TRANSPORTUL CONTAMINANTILOR iN
RETEAUA HIDROGRAFICA
MODEL MATEMATIC
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3.1.1. MODELAREA TRANSPORTULUI CONTAMINANTILOR TN RETEAUA HIDROGRAFICA
INTRODUCERE

Solutiile transportate de reteaua hidrografica si curentii de apa cu nivel liber:
e artificiale - poluanti: pesticide, hidrocarburi etc.
e naturale- gaze dizolvate, nutrienti etc.

Procese fizice ale care controleaza transportul contaminatilor in curentii de apa:
e advectia - transportul solutiilor cu viteza medie de curgere a apei;
e difuzia —transportul solutiilor datorita agitatiei moleculare

e dispersia - transportul solutiilor datorat difuziei moleculare si variatiei vitezei;

3.1.1.1. MODELUL MATEMATIC AL TRANSPORTULUI CONTAMINANTILOR
Ecuatia advectie-dispersie descrie cantitativ procesele fizice dominante care controleaza variatia in timp si spatiu a
concentratiei solutiilor din rauri sau curenti de apa. Ecuatia este stabilita in conditiile respectarii legii conservdrii

masei cu un numar semnificativ de simplificari ale conditiilor naturale:

e volumul (V ) pentru care se stabileste ecuatia de conservare a masei este constant;

a) Nivelul liber al apei b) Malul stang

o sectiunea de curgere( Pl - = - -

e curentul de apa are o curgere
uniformd din punct de vedere

spatial:

A) este constantd
o Viteza (U ) de curgere
in profil vertical este

Malul drept

o Viteza (U)) de curgere Fig.3.1.1_1. Variatia vitezei de curgere a apei in profil vertical (a) si
in_profil orizontal este ;61 orizontal (b) pentru o curgere neuniformd (albastru) si pentru o

constanta Talvegul impermeabil

constanta curgere uniformd din punct de vedere spatial (rosu)

e  Curentul de apa are curgere stationard, adica:
o Viteza (U ) de curgere este constantd in timp

o Volumul (V ) de api este constant in timp

e  Curgerea apei este paralela cu directia axei Ox si perpendicular pe planul YOZ (se neglijeaza debitele laterale

(Q, ) care traverseazd planele XOZ si XOY; Fig.3.1.1_2).
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n conditiile modelului simplificat al curgerii curentului de ap3, termenii ecuatiei generale a conservidrii debitului
masic al contaminantului pentru volumul elementar (V ) sunt:
Debit masic acumulat= Debit masic intrat-Debit masic iesit

4z

_> i."/ q2=q1+—q-Ax

0, i
s
Fig.3.1.1._2. Unitatea de volum (V' ) pentru definirea

componentelor ecuatie conservdrii debitului masic

. , ) o . 37 . . Am om
Debitul masic (de contaminant) acumulat (variatia masei din volumul V[L ] in unitatea de timp): — = E

e Masa de contaminant ( m[M ]): M =V - C ( concentratia contaminantului: C[l\/l . L73]):

oC
e Debitul masic de contaminant acumulat devine: |V E ; [L3]- [%} . [Til]z |:¥:|

Debitul masic (de contaminant) intrat (in volumul V[L3]Tn unitatea de timp): cu doua componente:

o Debitul intrat datorat advectiei: |Ch_agy = U ‘C1 A

o  A-sectiunea de curgere, perpendicular pe directia de curgere (OX)

o Cl -concentratia contaminantului in sectiunea 1, de intrare in volumul V[LS]

E
OX

-A

o  Debitul intrat datorat dispersiei (conform legii lui Fick): ql_disp = —DL

o D, —coeficientul dispersiei longitudinale [L2 ~T71]

q
Debitul masic (de contaminant) iesit (in volumul V[L3]Tn unitatea de timp): |0, =0, + & - AX| cu:

oC
e Debitul iesit datorat advectiei: U o =U-C,-A=U-C-A+U ox AX- A

o  A-sectiunea de curgere, perpendicular pe directia de curgere (OX)
o C, -concentratia contaminantului in sectiunea 1, de intrare in volumul V[L3]

e Debitul iegit datorat dispersiei (conform legii lui Fick):

oC oC 0°C
Oz_aisp = — Do 'EZ'A:_(DL .8_)(1.A+ Do 'W'AX'AJ

o D, —coeficientul dispersiei longitudinale [L2 'T_l]

o C2 -concentratia contaminantului in sectiunea 2, de iesire din volumul V[L ]

3/5



Ecuatia advectie-dispersie, prin asamblarea termenilor explicitati devine:

oC
V- E ql_adv + ql_disp - (qz_adv + q2_disp)
2
V§—UC A-D_ aClAUC AugA -A+D, aClA D, 6C2:AX-A
ot OX —— OX _Q(_ OX
iar prin reducerea termenilor asemenea trece la forma:
2
v@_—u gA -A+D, aCAX-A
ot OX ox?
n care tinind seama cd: V = AX- A rezult3
2
AX- Ag_—u @ AX-A+D, 8? AX-A
ot OX X
care prin simplificare ajunge la forma finala:
2
C_ ., 0C
ot EX OX

Forma simplificatd a ecuatiei advectie-dispersie pentru transportul solutiilor in reteaua hidrografica poate fi
completatd cu termeni suplimentari care reprezinta procese neglijate in modelul simplificat:
e variatia sectiunii transversale de curgere

e aportul lateral de debit (( )

e stocarea temporard de contaminant ( Cs ; [l\/l ] Bencala and Walters, 1983):

L
d&_ A(C C)
dt A

o As —sectiunea transversala a zonei de stocare tranzitorie

o o —coeficientul de transfer dintre zona de stocare si curentul principal de fluid

o C,_ -concentratia contaminantului din aportul lateral

«€_yxr,lo (A-DL j 4 (¢ -C)ta-(c,-C)
ot ox A Ox OX A

3.1.1.2. SOLUTII ANALITICE A (b)
Solutiile analitice ale ecuatiei advectie-dispersie (in forma (a)

[
»

simplificatd) sunt dezvoltate in functie de tipul de surse de
contaminare, surse care pot fi separate in:

e  Surse punctuale (deversari ale apelor uzate de la statiile de
epurare, utilitatile industrial etc.):

Masad[M]
Concentratie[M/T]

o instantanee

\
11 { ) [

)

o continui

e Surse distribuite (curgerea de suprafata pe versanti care Fig.3.1.1_3. Surse de contaminare

antreneaza pesticide, ploile acide etc.) punctuale: instantanee (a) si continud (b)
o instantanee

o continui
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3.1.1.2.1. SURSA PUNCTUALA INSTANTANEE

Solutia analitica a ecuatiei advectie-dispersie, in varianta simplificatd, pentru o sursa punctuald instantanee
(Fig.3.1.1_3, (a); t,) are forma ( Thomann and Mueller, 1987):

2
C(x,t) = M .EXP M
2-A-\yr-D -t 4.-D, -t

unde:

M -masa contaminantului
X -distanta in aval de sursa punctuala

3.1.1.2.2. SURSA PUNCTUALA CONTINUA

Solutia analitica a ecuatiei advectie-dispersie, in varianta simplificatd, pentru o sursa punctuald continud
(Fig.3.1.1_3, (b)) are forma ( Fischer et. Al., 1979):

x+U t

U-x
+exp pentru t <7
2.D t [ D J 2.D t

Clxt)=2 et

unde:

Co -concentratia contaminantului

X -distanta n aval de sursa punctuala

T= t3 —t2 -durata afluxului de contaminant cu concentratia Co

Pentru T > 7 solutia analitica are forma:
x—U -t " x-U-(t—7)

J— _e [ S——
2-./D, -t 2-JD, -(t-7)

C, (u xj x+U -t x+U-(t-7)
+—2.2exp erf —erfg¢ ———=

2 D, 2./D,_t 2. /D, -(t-7

C(x,t):%- erf
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