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MODELLING OF GROUNDWATER DEIRONIZATION IN AQUIFERS

UDENS ATDZELZOSANAS MODELESANA PAZEMES UDENS HORIZONTAM

A. Spalving, J. Slangens, 1. Lace, T. Juhna, V. Kurpelis

Atslegas vardi: iidens atdzelZoSana, datormodelésana, atdzelZoSana pazemes udens horizonta, reinfiltracija

Latvijas arteziskajiem pazemes iidepiem dzelzs (Fe) saturs var
sasniegt 4 mg/l, kas daudzkart parsniedz normu 0.2 mg/l
dzeramajam iidenim. NepiecieSams Sadu iideni atdzelZot. Latvija
gandriz nemaz neizmanto videi draudzigo in situ —atdzelZoSanu
pazemeé tiesi iideni saturo$aja iezt. Ja iezl iesitkné ar skabekli (O,)
bagatinatu iideni, norisinas geokimisks process, kura rezultata
itdens atbrivojas no taja izSkidusa Fe. Lai labak izprastu So
procesu, tika veikta ta  datormodeléSana.  Izmantota
programmatira Groundwater Vistas, kuras komponentes
MODFLOW (pazemes udens plusmu modelis) un RT3D (kimisko
reakciju modelis ) veidoja datormodela kodolu.

levads

Dzelzs anaerobaja pazemes tident atrodas galvenokart
iz8kidusa divvertiga dzelzs Fe2+ forma, bet nonakot
virszemé, kontakta ar skabekli, tas oksid&jas un izkrit
nogulsnés griiti $kistosu savienojumu veida. ST procesa
butiba tiek plasi pielietota pazemes tidens atdzelzoSanai.
Latvija dzelzs izdaliSanai tradicionali visbiezak
izmantotd ir oksidé€Sanas un sekojoSas dzidrinasanas
metode.

Alternativs pazemes Udens atfiri§anas panémiens ir

atdzelzoSana  pazemes  1idens  horizonta, jeb
reinfiltracija, kuras modeléSana ir ieklauta S$aja
petijuma.

Reinfiltracijas pielietoSana pazemes tidens
atdzelZoSanai

Udens atdzelZo$anai pazemes iidens horizonta, dala no
iegiita artéziska tdens tiek bagatinata ar skabekli ka
oksidétaju un iesuknéta atpakal tidens nesgjslani, kur
tiek izveidota aeroba zona. Velak, atsuikngjot pazemes
tideni no §is zonas, fizikali kimisku procesu rezultata,
fidenT esoSais dzelzs tiek saistits uz ieZzu virsmas griti
SkistoSu savienojumu veida. Reinfiltracijas metodes
efektivitates noveértéSanai  svarigs parametrs ir
efektivitates koeficients € = Q,/ Q;, kur Q. , Qi —
atsuknéta un injiceta Udens tilpumi. Praksg,
12>e>3[1].

Reinfiltraciju parasti ieriko esos$a tdens ieguves
sistéma. Seit var izskirt divus gadijumus — kad pieejams
tikai viens urbums un , kad pieejami vairaki urbumi.

Aplikosim otro gadijumu, kura tehniskais aprikojums
paradits 1. att. Metode paredz katra urbuma darbibu
tidens iegiiSanas vai iesiiknéSanas rezima. Udens
atdzelzoSanas procesa dala tdens, kas izsiikn€ts no
urbuma 4, tiek bagatinats ar skabekli iericeé 1, un pa
caurulém 2 iesiiknéts tidensnesgja iezos caur urbumu 3.
P&c noteikta tidens daudzuma Q; iestiknéSanas, urbums
3 tiek parslégts atstikn€Sanas reZima — no urbuma var
iegiit tilpumu Q, atdzelzota tidens. Dala no Gidens Q,
(pec ta bagatinasanas ar skabekli) tiek izmantota
iestknéSanai urbuma 4, utt.

Divu urbumu sistémai atdzelzoSanas metode tika
izméginata Kokneses Gidensgiitvei [5]. Sis tidensgiitves
parametri izmantoti datormodelé&Sanas eksperimentiem.

1 patérétajam

3 \2

)

1. att. Reinfiltracijas iekartu principala shéma divu
urbumu gadijuma

Reinfiltracijas modela izveidoSana

Literatira [1] aprakstita reinfiltracijas model€Sanas
pieredze saistita ar datormodela PHREEQC-2 [3]
izmantoSanu. Tas nem vera daudzus reinfiltraciju
ietekm&josus faktorus un modeléSanas rezultati ir tuvi
eksperimentali iegltajiem datiem. Tomér modela
sarezgitiba un universalais raksturs loti apgritina ta
lietosanu.

Reinfiltracijas modelis izveidots uz programmatiiras
Groundwater Vistas [2] bazes. Ta paredzéta telpisku
pazemes udens plismu modelesanai (MODFLOW) un
kimisko reakciju petiSanai (modelis RT3D). Abi
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mingtiec modeli ir  mingtas
komponentes.

AtdzelZoSanas procesa pétiSanai ir jaizmanto fidens
Iimenu izmainu sadalijums S, kuru rada ddens
atstikn&$ana/iestikné$ana urbuma. Sadalfjumu s [m]
spiediena tdens horizonta ar izotropiem parametriem

dod formula [5]:

programmatiiras

S= Q InE, 1)
27km r

kur

Q — urbuma debits [m*/dienn];

k — horizonta filtracijas koeficients [m/dienn];
m — horizonta biezums [m];

R — urbuma ietekmes radiuss [m],

r — attalums Iidz urbumam; jaR =r, tad s = 0.

Kokneses
k = 5.5 m/dienn.
Funkcijas s izolinijas ir apli, kuru centrs atrodas
urbuma. Petamas probl€mas Ipatniba ir mazais attalums
r=R,, kas raksturo telpu ap urbumu, kurd notiek
atdzelZo$anas process. So lielumu dod formula:

R = /& , (2)
zmn
kur

t — atstikn€Sanas/iestiknésanas laiks [dienn];
n — horizonta porainiba.

gadijuma: R =1500m; m=35.0;

Pieméram, Koknesei atstiknéSanas debits
Q.= 240 m¥dienn; n = 0.1; t = 7 dienn; R,= 12.3 m.

Mazo R; de&l, praktiski nekadu ietekmi wuz
atdzelzo$anas procesu pazem& neatstaj citu urbumu
darbiba un regionala tidens plasma. Tapéc formula (1)
izmantojama reinfiltracijas metodes hidrogeologiska
reZima aprakstam.

Parasti sadalfjumam s lieto divdimensiju (2D) rezga
modelus Dekarta koordinatu sistéma (X, Y). ReZga
modelis ir hidrogeologiskas problémas aproksimacija,
kuru iegust ar galigo starpibu metodi. Tradicionali
sisttma  MODFLOW butu jaizmanto kvadratveida
apgabals ar malas garumu (2 x 1500 m) = 3000 m
(skat 2. att.). Uz  kvadrata  perimetra  fikseti
robeznoteikumi S = 0, bet ta centra realizéts urbums ar
debitu Q.

Sadu klasisku xy rezgi nav lietderigi lietot
atdzelZzoSanas procesa pe€tiSanai, jo izmantojot
aproksimacijas soli h =0.25 m, kopigais rezga punktu
skaits N bas nepielaujami liels: N = ( 3000/0.25 )? =
144 x 10° . Bez tam Xy - rezgis nav érts radiala
sadalfjuma (1) modelesanai.

Izdevigak modeli veidot polaraja koordinatu sistéma
(r, ). Tad bitu jaizmanto modela apgabals rinka forma,
kura radiuss ir 1500 m (skat. 2. att.). Tacu ari $ads

8

modelis ir parak sarezgits, jo formula (1) faktiski
apraksta procesu 1D telpa.

3000m

Polara rezga apgabals

Dekarta rez¢a apgabals

2. att. Modela rezga izvéle

Sada modela formuléSanai jaizmanto parcialais
diferencialvienadojums radialai plismai [4]:

LSy =qens, @
ror  or dt
kur
g - plismas avots atdzelzoSanas procesa
model&sanai;
u — udens atdeves koeficients, kuru izmanto laika
mainigu  (nestacionaru) hidrogeologisko  procesu
aprakstam, kuri  varétu bt  svarigi  1su

atstukn@Sanas/iesiiknesanas ciklu gadijumam.

Ja vienadojuma (3) abas puses reizina ar I, tad ieguist
bazes formulu 1D rezga modela veidosanai taisnei, kura
modelg visu apli ar telpas lenki ¢ = 27, t.i., $ada modelt
saglabajas sakotngja Q veértiba un m = const. Tacu citi
modela parametri tiek reizinati ar transformacijas
konstanti T =2zr: k,=Tk, n,=17Tn, u =Ty, q=T0Q.
Vajadziba transform& tdens horizonta porainibu n
izriet no faktiskas plasmas atruma v formulas:

Ve kgrads k grads
n n

r

(4)

jo transformacijas rezultata funkcija s, atrums v un
gradients grad s = (Si- Si+1) /A j+1 nemainas. Gradienta
izteiksmé@ S; , Si+y ir funkcijas vértibas taisnes punktos i,
i +1; Ajj+1 — attalums starp Siem punktiem.

Pienemsim, ka taisnes nogrieznis ar garumu 1500 m
aproksiméts ar 1D rezgi, kuram pielietota aug§minéta
parametru  transformacija.  Aproksimacijas  solis
Aiix1=h=025m; urbums ar debitu Q atrodas
nogriezna sakuma punkta (mezgla ar indeksu i=1),
nogriezna beigu  punkta (1=101) uzdots
robeznoteikums s = 0 (skat. 3. att.). Modela pirmie 100
mezgli aproksimé 25 m garu posmu; modela p&dgjais
elements aizvieto (1500 = 25) m = 1475 m garu posmu,
kur§ veido tas vides ekvivalentu, kura atdzelzoSanas
process netiek pétits.
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%H 2.95km  6.28km 12.56km 0.76km _ o
gy ey T 150 8773,
1 25 Sl 1475 )

3. att. 1D- transforméta rezga elementi (km = 5.5x35.0)

Izmantojot formulu (1), var iegit izteiksmi funkcijai
Sii+1 starp blakus novietotiem rezga mezgliem i un i+1

(A;.,; =h),jar=ih:

i+l

Q ,r+h_Q 1 _ Q
2zkm r 2zkm i+05 m-k, .

(5)

Siinn =

Ki.os =27(i +0.5)k,

kur

Kisos ir transformétais filtracijas koeficients, kurs
definéts  reZzga  hidrauliskas  vadamibas Qi1
viduspunktam;

T; — bezdimensionals transformacijas koeficients;

Oi,i+1 hidrauliska vadamiba elementam, kur§
savieno mezglus i un i+1.

Oii+2= Tikm,

Sisttma MODFLOW 1D-modela transformacijas
koeficientus T; definé $adi:

T,=293;Ti=2i - 1),

jai =2,3,...,100; T1p, = 0.76, (6)
kur Ty un Ty izteiksmes atSkiras no visparigas T;
aprékina formulas; T, kalpo urbuma saskanosanai ar 1D

rezgi, bet Ty kalpo neizmantotas rezga vides
ekvivalenta (vadamibas Q190101 = Jp) iegiliSanai.

s[[n]

0.5

Distance
P [m]

o
=
o
=
a1
DN
o
TN

atsiknéSana = = = - iesikné$ana

4. att. Pazeminajumu/paaugstinajumu s profili
atsiiknéSanas/iestiknés$anas etapiem

Modela mezglos tiek aprekinatas
pazeminajuma/paaugstindjuma veértibas S, un S; tidens
atsiiknéSanas un iestikné$anas etapiem. To grafiki (skat.
4. att.) praktiski sakrit ar formulas (1) doto rezultatu.
Rezga posma i=100-i=101 atrisinajums
1&cienveidigi izmainas Iidz vertibai s = 0.

Atsiikngsanas eksperiment lieto Q.= -240 m*/dienn,
jesiiknédanas etapam Q; =60 m*dienn ka pliasmas
robeznoteikumus.

AtdzelZo$anas procesa modeleSana

Hidrogeologiskais modelis radialai plasmai tiek
realiz€ts MODFLOW vide. Vienkarsaka gadijuma
modelis ir stacionars, tacu modificétaja atsiknéSanas
cikla (skat. talak) tiek realizeta nestacionara q pliismas
funkcija. Tad modelis strada nestacionara rezima.

Elementarais modelis

Ka RT3D testa variants tiek izmantots jau gatavs divu
komponensu modelis momentanai reakcijai. Ka pirma
komponente kalpo skabeklis O,, bet ka otra - dzelzs Fe.
Transporta modeli jadefin€ sakuma koncentracijas Cop,
Cre un reakcijas stohiometriska konstante, kuras vertiba
ir 7.0. TestiknéSanas ciklam Cg, =0, Cg =3.0 mg/l.
Skabekla koncentracija injic€tajam tdenim Co, = 3.0.
Ja Q;=60m*dienn, tad formula (2) prognoze, ka
injicéta tdens fronte 6 diennaktls parvar€s attalumu
Ry =5.7 m. Var sagaidit, ka tikai $aja modela sakuma
posma notiek udens atdzelzoSana. Noluka iegut
informaciju par laika mainigajam koncentracijam Cp,
un Cg, modelt ir izveidoti 3 virtuali noveroSanas punkti
mezglos: i =1, i =12, i =23. Sie punkti atbilst aktiva
posma R; sakumam, vidum un beigam. lzvéletajiem
laika momentiem var vizualizét koncentraciju profilus
visai modela taisnei. Transporta modela laika solis ir
0.1 dienn. Aprékina metode injekcijas ciklam HMOC
(Hybrid method of characteristics), atsiikné$anas ciklam
FD (Finite Difference).

Ar RT3D sistémas palidzibu vispirms méginajam
rast atbildes uz sadiem jautajumiem:

e vai transforméta 1D modeli lielums R; atbilst
formulas (2) prognozei iestiknéSanas etapam
(Q = 60 m¥dienn; t = 6 dienn; R, = 5.72 m;

e kanotiek O, <> Fe reakcija iesikn&Sanas etapa;

e ka notiek O, < Fe reakcija atsikneSanas etapa
un kads ir cikla lietderibas koeficients e.

Ja iestikn€Sanas etapa izmanto tideni ar Co, = 0, tad
ieglist Cr, profilu, kur§ paradits 5. att. Ta pozicija labi
atbilst lielumam R;=5.7m. Koncentracijas Ck
hidrografs punkta MW2 dots 6. att.
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Ja iestikn&Sanai izmanto tGdeni ar Co, = 3.0 mg/l, tad
Cre profils (5. att.) nedaudz nobidas pa labi attieciba
pret to profilu, kur§ aprékinats versijai Co, =0. NO
5. att. var secinat. ka Co, un Cr profili saskaras punkta,
kur§ praktiski sakrit ar R;=5.7 m. Hidrografi Cg, un
Co2 punkta MW?2 doti 6. att.

Salidzinot ar Cp;, = 0 variantu, hidrografs Cr, mainas
straujak un ta koncentracija sak izmainities agrak.
Hidrografi Cge un Co, saskaras laika punkta ar
koordinati t = 1.3 dienn. Minétas atSkiribas variantiem
Co2=0 un Cp,=3.0mg/l var skaidrot ar kimiskas
reakcijas ietekmi. Jaatzime, ka izmantotais reakcijas
modelis neievéro sorbciju, kuras dé] Fe un O, frontes
iesiknéSanas etapa laika atdalisies un tapec reakcija
0, & Fe ir iespgjama tikai etapa sakuma. Sorbcijas
procesa dala O, tiek izlietota aktivas plévites radiSanai
uz poru telpas virsmas, un tapéc O, frontes kustibas
atrums biis mazaks par tira Gdens (Co, =0) kustibas
atrumu.

C
[mg/1]
\1!
i
5 ,
K
]
]
1 ;
]
/\! .
0 Distance
o 1 2 3 4 5 6 7 g [m

02
— —CFe, ja CO2=0mg/I
====CFe, jaCO2=3 mg/Il

5. att. Profili koncentracijam péc 6 tidens iestiknésanas
diennaktim

C
[ma/l]
3 “1
V4
| |
v\
1 [}
\
'. \ Laiks
0 > [dienn]
0 1 2 3

—02
— —CFe, ja CO2=0 mg/I
====_CFe,ja CO2=3mg/l
6.att. lesikn&Sanas stadijas koncentraciju hidrografi
punkta MW?2 (3 m no urbuma)

10

Atstiknésanas procesam profili Coy un Cre, kuri
iegiiti ka iesuknéSanas etapu rezultats, tiek izmantoti ka
koncentraciju sakuma sadalijums vielam Fe un O,.

Atstiknésanas stadijas hidrografi Co, un Cre punktos
MW1 un MW2 doti 7. att. Redzams, ka urbuma MW1
Fe paradas jau péc 2.1 diennakts. Hidrografu izstiepta
forma dalgji skaidrojama ar izmantotds FD metodes
ievérojamo skaitlisko dispersiju, tacu tikai $§T metode
deva stabilus rezultatus atstikn€Sanas etapam.

Procesa lietderibu nosaka attieciba
£=21x240/6x60=1.4, ti., atsiknéta atdzelZota
tdens tilpums tikai nedaudz parsniedz iesiiknéta tidens
tilpumu. Sis rezultats liecina, ka ar elementdro atras
reakcijas modeli nevar ticami skaidrot atdzelZoSanas
procesu.

C
[mg/l]

N

\
\ ]
\/ Laiks
0 [dienn]
0 1 2 3 4
MW1, CO2 — = MW2,CO02
—— MW]1, CFe -===MW?2, CFe

7. att. Atstikn@Sanas stadijas koncentraciju hidrografi
punktos MW1 un MW2 (0.25 m un 3.0 m attaluma no
urbuma)

Modelis ar aktivas plevites ekvivalentu

Papildinata skaitliska eksperimenta modeli ievedam
aktivas virsmas ekvivalentu g distancei R; (skat. 8. att.).
Sis ekvivalents realizéts ar 23 pliismas avotiem @;. Katra
avota debits ir 0.1 m¥dienn, avotu koncentracija Cop
atbilst 8. att. sadaljjumam. Avotam (, kur§ atrodas
5 metru attaluma no bazes urbuma: Cg, = 60 mg/l. So
sadalfjumu veidojot, nemta vera jau minéta sakariba
qi=Tiq. Kopigais debits 0.1 x 23 = 2.3 m*/dienn
praktiski nemaina s funkciju, jo urbuma atstikné$anas
debits Q, =240 » 2.3 m*dienn. Avotu q kopa modele
Fe reakciju ar aktivo slani atsikn&Sanas etapa.
Pagaidam izmantota stohiometriska konstante 7, tacu

visticamakais, ka $§im procesam jaizmanto cita
konstantes vertiba.
Modelétie Cg profili pie dazadam avotu

intensitatém (1 =1.0; 1.25; 1.50; 2.0) péc 8 dienam
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redzami 9. att. Ja 1=1.0 un 1.25, tad p& 2.6 un 3
dienam punkta MW1 paradas Cr, (skat. 10. att.), kuras
veértiba sasniedz stabilus Itmenus Cg =0.92 mg/l un
Cre=0.44mg/l. Jal=1.5un 2.0, tad Cg punkta MW 1
neparadas (skat.9. att.).

Eksperiments ar papildus avotu kopu q ir sekmigs, jo
parada, ka elementaro divu komponensu reakcijas
modeli ir iespgams bitiski papildinat. Tomér
pienémums, ka aktiva kartina (avotu kopa () eksiste
visu laiku, nav pareizs. ST iemesla dé| bija japariet uz
nestacionaru ¢ modeli, kur§ nem vera, ka aktiva kartina
ar laiku noardas, ja ta netiek atjaunota iesiikn&Sanas
etapa.

C
[mg/1]

. A
2 A\
0 / \
" )4 \
10 / \\

0

Distance

[m]

0 2 4 6
—02

8. att. Modela modificésana noluka ieveérot aktivo
pléviti. Papildus O, avotu g un to intensitates
sadalfjums adsorbgjosa slana imitacijai

Cre
[ma/1]

7//

’I
1 /
1 T 27
rd
’/
- /
0 _--— | J/ Distance
T T [m]
0 1 2 3 4 5 6
—_—|=] ====|=1,25 =15 =— =|=2

9. att. AtstiknéSanas stadijas Fe koncentracijas profili
pec 8 dienn pie dazadam papildus O, avotu intensitateém
I (1,0; 1,25; 1,5; 2,0)

Cre
[ma/1]
1

0.8

0.6

0.4 l -
2 [/
[

G Laiks
[dienn]

0

--=-=-1=1,25

10. att. Atsiikn€Sanas stadijas dzelzs koncentracijas
hidrografi punkta MW1 (0.25 m no urbuma) pie
papildus skabekla avotu intensitatem 1,0 un 1,25

Nestacionarais modelis

Nestacionara rezima eksperimentam, ka bazes variants
tika nemta avotu intensitate | =2.0. Desmit dienu gars$
model&sanas intervals tika sadalits seSos laika posmos
ar dilstoSu avota ( intensitati péc pirmajam 5
diennaktim: 6.dienn= 1.0; 7.dienn = 0.75; 8.dienn = 0.5;
9.dienn = 0.25; 10.dienn = 0.0.

Koncentraciju Cg hidrografi punktos MWI1 un
MW?2 paraditi 11. att. Pe&c t=6.3dienn atstukneSanas
urbuma (MWI1) paradas Fe. Péc t=10dienn
Cre~3.0mg/l, t.i., modelis ievéro aktivas plévites
izzusanas faktu. Profili Cg pe&c 5.5; 6.5; 7.5; un
8.5 dienn paraditi 12. att. Te redzams, ka samazinoties
avotu intensitatei, Cr, palielinas. Eksperiments pierada,
ka nestacionarie q avoti jau pareizdk ataino
atdzelzoSanas procesu. Diemzel, pagaidam miisu riciba
nav q avota intensitates vadibas algoritma, kur§ biitu
balstits uz dzilakam teor&tiskam atzinam par aktivas
plévites izveidoSanos un noardisanos.

Cre

[mag/1]
4

=
3
~
N
~

Laiks

0 2 4 6 8 10 [dienn]

=== MWl MW?2

11. att. Cr, hidrografi atstiknésanas stadija punktos
MW1 un MW2, ja skabekla avoti ir nestacionari

11
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CFe
[mg/1]
3
//’,"
4
/7 4
/ g ’ /I'/
4 4
2 ] > 7
4
Phe 17 /I
- - 4
1 X
4
’I
""" Distance
0
[m]

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
—+—55dienn = =====- 6,5 dienn

=== 7,5dienn —8,5dienn

12.att. AtsiiknéSanas stadijas Cg profili dazadam
dienam no procesa sakuma, ja O, avoti ir nestacionari

Secinajumi

1. lzveidots 1D reinfiltracijas modelis MODFLOW
vidé sistétma Groundwater Vistas;

2. Izmantota  modelgjosa  programma  RT3D
(Groundwater  Vistas sistéma) atdzelzoSanas
procesa pétisanai;

3. Konstatets, ka atdzelzoSanas procesa galvena loma
ir aktivai plévitei uz poru telpas virsas, tieSajai
reakcijai starp Fe un O, ir otrskiriga nozime;

4. Modeléta konstantas un nestacionaras aktivas
plévites ekvivalenta ietekme;
5. Modeli papildinot, to var izmantot realas

atdzelzoSanas sisteémas darbibas prognozesanai.
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A. Spalvins, J. Slangens, I. Lace, T. Juhna, V. Kurpelis.
Modelling of groundwater deironization in aquifers

For groundwater in Latvia, the iron (Fe) content may reach 4 mg/I
that considerably exceeds the standard value 0.2 mg/l allowed for
drinking water. Iron removal from groundwater is necessary. In
Latvia, rather rarely, the environment friendly in situ method is used
for iron removal within aquifer where water enriched with oxygen
(0,) is injected. Then geochemical reaction results in removal of
dissolved iron from groundwater. In order to investigate this
process, its computer simulation was carried out. The program
GROUNDWATER VISTAS was applied. The model contained the
MODFLOW system (model of groundwater flows) and RT3D
module (simulation of chemical reactions).

A. CnanBunsuy, 5. Hlnanren, U. Jlaue, T. FOxua, B. Kypneauc.
MopenupoBanue MeTOAA yIadeHUS 5Kej1e3a U3 NM013eMHOM BOAbI
B BOJOHOCHBIX TOPH30HTaX

Conepxanne xenesa (Fe) B momsemHbIX Bomax JIaTBHH MOXKET
JIocTurath 4 Mr/ia, 4To MHOTOKpAaTHO mpeBbiiact HopMy 0.2 mr/in
VTS TUThEBOU BOJIBI. [103TOMY HEOOXOIUMO 3TO JKEJIE30 yaanuTh. B
JlaTBMM OYeHb pPEAKO NPUMEHSETCS JPYXKECTBEHHBIH IS
OKpy>Karowieit cpespl in Situ MeTo/, KOrJja B TOPH30HT 3aKaulBaeTCs
Boma  oboramennass  kucinopogom  (O,). B pesymnprare
TEOXMMHUYECKOH PeaKkIUH U3 BOABI yIalseTcs PacTBOPEHHOE B Heil
xkene30. C Ienbl0 HM3ydeHHWs 3TOrO Ipolecca OBIIO HMPOBEAEHO
KOMITBIOTEpPHOE ~ MOJENHpPOBaHHWE. lcronp3oBanack Iporpamma
GROUNDWATER VISTAS, u4su xommnonentst MODFLOW
(Mozenp moTtoka moa3emMHoiM Boabl) 1 RT3D (Mozmens XuMHUECKOit
peaxiu) o0pa3oBajy PO ITOH MOJIEIH.
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