field Generator x

Dutput Filename [Without Extension):
c:hrezult™1\held

" Parameter Charactenzhics
Mumber of Realizations [1 to 999]:

Mean Yalue [log10 ) [-30 to +30]:

Standard Dewviation [log10] [0 to +30]:

[Comrelation Length/Field Width] in the |-direction [0 to 1]:
[Correlation Length/Field Width] in the J-direction [0 to 1]:
Number of Cells in the |-direction [2 to 150]: | 60

1T

Mumber of Cells in the J-direction [2 to 150]: | 10

‘ Help | Cloze | Go

Fig. 4.13 Modelarea Stohasticd - Metoda Monte Carlo

modulul de vizualizare grafica a rezultatelor (Graph Viewer) care este un instrument de
postprocesare a rezultatelor privind inaltimile piezometrice, deniveldrile sau concentratiile.
ASMWIN fiind un soft pentru modelare numerica a curgerii si transportului poluantilor in apele
subterane genereaza doua modele: unul de curgere si unul de transport.

Modelul de curgere utilizeaza datele de intrare si conditiile la limita pentru a obtine ca
rezultate: indltimile piezometrice si implicit cdmpul de viteze.

Campul de viteze este utilizat de program ca si legatura intre cele doua modele de curgere si
transport. Pentru crearea unui model de curgere este necesara introducerea datelor de intrare
dupa o tehnica secventiala.

Pasii secventiali care se urmeaza in program sunt:

- crearea figierului de baza

- incadrarea domeniului de curgere intr-un domeniu spatial: definirea lungimii si
latimii si @ numarului de celule pe verticala si pe orizontala.

- precizarea tipului de acvifer (sub presiune sau cu nivel liber)

- precizarea conditiilor la limita domeniului prin specificarea unui cod aferent
nivelelor constante (-1), si a celor cunoscute ce urmeaza a fi determinate (1), sau a celulelor
care nu fac parte din domeniu (0)

- precizarea grosimii stratului acvifer prin indicarea unei cote superioare a
acviferului si a unei cote inferioare

- precizarea conditiilor de margine respectiv in acele celule marginale unde codul
stabilit a fost (-1) se introduc valorile nivelelor constante in cote absolute

- precizarea caracteristicilor fizice ale acviferului: conductivitate / transmisivitate
hidraulica si porozitate efectiva

- precizarea valorilor debitelor pompate / injectate din si in domeniul modelat

Astfel fiind introdusi toti parametrii precizati anterior se poate rula programul,
stabilindu-se metoda de rezolvare a sistemului de ecuatii rezultat, numarul de iteratii si eroarea
maxima admisa intre 2 iteratii.
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Modelul de transport are la baza modelul de curgere creat si rulat anterior, mai fiind
necesara introducerea urmatorilor parametrii de timp si transport:

- precizarea conditiilor la limita pentru concentratii, se folosesc aceleasi coduri ca
si la modelul de curgere (1, -1, 0)

- precizarea conditiilor initiale pentru concentratie

- precizarea in cadrul domeniului de curgere a pozitiei sursei de poluare si a
tipului de injectie a acestuia in acvifer

- precizarea parametrilor de transport (dispersivitate longitudinala si transversala,
coeficientul de difuzie moleculara, factor de intarziere, factorul coeficientului de degradare) si a
parametrilor de timp (timpul total de simulare si pasii de timp in care acesta din urma este
divizat).

Acesti parametrii fiind introdusi se poate rula modelul de transport. Exploatarea
rezultatelor ruldrii modelului de transport se face prin:

- reprezentarea grafica a curbelor de concentratii egale

- reprezentarea graficd a concentratiei in timp, inregistrata in puncte caracteristice
alese de utilizator, numite puncte de observatie.

ASMWIN permite rularea modelului de transport si prin metoda drumului aleator prin
apelarea modulului ASMWALK. Acest modul citeste fisierul de baza si necesita la randul lui
parametrii de timp si transport. Diferenta, la precizarea concentratiei initiale, consta in faptul ca
masa de injectie de poluant este distribuita pe numarul total de particule folosite in simulare. Se
poate opta pentru injectie continua si instantanee. Rezultatele obtinute in urma simularii pot fii
exploatate grafic ca si curbe de egalda concentratie sau variatia concentratiei in timp, in puncte
caracteristice, alese de utilizator.

IV.5 Metode de rezolvare a problemelor de transport din acvifer

Odata ce model conceptual este tradus in model matematic, asociat cu conditiile initiale
si de margine, o solutie poate fi obtinutd prin transformarea sa intr-un model numeric si
rezolvarea cu ajutorul unui soft.

Existd metode analitice si metode numerice de rezolvare a modelului matematic,
prezentate si in fig.4.14

Metode pentru rezolvarea

modelului matematic
I 1
Metode analitice Metode numerice
I
- | Finite-Difference-hMethod--—--
Integrarea ecuatiilor Aproximarea Finite-Velume Method-- -
cu derivate partiale solutiilor Finite Element Method--
Boundary-Element-Method

Method-of-Characteristics--
Random-Walk-Method-—--

Remiltatele sunt solutii obtinute in urma ‘ Solutii in forma discreta

‘integrarii

Ferultatele sunt reprezentate spatial
si temporal

Fig.4.14. Metode de rezolvare a problemelor de transport din acvifer
Sursa: David, 1998
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Modele matematice in hidrogeologie se bazeaza pe principiul continuum, sistemul real
fiind considerat continuu in spatiu si timp. Folosind variabile continue, modelul matematic se
exprima analitic; pentru cazul omogen si izotrop, solutia modelului matematic puténd fi
analitica.

Modelul clasic de transport poluanti in subteran este ecuatia de advectie - dispersie
(ADE). Ea include advectia, difuzie moleculara si dispersie mecanica ca procese de transfer de
masa.

de Z i}
_ A d o
s _[:Q'i+Q'i+fIz')
ot :‘ dx; 4.6
C este concentratia
t este timpul
xi coordonata spatiala in directia i
A _
q; = v (4.7)
v viteza efectiva
Relatia (4.11) reprezinta transportul advectiv
pé de P
dx,; 4
! (4.8)

Relatia (4.12) reprezintd transportul difuziv, calculat cu prima lege a lui Fick, unde D¢ este
coeficientul efectiv de difuzie.
Dispersia localda este un mecanism cauzat de variatia vitezei. Este clasic modelatd

folosind legea Fick.
Yo
i - ij Sxi-}-

: (4.9)
Difuzia si dispersia sunt combinate intr-un singur tensor care se cheama dispersie
hidrodinamica.

IV.5.1 Metoda analitica

Poate fi utilizata in cazul in care curgerea si transportul sunt relativ simple, parametrii
fizici ai acviferului sunt constanti si conditiile de margine ideale.

Exista multe solutii analitice, in functie de tipul de curgere si de conditiile de
margine.(exemple de solutii analitice dependente de conditiile de margine sunt: solutia Thiem
folosita in cazul acviferelor sub presiune, solutia Dupuit folosita in cazul acviferelor cu nivel liber
sau solutia lui Todd folosita in cazul acviferelor arteziene)

Metodele analitice si solutiile corespunzatoare caracterizeaza domenii mici si permit
simplificari importante ale sistemelor reale. Unele probleme de apa subterana pot fi astfel
rezolvate analitic, fara aparitia erorilor (Spitz si Moreno, 1996).

Modelele analitice nu pot fi folosite atunci cand valoarea parametrilor variaza in zona
studiata sau cand conditiile de margine sunt complexe. In probleme de transport, datorita
complexitatii acestora, crescand cu dimensiunile problemei, solutiile analitice sunt valabile
pentru cazurile 1 D.

Solutia analitica corespunzatoare ecuatiei de transport, 1D este:

C — 1t +v, t
Clx,t) = ED [e*rfc(xft%) + exp (ﬂ) erfe (%)]
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*

M
C,= (4.11)
mn, v
Cu cele doua aproximari

Cy Xx— vt

Clxt) =— erfc(:) forx—v,t=0
2 VAt (4.12)
C x— v 15

Clxt) = —|-2 (:a) forx—wv,t <0
2 v 4AL

(4.13)
Daca modelul matematic nu poate fi rezolvat analitic trebuie sa fie transformat intr-un model
numeric si apoi rezolvat.

IV.5.2 Metodele numerice

Progresul in hidrogeologia cantitativa a venit la inceputul anilor saizeci, odata cu aparitia
modelarii numerice. Este greu de precizat cine a construit primul model digital al unui acvifer.
Aceasta a venit dupa mai multe tentative (incepute in industria petrolului) si prin utilizarea
modelelor analogice si digitale realizate de Walton si Prickett (1963), Prickett (1967).

A5

Fig. 4.16 Model analogic folosit pentru studiul proceselér din acvifer
Sursa: http://www.isws.illinois.edu/hilites/achieve/gwmodeling.asp

Contributii importante in domeniu au adus Tyson si Weber (1964), Zaoui (1961),
Prickett (1975) si altii.

Modelele analogice, dar mai cu seama modelele digitale au oferit posibilitatea de a varia
in spatiu proprietatile acviferului, in acelasi timp adaptand modelul la geometria domeniu .

Presupunand ca exista cateva valori obtinute prin teste de pompare, in cazul modelului
acestea vor fi plasate in celule. Modelul ne ofera mai multe perspective de studiu a
neomogenitatii decat testele de pompare. Pentru zonele dintre foraje, permeabilitatea a fost
stabilita prin valori medii. Acest lucru a fost posibil, la model, prin zonare (Voronoi, Thiessen,
poligoane inconjurand fiecare foraj.). Neomogenitatea a fost definita dupa un set de masuratori
medii, interpolate in spatiu. Aceasta definitie nu a fost acceptata, deoarece modelul calcula
nivele, debite, care nu puteau fi verificate. Astfel a aparut calibrarea modelului, in prima faza
prin procesare si calculul erorilor, in prezent prin metoda inversa. (Carrera 1985)

Metodele numerice permit restrdngerea solutiei la un set de puncte de retea convenabil
distribuite, utilizdnd sistemul de coordonate carteziene. Ecuatiile cu derivate partiale sunt
rezolvate prin scheme discrete, concentratiile sunt constante intr-un element, dar variazd intre
elemente. In acest fel, un acvifer neomogene este aproximat ca o colectie de diferite regiuni
omogene. Solutiile sunt obtinute in nodurile retelei.
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Ca urmare a acestei operatiuni, numita discretizare, variabilele continue sunt inlocuite
cu variabile discrete, definite prin blocuri de retea, celule sau noduri, in timp ce ecuatiile
diferentiale care guverneaza fenomenul studiat sunt transformate intr-un sistem de ecuatii
algebrice.

Intr-un model numeric parametri acviferului (conductivitate hidraulica, coeficientii de
depozitare, dispersivities etc), conditiile la limitd (Dirichlet, Newmann, Cauchy) si dimensiunile
retelei sunt alese pentru a reprezenta cel mai bine domeniul real. Aceste informatii servesc ca
date de intrare pentru softul ales, conducand dupa rezolvarea sistemului de ecuatii algebrice la
solutia numerica.

Solutia numerica obtinuta este doar o aproximare a raspuns real al sistemului. (Fetter,
2001)

Principalele caracteristici ale metodelor numerice sunt:

1. Solutia este reprezentata prin variabile, in spatiu si timp

2. Ecuatiile cu derivate partiale sunt inlocuite de un set de ecuatii algebrice

3. Domeniul este Impartit in elemente de discretizare

4. Datoritda numarului mare de ecuatii care trebuie sa fie rezolvate simultan, este
utilizat un soft.

In ultimii ani, au aparut pe piata programe pentru aproape toate clasele de probleme
intalnite Tn gestionarea apelor subterane. Unele programe sunt foarte cuprinzatoare si pot
simula o varietate de probleme specifice, in timp ce altele sunt adaptate pentru probleme
specifice.

Foarte multe dintre aceste programe sunt disponibile in domeniul public, dar sunt foarte
costisitoare. In prezent au fost dezvoltate sau adaptate softuri pentru microcalculatoare.

In functie de tehnica aleasa in rezolvarea model matematic, existd mai multe tipuri de
metode numerice(Bear 1992) :

¢ Metoda Diferentelor Finite

¢ Metoda Elementelor Finite

e Metoda Volumului Finit

¢ Metoda Elementului Limita

e Metoda Particulelor de Urmarire (Metoda drumului aleator)

e Metoda Caracteristicilor

Fiecare dintre metode are avantaje si dezavantaje, discutate in literatura de specialitate.
Nu se cunoaste o analiza comparativa a acestor metode care sa permita luarea unei decizii cu
privire la aplicarea uneia sau a altor metode

Cele mai utilizate metode numerice de rezolvare a ecuatiilor cu derivate partiale sunt:
Metoda Diferentelor Finite si Metoda Elementelor Finite, in care domeniul este impartit in celule
(elemente).

555 .
<

==l =] =
-
x

- l=1=FlFl=-1=-1 -

3
ik
1=
1-
1=

i='ig 4.17 Reprezentarea domeniului prin diferente si elemente finite
Sursa: Koch, 1989
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La metoda Random Walk (a drumului aleator) ecuatia de transport are atat o
componenta hiperbolica (advectia) cat si o componenta parabolica (dispersia), deci rezolvarea
numerica este foarte dificila.

Alte metode sunt: Metoda Volumelor Finite (apartine grupului de discretizare), Metoda
Caracteristicilor si Metoda Elementului Limita.

O metoda numerica des folositd in solutionarea problemelor de transport este Metoda
D<iferentelor Finite.

La rezolvarea problemelor prin aceasta metoda, zona studiata este impartita in celule,
ecuatiile ce descriu curgerea si transportul sunt variabile in spatiu si timp.

Etapele parcurse prin Metoda Diferentelor Finite

- Alegerea domeniului

- Discretizarea domeniului (dupa un anumit pas de discretizare)

- Aproximarea ecuatiilor cu derivate partiale care descriu metoda (transformarea
lor in sistem algebric)

- Stabilirea conditiilor initiale si de margine

- Solutii numerice pentru sistemul algebric

¥

//"Q
y .f/ .71/"’
; q{(g_/ === A—i- — an A
- B 3
z ’,ZZE—A
| 4 ‘°7L— Oy
lill)lwrfl 1 N ‘ﬂ;—lﬁ‘
5 6 7 -

directia sohatiei

Fig 4.18 Notatii pentru cazul 2D de discretizare, Metoda Diferentelor Finite
Sursa: Koch 1989

Ecuatia de transport pentru cazuI 1D Metoda leerengelor Finite are urmatoarea expresie

z+1_zc +C [C _c:—i) }+1 :1

L Ax? Ax At (4.14)

in fig. 4.18 este un exemplu de discretizare pentru cazul 2D, concentratiile sunt
discretizate si se calculeaza in functie de nodurile invecinate. Spre exemplu concentratia in
nodul 5, prin Metoda Diderentelor Finite se calculeaza in functie de celulele alaturate astfel cs
devine cjj, ¢4 devine ¢i-1, j, C2 devine Ci+1,j Si C3 este ¢, j-1.

Metoda Diferentelor Finite poate fi intalnita sub trei aspecte: implicit, explicit si Crank-
Nicholson. (fig.4.19)
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o Crank- o
explicit Nicholson implicit
. 141+ 5=
ti+1 i-1 i o B+l
’ o (1
i At
Lo|h e
2 [ c
h I
% =0 Tiq @ Fie r =L

Fig. 4.19 Discretizarea unui acvifer in functie de spatiu si timp

Pentru o rezolvare numerica a sistemelor algebrice se pot folosi metode directe (pentru
sisteme liniare de ordinul n <103) sau iterative (pentru sisteme liniare de ordinul n = 10°).

Metodele directe sunt convergente, dar necesita timp si spatiu mare pentru calcul,
metodele iterative necesita spatiu mic si sunt afectate de stabilitate.

Metode directe sunt Gauss, Cholesky si Crout. Aceste metode transforma forma implicita
intr-o matrice triunghiulard, prin eliminarea consecutivd a necunoscutelor si apoi rezolvarea
ecuatiilor folosind substituirea inversa.

Metoda elimindrii Gauss este cea mai simpla metoda directd, care cere circa(2/3):n3
operatii aritmetice.

Pentru sisteme mari de ecuatii se vor lua in calcul metodele iterative. Urmatoarele
proceduri iterative pot fi utilizate:

Metoda Jacobi (daca conditia de convergenta este satisfacutd, atunci si solutia cautata
va converge spre solutia reald, indiferent de valoarea aproximatiei initiale)

Metoda Gauss-Seidel (avantajul acestei metode il constituie cresterea vitezei de
convergenta datorita reducerii numarului total de iteratii necesare)

ADI-FDTD (Iterative Alternating-Direction-Implicit Finite-Difference Time-Domain
Method)

PCG (Preconditioned Conjugate Gradient Method)

Rezolvarea problemelor neliniare, (degradarea neliniara, descompunerea sau adsorbtia)
necesita subiterare si in aceste situatii se folosesc metodele iterative: iteratiile Picard si metoda
lui Newton

Metoda Random Walk

Metoda Diferentelor Finite rezolva ecuatiile cu derivate partiale prin dezvoltarea in serie
Taylor. Atunci cand rezolvarea ecuatiilor intdmpina anumite restrictii (dispersia numerica,
stabilitate, convergenta), o alternativa este metoda Random Walk.

Random Walk este o metoda de modelare Lagrangian care descrie dispersia poluantilor
printr-un proces caracterizat de un numar de particule care se deplaseaza aleator.
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Random Walk / /

Fig. 4.20 Directia de deplasare a unei particule prin metoda RW
Sursa: Hulin, 2005

Fiecare particula reprezinta o parte din masa totald a concentratiei. si realizeaza doua
tipuri de miscari advectia si dispersia.(fig.4.21)

Fig. 4.21 Transportul convectiv - dispersiv prin metoda RW
Sursa: Hulin, 2005

Avantajul metodei consta in lipsa dispersiei numerice si stabilitatii, dezavantajul este dat
de fluctuatiile concentratiei dependente de numarul de particule.

g distributia particulelort concentratie

Fa——
t ca °
.. ..
) e
torty L .2 =" _J-—!
e |

—— =

f — »

tort -

o ——— »

direction of flow

Fig. 4.22 Fluctuatii ale concentratiei prin metoda RW
Sursa: Kinzelbach, 1990

Metoda Monte Carlo a carei denumire este dupa faimosul cazinou din Monaco.

Aceasta metoda combind caracterul aleator al metodei Random Walk cu procesele
stohastice prin intermediul teoriei numerelor, probabilitatilor si statisticilor. Este o metoda
stohastica larg raspandita ( de la economie, fizicad nucleard,transport in mediu poros, pana la
reglementarea traficului rutier), aplicarea ei fiind diferita de la domeniu la domeniu.

Bazele metodei au fost puse in a doua jumatate a secolului XIX, principiul metodei
consta in generarea unui numar aleator si utilizarea numarului obtinut pentru extragerea unei
valori din distributia de probabilitate care descrie comportamentul variabilei
probabiliste.(http://www.contabilizat.ro/file/cursuri_de_perfectionare/management_si_marketin
g/simulari_in_afaceri/cap2.pdf)
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Desi foarte simpla in concept, metoda Monte Carlo furnizeaza solutii aproximative
pentru o mare varietate de problem matematice. O caracteristica importanta a metodei Monte
Carlo consta in faptul ca dintre metodele numerice care se bazeaza pe evaluarea a n puncte
intr-un spatiu m dimensional, pentru a obtine o solutie aproximativa, metoda Monte Carlo
permite estimatii a caror eroare absolutAé descreste cu n-1/2 pe cand toate celelalte estimatii au
erori ce descresc cu n-1/m cel mult. In plus, timpul de lucru al metodei Monte Carlo creste
polinomial cu numarul de variabile m, pe cand la alte metode timpul de lucru creste exponential
in raport cu m.(
http://www.contabilizat.ro/file/cursuri_de perfectionare/management si marketing/simulari in

afaceri/cap2.pdf)

Programul ASMWIN( utilizat in tezd) foloseste metoda Monte Carlo pentru o abordare
stohastica a transportului in medii neomogene. Pentru a prezenta variatia spatiala a
conductivitatii hidraulice se foloseste Field Generator, aplicat dupa ce modelul curgerii s-a
realizat.

Output Filename [Without Extenzion):

c:\rezult™1\held

" Parameter Characteristics

Number of Realizationz [1 to 999]: I 1
Mean Yalue [log10 ) [-30 to +30]: I"‘
Standard Deviation [log10) [0 to +30]: I 5

[Comrelation Length/Field Width] in the I-direction [0 to 1]: I A
[Comelation Length/Field Width] in the J-direction [0 to 1]: I A
Number of Cells in the |-direction [2 to 150]; | 60

Number of Cells in the J-direction [2 to 150]: I 10

‘ Help | Close ‘ Go

Fig. 4.24 Parametrii de intrare pentru programul ASMWIN, modelarea stohastica

Datele de intrare sunt prezentate in fig. 4.24
- Numarul de iteratii
- In k, se utilizeaza simulari pentru fiecare k,
- Probabilitatea statistica reprezentata de

i
|E?:1[:xi - P::]‘
! n
N (4.15)
- Corelatiile pe directiile i si j
- Lungimea domeniului modelat
Un exemplu de reprezentare a variatiei conductivitatii hidraulice prin metoda Monte
Carlo este redat in figurile 4.25 si 4.26.
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In fig 4.25 avem domeniul folosit la modelare cu distributia celor doud conductivitati, iar
in fig 4.26 se observa variatia conductivitatii obtinuta prin metoda Monte Carlo.

Hydraulic Conductivity

-

Maximum

.0oom 000048
000086
.00ongs -000124]
000124 000162
_000162 _0002|

Minimum

Fig. 4.25 Domeniu neomogen

Hydraulic Conductivity

Minimum

000048

000086
0024
.0ome2

Fig. 4.26 Distributia conductivitatii prin metoda Monte Carlo

Programul ASMWIN permite pana la 999 de simulari pentru o situatie.

Aceasta metoda nu este in amanunt studiatd in teza, este doar amintitd, principiul de
baza fiind distributia logaritmica a lui k
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V. CONTRIBUTII PRIVIND APLICAREA MODELELOR
DE SIMULARE A PROCESELOR DE TRANSPORT IN
ACVIFERE

Sunt putine domenii in care ignoranta noastra este atat de profunda
McKee,J.E., Groundwater contamination,
Cincinatti, Ohio 1961

V. 1 Analiza comparativa intre metodele Diferente finite si
Random Walk

Metodele Diferente Finite si Random Walk folosesc discretizarea spatiala, care poate
influenta semnificativ rezultatele simularii. Random Walk are o sursa suplimentard de eroare
prin numarul de particule in care este distribuitda masa de poluant. Fiecare dintre metode are
avantaje si dezavantaje, discutate in literatura de specialitate.

Domeniul folosit pentru a face o comparatie intre cele douda metode (Diferente finite si
Random Walk) este prezentat in figura 5.1.

Fig. 5.1 Domeniul folosit pentru studiu comparativ intre metodele de modelare

Tabelul 8
Parametrii folositi pentru analiza comparativa a metodelor de modelare

Parametrii de
iegire pentru
curgere

Parametrii de intrare pentru curgere

Pasul de discretizare Ax= Av =10 m

Tipul de acvifer

Sub presiune

Grosimea acviferului

10 m

Gradientul hidraulic

0.001

Nivelurile de apa

Hi=0.3 m, H=0m

Conductivitatea
hidraulica/Transmisivitatea

K= 0.0012 m/s, T=0.012
2

m
Porozitatea 0.2
Viteza 6%10 ° m/s

Hidroizohipsele

Viteze de curgere

Parametrii de intrare
pentru transport

Parametrii de
iegire pentru
transport

Puncte de observatie

La 150 m sursa
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Sursa de poluare *
la 50 m x=0 M=

5 Variatii ale
1.15*%10 "~ kg/s concentratiei
Timpul de modelare T=3.456*107 )
At =345608

Coeficient de dispersie aL=10 m, ;= 1 m,

A, =6%107", Pe=1
Factor de degradare 1

R 4

.p@g@‘ﬂégym

T

o (T
T 1 zZo| o
e e e S FO o=
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[S N =) gl
ot -
OLod 03"
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Conc,
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o e e et s T
0.E+0 b ; ; ; ; ; ; i i i—»
0. 4 20 120 160 200 240 280 320 360 +00 zmE
Il Ceiiz0, 51 [l Celfn, o) [l CelliD. 0] —_— DF
= — —=—EBW

Fig. 5.4 Relatiile intre cele 2 metode folosite: Diferente finite si Random walk

Rezultatele obtinute prin modelarea transportului intr-un acvifer sub presiune sunt
redate in fig. 5.4, in care se observa efectul dispersiei numerice, prezent la metoda Diferente
Finite, rezultat din rotunjirile facute la dezvoltarea in serie Taylor a ecuatiei de transport.

In fig.5.2 sunt reprezentate curbele de egald concentratiei prin Metoda Diferentelor
Finite, iar in fig. 5.3 curbele de egala concentratiei prin metoda drumului aleator.
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V.2 Experimente numerice vizand analiza influentei
neomogenitatii parametrilor hidrogeologici asupra proceselor din
acvifer si asupra rezultatelor simularii.

Pentru a analiza influenta parametrilor hidrogeologici asupra rezultatelor modelarii s-au
folosit datele de intrare din tabelul 9.

Datele de intrare folosite pentru analiza influentei neomogenitatii asupra transportului polua-:—'matit?c?IruI °
Pasul de discretizare variabil
Tipul de acvifer Cu nivel liber
Grosimea acviferului 10 m
Gradientul hidraulic 0.016
Nivelurile de apa H1=9 m, H2=8 m
Conductivitatea variabile

hidraulica/Transmisivitatea

Puncte de observatie La situate la 10m , 30m si 55 de sursa
Sursa de poluare Co= 3 kg/m3
Timpul de modelare T=1an
Coeficient de dispersie o, =10 m,
Factor de degradare 1
| |
(10,9 (30,5) (35,9)

Functe de ohservatie

Fig.5.5 Localizarea punctelor de observatie pentru studiul influentei parametrilor hidrogeologici
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V.2.1 Studiul influentei porozitatii

Pentru a studia influenta porozitatii s-au analizat situatiile:

a) situatia in care avem o singura porozitate de 0.15, curgerea este paraleld cu
directia de distributie a porozitatii (fig.5.6), sursa de poluare este permanenta si variatia se
observa in 3 puncte de observatie.(fig.5.5). Variatia concentratiei in punctele de observatie este
reprezentata in fig, 5.7.

Effective Porosity M

Color Minimum Maximum é
15 19 o
13 = directia de curgere
.23 27
27 31
A .35

Fig 5.6 Distributia porozitatii, n constant

Conc,

TE+04-----no-2

e s S

LY

[ U U L U
e e e e e Qe e e e e e m e — -
e e e e e Qe e e e e e m e — -

0.E+04 : ' >
0 35 73 1095 146 1825 210 2555 202 3285 365 mile

B Ceinn.5) [ Celi30.5) [ Ce55, 5)

Fig. 5.7 Variatia concentratiei, n constant si paralel cu directia de curgere

Fig. 5.6 reprezintd distributia porozitatii in domeniu studiat, iar fig 5.7 reprezinta
variatia concentratiei in cele 3 puncte de observatie.
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b)

situatia in care avem 5 porozitati, Curgerea este perpendiculara pe distributia

porozitatii (fig.5.8), sursa de poluare este permanenta si variatia se observa in 3 puncte.

Effective Porosity i
Color Minimum Maximum ’
15 13
19 23 directia de curgere
23 2
21 ]|
i 35
Fig 5.8 Distributia porozitatii perpendicular pe directia de curer
_onc,
)
3'E+|:|. ] 1 1 1 1
B S
LB eE——+———F—1
1 w5 T31095 148 1E3S 219 2555 293 3IR5 365 mle
.EEIHEI Al .EEII|3EI Al .EEII il

Fig. 5.9 Variatia concentratiei, n variabil si perpendicular pe directia de curgere

Fig. 5.8 reprezintd distributia porozitatii in domeniu studiat, iar fig 5.9 reprezinta
variatia concentratiei in cele 3 puncte de observatie.
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c) situatia in care avem 5 porozitati, curgerea este paralela cu distributia porozitatii
(fig.5.10), sursa de poluare este permanenta si variatia se observa in 3 puncte de observatie.

Effective Porosity >
Color Minimum M aximum
15 19 )
19 .23 ; ;
3 = directia de curgere
27 .3
3 .35

Fig 5.10 Distributia porozitatii paralela cu directia de curgere

Conc.
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Fig. 5.11 Variatia concentratiei, n variabil si paralel cu directia de curgere

0.E+0-
0

Fig. 5.10 reprezinta distributia porozitatii in domeniu studiat, iar fig 5.11 reprezinta
variatia concentratiei in cele 3 puncte de observatie.

Concluzii referitoare la influenta porozitatii asupra rezultatelor simularii

Pentru a analiza comparativ cele trei grafice am folosit punctul de observatie de
coordonate (55, 5) si graficele de distributie le-am notat cu A, B si C. Intre graficele B si C nu se
observa diferente in distributia poluantului, comparate cu A (n constant) poluantul are o
intarziere in distributie de aproximativ 36,5 zile.
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V.2.2 Influenta conductivitatii hidraulice asupta proceselor din

acvifer

Pentru a arata influenta conductivitatii hidraulice asupra proceselor din acvifer s-au
realizat urmatoarele scenarii:

d) situatia in care avem o singura conductivitate de 0.0001 m/s , curgerea este
paralela cu directia de distributie a conductivitatii (fig.5.12), sursa de poluare este permanenta
si variatia se observa in 3 puncte de observatie. Variatia concentratiei in punctele de observatie
este reprezentata in fig, 5.13.

I
[ | [ |
Hydraulic Conductivity
Color Minimum Maximum
{00001 000188 directia d
000188] 000366 eolsa de rurgete
000366 000544
000544 000722
000722 0009
Fig.5.12 Distributia conductivitatii, k constant
Conc.
A
]I SRR : . .
: e e e S e
0.E+0 ' + + + ' ' ' ' " —
I} o 1095 1da 1825 219 2555 292 3285 385 mle
B C=l10.5) W CeliZ0.5) |l CeliS5, 5) |

Fig. 5.13 Variatia concentratiei, k constant

Fig. 5.12 reprezinta distributia conductivitatii in domeniu studiat, iar fig 5.13 reprezinta
variatia concentratiei in cele 3 puncte de observatie.
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e) situatia in care avem 5 conductivitatii hidraulice, dispuse orizontal, din 2 in 2 m,
curgerea este paralela cu stratul (fig.5.14), sursa de poluare este permanenta si variatia se
observa in 3 puncte de observatie ;

o o o S S S S S S S S S S S S ) S

Hydraulic Conductivity

Color Minimum Maximum

.00om 000188
0088 00366
000366 000544
000544 000722
000722 .0009

Fig.5.14 Distributia cdnductivitétii paralel cu directia de curgere, k variabil, n constant

ditectia de cutgere
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Fig. 5.15 Variatia concentratiei, k variabil
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V.2 - Experimente numerice vizand influenta neomogenitatii

f) situatia in care avem 5 conductivitatii hidraulice , dispuse vertical pe directia de
curgere (fig.5.16), sursa de poluare este permanenta si variatia se observa in 3 puncte de

observatie;

Hydraulic Conductivity

|

Color Minimum Maximum
_onom 000188

000188 000366

000366 000544

000544 000722

000722 0009

N

directia de curgere

Fig.5.16 Distributia conductivitatii, k variabil, n constant

Conc.
'y

c] 211 SRR

0E+0+

Ammmmm -

L U U R

L

L

L

0

‘S5 T3 109.5

144

1825 219 2355 291

B ceino. 5 Wlceizo. s lCess, 5

Fig.5.17 Variatia concentratiei, sursa permanentd, K variaza, n constant

Concluzii referitoare la influenta conductivitatii hidraulice asupra rezultatelor simularii

Din analiza graficelor D, E, F au rezultat urmatoarele concluzii. Pentru cazul E (k paralel
cu directia de curgere) comparativ cu concentratia din graficul D (k constant, mediu omogen) se
observa o grabire in distributia poluantilor explicata prin faptul ca valorile folosite pentru k sunt
mai mari decat k constant. Pentru cazul F (comparat cu D, mediu omogen) se observa o
intérziere in distributia poluantului de aproximativ 50 zile, explicatd prin orientarea lui k

perpendicular pe directia de curgere.
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86 Contributii privind aplicarea modelelor de simulare - V

g) situatia in care avem doua valori k, cu doua marimi de ordine diferenta intre ele

si paralele cu directia de curgere ;

A OO O RS SEsss

I
[ [

-

0.E+( t : 1 1 ; 1 1 ; : 1
0 365 73 1095 148 1825 219 2555 292 3285 365 mile

I Cei2s. 1) [l Cel3s. 5) Il CeNEs, 10)

Fig.5.18. Variatia concentratiei, K variaza si este paralel cu directia de curgere

h) situatia in care avem doua valori k, cu doud marimi de ordine diferenta intre ele si cu

distributia ca in fig. 5.19 ;

HER D

a 3I6.5 73: 105.5 léllé 1.82.5 2.19 253.5 29I2 32:8.5 36I5 ’zile
Bl CeNzs, 1] Ml Celf35. 5] Bl Cell35, 10]
Fig.5.19 Variatia concentratiei, K variaza

Concluzii referitoare la influenta conductivitatii hidraulice asupra rezultatelor simularii
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V.2 - Experimente numerice vizand influenta neomogenitatii 87

In figurile G si H s-au folosit doud conductivititi, cu 2 m&rimi de ordine diferentd pentru
a pune in evidenta efectul asupra distributiei de poluant si asupra rezultatelor simularii a
conductivitatii hidraulice.

i) situatia n care conductivitatea hidraulica este distribuita vertical si porozitatea
orizontal (fig.5.20) cu directia de curgere, sursa de poluare este permanentd si variatia se
observa in 3 puncte de observatie.

||
[
| |
E |
[
]
u
| |
L
| | |
11
Hydraulic Conduchivity j Effective Porosity LI
Color Minimum Maximum | |Color Minimum M axi )
-000o01 .000188 a5 .19 . .
_ono1eg 000366 19 .23 directia de curgere
-DD0366 000544 .23 .27
-0D00544 -0o00722 -2F .3
000722 __.boog .31 _35

Fig. 5.20 Distributia k si n , mediu heomogen

[ [P T T

. T
e ) S
e e e e ——mm

L B e

L%

0 365 73 1095 146 1325 219 2555 292 3285 365 mile
B ceio, 5 M celEo,5) ceIss, 5

Fig. 5.21 Variatia concentratiei, k variabil, n variabil

0.E+0

Concluzii

In scenariile prezentate a fost analizatd influenta porozititii si a conductivitatii hidraulice
asupra transportului din acvifer, urmarindu-se si efectul parametrilor hidrogeologici asupra
rezultatelor simularii.

Astfel s-au facut rulari pentru mediu omogen, pentru situatii in care porozitatea variaza
si conductivitatea hidraulica este constantd, pentru cazul in care conductivitatea hidraulica
variaza si porozitatea este constanta si pentru cazul in care ambii parametrii variaza.

Din graficul notat cu I (n variabil, k variabil) comparat cu A ( sau D, mediu omogen, n
const. k const.) se observa o intarziere in distributia poluantului de aproximativ 80 zile pentru
cazul I explicata prin variatia lui n si k.
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88 Contributii privind aplicarea modelelor de simulare - V

V.2.3 Influenta vitezei asupra proceselor din acvifer

Pentru a studia influenta vitezei am folosit domeniul neomogen (fig.5.22), si am realizat
3 scenarii, pentru viteze de 2,5e® m?/s, 1.6e® m2/s si 8,3e”7 m?/s.

|
| | |
11
Hydraulic Conductivity j Effective Porosity ﬂ
Color Minimum Maximum | | Color Minimum Mani )
00001 .000188 5 19 o
_oo01gs _000366 19 23| directia de curgere
_0D0366 000544 23 27
000544 000722 27 31
000722 0003 31 35
Fig.5.22 Domeniu folosit pentru studiul vitezei, k si n variabile
a) viteza este 2,5e® m?/s, variatia curgerii este reprezentata in fig. 5.23
||
||

Hydraulic head hd
Color Minimum M aximum )
7.5 7.8 directia de curgere
7.8 8.1

8.1 8.4
8.4 8.7
8.7 9.0

_onc.
b

PRI

L U
e e emepmem— -
e m e ———am

0.E+0 t 1
0 335 T3 1005 146 1825 210 25535 29T IS IS5 zile

B c=i0.5 [l cenz0.5 I Cel55. 5]
Fig.5.24 Variatia concentratiei pentru viteza de 2,5e® m?/s
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b) viteza este 1.6e® m?/s si variatia curgerii este reprezentata in fig. 5.25

Color Minimum M aximum )
75 78 directia de curgere
78 81
81 8.4
q.4 8.7
8.7 9.0
Fig. 5.25 Variatia curgerii pentru viteza de 1,6e® m?/s

Blceiio s Bl cenzo 5 Il Celss. 5)

0.E+04 1 1 1 1 1 1 1 .' ' —>
0 35 73 1095 146 1823 219 3555 302 335 365 zile

Fig.5.26 Variatia concentratiei pentru viteza de 1.6e® m?/s

c) viteza este 1.8e”7 m?/s si variatia curgerii este reprezentata in fig. 5.27.

" Hydraulic head

Color Minimum Maximum ﬁ
75 78 directia de curgere
78 8.1
a1 8.4
8.4 8.7
8.7 9.0

Fig. 5.27 Variatia curgerii pentru viteza de 8.3e”7 m?/s
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o,

3.E+04
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109.5

1225 219 2555 29
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Concluzii referitoare la influenta vitezei asupra rezultatelor simularii

Fig.5.28 Variatia concentratiei pentru viteza de 8.3 €7 m?/s

In aceste scenarii am pus in evidentd importanta vitezei asupra rezultatelor obtinute
prin modelare. Situatiile (B) si (C), comparate cu (A) indica o incetinire in transportul
poluantului, pentru cazul (B) de aproximativ 36 zile si pentru cazul (C) de 180 zile, explicate
prin scaderea vitezei.

V.2.4 Influenta pozitiei sursei asupra proceselor din acvifer

Pentru a studia influenta pozitiei sursei in transportul din acvifer am folosit domeniul
neomogen (fig.5.29), si am realizat 3 scenarii. Pentru ca cele mai evidente modificari se
intalnesc in punctul de coordonate (10,5), analiza intre cele 3 grafice va lua in calcul variatia
concentratiei in acest punct.
sursa ocupa o suprafata de 1 m?, si este pozitionatd cum se observa in fig.5.30.

a)

Hydraulic Conductivity

-

Effective Porosity

]

directia de curgere

Color Minimum M aximum Minimum
00001 000188 A5 .19
_000188 000366 .19 .23
-000366 000544 .23 .27
000544 000722 27 .31
_000722 _ 0009 31 .35

Fig.5.29 Dorﬁeniu folosit pentru studiul influentei sursei, k si n variabile

>
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sursa de poluare
Fig.5.30 Localizarea sursei de poluare

Conc.
g
3RO o Tt STttty rTTTo ST
A : : : : : : : : : :
: R === ; ; ; : i :
0E+D / ; ; ; ; ; ; ; -
) 385 73 1095 146 1825 210 25535 202 3285 365 zile
B Ceiio. 5] B Celr=0.5) [ CellS5, 5

Fig. 5.31Variatia concentratiei pentru o sursa de poluare ce ocupa o suprafatd de 1 m?

b) sursa ocupa o suprafata de 5 m?, si este pozitionata cum se observa in fig.5.33

L rrid
[T 1T TP T T T VP T0 ]
Hydraulic Conductivity j Effective Porosity ;I
Color Minimum M aximum | | Color Minimum M axi )
_oooo1 -0o0188 15 € . .

000188 000366 RE .2 directia de curgere
-000366 -000544 .23 27
000544 000722 .27 .3
000722 ooos [ | 31 35

Fig.5.32 Domeniu folosit pentru studiul influentei sursei, k si n variabile
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sursa de poluare
Fig.5.33 Localizarea sursei de poluare

Lonc.
A
L Rttt ol M S [ S T
B | e
0.E+04 1 1 1 1 1 1 : : ' —»
0 365 73 1005 146 1825 219 2355 292 3385 365 zle

W cein s [lcenizo. s [lcess 5

Fig. 5.34 Variatia concentratiei pentru o sursa ce ocupa o suprafata de 5 m?

c) sursa ocupa o suprafata de 5 m?, si este pozitionata cum se observa in fig.5.36
|

| | |
1n
D N I Y )
I 1 Y Y I I I
Hydraulic Conductivity j Effective Porosity LI
Color Minimum Maximum | | Color Minimum Maxi )
-ooooi .ooo188 5 .13 . .
000188 _000366 BE .2 directia de curgere
000366 000544 23 27
000544 .ooo722 .27 .21
_000722 —ooo9 || 31 35

Fig.5.35 Domeniu folosit pentru studiul influentei sursei, k si n variabile
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sursa de poluare

B T IR

L
1
1
1
1
1
RN U

e
F

L R

L%

0.E+0 1 t >
0 ‘s T3 0es: 144 1825 219 2355 292 3255 365 =le

Bl ceiio. 5 [ cen20.50 [l Celss, 5

Fig. 5.37 Variatia concentratiei pentru o sursa ce ocupa o suprafata de 5 m?
Concluzii referitoare la influenta pozitiei sursei asupra rezultatelor simularii

Pentru cazul A (comparand variatia concentratiei in cele 3 puncte de observatie) se
observa ca in punctul de coordonate (10, 5), dupa 73 de zile are loc o intarziere in distributia
poluantului fapt explicat prin pozitia sursei, directia si viteza de curgere. Concentratia are valori
mai mici decat concentratiile obtinute in celelalte doua puncte de observatie.

In cazul B datorita intinderii sursei pe o suprafatd mai mare, nu mai are loc intarzierea
distributiei poluantului in punctul de coordonate (10.5). Dupa 182.5 zile concentratiile sunt
egale in punctele de observatie.

Pentru cazul C (datorita pozitiei sursei) in punctul de coordonate (10, 5) dupa 36.5 de
zile are loc o intarziere in distributia poluantului care se mentine constantd pe toata durata
simularii. Concentratia in punctul de coordonate (10,5) are valori mai mici decat concentratiile
obtinute in celelalte doua puncte de observatie.

Din cele 3 grafice se observa influenta sursei (atat ca localizare cat si ca suprafata)

asupra proceselor din acvifer si asupra rezultatelor simularii.

VI.2.5 Influenta pasului de discretizare asupra rezultatelor simularii

Variatia pasului de discretizare permite o mai mare flexibilitate, necesara mai ales in
zonele cu un grad ridicat de eterogenitate. Totusi, introducerea celulelor cu dimensiuni variabile
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94 Contributii privind aplicarea modelelor de simulare - V

conduce la o pierdere de precizie. Comanda pentru alegerea pasului de discretizare la programul
ASMWIN este ,model dimensione”.(fig.5.38)

] Model Dimension

Mumber: IEE] |
Size: I 1 I]I]-l]l]l]l
Help |
" Bows
Humber: I 3I]|
Size: | 100.000|

Fig.5.38 Alegerea pasului de discretizare pentru softul ASMWIN

In general, exactitatea rezultatelor este imbun&t&titd atunci cand se utilizeazd un pas
cat mai mic de discretizare, dar timpul de calcul si resursele calculatorului cresc astfel cerintele
de acuratete si trebuie gdsit un compromis. Acest compromis este de a utiliza un pas de
discretizare mic in zona de interes. Este de preferat un pas cadt mai mic, dar in limita
posibilitdtilor de modelare a domeniului.

Pentru analiza pasului de discretizare s-au realizat 3 scenarii, variatia concentratiei

este urmarita intr-un punct de observatie.

a) S-a analizat situatia Ax=Ay=2m
||
7
_ldm
—3
2m
Fig.5.39 Alegerea pasului de discretizare
Conc
A
3E+D 1 1 1 1 T [ 1 1 1
A E L P P F P P L P :
0E+D 1 ' 1 i i i i i i —>
0 |5 73 1095 148 1825 219 2555 2092 3285 365 mle
. Celf20, 5)

Fig. 5.40 Variatia concentratiei pentru Ax=Ay=2m
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b) S-a analizat situatia Ax=Ay=10m

10m

Fig. 5.41 Alegerea pasului de discretizare pentru Ax=Ay=10m

Conc
A
3E+D
: a
0E+D t 1 t 1 1 1 1 1 1 —>
0 5 T30 1005 146 18235 219 2555 292 3RS 365 aile
[ [==UERN
Fig. 5.42 Variatia concentratiei pentru Ax=Ay=10m
c) S-a analizat situatia Ax= 10 m , Ay=2m

—
10m

Fig. 5.43 Alegerea pasului de discretizare pentru Ax=10m Ay=2m

Cone.
A
3E+D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
c 7 s R e A
DE+] ' ' . — + t t —
0 5 073 1095 146 1825 219 2555 292 3EES 385 e
B Celie 5|

Fig. 5.44 Variatia concentratiei pentru Ax=10m Ay=2m
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Concluzii referitoare la influenta pasului de discretizare asupra rezultatelor simularii

Prin analiza pasului de discretizare nu se observa influente majore in variatia
concentratiei atunci cand Ax este diferit de Ay.

Comparand situatiile A (pasul 2 m) si B (pasul 10 m) se observa in cazul B o grabire in
transportul poluantilor de aproximativ 15 zile. Pentru a facilita convergenta modelului, pentru a
creste stabilitatea si pentru a reduce inexactitatea, o variatie treptatda intre dimensiunile
celulelor este necesard, un raport de maxim 2.0 intre celulele adiacente fiind recomandat.

V.3 Experimente numerice asupra conditiilor de aplicabilitate a
unor metode de modelare a proceselor de transport in acvifer

V.3.1 Stabilitatea si convergenta in metodele numerice

Metodele numerice permit restrangerea solutiei la un set de puncte de retea convenabil
distribuite, utilizdnd sistemul de coordonate carteziene. Ecuatiile cu derivate partiale sunt
rezolvate prin scheme discrete, concentratiile sunt constante intr-un element, dar variaza intre
elemente diferite. In acest fel, un acvifer neomogen este aproximat ca o colectie de diferite
regiuni omogene. Solutiile sunt obtinute in nodurile retelei. O metodda numerica des folosita in
solutionarea problemelor de transport este Metoda Diferentelor Finite.

Ca majoritatea metodelor numerice, Metoda Diferentelor Finite, este doar in anumite
conditii stabild. Daca nu este respectat criteriul de stabilitate, modelul numeric este predispus la
oscilatii in spatiu sau timp.

Domeniul folosit pentru modelare are urmatoarele caracteristici, prezentate in fig.5.43

Fig.5.43 Domeniul modelat pentru calculul stabilitatii

Pentru analiza stabilitatii se vor face 3 scenarii, in care se tine seama de raportul dintre
pasul de discretizare si coeficientul de dispersie longitudinal.

Domeniul studiat este omogen, variatia concentratiei va fi analizatd prin metoda
Diferentelor finite ( cele doua forme central si upwind) si prin metoda analitica.

a) Domeniul este stabil, Pe are valoare 2
b) Domeniul este instabil, Pe are valoare 4
c) Domeniul este instabil, Pe are valoare 6,66

Parametrii folositi in modelare sunt prezentati in tabelul 10

Parametrii folositi in studiul stabilitatii

Tabelul 10
Parametrii de intrare pentru curgere Parametrii de iesire
pentru curgere
Pasul de discretizare Ax=Av=20m
Tipul de acvifer Cu nivel liber Hidroizohi%s_tele
- - - — iteze
Viteza in acvifer 10°m/s de curgere
Gradientul hidraulic 0.002
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Nivelurile de apa

H1=10 m, H2=8 m

Conductivitatea
hidraulica/Transmisivitatea

K= 0.0001 m/s,

Porozitatea

0.2

Parametrii de
transport

intrare pentru

Parametrii de iesire
pentru transport

Puncte de observatie

La 580 m sursa

Sursa de poluare

3
La m x=0 CO= 50 kg/m Variatii ale

Timpul de modelare

T=10° s sau 3.14 ani concentratiel

Coeficient de dispersie

a =10m, a =5,a, =3,

Factor de degradare

1

Pentru cazul 1 D aplicand metoda analitica si numerica obtinem rezultate din fig.5.44.
Curbele se suprapun, cele obtinute prin metoda numerica fiind afectate de dispersie. In figurile
5.45 si 5.46 nu mai este indeplinita conditia de stabilitate si se urmareste comportamentul celor
doua forme ale diferentelor finite. (central si upwind)

&0

=3

so

40

=0

20

10

Fig.5.44 Corelatia intre analitic (ca), diferente finite central (cc) si diferente finite upwind(cu), pentru

domeniu convergent si stabil, Pe=2, injectie permanenta

s0
com

=0

N

40

=0

zo

BI7E+06 3

SUBEH0S 1

P

Fig 5.45 Corelatia intre analitic(ca), diferente finite central (cc) si diferente finite upwind(cu), pentru

domeniu instabil, Pe=4, injectie permanenta
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b.35E408

]

776406 ]
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14E407
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1146408

3’ h40E408
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456408
726408
98E+08
24408
S1E408
14E408
19E408
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EH03
SOEH08
776408
03E408
29E408
SHEH08
82E408

Fig. 5.46 Corelatia

nalitic(ca), diferente finite central (cc) si diferente finite u
domeniu instabil, Pe=6.66, injectie permanenta
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3
E87EHR
b
E40EH0B
ES6EHR
F.93E408
h

D ASEH0R
h

h

b

b

b

B

wind(cu), pentru

=

tre

Din analiza datelor obtinute prin rularea programului ASMWIN 6.0 si compararea lor cu
analiticul se observa ca forma upwind este stabila si convergentd, independent de variatia
coeficientului de dispersie longitudinal, iar forma central este instabild. Au fost alesi 3 timpi (T1,
T2, T3) si s-a urmarit evolutia erorii in cele trei situatii.(tabel 11) In cea ce priveste respectarea

criteriului ‘ggi“l S‘é’

respectata.(valorile trecute cu rosu in tabel indica instabilitatea formei central) O mare influenta
asupra rezultatelor o are aprecierea coeficientului de dispersie, cel mai bine fiind ca el sa se
determine din teren. Se observa ca la aparitia instabilitatii eroarea este mai mare.

, cu cat instabilitatea creste aceasta conditia nu mai este
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Tabelul 11
Studiu asupra evolutiei erorii pentru domenii stabile si instabile
a Timpul Eroarea calculata cu | Concentratia | Concentratia Concentratia
L formula analitica obtinuta cu obtinuta cu
= diferente diferente finite
10 |Ca CC|100 finite central | upwind
m &=
ca
sau
lca —cul
E="""1100
ca
T1=2.54E+08s cha/cc -81.33% si 1.4E-4 7.51E-4 8.30E-4
&oajou =83.13%
T2=5.17E+08s cha/cc = 34.42% 13.59 10.11 16.60
Eonjou =18.13%
T3=8.68E+08s gcalcc —0.42% 49.20 49.41 47.61
Eonjou =3:33%
a,
5
m
T1=2.54E+08s 4§ 1o =0 3.19E-13 0 0
ca/cc
é:ca/cu =0
T2=5.17E+08s ‘fca/cc =259.399% 9.56 2.66 13.89
Eearen = 3L,17%
T3=8.68E+08s ‘fca/cc —-0.38% 49.94 49.75 48.61
Eearen =2-73%
a.
3
m
T1=2.54E+08s é:ca/cc = 24.25% 2.78E-15 3.67E-15 5.63E-8
Qgca/cu =99.99
T2=5.17E+08s é:ca/cc =742.85% 6.49 0.77 12.50
&oareu =48.08
T3=8.68E+08s ‘fca/cc =11.98 % 49.99 56.80 48.97
Eeajou =2.08%
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V.3.2 Stabilirea unui numar minim de particule, N, pentru care
solutia obtinuta prin metoda R.W sa fie stabila.

Un exemplu de modelare prin metoda drumului aleator este redat in figurile 5.47 si
5.48. Acest exemplu pune in evidenta erorile ce apar in distributia poluantului prin folosirea unui
N oarecare in distributia concentratiei. Pentru graficul din fig. 5.47 s-a folosit doar 1
particuld/celuld, iar pentru graficul din figura 5.48 s-au folosit 60 particule/celula.

0.E+0

______________________________________________________________

---r--r--r--
' '
'
i
1
T
'
'
'
'
]

L

Cell5, 3] Bl Cen1s, 3 MlCEIZs, 3]

.I 2} EeC.
3.45E+7

Fig. 5.47 Variatia concentratiei pentru 1 particula/ celula

DE+0

LY

0

1
]
'
'
'
1
'
'
]
'
'
]
b [k el Bty (ol o atr
'
'
'
]
'
[ RV R [T R

Bc-is 5 [l ceins 3 [lceNzs. 3

|I > ZEC
345E+7

Fig.5.48 Variatia concentratiei pentru 60 particule/ celula

In literatura de specialitate nu este specificat un numar de particule N pentru care
metoda drumului aleator sa conduca la obtinerea unei solutii stabile, iar rezultatele obtinute in
figurile 5.47 si 5.48 ne-au obligat la realizarea unui experiment numeric pentru determinarea lui

N.
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Am folosit parametrii prezentati in fig 5.49.

Pentru cazul 1D ecuatia ce descrie transportul in metoda drumului aleatoriu este
—

A | A
x, (t+ At) = x, (1) +v, 7 +.?:M|21'.21L,Er (5.1)

S-a studiat variatiei in timp si spatiu a unei concentratii de poluant injectat permanent
intr-un acvifer omogen cu variatia pasului de discretizarea, a pasului de timp, si al numarul de
particule N intalnit prin metoda RW .

Domeniul modelat este prezentat in fig.5.49.

Fig.5.49 Domeniul modelat

S-au facut scenarii pentru variatii ale pasului de discretizare de 1m, 2m, 4m, pentru
variatii ale pasului de timp de 1 si 10 zile, si pentru un numar de particule ce variaza de la 10 la
100/ celula.

a) pentru cazul in care pasul de discretizare este 1 m, pentru pasii de timp 1 si 10
zile, pentru un numar de particule de la 10 la 100 s-au obtinut rezultate ale concentratiei
prezentate in tabelul 12, care sunt reprezentate si in fig.5.50

Fluctuatiile concentratiei in functie de N pentru Ax =1 m

Tabelul 12
Ax =1m At =1 Ax=1m At= 10
concentr|

atie nr de particule N concentratie nr de particule N
41,03 10 43,2 10
50,86 20 47,52 20
49,8 30 41,34 30
49,59 40 59,39 40
51,97 50 47 50
50,03 60 52,65 60
50,25 70 49,7 70
48,67 80 49,39 80
49,86 90 46,38 90
49,73 100 49,16 100
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concentratia

60

o /N
e Vvaihs 1

A0 |
30
Ax = 1m At= 1zi
20 Ax = 1m At= 10 zile
10
6]

numar de particule / celula
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10v

Fig.5.50 Variatia concentratiei pentru Ax =1 +

b) pentru cazul in care pasul de discretizare este 2 m, pentru pasii de timp 1 si 10
zile, pentru un numar de particule de la 10 la 100 s-au obtinut rezultate ale concentratiei
prezentate in tabelul 13, care sunt reprezentate si in fig.5.51.

Fluctuatiile concentratiei in functie de N pentru Ax =2 m

Tabelul 13
Ax=2 At=1 Ax =2 At =10
concentratie nr de particule N| concentratie nr de particule N
54,43 10 51,84 10
53,02 20 55,08 20
46,65 30 46,99 30
49,7 40 44 40
49,78 50 48,55 50
50,01 60 52,53 60
48,77 70 50,05 70
49,41 80 47,51 80
48,75 90 50,01 90
49,26 100 48,42 100
Eoncen;r[ajna
50 >-<\ —]
40 - -
320 Hxl = Z2m At 10 zile
20
10
o <l ule Tl
10 20 30 40 nurgg ° par‘écoc - 73‘0 80 S0 100

Fig. 5.51 Variatia concentratiei pentru pasul de discretizare de 2 m
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c) pentru cazul in care pasul de discretizare este 4 m, pentru pasii de timp 1 si 10 zile,
pentru un numar de particule de la 10 la 100 s-au obtinut rezultate ale concentratiei prezentate
in tabelul 14, care sunt reprezentate si in fig.5.52

Fluctuatiile concentratiei in functie de N pentru Ax =2 m

Tabelul 14
Ax =4 At=1 Ax =4 At= 10
nr de particule

concentratie N concentratie nr de particule N

45,79 10 56,16 10

50,86 20 58,32 20

46,51 30 58,5 30

50,94 40 54,8 40

49,69 50 55,29 50

50,24 60 44,87 60

49,93 70 48,82 70

50,38 80 49,33 80

50,09 90 48,08 90

50,16 100 51,27 100

concentratia

60—

40 _— ® = 4 At=— [zi
30 » = 4 A= 10 zile
20
10

o]

numar de particule ¥ celula
10 20 30 40 50 L=18] 7O 30 j=]e] 100

Fig.5.52 Variatia concentratiei pentru pasul de discretizare de 4 m

Din cele 3 grafice se poate observa ca pentru un numar mai mare de 60 de particule pe
celula solutia obtinuta este stabila.

V.3.3 Analiza influentei dispersiei numerice asupra rezultatelor
obtinute prin modelare

Pentru un mediu omogen a fost analizata dispersia numerica, aparuta prin rotunjirile
facute la dezvoltarea in serie Taylor a ecuatiei transportului.
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concentratia

50

HAx =1 m

40

30

— concentiatie TV F.

concentrafie analihic

20

10

8]
I tirrgeul
] 20 40 [=1] S0 100 120 140 160 180 200
Fig.5.53 Dispersia numerica pentru pasul de discretizare de 1 m

concentratie

Ax =2 m
50 m—— e ]
=
40
— goncentratia prin DU F
—oriCEnfratia arlaliica
30
20
10 /
8] J

timpul
8] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fig.5.54 Dispersia numerica pentru pasul de discretizare de 2 m
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concentratia Ax — 4 m
50 [ —
///
40 //'

’I/
/
/

/

=0

— cgncentatia prin T F
concenttatia analitica

20 /
10 ff
1/1'
o — tarrgeal
20 40 &0 =0 100 120 140 1g0 180 Z00
Fig.5.55 Dispersia numericd pentru pasul de discretizare de 4 m

Domeniul omogen a fost modelar prin metoda Diferentelor Finite si analitic. Rezultatele
obtinute(fig.5.53, fig.5.54, fig.5.55) indica faptul ca odata cu cresterea pasului de discretizare
este mai evidenta dispersia numerica.

V.4 Studiul de caz - Halda de cenusa Utvin

Poluarea este un fenomen ce face parte din viata noastra, un fenomen cu care ne-am
obisnuit si despre care vorbim cu mare usurinta. Apa subterana face parte din circuitul inchis al
apei in natura,de aceea studiul poluarii in acvifer este indispensabil intr-un sistem de analiza a
calitatii mediului.

Calitatea apelor subterane din Romania se afla inca la un nivel necorespunzator, ca
urmare a ritmului lent de autoepurare, potrivit unui raport prezentat de Administratia Nationala
Apele Romane la sfarsitul anului 2009.

Poluarea apei subterane este asociata unei multitudini de aspecte neplacute cum ar fi
gustul, mirosul, culoarea, duritatea, existenta unor organisme patogene sau a unor substante
toxice, explozive sau inflamabile. Poluarea apei subterane duce la imposibilitatea utilizarii
acviferului pentru perioade foarte lungi de timp, de ordinul deceniilor sau chiar secolelor. Acest
fapt este datorat vitezelor extrem de mici ale apei subterane.

Prin crearea retelei hidrogeologice in zona de Vest a tarii s-au obtinut date importante
hidrogeologice atat in ceea ce priveste extinderea complexului acvifer freatic cat si potentialul
acvifer.

Zona studiata este situata in partea de sud - vest a localitatii Timisoara, in centrul
judetului Timis. Depozitul de zgura si cenusa Utvin (fig 5.56) este un depozit de ses, care ocupa
o suprafatd de 50 ha. Depozitul se incadreaza in clasa b - depozit de deseuri nepericuloase,
conform clasificarii din HG nr. 349 / 2005 cu modificarile si completarile ulterioare.
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Fig.5.56 Halda de cenusa Utvin

Reteaua hidrogeologica a zonei studiate

In regiunea Banat, reteaua hidrogeologica cuprinde si postul hidrogeologic de ordinul I
din Sdnmihaiul Roman, reprezentat printr-un profil alcatuit din sase foraje. Trei din aceste foraje
(F1, F2, F3) sunt amplasate pe malul drept al canalului Bega, iar celelalte trei (F4, F5, F6)
situate pe malul stang.( Sursa Administratia Nationald Apele Roméane Timis)

Scopul lor este de a urmari variatia in timp a nivelului apei subterane freatice, si
corelatia cu apa de suprafata din canalul Bega.

Ca amplasament profilul hidrogeologic incepe cu F1 situat la cca. 2 km nord de comuna
Sanmihaiul Roman, urmeaza directia NV-SE trecand prin imediata apropiere a comunei
Sanmihaiul Roman si se opreste la cca. 1,8 km SV de aceasta (F6).

Zona in care se afla postul hidrogeologic apartine campiei Timisului, care prezinta slabe
ondulatiuni ale ternului, variind intre 82-83 m cote absolute.

Panta generala a solului este NE-SV, asemanatoare cu cea a canalului Bega.

Morfologic se intalnesc vai cu terase si lunci nediferentiate cu portiuni inundabile si brate
moarte ale raului Bega Veche. Din punct de vedere geologic apare cuaternalul reprezentat prin

depuneri aluvionare pe vai si loessuri pe terase. Profilul hidrogeologic al forajelor este redat in
fig.5.57.

PROFIL HIDROGEOLOGIC

LEGENDA
I o wvegetal
I orafuri argilo-nisipoasé )
_ nisip prafos-argilos {== -—_
I wsila

nisip argilos
_ argila prafoasa
] argila nisipoasa

nisip de diferite
I L iomerii

NE. FORAJ Fo F5 F4 F3 F2 F1
COTATEREN 8259 8347 §3.40 8327 8333 8423
DIST. PARTIALE 1125 976 700 1778 950
DIST. CUMULATE o 11285 2200 2000 4678 5623

Fig. 5.57 Profilul hidrogeologic al forajelor de observatie
Sursa Administratia Nationalda Apele Romane Timis

Forajele executate se afla la distante intre 250 m (F3) si 3000 m (F1). Adancimea lor

este cuprinsa intre 9.50 m (F1) si 18,80 m (F2), in functie de adancimea patului stratului
acvifer.
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Stratificatia Intalnita a indicat sub solul vegetal un complex prafos - argilos-nisipos intre
adancimile 0,50 m (F1) si 5,10 m (F6).

Urmeaza apoi stratul acvifer alcatuit din nisip fin, cu grosimi ce variaza intre 1,60 m
(F5) si 16,8 m (F2), cu lentile de argila prafoase - nisipoase si prafuri argiloase.

Patul stratului este reprezentat printr-o argila prafoasa, pe alocuri nisipoasa (F6).

Nivelul apei are caracter ascensional si s-a stabilizat in foraje la adancimile de 1,30 m
(F6) - 2.48 m (F1)

Caracteristicile forajelor de observatie
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In tabelul 15 sunt redate principalele caracteristici ale forajelor de observatie cu
specificarea adancimii de pompare, a razei de filtrare si o scurta descriere a stratelor.

Consideratiuni asupra forajelor executate.

Din punct de vedere a structurii hidrogeologice zona este cunoscuta din forajele
executate atat pentru exploatare - cercetare, cat si pentru alimentarea cu apa a unitatilor
economice limitrofe. Directia de curgere a apei subterane este NE-SV., valorile hidroizohipselor
sunt cuprinse intre 80-88 m, rezultdnd un gradient hidraulic I=0.5-0.7% in partea de vest si I=
0.8-1.2% in estul zonei. Orizontul freatic este alcatuit din 2-3 strate cu grosimi variabile intre 5-
15 m alcatuite din roci detritice grosiere, cu o permeabilitate de peste 1.0 m/zi. Nivelul
piezometric este cuprins intre 1.5 - 9 m.

Complexul acvifer de adancime este cantonat pe intervalul 50-100 m , fiind alcatuit din
4-6 strate. Caracteristicile hidrogeologice variaza in cadrul zonei de la foraj la foraj, in functie de
stratele captate, compozitia acestora si modul de captare.

Din rezultatele obtinute si calculul parametrilor rezulta ca potentialul acvifer este
dezvoltat prezentand urmatoarele caracteristici hidrogeologice:

- debit specific q=0,9-1,24 |/s/m

- coeficient de permeabilitate k = 5,95-7,80 m/zi

- Transmisivitatea T = 92,3-121 m?/zi

- Debit de exploatare q=5.0-6.0 I/s

Coloanele definitive au urmatoarele caracteristici, in functie de elementele hidrogeologice

Tabelul 16
Foraj Adancime Adéncime N.H. (m) | Cote coloane
forata (m) definitiva (m) slituite (m)

F1 9,50 9,50 2,48 5,90-6,60

F2 18,80 18,80 2,20 4,90-7,60
9,40-16,70

F3 11,70 11,70 1,62 6,33-9,70

F4 18,20 18,20 1,63 7,50-13,00

F5 15,10 14,40 1,60 2,4-8,50
11,00-13,20

F6 18,00 14,20 1,30 7,20-8,40
11,10-12,20

Forajul executat pana la adancimea de 8.50 m indica urmatoarea succesiune litologica

- Sub stratul de sol urmeaza un strat gros de 4,70 m de argila care in baza devine
nisipoasa. Forajul pune in evidenta existenta unui strat permeabil pana la 8,50 m format din
nisip fin prafos, cu lentile de praf argilos.

- Un alt foraj executat pana la 10 m prezinta primul strat permeabil intre 2,30-
4,50 m, format dintr-un nisip mediu spre mare, iar al doilea strat, pand la 8,20 m format din
nisip fin cu liant argilos. Intre cele doua straturi se gaseste un strat de argila nisipoasa galbena.

Modelarea zonei

Pentru a analiza influenta parametrilor hidrogeologici (asupra proceselor din acvifer si
asupra rezultatelor simularii) pe un caz real, am ales pentru studiu zona depozitului de cenusa
Utvin. S-a modelat zona sub patru aspecte

- Cazul in care parametrii folositi pentru modelare sunt cei reali,

- Cazul in care parametrii folositi pentru modelare sunt cei reali cu exceptia
conductivitatii hidraulice (k este omogenizat prin media aritmetica a valorilor din teren, Kmediv =
3.20 e* m/s)
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- Cazul in care parametrii folositi pentru modelare sunt cei reali cu exceptia
porozitatii (n este omogenizat prin media aritmetica a valorilor din teren Nmediv = 0.283)

- Cazul in care parametrii folositi pentru modelare sunt omogenizati prin media
aritmetica a valorilor din teren (n, k)

Alegerea si discretizarea domeniului modelat este prezentat in fig.5.55.

Fig 5.60 Localizarea zonei de studiu si discretizarea domeniului
Variatia parametrilor, comuni, folositi in cele patru simulari sunt prezentati in figura

5.61,. Este vorba despre cota superioara si cota inferioara a acviferului. In figura 5.62 sunt
reprezentate valorile reale ale conductivitatii hidraulice si porozitatii.

BUPT



110 Contributii privind aplicarea modelelor de simulare - V
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Fig. 5.61 Zonarea domeniului in functie de cota superioara a acvifer

Aquifer Bottom

Minimum

| R4 29939

ului

K

M aximum

70

70.83334

70.83334

71.66667

#1.66667

72.50001

72.50001

73.33334

73.33334

74.16668

74.16668

75.00002

Fig. 5.62 Zonarea domeniului in functie de cota inferioara a acviferului
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Effective Porosity
Minimum
.2
2228571
2457143
2685714
2914286
3142857

Fig. 5.63 Zonarea domeniului in functie de porozitatea

Fig. 5.64 Zonarea domeniului in functie de conductivitate

Dupad ce au fost introduse datele din teren s-a realizat curgerea folosind metoda
prezentata in fig.5.65 si s-au calat parametrii curgerii prin compararea masuratorilor din teren
cu cele obtinute prin modelare (fig.5.66).
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Fig.5.65 Metoda folosita pentru rezolvarea ecuatiei curgerii
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Fig. 5.66 Calarea parametrilor curgerii pentru mediu real
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Fig. 5.68 Variatia nivelului apei pentru mediu k variabil, n omogen (C) si pentru mediu k omogen, n omogen

(D)
Analizand graficele B, C si D, comparate cu A (mediu real) se observa urmatoarele :

- In cazul B au loc modific&ri importante in procesul de curgere, datorita folosirii
in program a unei singure valori pentru k (media aritmetica a valorilor din teren)
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- In cazul C nu au loc modificari importante in procesul de curgere (comparativ cu
A), prin folosirea in program a unei singure valori pentru n (media aritmetica a valorilor din
teren)

- In cazul D au loc modificdri importante in procesul de curgere, datoritd folosirii
in program a valorilor medii pentru k si n

Din analiza rezultatelor obtinute pentru procesul de curgere se observa influenta
puternica a parametrilor hidrogeologici asupra rezultatelor simularii. (in special a conductivitatii
hidraulice)

Dupa ce s-a realizat curgerea pentru cele patru situatii se studiaza transportul
poluantilor. Pentru transport s-a impus o rata de injectie poluant dr 0.005 ug/s, si simularile s-
au facut pe perioade de 100 si 200 ani. Localizarea punctelor de observatie este prezentata in
fig.5.69, cu indicare punctului in care sunt prezentate masuratorile. Celelalte doua puncte de
observatie sunt situate in cele doua localitati din zond. Rezultatele obtinute (pentru rata de
injectie impusa) aratd ca nu sunt afectate de unda de poluant cele doua localitati (Sanmihaiul
Roman si Utvin)

PUNCTUL DE
OEBZFERVATIE
IN CARE SE
URMARESTE
ANALIZA

Fig.5.69 Localizarea punctelor de observatie

Rezultatele obtinute in procesul de transport sunt realizate prin metoda diferentelor
finite ( forma central), pentru un coeficient de dispersie longitudinald a.= 50 m si coeficient de
dispersie transversalda ar= 5 m, pentru un factor de retardare 1.
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Fig.5.70 Variatia concentratiei in punctul de observatie pe 100 ani
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Fig.5.71 Variatia concentratiei in punctul de observatie pe 200 ani

Concluzii

Cunoasterea proceselor de curgere si transport din acvifer este esentiald pentru
eficacitatea si eficienta de gestionare a resurselor de apa si mediu.

Neomogenitatea conduce la incertitudini cu privire la valorile proprietatilor acviferelor si,
prin urmare, la incertitudine in estimarile fluxului apelor subterane si in distributia poluantilor.
Eterogenitatea spatiala a conductivitatii hidraulice, este una din problemele principale cu care se
confrunta hidrogeologii si specialistii in domeniu.In studiu de caz prezentat am urmarit influenta
neomogenitatilor asupra proceseor din acvifer si efectul asupra rezultatelor obtinute prin
modelare.

Situatia transportului poluantilor se prezinta astfel

Pentru mediu in care avem n mediu (constant) si k mediu (constant), poluantul ajunge
primul in punctul de observatie dupa o perioada de 19 ani, concentratia de 25 g/m3 este atinsa
dupa o perioada de aproximativ 58 ani. Aceste aspecte sunt intalnite atat la simularea pe 100
ani cat si la cea pe 200 ani.

Pentru mediu in care avem n variabil, k constant, poluantul ajunge in punctul de
observatie dupa o perioada de 20 ani, concentratia de 25 g/m?3 este atinsa dupa o perioada de
aproximativ 65 ani. Aceste aspecte sunt intalnite atat la simularea pe 100 ani cat si la cea pe
200 ani.

Pentru mediu in care avem n constant, k variabil, poluantul ajunge in punctul de
observatie dupa o perioada de 38 ani, concentratia de 25 g/m?3 este atinsa dupa o perioada de
aproximativ 92 ani. Aceste aspecte sunt intalnite atat la simularea pe 100 ani cat si la cea pe
200 ani.

Pentru mediu in care avem n variabil, k variabil (mediu real) poluantul ajunge primul in
punctul de observatie dupa o perioadda de 39 ani, concentratia de 25 g/m3 este atinsa dupa o
perioada de aproximativ 120 ani.

Din analiza datelor putem observa influenta puternicd pe care o au parametrii
hidrogeologici asupra rezultatelor simularii.

Analiza facuta are caracter orientativ datoritd lipsei unor date amanuntite privind
hidrogeologia zonei. Este cunoscut faptul ca neuniformitatea zonei genereaza mari probleme de
calcul a parametrilor caracteristici.
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VI. SINTEZA CONTRIBUTIILOR PERSONALE,
RECOMANDARI SI PERSPECTIVE

Cunoasterea proceselor de curgere si transport din acvifer este esentiala pentru
eficacitatea si eficienta de gestionare a resurselor noastre de apa si mediu.

Neomogenitatea conduce la incertitudini cu privire la valorile proprietatilor acviferelor si,
prin urmare, la incertitudine in estimarile fluxului apelor subterane si in distributia poluantilor.

Eterogenitatea a fost asociata cu variabilitatea spatiala a parametrilor hidrogeologice ai
acviferelor (porozitatea, conductivitate hidraulicd). Au fost efectuate simulari numerice pentru
studiul curgerii si transportul in mediu poros.

Contributii personale

Teza aduce o serie de contributii, vizand perfectionarea tehnicilor de modelare a curgerii
subterane si a transportului poluantilor in acvifere.

Pe baza unei sinteze bibliografice privind stadiul actual al cercetarii si fundamentarea
teoretica a problemelor legate de influenta variabilitatii (neomogenitatii) parametrilor
caracteristici ai acviferelor asupra rezultatelor simularii se aduc o serie de contributii dintre care
se mentioneaza in mod deosebit:

- Realizarea unor experimente numerice (simulari sistematice) asupra conditiilor de
aplicabilitate a unor programe (ex. ASWIN), respectiv a metodelor de modelare numerica a
proceselor de transport din acvifer (ex.: MeDiFin, Random Walk) pe care se bazeaza aceste
programe.

- Sistematizarea rezultatelor simularii si stabilirea unor recomandari concrete, de mare
utilitate practicd, pentru utilizatorii de programe de simulare a numarului minim de particule
necesar la aplicarea metodei RW pentru ca solutia sa fie stabila.

- Realizarea unor simulari sistematice pentru analiza influentei neomogenitatilor unor
parametri caracteristici, care descriu curgerea si transportul in acvifere cum ar fi de ex.
porozitate, conductivitate hidraulica, evidentiind ca diferentele care apar intre procesele de
miscare si transport reale si cele obtinute prin modelare - simulare pot fi atribuite aproape
integral variabilitatii spatiale a parametrilor hidrogeologici.

- Aplicarea efectiva a metodelor de analiza a variabilitatii parametrilor pentru un studiu
de caz (halda de cenusa Utvin)

Aceasta teza a demonstrat si a relevat informatii importante referitoare la influenta
neomogenitatilor locale asupra proceselor din acvifer, iar rezultatele ei pot contribui la o mai
buna interpretare a masuratorilor din teren , precum si la predictii (privind transportul
poluantilor) in cadrul evaluarii riscurilor si remedierea sistemelor.

Perspectiva privind studiul neomogenitatii

Asa cum am aratat, metode pentru studiul proceselor de curgere si transport din acvifer
exista si vor fi cu siguranta imbunatatite, dar ele au nevoie de date suplimentare, inclusiv date
geologice, dar si de un mod bun de a gandi problema.

Sa ignori neomogenitatea este practic imposibil. Pentru a obtine valori reale se fac teste
de pompare, pe o duratd rezonabild, din care se obtine date ce poate fi utilizatda pentru a
construi modele si a face predictii.

Testele de pompare sunt cele care ,se ocupa” de studiul parametrilor hidrogeologici si
produc valori rezonabile si utile pentru scopuri practice.

In cazul procesului de curgere, cand masuratorile sunt disponibile la scara adecvatag,
este posibila ignorarea neomogenitatii, intr-o oarecare masura, si folosirea masuratorilor globale
pentru a face predictii.
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Daca in cazul curgerii, neomogenitatea mai poate fi ignoratda uneori, n cazul
transportului este de neacceptat, jucand un rol economic foarte important in reabilitarea
acviferelor.

Exista o intrebare controversata in hidrogeologie, atunci cand se cauta solutii la
problemele de transport: Ce metoda se prefera: simpla sau complexa?

Metodele simple nu se mai justifica in aceasta perioada, in care capacitatea
calculatoarelor este foarte mare si timpul de rezolvare nu mai este o problema.

Acest lucru nu inseamna ca modele simple nu au un rol important in multe cazuri (Voss
1998). Pentru a determina daca un model simplu este un raspuns satisfacator la o problema
datd, nu existd nici o alta alternativa decat sa se compare rezultatele cu cele obtinute printr-un
model complex.

- Problemele de transport necesita, in general, o mai buna intelegere a eterogenitatii
decéat problemele de curgere.

Dar si pentru aceste problemele, abordarile pot fi diferite, in functie de sursa de poluare
(difuza sau punctiformd). Spre exemplu pentru surse difuze (contaminare cu pesticide sau
nitrati ) o descriere a acviferului nu poate fi suficientda; foarte importanta este directia de
curgere.

Acviferele cu structuri complexe sau cu lentile de argila pot necesita un studiu mai
aménuntitﬁ, in cazul in care concentratii descoperite la diferite orizonturi trebuie anticipate.

- In studiul proceselor cu doud faze este importanta descrierea eterogenitdtii. Acesta
este si motivul pentru care multe metode de studiu a neomogenitatii au fost elaborate de catre
industria petroliera. Pe langda permeabilitate si porozitate sunt necesari si alti parametrii
(umiditatea, presiunea capilara, sorbtia etc.) Toti acesti parametrii trebuie tratati in acelasi
timp, deoarece sunt corelati intre ei.

- In domeniul stiintei solului, ar trebui sa se tind mai mult cont de eterogenitate, pentru
a descrie corect structura orizonturilor zonei nesaturate.

- Intruziunea apei de mare sau salinizarea solului prin capilaritate, desi nu sunt procese
de transport multifazic, probleme sunt dependente puternic de eterogenitate.

- Eterogenitatea este, de asemenea, un aspect fundamental pentru procesele
superficiale hidrologice care au loc in zona vadoasa (infiltrarea, saturatie,) si descrierea lor.

- Eterogenitatea straturilor cu permeabilitate scazuta si impermeabile este un subiect
neatins, desi foarte relevant pentru studiul depozitarii deseurilor sau poluarii acviferelor.

-O abordare genetica a proprietatilor acviferului care participa la procesele de poluare
este neatinsa.

Luarea in calcul a neomogenitatii este o problema cu trei aspecte; colectarea datelor,
crearea modelului si alegerea metodei de rezolvare.

De foarte multe ori problema este prost reprezentata: dificultate este acolo, datele sunt
acolo, si hidrogeologistul trebuie sa selecteze si sa utilizeze cea mai bunda metoda pentru a
rezolva problema.

In generald, la crearea modelului exista o oarecare flexibilitate reprezentata printr-o
faza suplimentara de colectare si analiza a datelor de intrare, care prevede o anumita marja de
eroare.

Multe programe de cercetare au colectat cantitati mari de date si folosesc un model
inadecvat. Aceste date sunt in mare parte inutile si modelul gresit.

O modalitate de remediere a acestei probleme este dezvoltarea unor zone
experimentale, unde masuratorile sunt analizate si interpretate de un grup de cercetatori
specialisti in domeniu.

Se pot obtine rezultate bune, deoarece experimentele sunt construite pentru a naste
modele si acestea pentru a fi modelate .

Imagistica subterana este un pas finainte in cea ce priveste descrierea geometriei
sistemelor eterogene. Geofizica ar putea fi utilizatd mai sistematic. In prezent, lipsesc exemple
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de utilizare cu succes a imaginii geofizice in rezolvarea probleme in care eterogenitatea joaca un
rol important.

Este nevoie de o baza de date a acviferelor, cu proprietatile lor, cu metodele folosite in
studiu, cu modelarea zonei si cu scopul pentru care s-a facut studiul. Nu este un proces greu,
deoarece exista o similitudine mare intre sistemele geologice. Exemplu structura unui acvifer din
zona X" are, probabil, o multime de caracteristici in comun cu un acvifer din altd zona. Acest
lucru devine valabil atunci cand procesele sunt aceleasi peste tot, dar conditiile locale (climatice,
geometrie, geologie ) fac diferenta.

Crearea unei astfel de baze de date, la nivel international, a fost discutata (Voss 1988,
Dagan 2002), dar niciodata pusa in practica. Cele doua motive pentru care nu s-a pus in
practica sunt costul si continutul exact al bazei de date. Spre exemplu conductivitatea hidraulica
masurata in Constanta nu va fi de nici un folos pentru studiul unui acvifer din Timis, dar
structura sedimentard, metodele folosite pentru investigarea zonei sunt mai necesare si ele ar
trebui cuprinse intr-o astfel de baza de date. Organizatia Internationala UNESCO incearca sa
dezvolte un astfel de proiect la nivel mondial.

Scara la care se lucreaza n modelare este o problema si necesita cercetari
suplimentare.

Nu putem folosi scari mici pentru a descrie portiuni dintr-un sistem, ca apoi sa le ,
asamblam” si sa caracterizam sistemul. Chiar si sistemele studiate la scari mici au structuri
complexe ce nu pot fi ignorate.

Intrebarea fireasca este “Se va tine cont de neomogenitate in viitor?”

Raspunsul la intrebare depinde in mare masura de decizia constienta de a caracteriza si
descrie mai bine sistemul, similar cu ceea ce sa facut in ultimii 25 de de ani in industria
petrolului.

In multe cazuri, omogenizare sau o mediere neomogenitatii a fost frecvent utilizata dar
si-a demonstrat limitele. Este necesara existenta unei baze de date cu caracterizarea zonelor de
studiu, imbunatatirea imaginii geofizice la adancimea de interes, cu metode specifice, cum este
metoda seismica folosita in industria petrolului.

Prioritar nu este aparitia de noi metode pentru studiul neomogenitatilor. Este foarte
necesara o abordare comparativd a metodelor existente pe un set de zone de studiu, deoarece
in prezent fiecare autor a demonstrat cat de buna este metoda sa folosind exemple teoretice
sau practice, dar nu a demonstrat convingator modul in care aceasta se compara cu alte
metode.

Un alt aspect care trebuie dezvoltat este imbunatatirea metodelor de caracterizare a
acviferului. Proprietati in prezent ignorate (permeabilitatea foarte mica de tipul nisip - noroi, lut
lutos) trebuie luate in calcul.

Recomandari

In tezd a fost analizatd influenta neomogenitdtilor locale asupra proceselor din acvifer
pentru o sursa permanentda. Este foarte interesant studiul pentru o sursa de poluare
nepermanenta.

Studiul proceselor din acvifer pe modele fizice nu trebuie abandonat. Exemplu de
trecere de la un caz real la un model de laborator spre a studia procesele la o scara mai mica.

Confining Layer

D3 Aresi

Fig. 5.72 Trecerea de la un unui sistem real la un model de laborator
Sursa http://www.adwr.state.az.us/azdwr/Hydrology/Modeling/Model Basics.htm
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