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Abstract

We consider an unconfined homogeneous, isotropic aquifer with a steady-state Darcian
groundwater flow. The real case of groundwater pumping system in Curtisoara area is
considered. The water quality of phreatic aquifer is strongly determined by the river’s Olt water
quality. For this aquifer we propose a numerical method to solve the equation describing the one
dimensional dispersion of a pollutant coming from the river Olt toward the aquifer. A numerical
solution, obtained with an inplicite procedure is used. The influence of the pumping regime on
the pollution phenomenon is considered.

Our work is based on two models: the first one is a mathematical model describing the water
advance in a saturated porous soil using a numerical code, and is applied for Curtisoara pumping
system and the second model solves the dispersion equation for the groundwater in this area. The
results give important information regarding the evolution of groundwater quality.

Key words: groundwater, water quality, pumping system, concentration, advection, dispersion,
numerical method.
Rezumat

In lucrare se analizeazi posibilitatea de poluare a acviferului cu suprafati libera din zona
Curtisoara-Slatina, datorita legaturii hidraulice dintre freatic si raul Olt. Consideram o miscare
permanenti intr-un acvifer cu suprafati libera omogen si izotrop. Intre acvifer si raul Olt exista
un schimb permanent de apa in functie de regimul de pompare din frontul de captare Curtigoara.
Calitatea apei subterane va fi influentatd de concentratiile poluantilor din riul Olt. Pentru
rezolvarea problemei se folosesc doud modele matematice cuplate. Primul model rezolva
problema de curgere, folosind un program de calcul bazat pe metoda elementului finit, iar al
doilea integreaza ecuatia de dispersie unidimensionald pentru a da informatii legate de Tnaintarea
frontului poluant spre sirul de puturi. Sunt calculate concentratiile poluantului in apropierea
puturilor de captare.

Cuvinte cheie: ape subterane, calitatea apelor, sistem de pompare, concentratie, advectie,
dispersie, metode numerice.

1. Introducere

Curtisoara. Acest front de captare este asezat pe malul stang al Oltului amenajat (lacul
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Arcesti), la o distanta de aproximativ 500 m de mal. Frontul de captare este format din 44
de puturi dintre care sunt in functiune 34. Puturile sunt asezate aproximativ paralel cu
malul si pompeaza in jur de 118 1/s. Acviferul are o conductivitate hidraulicd de
aproximativ 35 m/zi si o transmisivitate de 350m?/zi.

In lucrarea ( Constanta 2005) s-a analizat curgerea in acviferul freatic din zona
Slatina si influenta variatiei debitelor pompate asupra regimului hidraulic. Astfel s-au
trasat liniile echipotentiale si liniile de curent in acviferul cu suprafata libera.

Din aceastd analizd au rezultat directiile principale de curgere in acvifer si
legaturile hidraulice intre acvifer si lacurile Arcesti si Slatina (Oltul amenajat).

Studiul pe care urmeaza sa il facem este legat de influenta debitelor pompate din
frontul de captare Curtigoara asupra curgerii in freatic si asupra poluarii acviferului.

]|

Fig. 1 Linii echipotentiale (trasate pe baza masuratorilor din teren), in acviferul
freatic din bazinul hidrgeologic Slatina.

2. Analiza curgerii in freatic, in zona Curtisoara

Din Fig. 2. rezultd ca 1n absenta unor captari prin puturi, curgerea se face in
freatic paralel cu Oltul (liniile de curent sunt perpendiculare pe hidroizohipse.

Pornind de la analiza hidroizohipselor din Fig.1 (obtinute din masuratori), in
lucrarea ( Constanta 2005) s-au determinat debitele care trebuie pompate din puturile
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frontului astfel incat liniile echipotentiale rezultate din calculele hidraulice sa fie identice
cu cele masurate. S-a tras concluzia ca in aceastd zona freaticul alimenteaza prin drenanta
acviferul sub presiune, prin acvitardul ce le desparte si s-au calculat debitele pierdute prin
drenantd. Puturile din frontul de captare au fost grupate din cauza scdrii la care s-a lucrat.
Pozitia puturilor este schematizata in fig.2.

Prin introducerea unor puturi de captare, liniile echipotentiale se modifica,

capatand un aspect asemanator cu cel din figura 1.
Astfel, in Fig.4 este desenat spectrul hidrodinamic al curgerii n acvifer, in situatia n care
din puturi sunt pompate debitele din tabelul 1. Puturile au fost agezate la o distanta de 500
m de malul lacului Arcesti. Se observa ca existenta puturilor genereaza o curgere dinspre
lac spre acvifer (prin frontiera 16-17-18, dintre acvifer ti raul Olt).

Toatd apa venitd din amonte si din latura (26-25) a acviferului este directionata
spre frontul de captare Curtisoara. Debitele pompate in realitate din acest front sunt mai
mici decat cele folosite in model. Acest lucru indica faptul ca o parte din debite se pierd
prin drenantd in acviferul de medie adancime. Debitul pompat din freatic, in zona
Curtisoara, este Q=118 1/s=10195,2 m’/zi. in model s-a folosit un debit total pompat
Q,=23500 m*/zi. Diferenta de debit Q,-Q =13304,8 m’/zi, este pierdut prin drenanta.

Nivelul hidrostatic in zona Curtisoara in acviferul de medie adancime, in absenta
pompirii, este intre 115-110 m. In cazul in care se pompeazi din acviferul de medie
adancime acest nivel va scadea sub 110 m deci este cu 6-7 m sub nivelul suprafetei libere
din freatic. In concluzie prin acvitardul dintre cele doua acvifere va apirea fenomenul de
drenanta.
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Fig. 2. Echipotentiale 1n acviferul din partea stdnga a Oltului, in cazul in care debitul pompat
din sirul de puturi Curtisoara este nul.
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Fig. 3. Echipotentiale in acviferul din partea stdnga a Oltului, in cazul in care debitul pompat
din sirul de puturi Curtisoara este cel dat in tabelul 1.
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Fig. 4. Echipotentiale, linii de curent si campul vitezelor in acviferul din partea stinga a
Oltului, in cazul in care debitul pompat din sirul de puturi Curtisoara este cel dat in tabelul 1.

Detaliu.

Din analiza spectrului hidrodinamic in zona Curtisoara (Fig.4) au rezultat

urmatoarele concluzii:
1. in zona captirii Curtisoara se observi o puternica legaturd hidrodinamici intre regimul
apelor subterane si cel al raului Olt. Pornind de la aceastd observatie se cautd sd se
modeleze variatia concentratiei apei din acviferul freatic, in apropierea puturilor, in functie
de calitatea apei din Olt si in functie de regimul de pompare.
2. Se observa ca datoritd regimului de pompare apare o miscare a apei dinspre Lacul
Arcesti spre freatic.

3. Valorile vitezelor prin acvifer se pot calcula folosind spectrul hidrodinamic din Fig.4.

Distanta dintre hidroizohipse (pe verticald) este de 1 m iar latura unui triunghi (element

finit) este de 500m.
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Valorile vitezelor din acvifer, dinspre Olt spre puturile de pompare sunt date in Tabelul 2.
Daca porozitatea cinematicd a acviferului n, = 0,2, atunci

AH

viteza Darcy U=-K-— ,
As

iar viteza reald in pori este &) =—,

ne
Tabelull.
Nr. Put Q(m3 /zi) | AH(m) | As(m) |1 U (m/zi) | u(m/zi)
1 2000 2 500 0,004 | 0,14 0,7
2 2000 2 500 0,004 | 0,14 0,7
3 5000 5 1000 0,005 | 0,175 0,875
4 5000 4 500 0,008 | 0,28 1,4
5 5000 4 500 0,008 | 0,28 1,4
6 3000 2 400 0,005 | 0,175 0,875
7 1500 1 300 0,003 | 0,116 0,58

3. Modelarea matematica a poluarii acviferului freatic, in zona
Curtisoara.

Ne propunem sd determindm variatia in timp $i spatiu a concentratiei unui poluant
care, ajuns 1n apa subterand, este purtat de aceasta. Migcarea poluantului in apa subterana
se face atat datoritd existentei unui camp de viteze cét si datoritd unei difuzii moleculare.
Cele doua fenomene se intrepatrund dand nastere unui proces complex, numit dispersia
poluantului in mediul poros.

Vom folosi mai intdi un model unidimensional pentru situatia cea mai
dezavantajoasi, respectiv pentru puturile 4 si 5. In acest caz viteza reala in acvifer este
1,4m/zi.

Vom integra ecuatia dispersiei unidimensionale, considerand o concentratie
constantd pe frontiera domeniului (malul Oltului). Ecuatia dispersiei unui poluant intr-un
acvifer, pentru cazul unidimensional, se poate scrie:

0°C

L A 2
Ox

oCc oC
U——=—o1, 3)

ox Ot
unde s-a notat cu C(x,f), concentratia poluantului intr-un punct x din domeniu, la
momentul de timp ¢ Viteza medie, reald, a apei prin mediul poros este u# si 0 vom
considera constantd, iar coeficientul de dispersie longitudinald, D, =ou.

Dispersivitatea o, (m) este constanta in tot domeniul analizat.

In cazul general, in care solul este neomogen si densitatea fluidului nu este
constanta, Dy si u sunt functii de spatiu si de timp, D; = Dy(x,t), si u = u(x,t). Prima etapa
in prognoza va fi determinarea acestor parametrii la fiecare pas de timp si aproximarea
lor cu valori constante pe pas de timp si spatiu.

Discretizarea derivatelor partiale se poate face in diferite moduri, rezultand
diferite scheme in diferente finite sau elemente finite.
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Vom propune o schemi cu diferente finite, implicita. In literatura de specialitate
este demonstrat ca astfel de scheme sunt neconditionat stabile si convergente.
Vom aproxima:

oC _C@Gj+)-CG))

4
ot At ( )
0C _C(i+1Lj+D)=C(i-1,j+1) )
ox 2Ax ’
0°C _ C(i+1,j+1)=2CG, j+1)+C@i—1,j+1) ©)
ox? (Ax)? '

Ecuatia 3 se va aproxima astfel:
DL(i,j)%[C(H1,j+1)—2C(i,j+1)+C(i—1,j+1)]—
(Ax) 7

u(i, j)ﬁ[C(i +1,j+1)—-C(i-1,j+1)]= A%[C(i,j +1)-C(i, j)]

Coeficientii Dy(i,f), u(i,j) ar putea fi apreciati la timpul j, (j+1) sau (j+1/2) dar noi
ii vom considera constanti In timp si spatiu.

Ecuatia (7) se poate scrie 1n toate nodurile 7 cuprinse intre i=2 si i=N-1. Pentru i=1
si i=N, se vor scrie conditiile pe frontierd. Rezulta un sistem tridiagonal de N ecuatii cu N
necunoscute

[a(i, p)]-{C}=1a}. (8)

Necunoscutele sistemului sunt C(Z, j +1) . Acest sistem se integreaza cu o metoda
corespunzatoare sistemelor tridiagonale.

Programul realizat in limbajul MATLAB calculeaza si traseaza grafic evolutia
concentratiei In timp si spatiu, pentru cazul unidimensional.

Pornind de la o distributie initiala a concentratiei C(7,1), n acvifer, se determina
variatia concentratiei C(x,#). Se obtine concentratia de poluant pe domeniul (i,/) ales.

Convergenta schemei numerice adoptate s-a analizat comparand solutia numerica
cu solutia analitica a problemei.

Solutia analitica a ecuatiei dispersiei (3), in conditiile de unicitate:

- initiale: C(x=0, =0) = 0; )
- pe frontiera: C(x=0, >0) = C,, (10)
- Clx=m, t20)=0, (11)
este:

C X-ut C ux X+ ut
C="lerfel ——— | + —Yexp| — lerfe| ———— |, (12)

2 L(DL 1) } 2 (DL J L(DL 1) }

erfc(x) =1-erf(x), (13)
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erf(x) = dr.

e

In Fig.5 sunt prezentate comparativ solutia numerice si cea analiticd pentru cazul
in care viteza in acvifer este 1,4 m/zi. Se observa o suprapunere perfectd a celor doua

solutii.

Din Fig.6 se poate vedea durata de parcurgere a acviferului in cazul unei poluari
continue cu o substantd miscibild cu apa care disperseaza in panza freatica (trasor).
Daca 1n Olt se mentine constantd o concentratie a poluantului delmg/l, la distanta de
500 m de mal, in directia de curgere, se va masura o concentratie avand o variatie ca
cea din Fig.6. Se observa ca valoarea delmg/I este atinsd dupa o perioada de 13000
ore (541,6 zile). Daca s-ar calcula durata de parcurgere a acviferului impartind
distanta de 500m la viteza de 1,4 m/zi, durata ar fi de 357,14 zile. Deci difuzia
poluantului incetineste inaintarea acestuia. Dupa 720 zile se observa ca toata zona

este poluata cu concentratia de pe frontiera.
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Fig.5 Comparatie Intre soluatia analitica si solutia numerica in cazul unei poluari

continue in Olt, cu concentrtie CO=1 mg/1
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Variatia concentratiei la distanta de 500m de mal
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Fig. 6 Variatia concentratiei 1n acvifer, la distanta de 500m de mal (in apropierea

putului 4 sau 5). Comparatie intre soluatia analitica si solutia numerica in cazul

unei poludri continue 1n Olt, cu concentrtie CO=1 mg/I.

In cazul unei poluiri liniare pe frontierd, ca cea din Fig.8, Aspectul curbelor de
variatie a concentratiei in timp si spatiu se modificad (Fig.7). Variatia concentratiei in
acvifer, la distanta de 500m de mal (in apropierea putului 4 sau 5) in cazul unei poluari

liniare 1n Olt, 1n acest caz, este descrisa de curba din Fig.9.
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Fig.7. Variatia concentratiei in acvifer in cazul unei poluari de tip liniar, in Olt
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Fig.8.. Variatia liniara a concentratiei pe frontiera (in Olt).
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Fig. 9 Variatia concentratiei in acvifer, la distanta de 500m de mal (in apropierea
putului 4 sau 5) in cazul unei poluari liniare in Olt, ca in Fig.8.
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Fig.10 Variatia concentratiei in acvifer in cazul unei poluari de tip treapta, in Olt
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Fig.11.. Variatia liniard a concentratiei pe frontiera (in Olt).)
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Fig. 12 Variatia concentratiei in acvifer, la distanta de 500m de mal (in apropierea

putului 4 sau 5) in cazul unei poluari tip treaptd, in Olt, ca In Fig.11, considerand

diferite viteze in acvifer.

In cazul unei poludri treapti, de tipul celei din Fig. 11 poluantul ajunge la
concentratia maxima dupa 11000 de ore de la inceputul poludrii, respectiv 11000-
2400=8600 ore de la inceperea poluarii in Olt cu concentratie 100mg/1.

Concentratia apei din put e mai mica pentru ca este captata apd si din zona
nepoluatd. Pentru a calcula concentratia apei din put trebuie apreciatd zona de captare a
acestuia si stabilit debitul care provine din lacul Arcesti. Numai acesta are concentratia
calculatd in Fig.12. Restul debitului pompat provine din acviferul aflat la stdnga sirului de
puturi (nepoluat).

Pentru cazul analizat se observa ca putul 4 capteazad apa din Olt (lacul Arcesti) pe
o distanta de 1000m (la fel si putul 5). Grosimea acviferului este 10 m, iar viteza Darcy,
U=0.28 m/zi. Rezultd un debit 2800m’/zi care are o concentratie 35 mg/l asa cum rezulta
din Fig.11, dupa 11000 ore. Restul de debit pompat, de 2200 m’/zi, provine din stanga
captarii si nu e poluat. Daci se combina 2800m’/zi cu concentratie 35 mg/l, cu 2200
m’/zi cu concentratie nuld, rezult 5000m’/zi cu concentratie 19.6 mg/l. Deci vom calcula
concentratia in putul 4 sau 5 cu relatia:

10
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Fig. 12 Variatia concentratiei 1n acvifer, in putul 4 sau 5 1n cazul unei poluéri tip

treapta, in Olt, ca In Fig.11, considerand diferite viteze 1n acvifer.

In Fig.12 s-au calculat, comparativ, concentratiile din puturi, considerand acelasi
raport dintre debitul total pompat si debitul pompat din Olt.

Pentru un calcul mai exact al acestor concentratii vom propune, in continuare, un
model de dispercie bibimensional.
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