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Hyrje

Né kété studim uné kam pérdorur njé literature té gjeré té pasqgyruar né fund té
materialit né té cilén kam marré ideté.
Algoritmi i ploté sé bashku me programin gjendet me kérkesé né adresén e autorit té

disertacionit: d_zegiraj@hotmail.com

Né shumé vénde té botés, pérfshire edhe véndin toné, akuiferet bregdetar jané ndér
burimet kryesore té ujit t& pijshém. Intruzioni i ujit té detit q& ndodh pér shkak té
ndryshimit té densitetit midis ujit té pastér dhe ujit té€ kripur si dhe shfrytézimit pa
kriter té kétyre akuiferéve éshté njé faktor i réndésishém, i cili ndikon né vendimet gé
lidhen me strategjité e shfrytézimit té kétyre burimeve ujore. Intruzioni i ujit té detit né
akuiferét bregdetar trajtohet si njé problem fizik gé pérfshin pérzierjen e dy Iéngjeve me
densitet té ndryshém por me supozimin e ekzistencés sé njé fronti gé i ndan plotséisht
kéta dy lengje nga njéri tjetri. Né pérgjithési ky front nuk éshté stacionar, sepse burimet
né hyrje apo dalje mund té ekzistojné né te dy zonat. Qéllimi i kétij studimi éshté gé té
zhvillojé njé model numerik té afté qé té simulojé zhvendosjet dy dhe tre dimensionale
té frontit té intruzionit té ujit té detit né njé akuifer bregdetar si dhe masat qé duhen
marré pér minimizimin, optimizimin dhe né disa raste pengimin e zhvillimit té ketij
fenomeni, me ané té metodave menaxheriale.

Deri tani ekzistojné dhe jané né pérdorim disa modele hidrologjike té konkretizuar né
softe komercale té cilét jané:

1- ) MODFLOW (Shérbimi Gjeologjik Amerikan)
2-) HEC-HMS
3-) MIKE-SHE

Kéto modele ndryshojné né disa aspekte ndér té cilét mund té pérmendim:

1-) Niveli i konceptualizimit.
2- ) Pérfagésimi i proceseve fizike
3-) Zbatimi numerik

Né kété punim, jemi pérpjekur té marrim konceptet e avancuara dhe sidomos
problematikat gé jané aktualisht né fushén e modelimit hidrologjik né boté, duke
shfrytézuar algoritmet gé ekzistojné apo gé kemi hartuar veté dhe pastaj duke i
programuar né njé gjuhé programimi. Gjuhét e programimit qé kemi pérdorur jané:

1-) MATLAB (paragitjen grafike)

2-) C++ (shpejtésiné e ekzekutimit)

3-) FORTRAN (shpejtésiné e ekzekutimit pér rastet e modelimit invers,
gjeostatistikor, ne shkallé té gjeré)

Qéllimet e kétyre kodeve té realizuar né gjuhét e programimit té lartpérmenduara jané:
1-) Zhvillimi i njé strukture té unifikuar té asaj qé éshté arritur e pérdorur mé paré, e
cila mungon
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2- ) Krijimi i njé modeli pér té kuptuarit nga ana cilésore dhe sasiore té proceseve
hidrologjike
3-) Té kuptuarit se si ato ndryshojné né funksion té vetive té pellgut ujémbajtes

Né kété studim do té trajtojmé

1- ) Modeli numerik i intruzionit detar. Ekuacionet e rrjedhjes dhe transportit né
akuiferet bregdetar

2- ) Diskretizimi né 2D né kohé dhe hapésiré me elementé té fundém trekéndor i
akuiferit

3- ) Kushtet kufitare dhe fillestare té zgjidhjes sé sistemit té ekuacioneve té modelit
numerik

4- ) Modeli konceptual dhe numerik i furnizimit me ujé té akuiferit nga lumi dhe
rreshjet atmosferike

5- ) Kalibrimi i modelit népérmjet zgjidhjes teorike té thjeshtuar

6- ) Kalibrimi, optimizimi i parametrave té modelit népérmjet modelimit invers.

7- ) Lokalizacioni optimal i vendodhjes sé puseve té shfrytézimit dhe injektimit né
akuifer.

8- ) Rrjedhja dhe transporti jo-Fickian né mjediset poroze. Lévizja e rastit e
vazhdueshme né kohé

Mé poshté jepet diagrama e realizimit té ciklit t& ploté t¢ modelimit numerik pér
akuiferet bregdetar

Marrjae mé¢ shumé té
dhénave

Rishikim i
AL Llogaritjet
numerike

Krahasim:
Teorik & Praktik

Figura 1. Diagrama e realizimit té ciklit té ploté t& modelimit numerik pér akuiferet bregdetar



Kapitulli I. Modeli numerik i intruzionit detar ne akuiferet bregdetar.
1.1 Modeli numerik i intruzionit detar.

Rrjedhja né njé akuifer bregdetar pa presion gé éshté subjekt edhe i oshilacioneve nga
baticat dhe zbaticat éshté simuluar duke pérdorur sistemin (ciftin) e méposhtém té
ekuacioneve té rrjedhjes dhe transportit té Iéndés me densitet té ndryshueshém:
Ekuacioni i rrjedhjes me densitet té ndryshueshém né rastin toné éshté si mé poshté:

- oh
VO[PK{Vohf PLintid onH—psf—fwea—”—psqs (L1.1)
yor ot ot

ku z[L] éshté kordinata vertikale e drejtuar nga poshté lart; K, [ms™] éshté
pércjellshméria hidraulike ekuivalente; h; [m]éshté ngarkesa hidraulike ekuivalente pér
ujin e pastér; p[kgm™] éshté densiteti i fluidit ( ujé i kripur + ujé i pastér),
P+ [ka m~] éshté densiteti i ujit t& pastér; S,[m™'] éshté koeficenti magazinues

ekuivalent ; t [s] éshté koha; ¢, éshté poroziteti efektiv; p, [kgm~>]dhe g, [s'] jané
densiteti dhe debitet pér njési véllimi té burimeve né hyrje ose dalje respektivisht.

Ekuacioni i transportit i pérshtatur éshté ai i konveksion — difuzionit, si mé poshté:

ol¢.C _

%:V°(¢eDVC)_vo(¢eVC)_qus (1.2)
ku C [kgm3]éshté pérgéndrimi i tretésirés, ujé i kripur + ujé i pastér; D [m?s™] éshté
tensori i koeficentit hidrodinamik t& dispersion; vV [ms™] éshté shpejtésia e hyrjes sé
ujit té detit né kufirin ndarés me akuiferin; C, [kg m~3] éshté pérgéndrimi i kripés sé
tretur nga burimet né hyrje: Né figurat e méposhtme ( 1 ) dhe ( 2 ) jepen paraqitjet

skematike 3D té njé akuiferi bregdetar si dhe diskretizimi i saj.Marédhenia midis
densitetit té fluidit dhe pérgéndrimit té kripes pérfagésohet nga ekuacioni linear

P =p; +8—'0C ; ku 2—€éshté marré e barabart¢ me 0.7143 me p dhe C gé jané

oC
shprehur té dyja né kg m™>. Né figurén e méposhtme jepet paragitja 3D e njé akuiferi
bregdetar hipotetik.
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Flgur 1.1 Paraqltje skematlke 3De nje akmferl bregdetar hipotetik nén nd|k|m|n e ujit té detit

Qo

1.2 Diskretizimi zonés me elemente té fundém
Figura e méposhtme paraget diskretizimin e akuiferit né elementé té fundém trekendor

| Figura 1.2 Dlskret|2|m| i zonés me elemente fe fundem trekéhdor i akmferlt bregdetar
Zgjedhja e madhésise dhe numrit té elementéve né modelimin e njé akuiferi t& dhéné
varet nga faktorét e méposhtem



a-) Pérdorimi i modelit.Né qofté se modeli éshté ndértuar pér marrjen e vendimeve
menaxheriale (le té themi pér ritmet e shfrytézimit té puseve né akuifer), gelizat
elementare duhet té jené konform me natyrén e marrjes sé vendimeve (pér shembull
administrative).E njéjta konsiderate géndron edhe pér zgjedhjen e intervalit kohor
elementar At.Né zonat ku vendimet duhet té jené mé té specifikuara né detaje, gelizat

elementare duhet té jené mé té vogla.

b-) Njohja e informacionit pér parametrat e akuiferit né kohé dhe hapésiré. Né rajone
me ndryshim té madh, mund té merren informacione mé té detajuara dhe té sakta né
qofté se pérdorim geliza elementare me madhési mé té vogeél.

c-) Duke patur parasysh se cdo model nuk duhet té pérdoret pa e kalibruar até,
vlefshméria e informacionit né té shkuarén pér njé parametér té caktuar, pér shembull
pér tavanin e ujérave né akuifer na con né pérfundimin e zgjedhjes sé madhésise sé
numrit té elementéve.Pra kuptohet se né zonén ku nuk kemi patur informacion, numri i
elementéve duhet té jeté mé i madh né procesin e kalibrimit dhe mé pas té modelimit.

P.B. Bochev * dhe M.D. Gunzburger * analizuan gabimet né skemat e ndryshme té
diskretizimit dhe arritén né pérfundimin se metoda e elementéve té fundme éshté
metoda mé e sakté (duke iu referuar metodés sé diferencave té fundme)

1.3- Modeli matematik i intruzionit te ujit detar ne akuiferet bregdetar
Né trajté mé té shtjelluar sistemi i ekuacioneve té mésipérme, gé paraget modelin toné

numerik, do té jeté si mé poshté

oH oH oH
o 1+£C KX”'°—f +i l+£C KiP f+£C =54 iﬁ—@qbu
0X Pup ox | 01 Pup 0z py ot Py O py
X,2eQ 0<t<T

D &4_ 62_C_£ K;pﬁ ﬁ_g K;p ﬁ+ic ﬁ_g_qburim
Yoxt ot x| ¢ ox)ox a ¢ \oz p, JJoz ot 4 ™
X,2eQ 0<t<T

1.4-Diskretizimi i ekuacionit té transportit té fluidit me densitet té ndryshueshém
né hapésire dhe kohé
Forma variacionale e ekuacionit té transportit pér njé zone D 2 dimensionale éshté si mé

poshté:

oC o oC) (KyoH)oC (Ky(oH —))oC
D,—+—|D,,— |+ —|—+ —+71C ||—-
,[ J- oX oz oL ¢ OX ) OX ¢ \ oz 0z
o _
SEoc)X
¢ ot

N;dxdz =0

(1.40)

Duke pérdorur integrimin me pjesé dhe teoremén e Green-it do té merrnim:



:” HKHEJ£+(K”(£+77CD£+G1—S(C C) 6CT:INidXdZ
DIl @ OX ) OX ¢ \ oz oz ¢ ot

(1.41)
D, oC Ly -2 0 D, dXdZ—” y 8C ON, +p, & aC oN, dxdz
” ax OX 0z X ox oz o
[ 9 DxxﬁNi +Ilp, & 2 . |axdz =
D| OX OX 0z 82
J‘KDXX QJnX +[DZZ GCJ }N ds —jf(x z,t)N,ds
s OX 0z
(1.42)
J‘ f(x,z,t)Nids—” Dxxgai+ D,, LN, dxdz
D OX OX 0z 01
K K H C
=”DK fxaa_HJaaC { fx(aa—HmcDaaC % @c- C)+%—ﬂNidxdz
$ xjox ¢\ z ¢ (1.43)
[[| D, € N, 0, & oC N, +CN, % laxdz +
X ox oz o @
K K. 6H oC _K. aC
K Ka K
@ X ax ¢ 01 o1 ¢
#1126 Ny = [N ds+ [ LN v
o 5 ¢ (1.44)
. N _ N
H:ZHiNi C:ZCJNJ
i i (1.45)
N - ON. oN
15 p, M p NTy G\ e dvdz +
DG OX OX oz az ¢

N ON. N K, & 0N, 0N,

N, Ko N,
fx i j j ] fz ]
H. N, +— H. N. + ¢c.N.——N. |c.dxdz +
¢Z,:8x‘6x' s 2w g W aeNi N e

N3 oN, N, oN, N, g
E E D 14D —N;N;
4 -”n{ o xR 82 ¢ €z +

10



N3 Ky &N, KfZ oN; J Kfz 3 ('9N_J
’ lzﬂn y Z,: 6x ¢ Z,: e H; e N; + " Zj:C,-N,- pe N; |C,dxdz +

n=

N

J
FYYNN, ’dxdz—ZLfNids+iquT;CsNidxdz
noj n

n

Formulat e integrimit, elementét matricor. Pér cdo nyje té elementit trekéndor me
sipérfage S do té kishim formulat e méposhtme.

JJNENENS = S22 arbirc! i=123;[[ds =S

a+b+c+2) (1.46)

Jinas ==

<9xI as = _”

ON,
J..[n oz ds = Z*S.Uds =

Duke shénuar me i, j,k =1,2,3 respektivisht nyjet e njé elementi trekéndor do té
kishim:

(1.47)

s 2 11
jnNiNjolszE 121
11 2
(1.48)
ON . b. b. b
[[SEN,ds = [[inds = o2 =21
n OX n2S 253 6
b
8NJ 1 1 1 1
N.dS==|b, b, b,
n OX 6
b; by by
Né té njéjtén ményré pér vlerén e c-sé do té marrim:
c, ¢ ¢C
8Nj 1 1 1 1
J.J.n pe NidS:g c, C, C,
G2 G G (1.49)

- ON. b bb.
([ gs D0 fgs -0

noX OX 2S 2S 43S
11



Ose né trajté matricore si mé poshté

bb,  bb, bb,

b2b1 bzbz bzbs (1.50)
byb,  byb,  byb,

J-(?Ni@Nj_i
nox Ox  4S

ON, N
' o ffos -
n 0z 82 28 2S (1.51)
aN i aN J 1 Clcl ClCZ C1C3
jn % o s C,C; C,C, C,C,
CSCl CSC2 CSC3 (152)
oN oN ON; ON C,+C,+C [blbl b Bl
[[Zre N Trds =[[(C,N )T ds =723 lp bbb, by,
n OX ox n X X 125 [
b3b1 b3b2 b3b3 (153)

Né ményreé té njéjtén pér ngarkesén né nyjet e njé elementi trekéndor do té kishim:

€ GG G5y

ON. ON. ON. ON. H +H +H[
_ 1 2 7ids = A i _ 2 3
J‘J.n 8X (H k N k) aX dS - J-'L(H k Nk ] 8X 8X dS - 128 \‘CZCI CZCZ C2C3
C3Cl C3C2 C3C3

(1.54)

N . (2C,+C,+C,)b, (2C,+C,+C,)b, (2C,+C,+C;)b,
” ax‘(Cka)NidS:g(C1+2C2+C3)b2 (C,+2C,+C,)b, (C,+2C,+C,)b, (1.55)
(C,+C,+2C,)b, (C,+C,+2C,)b, (C,+C,+2C,)b,

ose

N . (2c,+C,+C,)c, (2C,+C,+Cy)c, (2C,+C, +C,)c,
[ azj (C,N,N,dS =—=|(C,+2C, +C,)c, (C,+2C,+C,)c, (C,+2C,+C,)c,
(C,+C,+2C,)c, (C,+C,+2C,)c, (C,+C,+2C,)c,

(1.56)
Né té njéjtén ményré pér ngarkesén do té kishim shprehjet e méposhtme:
- . (2H, +H, +Hy)b, (2H,+H,+H,)b,  (2H, +H, +H,)b,
[ ax‘(Hka)NidS:a(H1+2H2+H3)b2 (H,+2H, +H,)b, (H,+2H,+H,)b,
(Hy+H,+2H )by (Hy+H,+2H )b, (H, +H,+2H;)b, (L57)
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-~ . (2H,+H, +H,)c, (2H,+H, +H,)c, (2H,+H,+H,)c,
”ﬂa—z’(Hka)NidS:—(H1+2H2+H3)cz (H,+2H,+H,)c, (H,+2H,+H,)c,
(H,+H, +2H,)c, (H,+H,+2H,)c, (H,+H,+2H,)c, (158)

I, [ck %j%ds -

n o0X ) OX

(blcl + bZCZ + bSCS )bl (blcl + bZCZ + b3C3)b2 (blcl + b2C2 + b3C3 )b3

(blcl + bZCZ + b3C3)b2 (blcl + bZCZ + b3C3)b2 (blcl + bZCZ + b3C3 )bZ

(blcl + bZCZ + b3c3)b3 (blcl + b2C2 + b3C3)b3 (blcl + b2C2 + b3C3 )b3 (159)

12*S

Ose

oN, \oN,
J.J;Nj[Hka—ijEdS:

1 (b1H1+sz2+b3H3)b1 (b1H1+szz+b3H3)b2 (b1H1+b2Hz+b3H3)b3
:ﬁ (b1H1+sz2+b3H3)b2 (b1H1+b2H2+b3H3)b2 (b1H1+b2H2+b3H3)b2
(b,H, +b,H, +b,H, )b, (b,H, +b,H, +b,H,)b, (b,H, +b,H, +bH, )b, (1.60)

Ose
”Nj(ck aN_kj%ds -
n oz ) oz
(Clcl + CZCZ + C3C3)b1 (Clcl + CZCZ + C3C3)b2 (Clcl + C2C2 + C3C3)b3

(Clcl + C2C2 + C3C3)b2 (Clcl + CZCZ + C3C3)b2 (Clcl + CZCZ + C3C3 )b2
(Clcl + CZCZ + CSCS)bS (Clcl + CZCZ + C3C3 )b3 (Clcl + CZCZ + CSC3)b3 (161 )

T 12%S

Funksionet e formés jané zgjedhur té tillé gé:

H,
3
HszHn(t)Nn(X’Z):(Nl N, N3) H, |=H;N; +H,N, + H;N,
n=1
A, (1.62)
3 C
szZCn(t)Nn(X,Z)=(N1 N, Ns) C, |=CN; +C,N, +C;N,
n=1
C,
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1.5 Trajta pérfundimtare e diskretizimit té ekuacionit té rrjedhjes

oH oH oH
o 1+£C KP—L +i 1+£C K}’ —f+£C =S—L4g— E §—@qbu
oX Pup ox | 01 Pup az  p, ot Py 0L Py

X,2eQ 0<t<T

(1.63)
bib, bb;, bb, CCi  CC; GG, H™
PSS K& bb, bjb, bb [+KE"cc; cic; cic ||[|[H]™ |+ (1.64)
elem n+
b, bb;, bb, GG CC; CC ||| H{ !
bb, bb; bb, CC CC; CC HM™
elem elem n+ n+ n+ n+ n
K®! bb, bjb; bjb, +K® ¢ ¢c; ¢ |||H™ ( M+ CIM Gy 1)—4*8 +
n+l elem
b, b; bkbj b, b, CCi CCi GGy |/ H, (1.65)

[lc,+c,+c)e, (2c,+c,+C)e, (2c, +C, +C,)e, |[Cr®
+K$Z'emz—(c:iJrzcj+ck)c2 (c,+2c,+C.)e, (c,+2c,+C.)c, |[Cm |+
(c,+c,+2¢c,)e, (c,+C,+2¢,)c, (c,+C,+2C,)c,||CM

2 2 2][cm 2 1 1][cr coen [C G 6 ][CM
77¢Selem 1 2 1 Cn+l 77¢Selem 1 2 1llcM |+ w1 c c. Cr_1+l +
12dt o 12dt ! 6 | ' 1

1 1 2|C, 1 1 2(C, c, ¢ ¢ ||ICy
. 2 11 Hn+1 S*S 2 1 1] H' 5 1
~  “elem n+1 elem n {_ “elem ps qs
R R
¢ AL (1.66)

1.6 Trajta pérfundimtare e diskretizimit té ekuacionit té transportit té masés né
hapésire dhe kohé pér mjediset poroze éshté si mé poshte:

2 2 up up
Transporti:DXXa E+Dzzag— R oHoC | K, ﬁ+£ oc_ ﬁ—qﬂcu ip
0X 0z ¢ OX )OX ¢ \dz p, )0z ot ¢

X,2eQ 0<t<T
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bib; bb;, bb, cCi  C¢c; ¢¢ |||CM™

1 D,|bb; bb, bb |+D,|cic; cic; ¢ [|[CI |-
4*¢*Selem n+1
bb, bb; bb, ¢C ¢cC; c¢c |||Cy (167)
e |OF D H D (BH, +bH, 10 H, b (bH, +bH, <0, H, o e

_12*;7* (biHierjHjerkH")bi (biHi+biHi+kak)bj (biHi+ijj+kak)bk Ci™ |-
elem ¢(b'H'+ijj+kak)bi (b'H'+ijj+kak)bj (biHi+ijj+kak)bk Cl?ﬂ (168)

(ciHi+chj+cka)ci (CiHi+CjHj+Cka)Cj (ciHi+chj+cka)ck cH
—12*;;7* (CiHi+CjHj+Cka)Ci (ciHi+chj+cka)cj (ciHi+c].Hj+cka)ck Ci™ |-
el ¢(c.H.+chj+cka)ci (c‘H.+c].Hj+cka)cj (ciHi+chj+cka)ck c (1.69)

K up.elem

(2c,+C,+C)e, (2c,+C,+C)e, (ec,+C,+C,)e, |[cr
vk T _I(c 12c,+C.)e, (c;+2¢,+Ce, (C;+2C,+C.)e,|[CI |+
(c,+c,+2c,)e, (c,+C,+2C,)e, (c,+C,+2C,)c, ||Ci

Clzraer] o] o o],
T ey P S P o W Tt PR Y o P MM Y D )
1t T ARRTET T ey

11 2)|¢ 11 2)c 11 2)|C] 1

Pjesé nga algoritmi i zgjidhjes sé sistemit té ekuacioneve diferencial t€ modelit té
intruzionit. Algoritmi i ploté sé bashku me programin gjendet me kérkesé né adresén e
autorit té disertacionit: d_zeqiraj@hotmail.com
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t —1,
p=py1=p; +EC

ﬁ_ Cn—l _Cn—z
ot t, -t
Per i=1:nc

Zgjidhim  ekuacionin e rrjedhjes:h, = F[p,h“C“%j v, =F(h,)

Zgjidhim  ekuacionin e transportit duke u nisur nga hapi i mesiperm:C, =F (vn),
py=ps +EC
N.g.s  p, — pn < Kriteri i konvergjences
fund
. N oC C,-C 4
N.gs jo dotékemi p :pn,azm
vazhdojme veprimet si hapin e pare
n-1-—hapi i meparshem, n— hapi aktual

1.7 Kushtet fillestare.

Baticat dhe zbaticat shpesh kontrollojné dinamikén e ujérave néntokésor.Sistemi i
ujrave néntokésor né kontakt me ujin e detit éshté vazhdimisht né ndryshim dhe varet
nga oshilimet baticé zbaticé dhe ndryshimet né tavanin e ujérave néntoksor ( akuiferit),
késhtu qé té pércaktosh njé kusht fillestar pér njé simulim tranzitor éshté njé detyré
mjaft e véshtiré dhe sfiduese, pérvecse rastit me ané té puseve té observimit pér té béré
té mundur kalibrimin e duhur.

1.8 Kushtet kufitare pérgjate kontaktit ujé i kripur - ujé i pastér

Né rastin e simulimit toné kemi pérdorur njé kusht jo linear Cauchy né kufirin ujé i
pastér — ujé i kripur sipas sugjerimit né literature. Né zonén gé ndodhet nén efektin e
oshilacioneve baticé zbaticé, parametrat e kushtit kufitar variojné né bazé té kétyre
oshilacioneve. Né njé kohé té dhéné, sasia e fluidit g; gé kalon né njé nyje i té rrjetit té

diskretizuar llogaritet sipas:

Q; (hi)= BolLi (H dalie — N ) H gaije > Z,
Qi(hi):ﬂoLi(Z_hi) H gaje <z <hy,
ai(h)=0 h <z (1.71)
q,¢ 1 negoftese g, >0

@dhr(D+¢Dmn.quJn:{

0,Cs ne qoftese g, <0
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ku g, éshté koeficenti i rrjedhjes; L;éshté gjatésia né nyjen korresponduese ( distanca
nga nyja me e afért me nyjen i); z éshté kuota e nyjes i; H y,; éshté ngarkesa e dhéné

hidraulike né dalje, e cila korrespondon me kuotén maksimale t€ matur té baticés;
h; éshté ngarkesa hidraulike né nyjen i. Duhet theksuar se kushti kufitar varet si nga

ngarkesa hidraulike né ¢do nyje té segmentit kufitar nén efektin e késaj ngarkese ashtu
edhe nga kuota e baticés. Nga kushti i mésipérm vetékuptohet se fluidi hyn né akuifer
me pérgéndrimin e ujit t& kripur té detit dhe del prej tij me pérgéndrimin e ujit gé
ndodhet né akuifer. Né kufirin ujé i kripur — ujé i pastér, pérzierja e shkaktuar nga
difuzioni dhe dispersioni krijon njé zoné konvektive né té cilin uji i kripur gé rrjedh mé
né thellési pér shkak té dendésise pérzihet me ujin e pastér né drejtim té akuiferit dhe
mé pas del nga akuiferi nén ndikimin e tavanit té ujérave té tij né formé shkarkimi duke
krijuar késhtu edhe dukuriné e kundért me intruzionin. Si rrjedhim do té kishim dy
flukse, até té infiltrimit dhe shkarkimit té ujit té detit. Né gjendjen e géndrueshme kéto
flukse jané té barabarté dhe vlera numerike varet kryesisht nga dispersioni térthor. Pér
mé tepér, oshilimet baticé - zbaticé mund ti rrisin kéto flukse (rritet pérzierja e ujit té
Kripur me ujin e pastér)

1.9 Paketa e lumit, kushtet kufitare:

Skematikisht, modeli fizik i ushgimit té akuiferit nga lumi jepet si mé poshté.

N Ngarkesa hidraulike e lumit [m]

h Ngarkesa hidraulike né gelizén elementare t& modelit [m]

h....  Ngarkesa hidraulike ekuivalente e lumit [m]

N, ; Ngarkesa hidraulike ekuivalente né gelizén elementare t& modelit [m]
b Trashésia mesatare e sedimenteve [m]

Z., Lartésia nga gendra e secilés qelizé elementare t& modelit [m]

Prum Dendésia e ujit t& lumit kg *m]

P Dendésia e ujit né gelizén elementare té modelit [kg * m‘3]

Qu,  Fluksi i ujit nga lumi né akuifer |m°t ]

dfun Lartésia e fundit té ngritjes sé sedimenteve nga gendra e gelizés

elementare [m]

kond,,; Pércjellshméria hidraulike e shtratit té lumit [mzt‘l]

L Gjatésia e segmentit t& lumit né qelizén e modelit [m]

d Gjerésia e lumit [m]

(O Pércjellshméria hidraulike e sedimenteve né fund té lumit [mzt‘l]

Kur ngarkesa hidraulike né gelizén e modelit éshté sipér bazés sé sedimenteve atéheré
drenimi i ujit té lumit né akuifer nga ana sasiore shprehet me ané té fluksit si mé poshté:
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Qlum = kondIum (hlum - hi,j )= Ld Ksed (hlum - hi,j)
(1.72)

sed

Modeli konceptual i rrjedhjes sé ujit me densitet té ndryshueshém bazohet né rrjedhjen
vertikale té ujit té lumit pérgjaté sedimenteve drejt akuiferit. Forma e pérgjithshme
bazuar edhe né ligjin Darsi e ekuacionit té rrjedhjes vertikale jepet si mé poshté:

Q, = AK, ~ =T
(1.73)

p| dz P
Sipas figurés sé mésipérme shihet se midis ngarkesés hidraulike té ujit té lumit né
fundin e sedimenteve dhe ngarkesés né gendrén e gelizés elementare ekziston

M I:dhf +P—Pf}

marrdhénia e méposhtme:

hiij +M(Zi,j ~diun)
P (1.74)

Dhe ekuacioni pér drenimin e ujit té lumit pér né akuifer éshté

hf Jdfun =

AKY s P = Py b

um — hf,Ium _hf,dfun +
sed f

Ku p éshté densiteti mesatar midis ujit té lumit dhe atij né gelizén elementare té

sed
(1.75)

modelit.
Duke shénuar me
AK
kond,, =——=°
(1.76)

sed
Ekuacioni i mésiperm do té shéndrrohej né
Qlum—>akuifer = kond f,Iumhf,i.j +kond f,lum hf,Ium _M(Zi,j - dfun)+ PP bsed
- Pr (L.77)




Kapitulli 11
Dispersioni hidrodinamik dhe vleresimi i tij

2-1Dispersioni hidrodinamik
1- Dispersioni hidrodinamik éshté parametri mé i véshtiré dhe njékohésisht mé
sinjifikativ qé ndeshet né modelimin numerik té ndotjes né mjediset poroze dhe
até té intruzionit detar.
2- Né llogaritjen e dispersionit hidrodinamik nuk kemi marr parasysh:

o Efektet baticé-zbaticé

e Tredimensionlatitetin

e Ndryshimet né kontaktin ujé i pastér -ujé deti
e Efektin e Ngopshmérise

2.2 Modeli konceptual dispersionit hidrodinamik

Filimisht do té fillojmé duke konsideruar transportin e ndotésit né njé fazé fluide té
vetme (é zé té téré hapsirén boshe. Mé voné do ta zgjerojmé konceptin per fazat
multiple.

‘4— L=
AC
>
P Koha t=
> .
(@)
-
L=Vt
i 2 2 Cs< Gy
= — C3< C2
L=V C2<C
. = > >
TS x X
Substance e C1 ¢
InJektung\ >£\ — |
net= max C A
R Y e mi>‘<—7\\

@ Konturet e ¢ = konstante

(b)

Figura 2.1 Shpérndarja gjatésore dhe térthore e fazés qé pérmban ndotésin. (a) Shpérndarja gjatésore
sipas boshtit x e frontit, (b) Shpérndarja e fazés kur injektohet njé ndotés.
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Le té konsiderojmé lévizjen e njé faze fluide, pér shembull uji né njé mjedis poroz i cili
pérmban brenda nje substancé ndotése. Le té fillojmé me njé model konceptual, si¢
ilustrohet né figurén e méposhtme. Figura 1.a tregon rrjedhjen uniforme té fluidit me
njé shpejtesi mesatare V né drejtimin x né njé mjedis poroz. Né njé kohé fillestare t = 0
fronti 1évizés ndan zonén né dy pjesé: njéra, x < 0 e zéne nga uji me substancén ndotése
né pérgéndrimin ¢ = 1, dhe tjetra x >0 me pérgéndrim ¢ = 1. Duke pérdorur ligjin

Darcy pér té llogaritur V ( = —( %j e Vh) ne mund té pérftojmé pozicionin e frontit, né

X = L né cdo kohé té mévonshme t me ané té L= Vt. Vetém né bazeé té ligjit Darcy, té dy
fluidet do té vazhdojné té zéné nénzona té vecuara dhe té ndara nga njéra tjetra.
Sidoqofte, né “’eksperimentin’’ toné po t& masim pérgéndrimet né njé numér pusesh
observimi do té véme re se njé front i tillé nuk ekziston. Ne mund té vémé re njé zoné
transistore né té cileén pérgéndrimet variojné nga ¢ = 1 né ¢ = 0 dhe ekzistenca e késaj
zone si¢ e thamé nuk mund té shpjegohet vetém me ligjin Darcy.

Si njé eksperiment konceptual té dyté (figura 1b), le té konsiderojmé futjen né sistem té
njé sasie gjurmuesi né pikén x = 0, y = 0.né kohén t = 0. Pérséri observimet tregojné té
kundértén e asaj qé do té pritej vetém né saj té lévizjes sé frontit né bazé té ligjit Darcy
si né rastin e paré. Ne vemé re jo vetém lévizjen e fluidit né drejtimin e rrjedhjes por
shpérndarjen e tij edhe né drejtimin transversal ose normal me té. Shpérndarja e fluidit
do té keté pamjen e njé elipsi dhe do té vazhdojé té zgjerohet né drejtim té té dy akseve
té tij me njé shpejtési gé varet nga shkalla e heterogjenitetit té mjedisit poroz. Kjo
dukuri gé u vu re né njé mjedis poroz quhet dispersion hidrodinamik. Ky éshté njé
proces i pagéndrueshém dhe i pakthyeshém né kuptimin gé pérgéndrimi fillestar nuk
mund té pérftohet po té ndryshohet kahu i lévizjes sé rrjedhjes sé fluidit. Figura e
méposhtme tregon né ményré demonstrative dispersionin hidrodinamik né saj té
shpérndarjes mekanike dhe difuzionit molekular.

< Dz
N

(a) (b)
Figura 2.2 Dispersioni hidrodinamik né saj té dispersionit mekanik dhe difuzioni molekular

molekular mekanik

Dhidroginamik = Difuzion + Dispersion

(2.20)

idrodinamik

Dispersioni D" éshté njé madhési tensiorale.

DMk gshig lévizja brouniane gé varet nga gradienti pérgéndrim

Ne pérdorim terminé dispersion hidrodinamik pér té pérshkruar transportin e masés né

nivelin makroskopik, i cili konsiston né dispersionin mekanik dhe difuzionin molekular,
té cilat jané dy procese té pandashme, me pérjashtim té rastit kur nuk kemi lévizje por
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vetém difuzion molekular. Duhet patur parasysh gé ndryshimet né pérgéndrime sjellin
ndryshime né densitetin dhe viskozitetin e fluidit.

mek mek mek mek
Dxx ny sz Dxx O O
D mek — D)r/r)](ek D;;ek D;;ek — D mek — O D;}ek O
mek mek mek mek
sz Dzy Dzz O O Dzz

(2.21)

2.3 Koeficenti i dispersionit dhe dispersiviteti

Si fillim po pérmendim faktin se ajo cka do té paragitet mé poshté pér mjedisin poroz
izotrop dhe até anizotrop éshté njé teori e komplikuar dhe né zhvillimé e sipér.
Objektivi éshté té shprehim fluksin dispersiv né terma té mesatarizuara (dhe té
matshme). Studimet e tre dekadave té fundit kané arritur né pérfundimin se fluksi
dispersiv i njé komponeneteje (pér njési sipérfage té fluidit) né njé mjedis poroz mund
té shprehet si nje ligj i ngjashém me té Fick-ut (ligji i Fick + difuzioni molekular) né
formén;

of
ose ne formén (2.22)

(&
Oo
<

Il

|

W)
| .
<
O

0
J'=CV =-D,, = (2.23)

Ku D, jane komponentet e njé koeficenti, D, i quajtur koeficenti i dispersionit ose

adveksionit mekanik, ose koeficenti i dispersionit.Ky koeficent éshté nje madhési
tensoriale e rendit té dyté.Ekuacioni (22) éshté i vlefshém pér rastin e pérgjithshem té
njé mjedisi poroz anizotropik.

Matrica D;; eshte nje matricé pozitivisht e pércaktuar simetrike, (rrjedhimé i
termodinamikes)

D, =D, (2.24)

1] J1!

Disa autor ( Bear 2 and Bachmat 2, 1987, 1990) kané nxjerré shprehjen e méposhtme
pér komponenetet D, ; .

YAAYA

—L_f(Pe,r) (2.25)
Vf

Dij =ai

Ku \7(5 I\T) éshté magnituta e shpejtésisé mesatare, r pérfagéson raportin e gjatésisé
karakteristike né drejtim té rrjedhjes dhe normal me té, Pe éshté numri i njohur Peclet,
por tashmé né formén:
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VA,
Df

Pe =

(2.26)

ku A, éshté rrezja hidraulike e fluidit qé ka zéné pjesé té hapésirés boshe.Bear dhe

Bachmant ( 1990) dhané idené pér f(Pe,r). Sidoqofté pér géllime praktike ne do té
pranojmé f (Pe,r) ~1 késhtu gé koeficenti i dispersionit shprehet né formén:

YA
D.. =aijk|% (227)

|

né té cilén Vv, E\/_kf Koeficentét a, ;,, t& shfaqur né (2.2.4) jané komponentét e njé

madhésie tensoriale té rangut té katért, a, e quajtur dispersiviteti i mjedisit poroz. Ai
pérfagéson efektin, mbi rrjedhjen, né nivelin mikroskopik, té bashkéveprimit midis
fazés fluide dhe té té gjithé fazave té tjera gé ndodhen né volumin elementar, né rastin
pér té cilin interesohemi midis fazés fluide dhe matriksit. Kur njé fluid zé njé pjesé té té
hapésirés boshe, secila nga kommponentét a;,, éshté njé funksion i fraksionit
volumetrik té fluidit. Né njé hapésiré 3D, tensori i dispersivitetit. komponenté.

Sidoqofté, pér shkak té supozimeve té ndryshme gé béhen pér shkak té simetrive, numri
I komponentéve té pavarur éshté mé i vogél. Vecanérisht:

(@) Nga shprehja e produktit entropik , S , dhe duke patur parasysh edhe supozime
té tjera do té kishim;

. ~f ~f C'oCfVV
S=21 —D__aC A P aijklac € V1o (2.28)
'OX; OX; ox; ox; V

Nga del se & ;,,éshté pozitivisht e pércaktuar. Pra dhe njé heré kjo nénkupton gé edhe

té gjithé minorét e saj kryesor jané pozitvé.
(b) Vierat e a;;,, jané t€é pandryshueshme pér permutacionet e indekseve,

domethéné gé;
aijkI:aijIkOSe aijkI:ajikI (229)

Nga sa pamé mé sipér vetém 36 nga 81 komponenté jané té pavarura nga njéra tjetra. Sa
mé “’simetrik’ t€ jené materialet né vetité e tyre, numri koeficentéve té pavarur
zvogélohet, derisa kur materiali éshté izotropik, ky numér reduktohet né dy.

2.4 Mjedisi poroz izotrop

N& njé mjedis poroz izotropik, éshté demonstruar (Bear.J *, Cheng.A ®), ashtu sic u tha
mé paré se ky numér i komponentéve té pavarura reduktohet né dy. Té dy kéta
koeficenté emértohen a_ dhe ar pra gjatésor dhe térthor ose normal. Parametri a, éshté
njé gjatési gé karakterizon konfigurimin mikroskopik té fazés brénda volumit
elementar, késhtu gé pér njé fazé gé mbush té gjithé hapésirén boshe né mjedisin poroz,
a, duhet té jeté e rendit té madhésise sé njé pori.

Né varési té dy komponentéve té mésipérm, komponentét e tensorit té dispersivitetit
jepen nga
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8, ) = a0, 5, + 2T = (85,08, +5.0,,) (2.30)

ku madhésia o; ; éshté delta e Kronecker. Si rrjedhojé koeficenti i dispersionit, me
f(Pe,r) =~ 1Jepet nga:

V.V,
D =|ar9;; |+( aT)Vz \ (2.31)
Ku V, pércakton komponenten e i-t té shpejtésisé mesatare té vektorit V
Né kordinata karteziane, me shpejtésité Vy Vy, v, té mesatarizuara sipas boshteve ox, oy,
0z, do té kishim shprehjen e méposhtme:

V, 1
DXX:_aT+(aL—aT)7_V \7(av +a,V7 +a.V, ?)
i vil.ooo1 )
D,, = aT+(aL—aT)VX V= \7(aV +a.V7 +a.V, ) (2.32)

D,, =|a, +(a_—a; )V—Z V= Vi(aTVX2 +aVZ+aVvy?)

(2.33)

Si cdo tensor i rendit té dyté, D ka tre drejtime kryesore. Duke pérdorur kordinatat
karteziane pér kéto drejtime me boshte X;, X2, x3 mund té shkruajmé D né trajté
matricore;

Né rastin e rrjedhjes uniforme pér shembull me Vx = V Vx = Vy: 0 ekuacioni (32)
matricore:

V, X2

\ T . X1
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Figura 2.3 Drejtimet kryesore té koeficentit té dispersionit né njé mjedis poroz izotrop

ku D_ , Dt jané respektivisht koeficentét e dispersionit gjatésor dhe térthor té mjedisit
poroz izotrop.

2.5 Mjedisi poroz anizotrop

Né njé mjedis anizotrop poroz, numri koeficentéve té dispersivitetit éshté mé i madh
dhe varet nga ‘’simetria’’qé shfaq mjedisi anizotrop, pér shembull mund té
konsiderojmé njé mjedis poroz gé shfaq njé izotropi transversale me njé aks simetrie,
pra gqé pér cdo plan normal me aksin, materiali ose mjedisi éshté izotrop, né drejtimet e
tjera éshté anizotrop. Né njé situaté té tillé, me vektorin e( komponentet e;) gé tregon
simetring aksiale, ekzistojné 6 koeficenté te pavarur a, ;,,. Sipas Bear e té tjeré (2009)

kemi:

a

a0 =0 6, +72(5ik5j, +5i,5jk)+ a,8,€,0,, +a,6,86,; +
(2.24)

+a—25(eiek§jI +ejek§iI +eie|5jk +eje|5k|)+ a5€,€,€,€

Fel.G* dhe Bear.J * pércaktuan kushtet gé té gjashté komponentét duhet té& pérmbushin
si rrjedhojé e pozitivitetit té produktit entropik té shprehur né ekuacionin. VEmé re se
po té hegim termat qé pérmbajné e; jemi né kushtet e mjedisit poroz izotrop. Kéta
gjashté koeficent jané vecori vetém e mjedisit poroz qé do té thoté se jané té
pavarur nga fluidi gé¢ mbush hapsirén poroze apo nga sistemi i kordinatave té
zgjedhura. Duke u bazuar tek (3.3) do té merrnim:

(Vkek )2 +a Vkek Viej +Vjei a.ee. (Vkek)z

vE y vE +8.8; vE VvV  (2.25)

iV
Dij = a15ij+az NE +a3eiej+a45ij

Vémé re se koeficenti i dispersivitetit , i cili pérdoret pér té pércaktuar fluksin dispersiv
varet jo vetém nga koeficentét e dispersivitetit té mjedisit poroz, por gjithashtu edhe nga
shpejtésia.

Pér té pércaktuar kéta gjashté koeficenté ( apo edhe mé shumé) duhen béré teste
né terren, té pérpunohen rezultatet ( me ané té gjurmuesve té injektuar né njé pus
observimi) dhe duke krahasuar pastaj pérgéndrimet e ndotésit me zgjidhjet e
mundshme analitike ose numerike. Zakonisht pércaktimi i kétyre parametrave
béhet me ané té procedures inverse, me ané té sé cilés zgjidhja optimale pérftohet
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duke minimizuar gabimet (shumén e katroréve) midis vlerave té matura dhe atyre
té pérftuara teorikisht, qofté numerikisht apo analitikisht.

Me té pérfunduar gjetja e kétyre 6 komponentéve D
sistemit té méposhtém, bazuar ne (36) pér a;-as

hapi tjetér éshté zgjidhja e

i

al Dll
a2 D22
[EvH® = Dss (2.26)
a'4 D12
a5 Dl3
aG D23

né té cilén [EV] éshté matricé 6 x 6 dhe gé pérmban shprehjet e e; dhe V,. Megjithaté njé
analizé e késaj matrice tregon se vetém 4 nga 6 ekuacionet jané linearisht té pavarur ( r-
4), pra gé ( 37) mund té na japé maksimumi 4 vlera té a;. dhe kjo éshté provuar pér cdo
sistem orientimi kordinatash.

Pérfundimet e réndésishme pér analizén e mésipérme jané:
% Né njé eksperiment né terren , né té cilin kushtet e rrjedhjes mbeten té

pandryshushme, éshté e mundur té pércaktojmé vetém 4 koeficent dispersioni

% Nuk éshté e mundur té pércaktohen té gjashté koeficentét pér shkak té cka thamé mé
Sipér.

< Sidogofté sipas Fel.G* dhe Bear.J* éshté i mundur gjetja e té gjashté koeficentéve
n.qgs do té kryhen dy eksperimente.

Té tjera pérfundime té réndésishme jané
Rrjedhja uniforme normale me shtresat

Kjo nénkupton rrjedhjen né drejtim té boshtit oz, té tillé qé V3 = V dhe V; =V, =0. Duke
pérdorur kéto kushte ne (36), pérftojmé:
\Y

\Y
aru 0 0 a;, =a,+a
TH — *1 4
DY=/0 a, 0 |V, v (2.27)
o 0 y a, =a +a,+a,+a, +2a, +a,
ary

ku simboli v do té thoté gé rrjedhja éshté vertikale, aY,, éshté dispersiviteti térthor né
drejtimin horizontal ( vetém njé vleré pér shkak té izotropisé né planin horizontal),
a/,, éshté dispersiviteti gjatésor né drejtimin vertikal

Rrjedhja uniforme paralele me shtresat

Kjo nénkupton rrjedhjen né drejtim té boshtit ox, té tillé qé V; = V dhe V, =V3 =0. Duke
pérdorur kéto kushte né (36) , pérftojmé:
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ay 0 0 al, =a, +a,
D"=|0 a, 0 VN, al, =3 (2.28)
0 0 af, ap, =a, +a,

Mé sipér ne kemi pranuar gé drejtimi i akseve té simetrisé éshté i njohur apriori, pér
shembull ne njohim té tre vlerat ey, e,, e3 gé shfagen tek (36). N.g. s ky drejtim njihet,
ne duhet té pérdorim té dhénat eksperimentale pér té zgjidhur problemin invers pér dy
nga tre komponenetét e e* (sepse e’ +e; +eZ =1) pér njé total prej 8 vlerash té
panjohura. Né kété rast dy teste né dy drejtime té inklinuara té ndryshme (né lidhje me
akset e simetrisé sé matriksit) jané té mjaftueshme pér pércaktimin e kétyre 8 té
panjohurave.

2.6 Anizotropia me simetri tetragonale

Si njé shembull i tillé mund té konsiderohet njé sistem i pérbéré prej pakove solide
poroze me pérmasa a X a X ¢ me hapésira té barabarta midis tyre. Pér kété rast té 36
komponenetét a;;,, mund té shprehen me ané té 7 parametrave né kushte té caktuara
Eshté pér tu theksuar se né kété rast na duhet informacion se si jané té pozicionuar né
hapsiré kéto blloge me pérmasa a x a x C.

Disa autoré, né bazé té observimeve kanteriale, kané arritur né pérfundimin qé pér
rrjedhjen paralele me shtratimin, dispersioni normal me shtratimin éshté shumé mé i

vogél se ai gjatésor,ar’, =~ al, (Gelhar ° et al., 1992). Komponentét e tensorit té
dispersionit né 3 D, pér aksin oz si aksé simetrie, jané si mé poshté:

D, = Vi(aLvX2 +a;, V7 +ap,V?)

1
D,, = V(aTVvX2 +a,V2+ap,V?)

szz = Vl(a‘TVsz + aTVVy2 + aLsz)
ny = Dyx :\%(aL —ary )vay
(2.29)
sz = sz :Vi(aL —ary )vaz
Dzy = Dyz :Vi(aL _aTV)Vsz

Eshté pér tu theksuar se softet mé té fundit dne mé té pérhapura komerciale (Phast
2012, Modflow 2014, i Shérbimit Gjeologjik Amerikan) pérdorin pikérisht formulimet
e mésipérme.

Lichtner.P ° dhe té tjeré (2002) propozuan futjen e njé madhésie cos(d)si njé faktor

kostituiv té modelit, ku @éshté kéndi midis drejtimit té rrjedhjes dhe aksit té simetrisé
sé matriksit. Si pérfundim do té kishim shprehjet e méposhtmé:

D sz VVZ Vx2V22
=|a, % +a +a
TR T2 v E TV AV v )
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X y
z VZ+V/]
D,, aLV2+aT VE (2.30)
5 -b YAY; AS AA'A
= =|a +a +
Xy yX L v TH sz +Vy2 T VZ(VXZ +Vy2)
sz=sz=[(aL_aT) X2Zj|v
V.V,
Dyz:Dzy_|:(aL_aT) y2 :|V
ku
a, :ﬂ1+ﬁ2 _ﬂ3 cos* 4
a; = f, + B, (1—cos? 0) (2.24)

ary =f

me ai, ay, as, koeficent karakteristik té materialit té matriksit

Shprehjet (40) tregojné se vetem tre nga koeficentét e dispersivitetit mund té jené té
pavarur (né cdo pozicion té rrjedhjes). Pér rrjedhjen vertikale (& = 0)kemi formén e
reduktuar:

B 0 0 ar, 0 0
DiVj =0 i 0 V=0 al, 0 |V (2.31)
0 0 Bi+pB,-5 0 0 0{\,_/\,
dhe pér rrjedhjen horizontale ( 8 = 90°) kemi:
B+B, O 0 aly 0 0
Df} = 0 i 0 V=0 ally, 0 |V (2.32)
0 0 181 +133 0 0 CZTHV

Vémé re se koeficentét «), ,a, etj té pércaktuar mé sipér nuk jané njésoj me ata té

pércaktuar nga (37). Gjithashtu vihet re réndésia e faktit se Dy}, = D), etj sjell gé

koeficenti i dispersionit normal né rrjedhjen horizontale éshté e barabarté me até té
rrjedhjes vertikale. Me fjalé té tjera, n.q.s kryejmé njé testim né njé rrjedhje vertikale
dhe horizontale, koeficentét e dispersionit jané té lidhur me njéri tjetrin.

Kjo shpjegon faktin gé dispersiviteti i matur né kushtet reale éshté disa heré mé i
madh se dispersiviteti i matur eksperimentalisht né laborator, pra varet nga
shkalla e matjes.
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Si pérfundim levizja e ndotésit dhe pérgéndrimi i tij né njé akuifer me presion do
té ishin pasojé, sipas keétij modeli, e dukurisé se konveksionit dhe
makrodispersionit (ku kemi neglizhuar dispersionin  hidrodinamik te
mesatarizuar) dhe gé analitikisht do té shpreheshin me ané té ekuacionit té
méposhtém:

%Bﬁﬁﬁrv'oB{%G'—DoV’%}—B?C*=0 (2.33)
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Kapitulli 111
Modeli konceptual i furnizimit me ujé té akuiferit nga rreshjet atmosferike

Ky model perdor lidhjen direkte gé ekziston midis dy rezervuarve, até té akuiferit dhe
zonés vadoze. Modeli bazohet né progeset fizike gé ndodhin né zonén vadoze dhe até
kapilare gé ndodhet mbi tavanin e ujrave né akuifer dhe gé jané:

1-) evaporotranspirimi nga zona vadoze ( bimesia + avullimi )

2-) infiltrimi i ujit né akuifer

3-) ngritja kapilare mbi tavanin e ujrave té akuiferit

4-) largimi i ujit pértej zonés vadoze né studim ( né det pér shembull)

Modeli perdor té dhénat meterologjike pér te kuantifikuar kéto procese.

Mé poshté né figurén (4) dhe né até (5) jepen paragitjet skematike té proceseve kryesore
té ciklit hidrologjik né toké dhe ajér si dhe té furnizimit té akuiferit me ujé

Té dhénat e rreshjeve dhe temperaturés sé ambjentit pér modelimin e ciklit hidrologjik
jané marré nga Shérbimi Gjeologjik Amerikan pér basenin e Ruther Bay gjaté viteve
1982-2012

3.1 Modelet hidrologjike
Modelet hidrologjike ekzistuese klasifikohen né tre tipe té cilét jané:

e Modelet empirike
e Modelet konceptuale
e Modelet fizike
Me poshté do té trajtojmé té dy modelet mé té pérdorshém, até konceptual dhe até fizik.

3.2 Modeli konceptual hidrologjik

Objektivi kyesor éshté modelimi i l8vizjes sé ujrave drejt akuiferit dhe jashté tij. Gjaté
modelimit jané béré kéto supozime:

Rreshjet né formé shiu gé bien mbi zonén né studim nuk géndrojné né ményré statike
mbi siperfagen e tokés. Nga rreshjet e shiut gé bien né zonén né studim, njé pjesé
avullon pa arritur né toké, njé pjesé thithet nga bimésia, njé pjesé infiltron né akufer, njé
pjesé filtron né thellési, njé pjesé qé ndodhet né sipérfage gjithashtu pérbén rrjedhjen
sipérfagésore ose eksfiltrim njé pjesé mbetet né formén e lagéshtirés dhe njé pjesé
largohet nga zona né studim (derdhet né det népermjet lumit ose diku tjetér). Pranohet
gjithashtu se kur temperatura né mjedisin poroz né sipérfage éshté -3°C uji gjendet né
formé té ngurté (akull) dhe se kur temperatura né ajér éshté -6°C rreshjet jané né formé
bore. Gjithashtu matjet eksperimentale kané treguar se infiltrimi i ujit né akuifer mund
te pérfagésohet vetém me ané té komponenteje vertikale gjé gé e cila do ta lehtésonte
punén pér llogaritjen e fluksit né zbatimin e kushteve kufitare. Njé tjetér fakt gé duhet
pérmendur éshté edhe zona kapilare gé gjendet mbi akuifer e cila éshté njé shtrese
néntokésore mbi té cilén ujerat néntokésore ngrihen lart sipér tavanit té ujérave té
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akuiferit nga forcat kapilare. Né figurén (6) jepet paragitja grafike e modelit té
kalibruar té rreshjeve né ciklin hidrologjik

Né kété kapitull gjithashtu do té analizojmé kohén e pritjes, té udhétimit dhe
evapotranspirimin me ané té njé serie simulimesh Monte Karlo té modelit stokastik té
lagéshtisé sé tokés ku dinamika e lévizjes sé ujrave néntokésor varet nga precipitimet
diskrete. Simulimet jané bazuar né lévizjen gjeomorfologjike té ujrave. Kjo lévizje
gjeomorfologjike e ujrave éshté pershkruar nga Rodriguez “-Iturbe ’ né vitin 2004
\Vetité fizike t€ zonés sé sipérme vadoze, pér shembull ato t€ zonés sé rrénjéve té
biméve , pérshkruhen me ané té parametrave konstante ku vlen té theksohet pér
shembull se gjatésia e rrénjeve né toké merret konstante pér té gjithé zonén né studim ,
ashtu si dhe poroziteti i saj. Termat e ndryshme gé pérshkruajé evolimin ne kohé té
volumit té ujit né zonén vadose té zéné nga rrénjét e biméve jané te modeluar si mé
poshté. Termi J(t), gé éshté sasia e precipitimeve, éshté modeluar né kohé ditore pér
cdo interval prej 5 minutash kuse frekuenca mesatare e ditéve me shi éshté
shénuar A [s|. Sasia e evapotranspirimit ET(s(t)) pranohet q¢ ka varési lineare
perkundrejt lagéshtisé sé tokéss(t)=S, /(nZ,A). Lévizje e njé grimce uji né zonén
vadose konsiderohet si variabél i rastit. Gjithashtu edhe koha e géndrimit T, té ujit né
zonén vadose qé éshté gjithashtu njé variabél i rastit merret e barabarté me kohén e
evapotranspirimit né qofté se e gjithé sasia e ujit &shté transpiruar. Qé kétej rrjedh se
probabiliteti kumulativ i kohés sé géndrimit té ujit né pjesén e sipérme té zonés vadose

ne njé piké té dnéné, né njé cast kohe t. ( pér shembull P, (t|ti):1—‘|.0t P, (x|ti Jix ) mund
té shprehet me ané té ekuacionit té meposhtém:

p, (t)=6(t, )., (tt; )- [L- 0t ] pe (et ). (3.1)

Duke patur parasysh gé dP, (t|ti )dt/ = —pu(t|ti) si dhe ekuacionin e mésipérm, mund té
shkruajmé:

dP, (t|t.

P o, )0t I ) @2

Nga ana tjetér kemi qé:

p(t-tt;)= Je(;)(:“)gu_(:;“i) (3.3)

ET@)P, [ttt ]

Pl )= 5 6. )

(3.4)

Ekuacioni i mésipérm mund té integrohet midis t dhe t, duke véné si kusht

fillestar P, (0|ti = 1). Pas kesaj do té merrnim:

P(t-t]t)= exp( de] (3.5)

S, (%)
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Prej kétej duke zévéndesuar ekucionin 6 né 3 marrim

pu(t-t]t)= #)(;)(t)exp(— [ :WWJ (3.6)

Sasia e ujit né forme precipitimi hyn né zonén vadose (me ngopshméri té
ndryshueshme) , ku njé pjesé e saj thithet nga bimét dhe pjesa tjetér depérton né akuifer
ose avullon (evaporotranspirimi).Sasia efektive e ujit qé deperton né akuifer né saj té
gravitetit do té varet nga lagéshtia e tokés dhe éshté né pérpjestim té drejté me
pérmbajtjen e ujit né zonén vadose . Koeficenti i pérpjestimit éshté njé parameter qé
varet nga konduktiviteti hidraulik. Zgjidhja numerike ekuacionit te bilancit te mases
gjate nje periudhe relativisht té gjaté tregon lidhjen qé ekziston midis kohés sé
géndrimit té ujit né zonén vadose dhe lagéshtisé sé tokeés.

Njé pjesé e ujit té réné né forme shiu gé éshté duke arritur sipérfagen e tokés supozohet
se riavullon gjaté sé njéjtés kohé por e limituar nga evaporimi potencial E , (t)

E, (t) = min|E . (0), 1. (t)] 37)

Ku E,(t)éshté fluksi i evaporimit t& ujit qé ka réné né toké por gé pranohet se ky uje qé
avullon nuk do té jeté me pjesé e procgesit te mévonshme gjaté sé cilit mund té kemi

rreshje shiu. Si rrjedhojé sasia e shiut neto gé do té bjeré pas progesit té avullimit do té
jeté:

P, (t) = P(t)_ E; (t) (3.8)
Né kété ményré edhe E , éshté reduktuar nga transpirimi potencial E, [ms’l] me
sasiné E,ose e théné ndryshe:

Et,pot (t): Epot (t)_ Ei (t)
(a) (b)

Figura 3.1. a-) Paraqitje skematike hipotetike e thjeshtuar e ndarjes sé basenit ujembajtés né nénzona. b-)
largimi ujit nga nenzona e basenit, pasojé e infiltrimit ose evaporotranspirimit.
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Le té shénojmé me S(t)kapacitetin magazinues té njé nénzone té ushgyer nga sasia e
rreshjeve atmosferike I(t)( ms ™) te ekspozuar ndaj evaporotranspirimit E(t)(m s‘l)
dhe ndaj infiltrimit néntoksor I(t)(m s’l). Gjaté intervalit kohordt, sasia volumore e
rreshjeve gé infiltron né akuifer do té jeté I(t)dti. Koha qé i duhet kétij volumi té

infiltrojé né akuifer do té varet né shkallé té gjere nga lagéshtia e tokés. Cdo transport i
kétij volumi ujor do té ndjeké trajektore té ndryshme nga njera tjetra ne kohé dhe
hapsiré. Koha gé i duhet késaj mase gé nga momenti i interceptimit nga toka deri né
infiltrimin né akuifer quhet koha e udhétimit. Eshté per tu theksuar se kjo kohé
udhétimi mund té pérkufizohet si njé realizim i pavarur i njé progesi stokastik ergodik

me funksion probabiliteti ndodhjeje P(t—ti|ti) ku t —t, éshté koha e udhétimit e marré
si diferencé e kohés t > t, né té cilén masa e ujit éshté larguar nga baseni dhe kohés t; té
interceptimit nga toka. Kapaciteti magazinues S(t) né keto kushte do té jepej si shume
e té gjithé volumeve té ujit gé infiltrojne gjaté kohést,, kohét e udhétimit té té cilave
jané mé té vogla se sat —t; . Né ményre analitike kapaciteti magazinues do té jepej si mé
poshté:

S(t)=[ 1) Plt—tft )t (3.9)

Duke diferencuar shprehjen & mésipérme né lidhje me kohén (rregulla Leibniz) do té
pérftonim:

c:j—le(t)—j_t 1(t)p(t -t ]t o, (3.10)
Ku p(t—ti|tiXs‘1)éshté funksioni i densitetit probabilitar t& pérftuar nga diferencimi i
P(t—ti|ti) né lidhje me kohént. Ekuacioni i mésipérm mund té shihet si ekuacion i

bilancit te masés, ku ana e djathté éshté shuma algjebrike e té gjithé flukseve né dalje.
Rrjedhimisht mund té shkruajmé:

Q(t)+E(M)= [ 1(t)plt—tft )t (3.11)

Pér té vlerésuar kontributet e termave né anén e majté né ekuacionin e mésipérm
(Q(t), E(t))duhet béré i garté dallimi midis progeseve té ujit g& drenon né sipérfage dhe
ujit g& evaporotranspiron. Duke shénuar me 4(t, ) € [0,1] fraksionin relativ té drenimit
né néntoké té masés ujore gjaté kohést, , Bertuzzo 8 e tjeré , 2013, nxorén shprehjen e

méposhtme gé jep lidhjen gé ekziston midis progeseve té drenimit né néntoké dhe
evaporotranspirimit.

p(t - |ti ): H(ti )pQ (t -t |ti )"‘ [1_ g(ti )]pE (t -t |ti) (3.12)
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Ku kontributet e secilit proces té pérmendur me sipér do te ishin pérkatésisht
Q(t) - J:tw I (ti )e(ti )pQ (t -1 |ti )dti (3.13)

E(t): J:t (ti )[1_9(ti )]pE(t_ti|ti )dti (3.14)

I
Pér té pérftuar zgjidhjet analitike pér p, (t—ti|ti) dhe pE(t—ti|ti)duhet té nisemi nga
ekuacioni i ruajtjes sé masés te véllimit té ujit té transportuar si njé proges rasti, té
dhéné si mé poshté:

d[1(t, Jot, P(t —t,[t, )] 1(t; )dt, P(t - t,|t;)
i i i t E t 1 i i it 315
" QO+ B =55 (3.15)
Ekuacioni i mésipérm mund té derivohet me tej dhe té pérftohet forma e méposhtme
diferenciale:

dP(t—tilti)+ Q)+ E(I)P(t—tilti)= 0 (3.16)

dt S(t)

Zgjidhja e té cilit, pas implementimit té kushteve fillestare ( P(O|ti ): 1) do té jeté:

Plt—tt,)= exp( [ :%dxj (3.17)

Duke zévéndésuar ekuacionin 4 ne ekuacionin 8 dhe duke pérdorur rezultatet e
ekuacionit 9, do té merrnim pérfundimisht shprehjet e méposhtme:

PQ(t—ti|ti): S(gg()ti)exp“:%dxj (3.18)
Q(t) + Q(x)+ E(x)
Pt a U ) 9

Ekuacionet 10 dhe 11 japin shpérndarjet e kohés sé udhétimit t& masés sé dhéné gé
largohet nga siperfagja e basenit ujor si pasojé e infiltrimit né akuifer ose
evaporotranspirimit.

Njé pjesé e ujit né formé rreshjesh atmosferike gé bien mbi basen pranohet se avullon
gjaté té njéjtés periudhé kohore te rénies sé rreshjeve dhe qé kufizohet nga avullimi

potencial E (t) [LT*]:
E,(t) = min|[E . (t), 1. (t)] (3.20)
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Ku Ei(t)[LT ‘1] gshté fluksi i avullimit té ujit té réné ne toké. Ky ujé né gjendje avulli
bén gé sasia né total e ujit gé do té bjeré mbi basen té reduktohet pikérisht né madhésine
e precipitimit faktik P, (t) e shprehur si mé poshté:

P, (t)=P(t)- E;(t) (3.21)
Persa i pérket avullimit potencial, do té kishim shprehjen e méposhtme algjebrike:

Epor (1) = Bt (1) - Ei(1) (3.22)
Uji & mbérrin né sipérfagen e tokés mund te ngrijé né té dhe sipas Formetta ° e etje
2013 éshté vartesi lineare e temperatures sé ajrit dhe té mjedisit ku ndodhet.

(1) {af a (T, -T(t))neqoftese T(t)<T,, h(t)>0 (3.23)

0 perndryshe
ku a,,a, <[0,1] jané faktorét gradé - dité [LT *°C*| pér ngrirjen dhe shkrirjen e ujit ,
T, [OC]éshté temperaturé e shkrirjes sé ujit né gjéndje té ngurté dhe gé merret e

barabarté me zero. Uji né gjéndje té ngriré né siperfage pranohet se ka aftésine e ruajtjes
mbi té njé sasie te caktuar uji né gjéndje te Iéngét. Kjo aftési ruajtse jepet nga produkti
6-h, [mm]. Ekuacioni i bilancit t&¢ pérmbaijtjes s& ujit, h,[m] mbi siperfagen e ngurté
jepet sipas shprehjes se méposhtme:

=P @)+ M0 F.0)-M, () (3.24)

ku M éshté moduli i borés se shkrire, ge jepet si me poshte :

a,(T(t)-T,)neqoftese T(t)>T ,h >0

M_(t)= 3.25
) {0 perndryshe (3.25)

w, - [0 O-F O o 20

0 ne qofte se  h, <@h,
Flukset ujore té¢ kombinuara P,,G,,M , pérbéjné sasiné totale ekuivalente P, té ujit né
gjéndje té liré gé merr pjeseé né transformimin precipitim - largim i ujit . Konkretisht
do té kishim:
P.(t) ne qofte se  h, =0
Pek (t) = {

= 3.27
G,(t)+M,(t) neqoftese h >0 (3.27)

Sipas Laio e tjeré 2001, Rodriguez-Iturbe 2004, njé rol té réndésishém né proceset e
mésipérme luan edhe dinamika e lagéshtise sé tokés sipas ekuacionit t&¢ méposhtém:

iz, dz_(tt) CF(O)-E()-L), o0<s<1 (3.28)
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ku 7 éshté poroziteti i tokés, Z, (t) [m] éshté thellésia e shtreses aktive gjaté progeseve
té mésipérme, s éshté lagéshtia relative e tokés, F.

. |ms] éshté shpejtésia e
infiltrimit, E, [ms’l] éshté shpejtésia e transpirimit té ujit nga zona me bimési dhe
L [ms‘l] éshté fluksi i ujit gé depérton nga zona me bimési si rrjedhje néntokésore.
Fluksi i ujit L &shté njé funksion jo linear i lagéshtisé sé tokés dhe shprehet me ané té
ekuacionit té€ meposhtém.

L(t) = K,gs(t)’ (3.29)
ku K., [ms’l] éshté pércjellshmeria hidraulike e ngopur dhe c éshté eksponenti i
Clapp-Hornberger-it. Shpejtésia e thithjes sé ujit nga bimét éshté njé funksion linear i
lagéshtisé relative té tokés. Uji gé infiltron né akuifer korrespondon me sasiné e

rreshjeve gé bien minus sasiné e rreshjeve qé largohen direkt nga siperfagja dhe jepet
me ané té ekuacionit t&¢ méposhtém.

I:i (t) = Pek (t)_ Rhort (t)_ I:adun (t) (330)
ku R, (t) [ms‘l] éshté rrjedhja sipérfagesore gé ndodh kur tejkalohet kapaciteti i

infiltrimit dhe R, (t) [ms‘l] éshté rrjedhja sipérfagesore gé ndodh kur zona né fjalé
éshté e ngopur. Té dy kéta mekanizma shprehen me ané té ekuacioneve té méposhtme:

R (1) max[P, (t)-#,0] ne qoftese s(t)<1 (3:31)
Pt 0 ne qofte se s(t)=1 '

R (1) P, (t) neqoftese s(t)=1 632
o ne qofte se s(t)<1 '

Uji gé vihet né lévizje nga shtresa aktive L transformohet né rrjedhjen néntokesore né
zonén midis dy rezervuarve linear gé simulojne njé fluks linear té shpejté dhe té

ngadalté, R, [ms’l]dhe R [ms‘l]. Ketu e né vazhdim me indeksin — sh — kemi shénuar

levizjen e shpejtd dhe me — ng - lévizjen e ngadalté. Ekuacionet linear te rezervuarit pér
rrjedhjen e shpejté dhe té ngadalté nentoksore jepen si mé poshté:

dsS
—M =L (t)-L,,(t)- Rt
2= L{t)- Ly (0)- R () 659

ds,
dtg = Lng (t)_ Rng (t)

ku S, [m]dhe S [m] jané kapacitetet magazinuese té ujit né rezervuarét e shpejté dhe

té ngadalté, R, [ms’l] dhe R, [ms‘l] jané rrjedhjet né po keta rezervuar té cilét jané
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linearisht té varur nga kapaciteti magazinues , pér shembull R, =kS, dhe

Rog = KugSng KU kg [s] koo [s]jané kohét mestare té géndresés.

hg = ng

Figura 3.2 Paragitje skematike e proceseve kryesore té ciklit hidrologjik né toké dhe ajér.

Figura 3.3 Paraqitje skematike e furnizimit me ujé té akuiferit nga lumi dhe rreshjet atmosferike.
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Shkarkimi i simuluar dhe variablat meteorologjik

T 0
mh'ﬁu”l”ll“l”l ”ll |I|Iu|m “.I“ |J."|I.|ill Iy Ladllr IR W |l.Jn.LIIIl.Jlul.m.m s —
<
— g
o2 20 it £
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] | B s
| | o
0 = 20
1998 1999 2000
20 T T
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5 10
©
o
(@]
o
©
>
i

Figura3.4. Modeli i kalibruar, optimizuar i rreshjeve té shiut né ciklin hidrologjik pér vlerat e observuara
dhe t& matura.

3.4 Zona me ngopshméri te ndryshueshme. Rrjedhja né té
Ekuacioni gé pershkruan rrjedhjen e ujit né né kété zoné (vadoze) e cila ndodhet mbi
akuifer jepet si mé poshté:

%_i{K[KU"ﬁ+ k,ﬁ}]—s (3.:34)
ot 0Ox; OX;

6 -éshté permbajtja volumore e ujit né zonén vadoze.

h -éshté ngarkesa hidraulike
S -éshté termi burim
x; i=(12)-kordinata karteziane

Kif- jané komponetet e tensorit té pérshkueshmérisé
k -pércjellshmeria hidraulike e zonés sé pangur mbi akuifer e cila jepet si mé poshté
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k(h,x,z)=k,(x,2)k, (h,x,2) (3.35)

k, —éshté pércjellshmeria hidraulike relative

k, —éshté pércjellshmeéia hidraulike totale
NEé rastin e porozitetit te dyfishté
0=0,+0,, (3.36)

dhe ekuacioni 1 do té merrte formén e méposhtme:

% _ 0 |k Kij“a—h+ki§ -8, —F,
ot OX: OX.

]

n _ O k2 M iyr||=s, —F,
ot OX; OX.

J

(3.37)

Termi burim S né ekuacionin 1 pérfagéson véllimin e ujit té infiltruar né njésiné e kohés
té mjedisit poroz té zonés vadoze dhe jepet si mé poshté:

s(h) = a(h)s, (3.38)
a(n)—&shté fuksion pa permasa (0 < o <1)

S, —éshté vellimi potencial i pérthithjes sé ujit nga bimésia dhe jepet si me poshté:
Pér njé zoné té ¢fardoshme véllimi potencial i pérthithjes sé ujit nga bimésia jepet si me
poshte:

1

S, =——
P LX LZ
T, —éshté transpirimi nga bimésia

ST, (3.39)

L, —éshté gjeresia mesatare e zonés sé zéné nga bimésia
L, —éshté thellesia mesatare e zones se zene nga bimesia
S, — éshté siperfagja e zonés sé zéné nga bimésia

Né formén mé té pérgjithshme té shpérndarjes jo uniforme, shprehja e mésipérme do té
kishte trajtén e méposhtme:

dhe b'(x,z)= (1—LJ (1—LJ exp[—& 7" - z‘ + P XU (3.40)
Z, X, Z, X,

X, Z, jane gjatésite maksimale té rrénjeve né drejtimet x, z
p,,P,X ,Z" jané parametra empirike té pércaktuar.
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3.5 Vetité hidraulike té mjedisit poroz té pangopur.
Funfsionet 8(h),k(h) jané né pérgjithési funksione jo lineare té gradés s& larte.

Pérmbajtja e ujit né mjedisin poroz me ngopshméri té ndryshueshme éshté dhéné nga
Van.Genuchten (1980).

Hs _er

0, + — h<0
1+|ah|n|

6(h)=16, h>0Kum=1-1/n & n>1 (3.41)
k(h)=k,s,L-s2"f

Ekuacionet e mésipérme pérmbajne gjashté parametra té pavarur, 6,,6,,a,n,K, L

1 Ng

3.6 Kushtet fillestare dhe kufitare
Kushti fillestar: h(x,z,t)=h,(x,z) per t =0

Kushtet kufitare té pavarura nga sistemi

1-) Dirichlet:  h(x,z,t)=w(x,2,1) . (xz)el, (3.42)
. oh
2-) Neumann: —{K(Kij a—xjﬂni =o,(xzt) , (x,2)el: (3.43)
3-) Gradient: kA Mkl =o,(xz1) ,(x,2)eT,
: ij GXJ- iz i — 02\ at) s\ G (3.44)

Pér kushtin e trete (gradient) mund té themi se zbatohet né rastin e rrjedhjes sé liré
vertikale kur kemi njé profil relativisht té thellé té mjedisit dhe kjo dukuri éshté véné re
praktikisht né zbatime.

3.7 Kushtet kufitare te varura nga sistemi:
Kushtet kufitare atmosferike

Ky kusht kufitar pérfshin bashkveprimin mjedis poroz-ajér té ekspozuar ndaj njéri-

tjetrit. Fluksi potencial i fluidit né ndérfazén mjedis poroz-ajér varet nga kushtet e

jashtme atmosferike si dhe nga lagéshtia e mijedisit poroz. Kushtet kufitare né

sipérfagen e ndérmjetme mund té ndryshojné nga Neumann ne Dirichlet ose edhe

anasjelltas. Né trajté matematikore do té kishim shprehjen e méposhteme:

K[Kif o + K.A]
OX;

iz
]

n,<E
(3.45)

h,<h<h

S
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Ku E éshté filtrimi maksimal potencial né kushtet atmosferike, h éshté ngarkesa
hidraulike né sipérfage, ha dhe hs jané respektivisht maksimumi dhe minimumi i
ngarkesés sé lejuar ne siperfage. Vlera ha varet nga kushtet e ekuilibrit midis ujit né
sipérfage dhe atij né gjéndje té avullt, kurse hs zakonisht merret e barabarté me zero.
Gjaté hartimit té programit do té pranojmé se siperfagja e mjedisit poroz nuk mban ujé
né gjendje te liré, e théné me fjalé te tjera uji ose infiltron ose thithet nga bimét ose
avullon.

Njé tjetér kusht kufitar né vartési té sistemit vihet re rastin kur uji largohet nga zona e
ngopur me ujé. Né kété rast kjo zoné kontakti nuk njihet apriori dhe supozohet se
ngarkesa e shpérndaré uniformisht ne kété zoné eshte zero.

Persa i perket kushteve te drenimit do té pranojmé se persa kohé siperfagja e mjedisit
poroz éshté e ngopur me ujé, ngarkesa né té do té merret e barabarté me
zero.Vetekuptohet se né qofté se mjedisi poroz éshté i ngopur kanalet e drenimit do té
sillen si nyje burimi né hyrje gjaté dikretizimit te zonés.

3.8 Zgjidhja numerike e ekuacionit té Richard-it.

Pér zgjidhjen e ekuacionit bazé té méposhtém do té perdorim metoden Galerkin. Le té
tregojmé shkurtimisht etapat:

60 6 K KA oh kif s
8t ax axj
(3.46)

Pérafrojmé funksionin h(x,z,t) me h"(x,z,t) si mé poshté:

“(x,2,t) ~ Z¢5 X,Z)
(3.47)
Ku ¢, jané funksionet bazé lineare té tillé. Sipas metodes Galerkin kemi:
| {@_i{K[KAa—hm ]]+S}¢nd§2_0
oot ox OX
(3.48)

Zbatojmé lemen e Green-it né ekuacionin e mésiperm né ekuacionin e mésiperm dhe
marrim:

00 noh" 04, |
ZJ( d,+ KK = - axjdgz_

2. (KAah +K”Jn¢dﬁZI ( I ¢n S¢j (3.49)

Ku Q. pérfagéson zonén e zéné nga elementi e dhe T, eshte segmenti kufitar i elemntit

e. Kushtet kufitare Dirichlet, Neumann mund té pérfshihen direkt né skemén numerike
duke specifikuar integralet vijé né té. Duke beré disa supozime gé do ti shpjegojmé mé
voné dhe duke integruar perftojmé nje sistem ekuacionesh difernciale me koeficent jo
linear. Né formé matricore kéto ekuacione jepen nga shprehja e meposhtme.
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F149) [afn) = o}~ (8]~ (D)

dt (3.50)
0
Am = Z e K, KijA_[Q¢I

&, ¢, ¢y,
x. :ZeKIKijA_[Qe¢I —dQ =
ZE%K[KAb b, +K2A(c,b, +b,c,)+KAc,c,

oX; OX

(3.51)
0o, k —
B, = K KA LdQ = —KI(K2b +K2c 3.52
n Ze 1 "Nz J.J‘Qe¢l 6Xi zez ( xz™n 7z n) ( )
k
an :5nm Zeer ¢ndQ :§nm ZegAe (353)
Qn = _Ze Oy L¢I¢ndQ = _Ze Oy Ln (354)
k _
Dn = ZeSIIQ ¢I¢nd§2 = ZEEAe(gs +Sn) (355)
1-12,...,N; m=12,...,N; n=12,...,N (3.56)
b =z;,-2; ¢ =% -X
b, =2z, -2z; ¢; =X —X
SRR G X (357)
X, + X + X -
k=27 i i k; Zn:Ln Xn+2Xn
3 3 (3.58)
A =ckbj -c;b, K- K +K; + K, 5. S;+S;+5S,
2 3 3 (3.59)

Ekuacioni 16 éshté i vlefshém pér kushte kufitare te tipi fluks. Pér kushtin kufitar
gradient, variabli o,

né ekuacionin 16 duhet zevendesuar me produktin ko, (=1)

A, éshté sipérfagja elementare e njé elementi cfardo

K éshté pércjellshmeria hidraulike e mesatarizuar

S éshté sasia e ujit teé thither nga bimét né elementin e ¢fardoshém

L, éshté gjatésia e segmentit te lidhur me nyjen n

. éshté kordinata e nyjes kufitare prane nyjes n ne sensin orar

Simboli o, né ekuacionin 16 tregon fluksin prané kufirit né aférsi té nyjes kufitare. Ky
fluks kufitar supozohet té jeté uniform pér ¢cdo segment kufitar F,t€ njé elementi

¢fardo.
Vektori Q, merr velern zero né té gjitha nyjet e brendshme té cilat veprojné si burim né

hyrje apo né dalje. Duke iu referuar ekuacionit 13 dhe 1 pranohet gé:

00
g, _ Lok o 99

_ 3.59
dt Zejg¢ndQ (3.59)
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Sic dihet tensori i anizotropise merret konstant brénda cdo elemnti ¢fardo. Nga sa mé
sipér, permbajtja volumetrike e ujit &, pércjellshméria hidrulike K , kapaciteti |
pérmbajtjes sé ujit né mjedis poroz C dhe sasia e ujit S gé kosumohet nga bimét
pranohet gé variojné linearisht brenda ¢do elemneti ¢fardo.

Pér shembull pér pérmbajtjen e ujit do té kishim shprehjen e meposhtme:

3
0(x,z)=>"0(x,2,) ¢,(x,2) (3.60)
n=1
Avantazhi i ketij pranimi éshté se nuk kemi nevojé té béjmé integrimin numerik qé
duhet pér té llogaritur koeficentet ne ekuacioni 13.

3.9 Diskretizimi né kohé

Duke béré integrimin e ekuacionit 13 né kohé sipas skemés implicite me diferenca té
fundme do té merrnim:

e 1), ), 0}, - 8}, ID}, @s1)

Kjo éshté forma pérfundimtare e njé sistemi ekuacionesh jo linear

[F

Kushtet kufitare fluks dhe gradient pér ekuacionin 20

Vlerat e flukseve Q, gé duhen zbatuar né nyjet kufitare té zonés sé ndaré ne elemente
té fundém jané llogaritur sipas ekuacionit té meposhtém

Qn = _Ze Oy L¢I ¢ndQ = _Ze Oy Ln
3.10 Kushtet kufitare atmosferike

(3.62)

Keto kushte simulohen heré si Dirichlet heré si Neumann dhe varen nga mosbarazimet
e méposhtme

K(K;\G_M K;J
OX

j

h, <h<h, (3.63)
Duke kujtuar gé E éshté filtrimi maksimal potencial né kushtet atmosferike, h éshté
ngarkesa hidraulike né sipérfage, ha dhe hs jané respektivisht maksimumi dhe
minimumi i ngarkesés sé lejuar né sipérfage. Vlera hp varet nga kushtet e ekuilibrit
midis ujit né sipérfage dhe atij né gjéndje té avullt, kurse hs zakonisht merret e
barabarté me zero. Gjaté hartimit té programit do té pranojmé se siperfagja e mjedisit
poroz nuk mban ujé né gjéndje té liré, e théné me fjalé té tjera uji ose infiltron ose
thithet nga bimét ose avullon.

Pérsa i pérket flukseve né nyje té zonés sé diskretizuar do té kishim shprehjet e
méposhtme:
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_7/ixhi +7/th

e 2A,

j+712<hk:|+KA

Xz

q, = K, z rih +7/jzhz +7eN, LKA
N, = 2A,
i (3.64)

7a = Kb, +KC,
7a = Kgb, +K,C, (3.65)
Fluksi total | transpirimit pér njési sipérfage jepet nga shprehja e méposhtme
T, =2 Y KAS,

S (3.66)

Pérmbledhje e kushteve kufitare:
Té dhénat ( ngarkese ,

Lloji i kushteve kufitare

fluks )

Té pandryshueshme né

Te papershkueshme

h(n)=0;Q(n)=0

kohé

Te pandr;gr;:éeshme ne Ngarkese konstante h(n) e dhéng; Q(n)=0

Té pandryshueshme né Fluks Konstant h(n) fillestare, Q(n)
kohé konstante

Te pa”dr{f;‘ées'hme ne Dirichlet h(n) e dhéné , Q(n)=0

Té pandryshueshme né Neumann h(n) fiIIengrt?, Q(n) e
kohé dhéné

e pandr;gr;:éeshme ne Drenimi ( ngopur ) h(n)=0;Q(n)=0

e pandr;gr;:éeshme ne Drenimi ( pangopur ) h(n) fillestare, Q(n)=0

Té ndryshueshme né

Ndryshim ngarkese

h(t) , h(n) fillestare,

kohé Q(n)=0
t), h(n) fillest
Té ndryshueshme né kohé Ndryshim fluksi ). Q((nn))_l Oes are

Té ndryshueshme né kohé

Kushtet atmosferike

h(n) fillestare, Q(n)=0

Té ndryshueshme né kohé

Zona e bimésise

-h(n) fillestare ,Q(n)=0

Té ndryshueshme né kohé

Drenazhim né thellési

Té ndryshueshme né kohé

Drenazhim i lire ( siperfage )

h(n) fillestare, Q(n) =0
h(n) =0, Q(n)e dhéné

Tabela 3.1 Pérmbledhje e kushteve kufitare per modelin tone
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Kapitulli 1V
Modeli numerik i programuar ne MATLAB dhe FORTRAN me paraqitjet e tij
grafike

4-1 Problemi i Henry-it. Zgjidhja analitike e thjeshtuar. Kalibrimi i modelit

Formulimi i Henry-it (1964) bashkérendon rrjedhjen néntokésore me densitet té
ndryshueshém me ekuacionin e transportit t& masés ( né rastin toné até té konveksion-
difuzionit) pér té analizuar problemin e intruzionit té ujit té detit né akuifer. Le té
marrim né shqyrtim rrjedhjen néntokésore dhe transportin e ndotésit né rastin dy
dimensional né njé akuifer bregdetar si né figurén 1. Akuiferi konsiderohet homogjen
dhe izotrop me ujépércjellshméri dhe porozitet konstant. Formulimi sipas Henry-it i
problemit korrespondues té rrjedhjes dy dimensionale bazohet né ekuacionin e bilancit
té masés dhe né ekuacionin Darcy té modifikuar té shkruajtur né termat e ngarkesés

hidraulike. Veq=0, = —Kv(h + ygci} g = Ps ~ P (4.1)

Pt
Ku q éshté fluksi i fluidit, K éshté ujépércjellshméria, c dhe c, jané pérgéndrimet e

S

kripés té ujit té pastér dhe ujit té kripur. p,dhe p, jané densitetet pérkatése.
e Pus shfrytezimi

s
p

Figura 4.1 Paragitje skematike e problemit té Henry-it gé shérbén pér krahasimin e zgjidhjes analitike té
thjeshtuar me até numerike, pér kalibrimin e modelit té intruzionit detar né akuifere

Té dhénat pér problemin e Henry-it:
Poroziteti ¢ =0.35

Pérgéndrimi i ujit té kripur, C, =35kg/m?®
Densitetit i ujit te kripur,  p, =1025kg/m®
Densiteti i ujit té pastér p, =1000 kg /m®
Burimi né hyrje Q, =5702 m®/dite/m
Pérgéndrimi i ujit té burimit C, =35kg/m?®
Ujépércjellshméria ekuivalente K, =864 m/dite
Dispersiviteti gjatésor dhe térthor o, =, =0m
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Difuzioni molekular D, =1.62925 m?/ dite

Ngarkesa hidraulike ekuivalente e ujit té pastér, hjepet si mé poshté:

h= pg +Yy ku péshté presioni i fluidit, g &shté nxitimi graviticional (konstant) dhe
Ps

y éshté kordinata vertikale. Kéto ekuacione jané subjekt i kushteve kufitare té
méposhtme:

h(x=0,y)=h,, h(x=1,y)=d+e(d-y) 2;(X,y=0):_gc(x’y:0)

CS
%h(x,y=d)=—s—c(x'é’szd) (4.2)

Mé poshté konkretizohen né ményré figurative rezultatet nga kodi né Matlab i modelit
teorik té thjeshtuar dhe atij numerik pérkatés pér intruzionin detar. Ky krahasim shérben
pér té kalibruar modelin, por jo parametrat e tij sic do té shohim mé voné

10
X (m)

15 20

Figura 4.2 .Paraqitja grafike e problemit t& Henry-it pér intruzionin detar me ané té kodit né Matlab.
Izolinjat tregojné kripshmériné gé varion né ményre relative nga 0 — 35, pas njé kohe té caktur “t”.

45



Figura 4.3 .Paragitje grafike e modelimit numerik pér intruzionin detar me ané té kodit né Matlab
4.3 Paragitja grafike e algoritmit te implementuar ne MATLAB

Me poshté jepen ne ményré grafike rezultatet e programit té algoritmit t& mésipérm té
programuar né MATLAB té intruzionit té ujit detar ne akuifrét bregdetar

L=

s

. v
i
e ar i f't'/'("':‘f’e""'/a'l'
ST TSI
4 A A A
I} P A S

F LS A =Y
7 rd rd rd o N
A58 st ey

g 35
30
25 : b

20 Sy :__,.—-"f‘\ =

15 L

10

=

o

Figura 4.4 .Fronti i intruzionit té ujit t& detit né akuiferin bregdetar, pas shfrytézimit pa kriter té tij.
Vlerat né izolinjat pér kripshmérine relative jané midis 0-35.
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Figura 4.5 Fronti i intruzionit té ujit t8 detit né akuifer gé ndodhet né kushtet e shfrytézimit dhe
njékohésisht té injektimit né shtrese té ujit pér t& shmangur avancimin e intruzionit né brendési té
akuiferit. Puset me ngjyré jeshile jané puset e shfrytézimit me debitet e caktuara dhe ato me ngjyré té
kuge jané puset e injektimit me ujé té trajtuar po me debite té caktuara pas procesit té optimizimit.
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Figura 4 6 Akmfer bregdetar heterogjen anizotrop né kushtet e shfryteZ|m|t me debite té pércaktuar,
puset me ngjyré jeshile dhe kushtet e injektimit, puset me ngjyré té kuge ndér té cilét vetém né njérin prej
tyre béhet injektimi, né até té mesit.
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kriter te tij dhe me puset e injektimit, me ngjyre te kuge, ne gjendje te ndalur.
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paragitjen vektoriale té fushés sé shpejtésive né mjedisin heterogjen anizotrop té akuiferit.
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kriter té tij. Pjesa me ngjyré t& kuge ne blu ne mes te zonés tregon avancim mé té madh té frontit té
intruzionit pér shkak se ajo zoné ka pérshkueshméri mé té madhe se pjesa e mbetur.
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A

(puset me ngjyré jeshile) dhe me puset e injektimit té ujit (puset me ngjyré te kuge) nga té cilét pusi ne
pjesén e sipérme injekton me njé debit té tillé gé fillon té shtyjé frontin e intruzionit né drejtim t& kundért
drejt detit né até zone.
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Figura 4.11 Akuifer bregdetar gjaté shfrytézimit t& tij. Zona e sipérrme me ngjyré blu éshté zona e
ushqimit té& akuiferit. Zona rrethore e zmadhuar tregon fushén vektoriale té shpejtésisé né mjedisin

heterogjen anizotrop né njé cast té dhéné kohe
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:Flgura4 12 Pamje dy dlmensmnale e fushés sé sé akuiferit. Mjedisi
anizotrop. Ngjyra e kuge tregon pérshkueshméri mé t& madhe dhe ajo blu mé té vogél

sht heterogjen

Flgura 4.13 Pamje'dy dlmehsmnale e fushes sé pershkueshm' isé sé akmferlt me eIemente té fundém
trekendor. Mjedisi éshté heterogjen anizotrop. Ngjyra e kuge tregon pérshkueshméri mé t& madhe dhe ajo
blu mé té vogeél
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KapitulliV  Optimizimi - kalibrimi i parametrave népérmjet modelimit invers

Zgjidhja e sakté e modelimit kérkon gé veté modeli dhe parametrat e tij té jené
kalibruar. Percaktimi i vlerave reale té parametrave té€ modelit quhet kalibrim i modelit.
gé né rastin toné e kemi realizuar me ané t& modelit invers.

Kur modelet pér akuiferet jané ndertuar mbi bazén e konsideratave fizike atéheré
parametrat gé jané né ekuacionet e modelit kané interpretim fizik, pér shembull ata
pérfagésojne veti fizike té akuiferit. Megjithaté duhet patur parasysh qé keto jané
parametra té modelit.

Problemi i identifikimit té parametrave té akuiferit megjithése ka kohé gé studiohet,
nuk éshté akoma i zgjidhur plotésisht me pérjashtim té testeve té pompimit pér
pércaktimin e vlerave té kapacitetit magazinues S dhe transmisivitetit dhe T, por jo pér
koficienetin e dispersionit.

Lévizja e ujérave néntokésore dhe transporti i ndotésit né akuifere ndikohen dukshém
nga heterogjeniteti i mjedisit poroz né shkallé t& ndryshme. Natyra e crregullt e
parametrave hidrogjeologjik dhe informacioni i pamjaftueshém pér shpérndarjen
hapésinore na sugjeron per njé pérshkrim té kétyre parametrave né njé kontekst mé
tepér probabilistik se sa deterministik. Teorité e bazuara né supozime homogjene mund
té cojé né gabime té rénda

Ményra mé e miré pér optimizimin-kalibrimin e parametrave té modelit té rrjedhjes né
zonén vadoze éshté modelimi invers. Modelimi invers né rastin toné konsiston né
minimzimin e njé funksioni objektiv té pérshtatshem I cili shpreh mospérputhjen midis
vlerave té observuara dhe atyre té llogaritura nga simulimi i sistemit. Funksioni objektiv
(standart) qé do té minimizohet éshté si mé poshté :

min(¢(b,q, p) = _mVj_n W [gj(x’ti)_gj(x!tilb)]z + .m Vj_zn:Wij [p?(gi)_ pj<0i’b)]2 + ivj [bJ _bi]z)
=1 =l =1 =l j=1 (5'1)
ose
m n 2
min(¢(b, p,CI))= ZVjZWij[gT(thi)_ gj(xiti’b)] +
S (5.2)

+ 57,5, [0560) - p; (0,0 +

+ 37l b,
i=1

Ku termat e pérfshiré né dy shumat e para shprehin devijimet midis variablave té matur
dhe atyre té llogaritur (pér shembull ngarkesa hidraulike, pérmbajtja e ujit etj) e késhtu
me rradhé:

5.1 Statistika e modelimit invers

Si njé statistiké té tillé do té marrim matricén e korrelacionit e cila kuantifikon
ndryshimet né parashikimin e modelit té shkaktuara nga ‘’ndryshimet e vogla’ né
vlerésimin final té njé parametri té caktuar né lidhje me ndryshime té *’ngjashme’’ si
rezultat i ndryshimeve té parametrave té tjeré. Statistika gé duhet té perdoret jepet si mé
poshté:
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{Zwi A% —Z%%VT

r2 = i=1,2,.,n

[zw. Y )HZ x> V.v)2] B

Njé vleré e késaj statistike afér 1 shpreh njé korrelacion linear perfekt, kurse 0 tregon se
nuk ka korrelacion.

5.2 Algoritmi i kérkimit dimensional dinamik

Ky éshté algoritem i hartuar nga Duan.Q *° [1992] dhe i programuar nga autori i
disertacionit

Vlerat e observuara gé do te pérdoren né progesin e kalibrimit jané marré nga Shérbimi
Gjeologjik Amerikan

Hapi 1. Té dhénat e algoritmit

parametri i ndryshimeve fqinje, r = 0.2 ( i rekomanduar )
numri maksimal i iteracioneve

vektori i kufinjeve té poshtém, x™" dhe té sipérm, x™ pér té gjithé variablat.
zgjidhja fillestare , x° =[x, ..., X, ]
Hapi 2 Vlerésimi i funksionit objektiv F pér zgjidhjen fillestare , F(xo):
Fopt = F(xo) dhe x°* = x°
Hapi 3 Zgjedhja e rastésishme J ne bashkésiné e variablave D.
llogaritet probabiliteti i secilit variabél té pérfshiré né {N }pér iteracionin

aktual P(i)=1-In(i)/In(m)
Pér d =1,..., D (numri i variablave), shtojmé d tek {N} me probalitet P
N& qofté se {N }éshté bashkeési boshe, zgjedhim njé vlere té rastit d pér
{N}

Hapi 4 Pér j=1,..,J variablané {N} llogarisim x{™ duke pérdorur njé variabél té

rastit me shpérndarje normale, N(0,1), duke véné kufijté e variablave ku
duhet
X1 = x% £ N(0L), ku o) =r (x™ —x™")
Né qofté se x;-" < x["", atéhere

Xij _Xmln (X;_mn _le_rl)
Neé qofté se x'-" > x™, atéheré x;-" =x"
Né qofté se x|-" > x}“ax atéheré
Xij_rl _ Xmax (Xij_ri _X;_nax)
Né gofté se xj— x™" , atéheré x' "= =X
Hapi 5. Llogarisim F(x‘—”) dhe Shlkije se cila éshté zgjidhja mé e miré pér F -né
Né gofté se F(xi—”)< F " atéheré
Fopt — F( i rl) dhe Xopt — Xi_ri
Hapi 6 Indeksi (i) béhet:i =1i+1 dhe kontrollohet kriteri i konvergjencés
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Né qofté se i =m, atéheré F° dhe x° jané zgjidhjet e duhura
Pérndryshe shkohet tek hapi 3.

5.3 Parametrat gé jane kalibruar

Parametrat ge jane kalibruar jepen si me poshte :

1-) Niveli maksimal né zonén freatike

2- ) Niveli maksimal né zonén vadoze

3-) Sasia e ujit gé hyn né akuifer pér ¢cdo interval kohe ( ne rastin toné, ¢cdo 10 minuta)
4-) Sasia e ujit gé rrjedh né zonén hipodermike

5-) Sasia e ujit gé vetelargohet nga siperfagja e zonés né studim

6- ) Evaporotranspirimi potencial

7-) Evaporotranspirimi real

8-) Parametrat e formés pér modelin e shpérndarjes stokastike statistikore té rreshjeve
9- ) Kapaciteti magazinues i ujit né formén e lagéshtirés

10-) Sasia (fraksion) e ujit té rreshjeve gé mund té “’mbajé’” mjedisi poroz

11-) Sasia e ujit gé fillon té infiltrojé né akuifer pasi ka arritur gjéndjen e *’
ngopshmérisé *’

12-) Shkarkimi i ujit nga pertej zonés né studim nga shkrirja e deborés

13-) Lartésia e déborés né mm ujé ekuivalent

14-) Rreshjet e shiut gé arrijné sipérfagen toksore

15-) Largimi siperfagesor i ujrave nga zona né studim e akuiferit

Optimizimi i vendodhjes dhe debiteve té puseve aktual dhe atyre té rinjé gé do te shpohen per
minimizimin e kostos sé shfrytézimit dhe parandalimit te intruzioni detar

5.4 Formulimi i problemit té optimizimit te vendosje se puseve ne akuifer

Qéllimi kryesor i zgjdhjes sé problemit té minizimit té kostos sé shfrytézimit dhe
parandalimin e intruzionit né akuiferet bregdetar éshté lokalizimi i puseve té cilét duhet
té kénaqin kérkesén pér ujé té pijshém. Pér problemin e menaxhimit funksioni objektiv
do té pérfshinte:

1- ) Moslejimin e intruzionit té ujit té detit gjaté shfrytézimit té akuiferit

2- ) Realizimi i nevojave pér ujé té pishém brenda standarteve me njé sasi té
pércaktuar.

3-) Vendodhjen optimale té puseve té shfrytézimit dhe injektimit

4-) Ruajtja e njé distance té caktuar te puseve nga objekte t& ndryshme

5-) Kosto minimale té shpimit dhe operimit té puseve

Né formé matematikore funksioni objektiv do té percaktohej si mé poshté:
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e, ()¢, @)L -]+ D [cg«mi—Maa(q)him_a(hn

Z =min 'ZN -
& LA _P(F) Z[ﬂf P,(X.7)+ F _Py(n)]
(5.4)
Me kushtet:
X, <X <X
7o <Y <,
Qi,PSQiS i,S
0 ng.s >Q
F_PQ)= s L9 ° pér m=12345
Q->Q ngs ) Q<Q
N
ZQiZZQ
i=1
. P()? Y)— M ngs ()?,V) ndodhet brénda zonés sé pércaktuar t€ akuiferit
=00 ngs ()T,V) ndodhet jashté zonés sé pércaktuar té akuiferit
|0 ngs H >0
FopfF)- T
abs(H) ngs H,;<0
gs H,>KS(X,Y
E P(H)- 0 o ngs H, 3(_,_)
KP(X,Y)-H, ngs H, <KS(X.Y)
Y

0 ngs (KS(X,Y)-H,)<an
F_P(Ah) =< o -
(KS(X,Y)-H,)-ah  ngs (KS(X,Y)-H,)>ah
(5.5)
Ku:
Q= [Ql,QZ,QS, ........ ,Qy ] vektor i cili jep debitet e puseve ekzistuese dhe atyre té rinj
gé do té shpohen

H =[H,,H,,H,,.....,H, | vektor i ngarkesave hidraulike pér N puse
X =[X,X,, X4y X ] kordinatat sipas boshtit ox

= [Yl,Yz,Ys, ............ Y,] kordinatat sipas boshtit oy t& N puseve
Z[c Q,)(L, —7)] termi i paré éshté kosto e shpimit t& puseve, vartési e
theIIe5|se

N

> [cs(Q)(L; —7)+ B.F _P,(Q)] kosto e kompletimit t& pusit me paisjet e shfrytézimit

i=1
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N
Z,BZF _ P(Q) kosto e shfrytézimit funksion i ngarkesés hidraulike dhe debitit té
i=1

shfrytézimit

F_ Pl(Q) funksion penalizues gé tregon pér kérkesén pér ujé té pijshém, nése
kénaget kjo kérkesé

F_P,(h) funksion penalizues pér ngarkesén hidraulike né puse

F_ Ps(ﬁ) funksion penalizues pér té ndaluar intruzionin e ujit té detit

F_P, ()T,\T) funksion penalizues pér té vendosur puset e rinjé né zonat aktive té ujit
ose ato me interes

F_P,(7) funksion penalizues pér kontrrollin e tavanit t& ujrave

Me indeksin 1 kemi shénuar bashkésiné e puseve gé jané aktualisht né shfrytézim dhe
me indekset mé té madh se 1 kemi shénuar puset e rinj qé do té shpohen, kordinatat e
véndodhjes dhe debitet e shfrytézimit.

Koefigentét c,c,,c, do ti marrim konstant pér té gjitha zgjidhjet dhe konkretisht:

c, =300001leké/m
c, =50leké/m?®/ dité
c, =10 leké/m?/ dité

n=3m

D =30m
B = 10
B, = 10
By = 10"
Bs= 10"
Bs = 107

Né kété ményré kemi pércaktuar té gjitha variablat gé nevojiten pér realizimin e
programit né Matlab.

Né tabelén e méposhtme jepen rezultatet e kodit pér numér té ndryshém pusesh dhe
vendodhje té tyre.

59



Debitet e Debitet e Kordinatate | Kérkesae

NUMri i shfrytézimit | shfrytézimit | puseve ne meter | furnizimit Kosto
puseve aktual té (x,y) (metér) me ujé té totale

puseve EP ) o !
(N) Q (m’/dité) puseve té pljghe:nj né lek

rinjé (m°/dité) (lek)
Qi ( m*/dite)

2 10 322 30000-10322 30 000 98700
3 14 225 30000-14225 30 000 83 254
4 16 201 30000-16201 30 000 69 825
5 18 325 30000-18325 30 000 58 689
6 20 005 30000-20005 | (2243, 2586.9) 30 000 48 965
7 23 564 30000-25564 30 000 57 854
8 25 036 30000-25036 30 000 65 878
9 26 068 30000-26068 30 000 75 987
10 28 358 30000-28358 30 000 84 364

Tabela 5.1 Rezultatet e numrit optimal té puseve, vendodhjes, dhe debiteve té shfrytézimit né akuiferin
bregdetar pér parandalimin e intruzionet nén regjimin e kerkuar té shfrytézimit té tij
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Konkluzione:

Né kété studim u arrit gé té krijohej njé model numerik i afté gé té simulonte
zhvendosjet dy dimensionale té frontit té intruzionit té ujit t€ detit né njé akuifer
bregdetar heterogjen anizotrop, si dhe masat qé duhen marré pér minimizimin,
optimizimin dhe né disa raste pengimin e zhvillimit té ketij fenomeni, me ané té
metodave menaxheriale.

Realizimi i kétij géllimi u bé i mundur né saj té plotésimit té disa kritereve duke filluar
gé nga diskretizimi gjeometrik i akuiferit e deri né optimizimin, kalibrimin e
parametrave té veté modelit

Né zgjedhjen e madhésise dhe numrit té elementéve té akuiferit u pérdorén kritere te
tillé gé né qofté se modeli éshté ndértuar pér marrjen e vendimeve menaxheriale ( le té
themi pér ritmet e shfrytézimit té puseve né akuifer) , gelizat elementare duhet té jené
konform me natyrén e marrjes sé vendimeve ( pér shembull administrative ). E njéjta
konsiderate géndron edhe pér zgjedhjen e intervalit kohor elementar At. Né zonat ku

vendimet duhet té jené mé té specifikuara né detaje, gelizat elementare duhet té jené mé
té vogla.

Njohja e informacionit pér parametrat e akuiferit né kohé dhe hapésiré eshte nje nga
faktoret kryesor gé ndikojné né realizimin real t& modelit te pershkruar né kété studim.
Né rajone me ndryshim té madh, mund té merren informacione mé té detajuara dhe té
sakta né gofté se pérdorim geliza elementare me madhési mé té vogél.

Duke patur parasysh se cdo model nuk duhet té pérdoret pa e kalibruar até, vlefshméria
e informacionit né té shkuarén pér njé parametér té caktuar, pér shembull pér tavanin e
ujérave né akuifer na con né pérfundimin e zgjedhjes sé madhésise sé numrit té
elementéve. Pra kuptohet se né zonén ku nuk kemi patur informacion, numri i
elementéve duhet té jeté mé i madh né procesin e kalibrimit dhe mé pas té modelimit.

Dispersioni hidrodinamik éshté parametri mé i véshtiré dhe njékohésisht mé sinjifikativ
gé ndeshet né modelimin numerik té ndotjes né mjediset poroze dhe até té intruzionit
detar dhe ai u pércaktua duke marré parasysh filtrimin jo-Fick-ian né kéta akuiferé.

Ne zbatimin e kushteve kufitare, qé vecanérisht pér véndin toné pérbén njé avantazh té
madh, kemi pranuar se e gjithé sasia e ujit qé bie né formé rreshjesh gjéndet né formé té
Iéngshme.Sasia efektive e ujit gé deperton né akuifer né saj té gravitetit do té varet nga
lagéshtia e tokés dhe éshté né pérpjestim té drejté me pérmbajtjen e ujit né zonén
vadose. Koeficenti i pérpjestimit éshté njé parameter gé varet nga konduktiviteti
hidraulik. Zgjidhja numerike ekuacionit té bilancit té masés gjaté njé periudhe
relativisht té gjaté tregon lidhjen qé ekziston midis kohés sé géndrimit té ujit né zonén
vadose dhe lagéshtisé sé tokés.

Duke patur parasysh sa mé sipér modeli konceptual gé ndogém pérsa i pérket
implementimit té kushteve kufitare atmosferike té ndryshueshme ishte se sasia e ujit né
forme precipitimi gé hynte né zonén vadose (me ngopshméri té ndryshueshme) kalonte
né njé sere procesesh kryesore. Mé tej béhej i mundur edhe kalibrimi, vlerésimi,
optimizimi i parametrave té ciklit té ploté hidrologjik
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